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RESUMEN

En la actualidad, nuestro pais es consumidor principalmente de combustibles derivados del
petrdleo, sin embargo existen un gran potencial para elaborar combustibles alternativos,
tales como el etanol, el cual proviene de la cafia de azlcar, almidén de papa y del maiz.
Para ello se necesita de investigaciones de caracter cientifico, para poder brindar un soporte
ingenieril, a los futuros inyectores tipo Y que se usaran en los procesos involucrados en la
combustion de estos nuevos combustibles.

La inyeccion de hidrocarburos es una etapa importante en la combustién, donde esta
involucrado el proceso de atomizacién, el cual consiste en desintegrar en pequefias gotas,
el combustible, por un inyector para asi agregar mayor area de transferencia. EIl tamafio de
gotas generadas por el inyector debe de ser menores a 80 um para que pueda asegurarse asi
una buena combustion y evitar los contaminantes como el CO y NOXx. En esta investigacion
se trabajo con etanol y propano, hidrocarburos alternativos de poca emision. Este tipo de
estudio precisa de ser tedrico y experimental, siendo la simulacion una gran herramienta
para sustituir el segundo. Por lo cual se usé el método de elementos finitos incluido en el
paquete Flow Simulation del Software Solidworks, donde se esbozd un inyector tipo Y de
5kW segun la metodologia de Mullinger y Chigier para calcular las medidas y parametros
a los cuales se evalud. Para el calculo de los parametros se considero, que el gas de
atomizacion (aire) se encontraba en condiciones criticas y que el nimero de Mach es 1. De
lo aplicado en la metodologia se obtuvieron las medidas que caracterizan al inyector; por
lo que el inyector fue disefiado para operar con 0,0001851 kg/s de combustible, con un
ducto de combustible y de gas de atomizacién de 0,2 mm. Los resultados revelaron que el
atomizador tiene una capacidad de suministro combustible bajo tasas de 0,15a 0,48 g /s,
utilizando una presion de inyeccion en el rango de 150 hasta 500 kPa absolutos para el
etanol y para el propano un suministro de combustible bajo tasa de 0,14 a 1,41 g/s,
utilizando el mismo rango de presion que el etanol. Ademas la velocidad maxima dentro
del inyector es el orden de 110 m/s y el nimero de Mach alcanzado menor de 0,35, lo cual
demuestra que no es posible alcanzar un régimen sénico dentro del inyector. Finalmente
fueron evaluados los datos obtenidos de simular los combustibles junto con el aire. La
ecuacion que ayudo en este proceso fue la de Wigg, la cual permiti6 obtener los diametros
medios masicos de gotas de los combustibles, plasmando estos graficos junto a variables

como el GLR, flujos masicos de combustibles y presion de inyeccion.



ABSTRAC

Currently, our country is mainly consumer of petroleum-derived fuels; however, there is
great potential to produce alternative fuels, such as ethanol, which comes from sugar cane,
potato starch and corn. For this, scientific research is needed to provide engineering support
to the future type Y injectors that will be used in the processes involved in the combustion
of these new fuels.

The injection of hydrocarbons is an important stage in combustion, where the atomization
process is involved, which consists of disintegrating the fuel in small droplets by an injector
to add a larger transfer area. The size of drops generated by the injector must be less than
80 um so that a good combustion can be ensured and avoid contaminants such as CO and
NOX. In this investigation, we worked with ethanol and propane, alternative hydrocarbons
of little emission. This type of study needs to be theoretical and experimental, with
simulation being a great tool to replace the second. Therefore, the finite element method
included in the Flow Simulation package of Solidworks Software was used, where a 5kW
Y-type injector was sketched according to the Mullinger and Chigier methodology to
calculate the measurements and parameters to which it was evaluated. For the calculation
of the parameters, it was considered that the atomization gas (air) was in critical conditions
and that the Mach number is 1. From what was applied in the methodology, the
measurements that characterize the injector were obtained; so the injector was designed to
operate with 0.0001851 kg / s of fuel, with a fuel and atomization gas duct of 0.2 mm. The
results revealed that the atomizer has a fuel supply capacity under rates of 0.15t0 0.48 g /
s, using an injection pressure in the range of 150 to 500 kPa absolute for ethanol and for
propane a supply of fuel at a rate of 0.14 to 1.41 g / s, using the same pressure range as
ethanol. Furthermore, the maximum speed inside the injector is the order of 110 m /s and
the reached Mach number is less than 0.35, which shows that it is not possible to reach a
sonic regime inside the injector. Finally, the data obtained from simulating the fuels
together with the air were evaluated. The equation that helped in this process was that of
Wigg, which allowed obtaining the average mass diameters of fuel droplets, capturing these

graphs together with variables such as the GLR, mass fuel flows and injection pressure.
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TERMINOLOGIA
Caracteres Latinos

g Aceleracion de la gravedad.
h Diametro de la cdmara de mistura, entalpia.
L Longitud.

m Masa.

q Flujo de calor.

Q Flujo de calor.

t Tiempo.

u Velocidad.

v Viscosidad cinemética.

AU Velocidad del aire.

Pr Numero de prantel.

Caracteres Griegos

Q Velocidad angular.

P Densidad.

0 Angulo entre los ejes de la linea de alimentacion.
T Tensor de tension de corte viscoso

Suscritos

a Aire.

i Elemento i.

L Combustible.

g Gas, aire.

CM Camara de mistura y/o mezcla

Abreviaturas

OPPU  Aceite pirolitico de neumaticos usados.

GLR Relacion masica gas/combustible.
VO Aceites vegetales.

FB Flujo Borroso.

CcO Mondxido de carbono.

NOX Oxidos de Nitrogeno.

SMD Diametro medio de sauter.

Dmm Diametro medio masico de gota.
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1.1.REALIDAD PROBLEMATICA

Desde el siglo XIX, la humanidad hizo uso del petrdleo como combustible. Sin
embargo, este recurso se estd volviendo escaso en nuestro planeta. Bajo la nueva
vision de sostenibilidad la cual exige que cualquier proceso esté en armonia con el
medio ambiente, la sociedad y la economia; necesitamos nuevas alternativas que
atiendan estos tres pardmetros. Actualmente hablamos de combustibles alternativos,
los cuales ofrecen una alternativa muy interesante al diésel mineral en relacion a las
emisiones nocivas, desgaste, costo y disponibilidad (Méndez 2007).

Para que un pais en vias de desarrollo como el nuestro, logre desarrollarse en temas
relacionados a la industria y transporte se necesita de una confiable produccion de
energia, siendo los combustibles fésiles la materia principal para la obtencion de esta
energia. Sin embargo en todo el mundo, es conocido y aceptado el hecho de que los
combustibles fosiles son una fuente de energia no renovable y, por lo tanto, se
agotaran. En este contexto, cada vez méas el precio de la gasolina, el diésel y los
derivados del petréleo tienden aumentar y, cada afio, el consumo aumenta y las
reservas disminuyen. Ademas del problema fisico, existe el problema politico: donde
cada amenaza de guerra o crisis internacional, el precio del barril del petréleo se
dispara (Quispe 2013).

Actualmente, la mayor parte de la energia consumida en el mundo proviene de los
combustibles los fosiles. Por ser limitadas las reservas de petroleo en la tierra, el
aumento del precio del barril de Petréleo en agosto de 2008 supero la barrera de los
148 dolares. La necesidad de reducir las emisiones de CO2 resultantes de la
combustion de combustibles fosiles resultd en la busqueda de nuevas tecnologias para
producir nuevos tipos de combustibles y aditivos para los combustibles tradicionales
(Sabourin y Hallenbeck 2009).

En este contexto, las fuentes de energia renovables asumen un papel importante en el
mundo contemporaneo debido a la posibilidad de escasez de las reservas de petréleo,
a la fluctuacion de los precios de los combustibles fésiles y la contaminacion
ambiental generada por el empleo de estos combustibles. La bdsqueda de nuevas
fuentes de energia renovable que aseguran el desarrollo sostenible de la sociedad
mundial, asi como la necesidad de un sustituto energético capaz de mantener el
equilibrio del modo de produccion actual, llevo al desarrollo de nuevas tecnologias.

Una de estas tecnologias es aquella que utiliza la biomasa, como el maiz para el caso



del etanol, para producir combustibles y materiales de fuentes renovables de carbono,
los cuales se llamaron biocombustibles (Quispe 2013).

El uso de los combustibles alternativos generalmente presenta numerosos beneficios,
incluyendo sostenibilidad, reduccién de los gases de efecto invernadero, desarrollo
regional, social y agricola (Demirbas 2007). Ademas, los combustibles son
biodegradables y no presentan emisiones de NOx y de CO, siendo, de esta forma,
ambientalmente benéficos (Ma y Hanna, 1999).

Aunque las reacciones de transformacion directa de aceites vegetales en ésteres
metilicos y glicerol se conozcan desde hace més de un siglo, las reacciones de interés,
principalmente aquellas que producen ésteres metilicos de aceites vegetales, se han
estudiado y optimizado para fabricar un producto de alta calidad conocido como
biodiesel (Bournay et al., 2005). El biodiesel representa una expresiva evolucion en
el intento de la sustitucion del aceite diésel por derivados biomasa y puede definirse
como un combustible biodegradable derivado de fuentes renovables como aceites
vegetales y grasas animales (Gongalves et al., 2009).

Esta combinacion de aceites vegetales y grasas animales con un alcohol, como
metanol o etanol, para producir ésteres genera superioridad respecto al diésel de
petréleo para la salud y el medio ambiente debido al bajo contenido de azufre y las
emisiones perjudiciales (por ejemplo, particulas en suspension, HC, CO, etc.), el
mejor ciclo de vida de CO2 para la reduccién del calentamiento global, asi como el
rendimiento del motor (aumento de la lubricidad, alto nimero de cetano para
combustion completa) ha llevado a un ritmo acelerado de desarrollo y
comercializacién de estos combustibles en el mundo (Quispe 2013) . Este
comportamiento ha exigido a las industrias que usan hornos, quemadores y demas
articulos de combustion, a cambiar sus accesorios tecnoldgicos para ser compatible

con estas nuevas alternativas.

1.2. ANTECEDENTES

e Chumpitaz Ayala (2016) estudi6 la caracterizacion del OPPU atomizado y para
ello se desarroll6 utilizando un banco experimental para la medicién del tamafio
de las gotas generadas. Para ello se han disefiado y construido una banco de

pruebas experimentales y dos tipos de inyectores: inyector tipo Y y efervescente.



La calidad del spray generado por la atomizacion del OPPU, puro y en mezclas
(OPPU — Diesel), fue cuantificado mediante la medicion del tamafio de gotas,
utilizando un medidor laser Spraytec Malvern 2007, obteniendose como resultado
valores de D32 menores 45 pum y en el caso del inyector Y, valores experimentales
cercanos a los valores teodricos calculados para el caso de los liquidos puros y
mezclas. También se midieron las propiedades (masa especifica, viscosidad y
tension superficial) de los liquidos puros y en mezclas, las presiones y los caudales
del flujo liquido y del gas de atomizacion en el inyector ademas de las
distribuciones de los tamafios de gota generados en el chorro atomizado para

diferentes valores de la relacion GLR.

Quispe et al. (2012) presenta una metodologia de calculo para estos inyectores en
el régimen subsdnico donde las condiciones de operacion tales como la geometria
del inyector, las condiciones de presion y temperatura, las propiedades y gastos
masicos del combustible liquido y gas de atomizacion son conocidos. Bajo estas
condiciones, un analisis de la ecuacion de Wigg -que determina el didmetro medio
de las gotas-, muestra que el régimen critico solo permite obtener el menor
didmetro medio de las gotas del spray. Para cualquier otra condicion, el gas de
atomizacion fluye bajo un régimen subsénico y el didmetro medio de la gota es
mayor que el valor minimo. Hemos efectuado una comparacion entre las
ecuaciones que definen el diametro medio de las gotas en las diferentes variantes
de la ecuacién de Wigg, propuestas en diferentes trabajos, que obtienen resultados
diferentes, esto es debido a una interpretacion equivocada de la esencia fisica de

la ecuacion de Wigg.

(Jiang, Agrawal y Taylor 2016). Este estudio demuestra la combustion de baja
emision de diesel, biodiesel y aceite vegetal recto (VO) en un combustor flexible
que emplea un inyector de flujo borroso (FB) para la atomizacion del combustible.
Mediciones de gas, temperatura y las concentraciones de CO y NOx en varios
lugares axiales y radiales del combustor son adquiridos mediante el uso de

termopares disefiados a medida y sondas de muestreo de gas.

La tasa de pérdida de calor a través del combustor se calcula a partir de las

temperaturas de las paredes, medidas por una camara infrarroja. Un simple
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modelo de gotas es utilizado para predecir el comportamiento de vaporizacion de
combustible en la region oscura cerca de la salida del inyector. Los resultados del
inyector FB produjo las Ilamas azules limpias que indicaban principalmente
combustion premezclada para los tres combustibles. Los perfiles coincidentes de
la tasa de pérdida de calor y la temperatura del gas del producto muestran que la
eficiencia de la combustion es independiente del combustible. Las emisiones de
NOXx para los tres combustibles coinciden entre si dentro de las incertidumbres de
medicion.

Las emisiones de CO del inyector VO son ligeramente superiores a las del diesel
y del biodiesel. Esta diferencia de emisiones de CO se explica por la menor
velocidad de evaporacion de las gotitas rectas de inyector VO en comparacion con
las gotitas de biodiesel. Este estudio muestra que con inyector FB, el VO sin
precalentamiento o pretratamiento quimico se puede quemar de forma limpia en
hornos, calderas o sistemas estacionarios de generacion de energia, ofreciendo

beneficios econdmicos y ambientales significativos.

Teixeira et al. (2004) .El proceso de inyeccion de combustible tiene un papel
importante en diversos aspectos relacionados con la eficiencia de la combustion.
Para producir una elevada razén entre superficie y masa en fase liquida, resultando
en elevadas tasas de vaporizacién, el combustible liquido necesita ser atomizado
antes de ser inyectado en la zona de combustion. De hecho, la atomizacion es
proceso donde el volumen de liquido se convierte a pequefias gotas. En los
atomizadores tipo "Y-Jet", el combustible liquido es inyectado en una caAmara de
mezcla junto con aire comprimido, y otro gas auxiliar. Parte de las gotas estan
formadas por el impacto del liquido con el flujo de aire en el interior de la cAmara
de mezcla, pero la mayoria de las gotas son generadas por la pelicula liquida
formada a lo largo de la pared de la camara de mezcla a través de la deflexion del
chorro liquido por la alta velocidad del flujo de aire que fluye a lo largo de la
region central de la camara. El presente trabajo muestra los principios basicos de
disefio para atomizadores tipo "Y-Jet" y un ejemplo de disefio y construccion de
un atomizador para aceite diesel. El articulo presenta el didmetro medio de Sauter
(SMD), medido a través del esparcimiento de la luz de un haz de laser; Ademas
de las condiciones de combustion en un horno de laboratorio, incluidas las
medidas de CO y NOx.



1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA.

La principal problemética de esta investigacion se refleja en la siguiente pregunta:
¢Cuéles son los parametros que caracterizan la atomizacion del combustible etanol y
propano en inyectores tipo Y mediante la utilizacién de software Solidworks Flow

Simulation?

1.4.IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio de los inyectores para combustibles alternativos como biodiesel, etanol,
aceite pirolitico, etc; Es una linea de investigacion muy importante en estos ultimos
afos, ya que su progreso proporciona alternativas a los procesos industriales. Los
inyectores tipo Y son muy utilizados en la generacion de vapor, generacion de
energia eléctrica y hornos en donde cumplen la funcién de atomizar en pequefas
gotas el combustible liquido que se desea ingresar a la camara de combustion. La
mayoria de combustibles, actualmente utilizados, tales como Diesel, Fuel Qil, Jet
Fuel, petroleo, etc, son alternativas que han causado mucho dafio a nuestra a nuestro
planeta. En vista de que la poblacién es dependiente de la energia, nuevas soluciones
han surgido, hidrocarburos como el metanol, hidrogeno, propanol y biodiesel son la
alternativa para poder seguir generando la energia necesaria, pero sin contaminar.
Para estas nuevas alternativas se necesitan cambios tecnoldgicos en los accesorios
que forman parte de la combustion, en este trabajo nos enfocamos en la atomizacién
en el inyector, para lo cual sera necesario un estudio de los principales parametros

que influencian en este proceso.

Estos estudios necesitan un analisis tedrico y experimental de las diferentes variables
involucradas en el proceso de atomizacion. Algunos trabajos experimentales
publicados en periddicos internacionales son los trabajos de Cai, Li y Tian (2016),
Kegl y Hribernik (2006), Khalid et al. (2014) y (Suh, Lee, 2008). Los trabajos arriba
citados comparan resultados numéricos con datos experimentales de los sistemas de
inyeccion. Los fundamentos de la mecénica de los fluidos pueden ser aplicados para
descubrir cuanto de energia es necesario para alcanzar las velocidades requeridas y
presion adecuada para conseguir una atomizacion adecuada. El flujo en un inyector
fue analizado por Volmajer y Kegl (2001), en el que se utiliz6 un modelo de

ordenador y el software CFD program FIRE, a fin de encontrar la tasa de flujo, los
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resultados numéricos se compararon con los datos experimentales obtenidos en un
inyector Bosh DLLA 147 S. Para esta investigacion se reemplazara la parte
experimental por un enfoque de simulacion por elementos finitos por el software

Solidworks.

1.5.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

e Los parametros geométricos del inyector, asi como la Presion y Velocidad de
inyeccion, caracterizan la atomizacion del combustible etanol y propano en
inyectores tipo Y mediante la utilizacion de software Solidworks Flow

Simulation.

1.6.0BJETIVOS

1.6.1. OBJETIVOS GENERALES.

Caracterizar la atomizacion del etanol y propano en inyectores tipo Y
mediante SolidWorks Flow Simulation.
1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Disefiar el modelo de inyector tipo Y que influye en la atomizacion
del etanol y propano en el software SolidWorks Flow Simulation.

b) Determinar el campo de presion y velocidad de inyeccidon que
influyen en la atomizacion del etanol y propano en el software SolidWorks

Flow Simulation.

C) Determinar el diametro de gota de la inyeccion que influye en la
atomizacion del etanol y propano en el software SolidWorks Flow

Simulation.
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2.1. ATOMIZACION

La atomizacion segun Schaschke (2014) es "la creacion de pequefias gotas de un
liquido dentro de un fluido o vacio. Las gotitas pueden variar en tamafio de acuerdo
con la aplicacion. Pero en general presentan un area de superficie muy elevada,
permitiendo asi la Reaccion quimica rapida, secado, calor y transferencia de masa.
Segun Lefebvre (1989), el proceso de atomizacion es aquel en que un chorro, hoja o
Pelicula liquida es desintegrada por la energia cinética del propio liquido, por la
exposicion a una Corriente de aire o gas a alta velocidad o como resultado de la
aplicacion de energia mecanica A través de dispositivos rotativos o vibratorios.
(Lefebvre, 1989) La atomizacion es particularmente util para los combustibles en los
procesos de combustién Y de secado o deshidratacion de productos liquidos en
secadores de pulverizacién utilizando un producto atomizador.

La atomizacién se puede realizar mediante una variedad de medios:
Aerodindmicamente, mecanicamente por ultrasonido, o electrostaticamente, etc. Por
ejemplo, Puede ser desintegrado: por la energia cinética del propio liquido, por la
exposicién a un gas de alta velocidad, por la energia mecanica aplicada externamente
mediante rotacion o vibracion (Schaschke, 2014, Liu, 2000). (Schaschke, 2014),
(Liu, 2000).

En procesos de combustidn es necesario que el combustible liquido sea desintegrado
en gotas pequerfias para asegurar una rapida vaporizacion y transferencia de calor. El
principio Fundamental de la desintegracion de un liquido consiste en el incremento
del area superficial hasta quedar Inestable y se dividir en pequefias gotas. El proceso
por el cual el liquido se transforma en gotas Depende de la naturaleza del flujo y de
la geometria del atomizador. EI mecanismo basico, Consiste esencialmente en la
ruptura de los hilos inestables de liquido en columnas de gotas, donde la La ruptura
es dependiente de la longitud y la circunferencia de la columna de liquido (Figura 1),
(Quispe, Carvalho y Costa, 2011, Beér y Chigier, 1983). (Quispe, Carvalho y Costa,
2011) (Beeér y Chigier, 1983).

La atomizacion del combustible antes de su inyeccion en la zona de combustion es
fundamental Para la eficiencia de la combustion y el rendimiento de un horno

industrial, ya que genera un alza Razén de superficie-volumen en la fase liquida,



promoviendo la evaporacién de combustible y la Combustién. (Quispe, Carvalho y
Costa, 2011)

Figura 2.1. Proceso ideal de la formacion de gotas a partir de una lamina liquida
(Beér y Chigier, 1983).

Un Spray es una coleccion de gotas en movimiento, resultante del proceso de
atomizacion, que contiene una gran variedad de tamafos de gotas. (Apaza, 2011).
Las gotas, contienen cantidad de movimiento suficiente para penetrar en el medio
circundante.

Los atomizadores o los inyectores son dispositivos empleados para la transformacion
de liquidos en las nubes de gotas, para maximizar el area de contacto del liquido con

el medio Circundante. (Azevedo, 2013)

2.2. TIPOS DE ATOMIZADORES.

Para cada tipo de atomizador, el tamafio medio de la gota y la distribucion del tamafio
de las gotas en el spray son muy dependientes del atomizador condiciones de
funcionamiento, las propiedades del liquido atomizado y del medio circundante. Los

principales tipos se muestran a continuacion (Chumpitaz 2016).

10



a) ATOMIZADORES POR PRESION

Cuando un liquido es descargado bajo presion por una pequefia abertura, la entalpia
del liquido se convierte en energia cinética proporcionando una velocidad relativa
elevada entre el liquido y el gas circundante, acelerando y desintegrando el liquido
en pequefias gotas por efecto de la turbulencia generada. EI mecanismo de
atomizacion de estos atomizadores se basa en la capilaridad o la ruptura caética del
chorro u hoja de liquido expulsado con alta velocidad de la boquilla bajo elevada
presion de la inyeccién. Son disefiados con pequefios orificios de salida que no son
apropiados para liquidos viscosos, debido a la obstruccion que puede ocurrir. En esta
categoria estan: Inyector de orificio (Simple orificio), centrifugo simple (pressure-
swirl simplex), inyector de centrifugado dual (Presion swirl dual), inyector
centrifugado con retorno (Pressure swirl con spill return), y con Spray en abanico
(Chumpitaz 2016).

b) ATOMIZADORES ROTATIVOS

El fluido se inserta en un disco o un vaso rotativo de alta rotacion, que transmite una
cantidad de movimiento angular para el fluido. El liquido fluye radialmente hacia la
periferia del disco y se descarga al ambiente en virtud de la alta velocidad tangencial
adquirida, es por eso que el grado de atomizacion depende de la velocidad periférica,
las propiedades del liquido y el caudal.

En comparacion, con los atomizadores por presion, permiten una variacion
independientemente del caudal y la velocidad del disco, proporcionando una mayor

flexibilidad en la operacién (Chumpitaz 2016).

c) ATOMIZADORES CON DOS FLUIDOS

Incluye atomizadores asistidos por aire (air assist) y por rafaga de aire (airblast). Que
utilizan la velocidad del aire para la quiebra del chorro o la hoja del liquido, primero
en ligamentos, y después en gotas. La diferencia entre ellos, es la velocidad y
cantidad de aire utilizado en la atomizacion, el inyector por rafaga de aire (airblast)
hace uso de altas cantidades de aire o vapor en comparacion con los asistidos de aire

(air assist). El atomizador efervescente es un caso especial de atomizador de dos
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2.3.

fluidos con mezcla interna, donde las burbujas de aire o gas se dispersan en la
corriente de liquido. En estos inyectores el aire de atomizacion se inyecta
directamente en el liquido en una camara de mezcla anterior orificio de descarga. El
gas inyectado forma burbujas que dan lugar a una mezcla bifasica. Al mismo tiempo
pasar por el orificio de salida del inyector, la mezcla experimenta una rapida
disminucion en la presion, causando la expansion del gas y generando fuerzas de
burbuja, por encima de la tension superficial. A la expansion del gas causa la
explosion de las burbujas y desintegra el liquido, creando un fino spray. Estos
inyectores requieren una pequefia cantidad de aire para producir un spray muy fino.
El mecanismo de ruptura del liquido con un inyector efervescente es
fundamentalmente diferente de los inyectores por presion, asistidos por aire (air-
assist) y rafagas de aire (airblast). Comparado con un inyector airblast, los inyectores
efervescentes presentan ventajas tales como como la formacion de un spray con gotas

mas finas para una amplia gama de condiciones de la operacion (Azevedo 2013).

INFLUENCIA}DE LAS PROPIEDADES DEL LIQUIDO EN LA
ATOMIZACION.

Son varios los factores que afectan la calidad de la atomizacion, el diametro de las
gotas y la facilidad para romper los hilos y ligamentos del liquido después de salir
del inyector.

A) MASA ESPECIFICA

Al atomizar liquidos de mayor masa especifica, se produce un incremento en el
tamafio de las gotas y, en consecuencia, se incrementa el trabajo para obtener una
buena atomizacion. Ademas, la masa especifica, tiene un efecto en el caudal del
liquido. Cuanto menor sea la masa especifica del liquido, mayor sera la velocidad en

la salida del inyector y viceversa (Quispe 2013).

B) VISCOSIDAD

El incremento de la viscosidad provoca una disminucion en el caudal masico,
generando grandes esfuerzos cizallantes, precisando una mayor presion para mover
el fluido, mantener el angulo del cono del spray y la amplitud. EI incremento de la
viscosidad provoca un aumento del tamafio de las gotas, ademas de requerir una

mayor potencia de alimentacion (Quispe 2013).
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2.4.

C) TEMPERATURA
Aunque los cambios de temperatura no afectan el rendimiento del inyector, si afecta
las propiedades del liquido, como la viscosidad, la masa especifica y la tension

superficial (Quispe 2013).

D) TENSION SUPERFICIAL

Un aumento en la tension superficial del liquido incrementa el tamario de las gotas y
la presién minima de operacion, ademéas de disminuir el &ngulo de cono del spray
(Quispe 2013).

INYECTORES DE MEZCLA INTERNA DEL TIPO Y

Es un atomizador eficiente de doble fluido, con mezcla interna de multi-orificio, las
boquillas del tipo Y, han sido ampliamente utilizadas en calderas de aceite, hornos
industriales, pulverizadores agricolas, secados por spray (spray dryer) y sprays de
pintura. El inyector tipo Y, es del tipo de inyector asistida por aire, ya que cuenta con
un fluido auxiliar a alta velocidad, sobre el combustible liquido, siendo influenciado
el rendimiento de la atomizacion por la presion en la inyeccion, las propiedades del
liquido y el gas son configuracion geometrica del inyector. (Lacava, Pimenta y
Carvalho 2004), (Song y Lee, 1996).

Estos inyectores inicialmente desintegran el combustible liquido dentro de una
camara de mezcla, generando gotas y una capa fina que se adhiere a la pared de la
camara, prosiguiendo se rompe esta capa fuera del inyector. EI combustible ya
desintegrado en finas gotas se dispersa dentro de la camara de combustién, donde
ocurre la qguema de estas gotas (Quispe, Carvalho y Costa 2011)

El proceso fisico de atomizacion del inyector del tipo Y se muestra en la Figura 2. 2
donde combustible liquido se inyecta en la cdmara de mezcla con un angulo
determinado, mientras que el fluido de atomizacion (aire o vapor comprimido) se
introduce en la cdmara central con la presion necesaria para proporcionar condiciones
sonicas al chorro de salida. EI combustible liquido forma una pelicula anular
alrededor de la pared de la camara de mezcla, con el chorro atomizado a alta
velocidad pasando por el centro a lo largo de la camara de mezcla. Una cierta
atomizacién ocurre en la cdmara de mezcla, pero la mayor cantidad sale de la camara

en forma de laminas de liquido, que son desintegradas en ligamentos y luego en
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gotas. La segunda atomizacion ocurre a continuacion, fuera del atomizador por

algunos 50 diametros de la camara de mezcla, aguas abajo (Chumpitaz 2016).

Combustibles liquido

Formacidn de gotas en la
corriente de aire debido al
cizallamiento de la interface
aire/liquido

Onda de deformacién de

liquido con perforaciones.

Formacién de pequefias
gotas en las crestas de las
ondas

Formacién de
ligamentos

Pequefias gotas formadas en

las crestas de los ligamentos

Formacién de grandes gotas
por la ruptura de
lioamentos

Fluidos de atomizacion

l Recirculacién de
. pequefias gotas

Expansion del
chorro de aire

El combustible forma una
pelicula anular en torno al
fluido de atomizacion.

En esta regién, las gotas son
retenidas por la recirculacion del
fluido de atomizacion, para
formar grandes gotas, que
entonces son exnulsadas.

> Aproximadamente 5 veces al
diametro de la cAmara de
mistura.

N

Aproximadamente 40 veces
el diametro de la cdmara de
mistura.

Figura 2. 2 Atomizacion del liquido en un inyector tipo Y (Mullinger, Chigier

1974)

El proceso se ve afectado por la relacién aire / combustible, la geometria de la cAmara

de mezcla y velocidad del liquido atomizador (Chigier 1976).
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Song y Lee (1996), hicieron la descripcion del mecanismo de atomizacién basadas
en la visualizacion del flujo de agua con aire. La primera se llama "modo de colision
directa"”, se muestra en la Figura 2.3, se caracteriza por el choque de la corriente de
aire con el liquido, generando gotas cerca de la salida del liquido, la siguiente region,
B es la region "modo de arrastre / deposicion™ que presenta una pelicula delgada
circunferencial, no uniforme, en una amplia franja, donde las gotas son generadas
por el corte del chorro de aire a alta velocidad y el anillo de liquido en la pared de la
camara. Al mismo tiempo, en esta zona algunas gotas ya generadas por el modo de
colision directa se aglutinan y depositan en la pelicula liquida. Asi, la longitud de la
puerta de mezcla desempefia un papel primordial en esta zona de flujo de niebla-
anular, porque las posibilidades de arrastre / deposicion de las gotas se incrementa
con el incremento de la cdAmara de mezcla, una vez que el tiempo de residencia se
vuelve mas largo y la superficie interfacial entre el aire y la pelicula de agua también
aumenta. La atomizacion por el "modo de desintegracion de la pelicula liquida
"(regidn C) también se ve afectada por la longitud de la camara de mezcla debido al
movimiento entre el aire y el chorro de agua. La Tabla 2. 1 muestra un resumen del

mecanismo descrito.

Combustible liquido

Gas de
atomizacion ==

b))
A B ¢ Pelicula liquida
desintegrada en
amplias gotas

Figura 2. 3 llustracion esquematica del mecanismo de atomizacion en

atomizadores tipo Y (Song y Lee 1996)
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Tabla 2. 1 Resumen de la descripcion del mecanismo de atomizacién de un
inyector tipo Y (Song e Lee, 1996).

Regién Modo Fendmeno principal

.-Gotas generadas por la
colision entre el chorro
liquido y el fluido de
atomizacion (gas).

A Colision directa

.- Una pelicula liquida es
formada y el flujo de aire es
distorsionada y direccionada
en la direccion axial.

.-Se generan gotas por el
flujo de aire cizallante y por
la entrada de aire al nucleo.
.- Algunas gotas se aglutinan
entre si mismas y son
depositadas en la pelicula
liquida.

.- La pelicula liquida se
Desintegracion de la desintegra en ligamentos y
pelicula liquida después en gotas largas fuera
del atomizador.

Trayectoria de
formacion de gotas

La Figura 2.4 presenta un esquema tipico de este tipo, donde el fluido auxiliar puede
ser aire comprimido, 0 en caso de vapor en el proceso, como en calderas. También la
figura, presenta las caracteristicas geométricas que definen la configuracion del
inyector Y (Lacava, Pimenta y Carvalho 2004)

dp

Combustivel

| I r
f \OF_ML _ “_dau_ e

e Ar Comprimido
} I | ? Y

L Ly

P
P

L, _ Lr

A

Y

Figura 2.4 Esquema de un inyector tipo Y-Jet y sus principales dimensiones
(Mullinger y Chigier 1974)
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Entre los inyectores conocidos, los inyectores de tipo Y se clasifican como inyectores

de chorro de aire de mezcla interna y son muy utilizados debido a:

1) Su configuracion es relativamente simple, siendo adaptables para la construccién

con materiales resistentes a la erosiéon y a la corrosion térmica.

2) El angulo de pulverizacion (spray angle) no varia con el cambio del caudal de

combustible o gas de atomizacion, lo que difiere de otros inyectores.

3) Una buena calidad del spray con bajo consumo del fluido auxiliar (gas de
atomizacién). Capacidad de trabajo con combustibles altamente viscosos (Quispe
2013).

Muchas metodologias fueron propuestas y estudiadas para el proyecto de atomizador
tipo Y, siendo la metodologia presentada por Mullinger & Chigier (1974), y luego
utilizada por Lacava, Carvalho y Mc Quay (1998), Lacava, Pimenta & Carvalho
(2004) y Quispe (2013), a metodologia utilizada en este trabajo. Esta metodologia
contiene los parametros del proyecto recomendados, los cuales se presentan en la
Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2. Recomendaciones para el disefio de las dimensiones de un
atomizador tipo Y-jet (Mullinger y Chigier 1974).

Parametro Recomendado
Diametro de la linea de aire d, (Calculado)
Diametro de la linea de combustible d, =d,
Diametro de camara de mezcla dey = (1.4 —1.8)d,
Longitud de pre-mezcla L=(1-2)d,
Longitud de mezcla Ly = (4 —5)d,
Longitud total de la camara Lr=L+Ly
Longitud de la linea de aire L, > 2d,
Longitud de la linea de combustible L, > 2d,
Angulo entre los ejes de las lineas de
alimentacion f =52°

2.5. INYECTORES EFERVESCENTES

La técnica de la atomizacion efervescente fue desarrollada a finales de 1980 por
Lefebvre y los empleados, siendo descrita, la técnica formalmente como:
"atomizacion de liquido airado™ y no obtuvo el nombre de efervescente hasta 1990.

El desarrollo del atomizador efervescente fue debido a las desventajas asociadas con

17



la atomizacidn flash y la disolucion del gas de atomizacién. La atomizacién de flash
depende de la rapida evaporacién de una pequeria cantidad de liquido, porque en este
estado (gaseoso) el volumen ocupado es mayor ocupando un volumen mayor en la
salida de la boquilla. EI problema con esta técnica es la baja tasa de crecimiento de
las burbujas en el liquido, y que esta limitada a liquidos con alta volatilidad o tienen
alto contenido de gas disuelto. Una solucion para el problema descrito fue la
atomizacion efervescente, en la atomizacion efervescente, el gas se introduce (aire
para el caso de la combustion) directamente dentro del caudal para crear un flujo
burbujeante de dos fases. EI método para inyectar el aire en el interior liquido es el
método de la inyeccion supercritica, basado en la disolucion (flashing) intermitente
de gas en el liquido. Este tipo de atomizador se muestra en la Figura 4. 10 (Lefebvre,
1989; Qian y Lin, 2011; Sovani, Sojka y Lefebvre, 2001)

Liguido

|

|

Gas —s - oooooﬂ
%

Figura 2.5. Atomizador Efervescente. (Lefebvre, 1989)

Como el liquido que fluye a traves del orificio de salida, es presionado por las
burbujas y gas se forman ligamentos y hojas planas de liquido. Si la caida de presion
es suficientemente grande, a lo largo del orificio de descarga, aquellas hojas planas
son rutas en pequefias gotas, debido a la rapida expansion de las burbujas del gas, lo
que ocurre aguas abajo del orificio de descarga. Una de las principales ventajas del
atomizador efervescente, es el uso eficiente del aire, siendo posible una buena
atomizacién con un pequefio caudal del gas atomizador, siendo usado cuando el gas

de atomizacion es escaso (Chin y Lefebvre, 1993; Lefebvre, 1989).

a) VENTAJAS Y DESVENTAJAS:

Las ventajas del atomizador efervescente son:
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* La atomizacion con una baja presion de inyeccion, y bajas tasas de flujo del gas. El
tamafio del diametro medio es comparable al obtenido para la misma tasa gas /
liquido con atomizadores de tipo asistidos por aire. (Lefebvre, 1989) (Sofani, Sojka
y Lefebvre, 2001) (Qian y Lin, 2011)

* El sistema contiene grandes agujeros y pasajes, lo que reduce considerablemente
los problemas de obstruccion que ocurren, por ejemplo, con combustibles residuales
que necesitan grandes orificios y pasajes para evitar la obstruccion, puede ser usado
con soluciones viscosas, suspensiones, fluidos no newtonianos, etc. (Lefebvre, 1989;
Sovani, Sojka y Lefebvre, 2001; Qian y Lin, 2011).

* Para aplicaciones de combustion, la aireacion del spray por las burbujas del aire
disminuye el hollin y el humo en la salida. (Lefebvre, 1989)

* La simplicidad del dispositivo permite una buena confiabilidad, resistencia, facil el
mantenimiento y el bajo costo (Lefebvre, 1989; Sovani, Sojka y Lefebvre, 2001).

* Para una determinada presion de inyeccidn, se obtienen menores gotas en
comparacion otros tipos de atomizadores (Sovani, Sojka y Lefebvre, 2001).

* Las tasas de flujo de gas son menores en comparacion con otras formas atomizacion
de fluido doble (Sovani, Sojka y Lefebvre, 2001).

* El tamafio medio de la gota es insensible a la viscosidad del liquido, lo que permite
el uso con varios liquidos sin modificar el rendimiento. (Sovani, Sojka y Lefebvre,
2001)

b) DESVENTAJA

* La principal desventaja y la necesidad de suministro de gas a alta presion.
Configuracion del atomizador efervescente

Los atomizadores efervescentes se dividen en 3 grupos segun la Figura 2.6.

A B C
| | | |
_""F'N At = A - -
HIER vv f fg, ——
B G
aE: Sk S
| | LI LiQuipo
—
i I
N

Figura 2.6. Esquemas simplificados de los disefios de las diferentes
configuraciones de los atomizadores efervescentes Tipo A, B, C (Jedelsky,
jicha, et al., 2009)
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2.6.

TIPO A: En este tipo el liquido fluye generalmente en el tubo central y el gas se
introduce en el liquido por un conjunto de pequefios orificios. Esta configuracién con
inyeccion del gas de fuera para dentro permite un flujo del area liquida grande; esta
configuracién evita la obstruccion, lo que es adecuado para las suspensiones. Esta es
la mas utilizada por los investigadores, las configuraciones con los fluidos
intercambiados son menos usados. Esta configuracion también se conoce como de
tipo fuera de dentro.

TIPO B: El liquido fluye en el conducto anular y el gas se introduce en el liquido
por un conjunto de los agujeros situados en los lados o en la parte final del aireador.
Esta configuracion también es conocida como inyector del tipo inside-outside.
TIPO C: Los dos flujos entran en la camara de mezcla por separado, permitiendo el
control independientemente de la velocidad de entrada, direccion y distribucion del

liquido y el gas.

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Todos los flujos y los fendmenos relacionados pueden ser descritos por ecuaciones
diferenciales parciales (o integro-diferenciales), que no pueden ser resueltas
analiticamente excepto en casos especiales. Para obtener una solucién aproximada
numéricamente, tenemos que utilizar un método de discretizacion que se aproxima a
las ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas, que pueden
entonces ser resuelto en una computadora. Las aproximaciones se aplican a pequefios
dominios en el espacio y / o el tiempo, por lo que la soluciéon numérica proporciona
resultados discretos lugares en el espacio y el tiempo. Por mucho que la precision de
los datos experimentales sobre la calidad de las herramientas utilizadas, la precision
de las soluciones depende de la calidad de las discretizaciones utilizadas (Ferziger y
Peric 2002).

Contenido en el amplio campo de la dindmica de fluidos computacional existen
actividades que cubren la gama desde la automatizacion de ingenieria hasta métodos
de disefio para el uso de soluciones detalladas de las ecuaciones Navier-Stokes como
sustitutos de la investigacion experimental sobre la naturaleza flujos. En un extremo,
uno puede comprar paquetes de disefio, como el Solidworks Flow Simulations, para
sistemas de tuberias que resuelven problemas en unos pocos segundos 0 minutos en

ordenadores personales o estaciones de trabajo. Por otro lado, hay cddigos que
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2.7.

pueden requerir cientos de horas en los supercomputadores mas grandes (Ferziger y
Peric 2002).

Si bien estos métodos se han utilizado en ingenieria de alta tecnologia (por ejemplo,
aerondutica y astrondutica) desde el principio, estan siendo utilizado con mayor
frecuencia en los campos de ingenieria donde la geometria es complicada o alguna
caracteristica importante (como la prediccion de la concentracion de un
contaminante) no pueden tratarse con métodos estandar. CFD esta abordando
procesos de, ingenieria quimica, civil y ambiental. EI avance en estas areas con la
ayuda de esta herramienta puede producir grandes ahorros en costos de equipo,

energia y en la reduccion de la contaminacion ambiental (Ferziger y Peric 2002).

COMPONENTES DEL METODO DE SOLUCION NUMERICA

Por lo que esta investigacion trata de la simulacion computacional de dos fluidos en
un inyector tipo Y, hablaremos de los principales componentes del método de
solucion.

A) MODELO MATEMATICO

El punto de partida de cualquier método numérico es el modelo matematico, es decir,
el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales y los limites
condiciones. Algunos conjuntos de ecuaciones utilizadas para la prediccion de flujo
se presentaron en la teoria. Se elige un modelo apropiado para la aplicacién de destino
(incompresible, invisible, turbulento; dos o tridimensionales, etc.). Por lo ya
mencionado, este modelo puede incluir simplificaciones de las leyes de conservacién
exactas. Un método de solucion suele estar disefiado para un conjunto particular de

ecuaciones (Ferziger y Peric 2002).

B) METODO DE DISCRETIZACION

Después de seleccionar el modelo matematico, uno tiene que elegir una
discretizaciéon adecuada, es decir, un método de aproximacion de las ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en algin
conjunto de lugares en el espacio y el tiempo. Hay muchos enfoques, pero los mas
importantes de los cuales son: diferencia finita (FD), volumen finito (FV) y elemento
finito (FE) (Ferziger y Peric 2002).
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C) SISTEMAS DE COORDENADAS Y SISTEMAS VECTORIALES DE
BASE

Las ecuaciones de conservacion pueden ser escritas en muchas formas diferentes,
dependiendo del sistema de coordenadas y la base vector utilizados. Por ejemplo, uno
puede seleccionar cartesiano, cilindrico, esférico, sistemas de coordenadas
ortogonales o0 no ortogonales curvilineos, que pueden ser fijo o0 movil. La eleccion
depende del flujo objetivo y puede influir el método de discretizacion y el tipo de
rejilla a utilizar (Ferziger y Peric 2002).

Uno también tiene que seleccionar la base en la cual los vectores y tensores seran
definidos (Fijo o variable, covariante o contravariante, etc.). Dependiendo de esta
eleccidn, el vector de velocidad y el tensor de tension pueden expresarse en términos
de, p. cartesiano, covariante o contravariante, fisica o no-fisica orientado a las

coordenadas componentes (Ferziger y Peric 2002).

D) CUADRICULA NUMERICA

Las ubicaciones discretas en las que se van a calcular las variables se definen por la
malla numérica que es esencialmente una representacion discreta del dominio
geométrico en el que se va a resolver el problema. Este divide el dominio de la
solucion en un namero finito de subdominios (elementos, volimenes de control,
etc.). La opcidn a utilizar en este estudio fue:

* Grilla estructurada (regular) - Las grillas regulares o estructuradas constan de
familias de lineas de cuadricula con la propiedad que los miembros de una sola
familia no cruzan entre si y cruzan a cada miembro de las otras familias s6lo una vez.
Esta permite que las lineas de un conjunto dado se numeren consecutivamente. La
posicion de cualquier punto de rejilla (o volumen de control) dentro del dominio se
identifica de forma Unica por un conjunto de dos indices (en 2D) o tres (en 3D), con
(i, j, K) (Ferziger y Peric 2002).

Esta es la estructura de cuadricula mas sencilla, ya que es légicamente equivalente a
una matriz cartesiana cuadricula. Cada punto tiene cuatro vecinos mas cercanos en
dos dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de los indices de cada vecino del
punto P (indices i, j, k) difiere por f+1 del indice correspondiente de P. Un ejemplo
de una rejilla 2D estructurada se muestra en la figura 2.5 Esta conectividad de punto

vecino simplifica la programacion y la matriz del sistema de ecuaciones algebraicas
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a una estructura regular, que puede ser explotada en el desarrollo de una técnica de
solucion (Ferziger y Peric 2002).

De hecho, existe un gran ndmero de solucionadores eficaces aplicables. La
desventaja de las redes estructuradas es que solo pueden utilizarse para dominios de
soluciones geométricamente simples. Otro es ventaja es que puede ser dificil
controlar la distribucion de la Puntos de rejilla: concentracion de puntos en una regién
por razones de precision produce espaciamiento innecesariamente pequefio en otras
partes del dominio de la solucion y un desperdicio de recursos. (Ferziger y Peric
2002).

Figura N° 2.7 Ejemplo de una cuadricula 2D, estructurada, no ortogonal,
disefiada para el célculo de flujo en un segmento de simetria de un banco de
tubos escalonados.

E) APROXIMACIONES FINITAS

Siguiendo la eleccion del tipo de cuadricula, uno tiene que seleccionar las
aproximaciones en el proceso de discretizacion. En un método de diferencias finitas,
las aproximaciones para las derivadas en los puntos de la rejilla tienen que ser
seleccionados. En volimenes finitos, uno tiene que seleccionar los métodos de
aproximacion de la superficie y volumenes integrales. En el método de elementos
finitos, uno tiene que elegir la forma de las funciones (elementos) y funciones de
ponderacion. Hay muchas posibilidades para elegir; la eleccion influye en la
exactitud de la aproximacién. También afecta la dificultad de desarrollar el método
de solucion, codificarlo, depurarlo, y la velocidad del codigo. Las aproximaciones

mas precisas implican mas nodos y proporcionan matrices de coeficientes méas
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2.8.

completos. ElI aumento de la necesidad de memoria puede requerir usar rejillas mas
gruesas, compensando parcialmente la ventaja de una mayor precision. Un
compromiso entre simplicidad, facilidad de implementacion, precisiony la eficiencia
computacional tiene que ser hecha (Ferziger y Peric 2002).

F) METODO DE SOLUCION

La discretizacion produce un gran sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, el
método de solucidon depende del problema. Para flujos inestables, los métodos
basados en problemas de valor inicial para las ecuaciones diferenciales ordinarias
(varia en el tiempo) son muy atiles. Los problemas de flujo constante se resuelven
generalmente mediante pseudo —time o un esquema de iteracion equivalente. Dado
que las ecuaciones son no lineales, se utiliza un esquema de iteracién para
resolverlos. Estos métodos utilizan linealizacion sucesiva de las ecuaciones y los
sistemas lineales resultantes son casi siempre resueltos por técnicas iterativas. La
eleccién del solucionador depende del tipo de cuadricula y el nimero de nodos

implicados en cada ecuacién algebraica (Ferziger y Peric 2002).

G) CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Por ultimo, es necesario establecer los criterios de convergencia para el método
iterativo. Por lo general, hay dos niveles de iteraciones: iteraciones internas, dentro
de las cuales se resuelven las ecuaciones lineales y las iteraciones externas, que tratan
con la no linealidad y el acoplamiento de las ecuaciones. Decidir cuando detener la
funcion iterativa del proceso en cada nivel es importante, ya sea para la precision y

eficiencia (Ferziger y Peric 2002).

ECUACIONES DE GOBIERNO

A) ECUACIONES DE NAVIER-STOKES PARA FLUJO LAMINAR Y
TURBULENTO

Flow Simulation resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, que son formulaciones
de leyes de masa, impulso y conservacion de energia para flujos de fluidos. Las
ecuaciones se complementan por ecuaciones de estado de fluido que definen la
naturaleza del fluido, y por dependencias empiricas de densidad del fluido,
viscosidad y conductividad térmica en la temperatura. Los fluidos no newtonianos,

se consideran introduciendo una dependencia de su viscosidad dinamica sobre el
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flujo la velocidad de cizallamiento y la temperatura, los liquidos compresibles se
consideran introduciendo una dependencia de su densidad a la presién. Un problema
particular es finalmente especificado por la definicion de su geometria, frontera y
condiciones iniciales. La simulacion de flujo es capaz de predecir flujos tanto
laminares como turbulentos. Los flujos laminares se producen a valores bajos del
numero de Reynolds, que se define como el producto de escalas representativas de
velocidad y longitud divididas por la viscosidad cinematica. Cuando el nimero de
Reynolds excede un cierto valor critico, el flujo se vuelve turbulento, es decir, los
parametros comienzan a fluctuar aleatoriamente. La mayoria de los flujos
encontrados en la practica de ingenieria son turbulentos, por lo que la simulacion de
flujo se desarrollo principalmente para simular y estudiar flujos turbulentos. Para
predecir flujos turbulentos, se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes de Favre,
donde se consideran los efectos promediados en el tiempo de la turbulencia de flujo
sobre los parametros de flujo, mientras que se tienen en cuenta los otros fendmenos
dependientes del tiempo a gran escala directamente. A través de este procedimiento,
los terminos adicionales conocidos como los esfuerzos d Reynolds aparecen en las
ecuaciones para las cuales se debe proporcionar informacion adicional. Para cerrar
este sistema de ecuaciones, la simulacion de flujo emplea ecuaciones de transporte
para la energia cinética turbulenta y su tasa de disipacion, el lamado modelo k-€. La
simulacion de flujo emplea un sistema de ecuaciones para describir tanto el flujo
laminar como el turbulento. Ademas, es posible la transicién de un estado laminar a
turbulento y / o viceversa. Los flujos en modelos con paredes moviles (sin cambiar
la geometria del modelo) se calculan especificando las condiciones de contorno
correspondientes. Los flujos en modelos con partes giratorias se calculan en sistemas
de coordenadas unidos a los modelos de piezas giratorias, es decir, girando con ellos,
de modo que las partes estacionarias de los modelos deben ser asimétricas con
respecto a la rotacién del eje (Solidworks 2012).

Las leyes de conservacion de la masa, el momento angular y la energia en el sistema
cartesiano el sistema de coordenadas que gira con velocidad angular Q alrededor de
un eje que pasa a través del origen del sistema de coordenadas se puede escribir en
la forma de conservacion como sigue:

a_p 3]
at O0x;i
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dpu; d op _ 0 R .

ot + a_ch(puiuj)+a_Jci_a_Jci(Tij+Tij )+Si =123 ... (2.2)

dpH  OdpuiH _ 0 ap ou;

. a_x, = a—xi(uj(‘[ij + ‘L'i]'R) + ql-) + Fy i Tina—xj + pe + Siui + QH ........... (23)
u2

H=h+ DR R R LT T L PP L PP R PR P PP PPRTRPPERRY (2.4)

Donde u es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, S; es una fuerza
externa distribuida en masa por unidad de masa debido a una resistencia de los
medios porosos (S;7°7°°), una flotabilidad (S;97%"¢4%4), = - pg;, (donde g; es el
componente de aceleracion gravitacional a lo largo de la i-ésima direccion de
coordenadas), y la rotacion del sistema de coordenadas (S;"°¢*“°™) | es decir, S; =
§;poroso 4 g gravedad 4 grotacion ' g |3 entalpia térmica, Qy es una fuente de
calor o fregadero por unidad de volumen, 7;; es el tensor de tension de corte
viscoso, g; es el flujo de calor difusivo. Los subindices se utilizan para indicar la
sumatoria sobre las tres direcciones de coordenadas (Solidworks 2012).

Para los céalculos de flujo de nimero de Mach alto, la siguiente ecuacion de energia

se utiliza:
p
opr . 0pui(E+D) I R R0
? Tp = a—xl(u](‘tu + Tij ) + ql) - Tij 6_x]+ PE + Sl-ui + QH (25)
2
E o € b s (2.6)

Donde e es la energia interna.

Para los fluidos newtonianos, el tensor de esfuerzo cortante viscoso se define como:

Tl]:ll(% %—26%) ......................................................... (27)

6xj dx; 3°Y oxy

Segun el supuesto de Boussinesq, el tensor de tension de Reynolds tiene la siguiente

forma:;

. dus
TR = (%+ﬁ—36 a”k)—ipkcsij ........................................... (2.8)

oxj  0x; 3 ij Oxy 3
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Aqui &;; es la funcion delta de Kronecker (es igual a la unidad cuando i = j, y cero
en caso contrario), u es el coeficiente de viscosidad dinamica, u, es la viscosidad
turbulenta y k es la energia cinética turbulenta. Obsérvese que u; y k son cero para
flujos laminares. En el marco del modelo de turbulencia k-¢, u; se define utilizando
dos propiedades de turbulencia basicas, a saber, la energia cinética turbulenta k y la

disipacion turbulenta €.

Aqui f, es un factor de viscosidad turbulenta. Se define por la expresion:

fu=[1-exp(-0.025R,)]" + (1+ %5) ......................................... (2.10)
Donde:

_ pk? _ plky
Rr = F ,Ry = T ................................................................ (2.11)

Ademas, y es la distancia desde la pared. Esta funcidén nos permite tener en cuenta la
transicion laminar-turbulenta.
Se usan dos ecuaciones de transporte adicionales para describir la energia cinética

turbulenta y disipacion.

dpk d ' _ 0 ue\ 0k
Tty wl) =5 ((u + Jk) —axi> St (2.12)
dpe a u\ de
-t (pu;e) = o, <(u 0—8) _axi> S (2.13)

Donde los términos S, y S; se define como:

du;
S = T{}E”j e DE A HEPh e (2.14)
_r £ R Ou _ pe?
SE = CSl X (flTif an + :u'tCBPB> CSZfZ T (215)

Aqui Py representa la generacion turbulenta debido a las fuerzas de flotacion y se

puede escribir como
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Donde g; es la componente de aceleracion gravitacional en la direccion x;, la
constante o = 0.9, y la contante Cy es definida como: C; = 1 cuando Pz > 0, 0 de

lo contrario O;

Las constantes Cy, Ceq, Ce, Ce, Cy estan definidas empiricamente. En la aplicacion

Flow Simulation los tipicos valores usados son los siguientes:

C,=0.09, C,=13,C =1.92,Coy = 1.44,C, = 0

Cuando el nimero de Lewis Le =1, el flujo de calor difusivo se define como:

Pr Oc

Aqui la constante . = 0.9, Pr es el nimero de Prandtl, y h es la entalpia térmica.
Estas ecuaciones describen flujos laminares y turbulentos. Ademas, son posibles
transiciones de un caso a otro y posterior. Los parametros kK y u, son cero para flujos

puramente laminares (Solidworks 2012).

B) ECUACION DE WIGG

En la evaluacion del didmetro medio maésico precisa de una formula ya desarrollada
por (Wigg 1964), quien analizé el mecanismo de la atomizacién con los chorros de
aire realzando la importancia de la energia cinética del aire de atomizacion e indico
que la diferencia de energia entre chorro de aire en la entrante y el spray emergente
es un factor dominante que afecta el diametro medio de las gotas. En 1964, utilizando
datos experimentales de otros investigadores sobre atomizacién de liquidos viscosos

y aire en inyectores tipo Y, Wigg logro derivar una expresion adimensional
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2.9.

Que permite evaluar el didametro mediano de masa de las gotas del spray (MMD),

obteniendo:

0.5
200V0.5mF0.1<1+Tmn_Z) K0-140.2

par®3AU

Dymp =

Dyyp - Diadmetro medio de masa de las gotas de spray (um)

\/ . Viscosidad cinematica del combustible (cSt)

mp : Flujo masico del combustible (g/s)

my . Flujo masico del aire (g/s)

h . Didmetro de la cdmara de mistura (cm)

o . Tension superficial del combustible (dinas/cm)
Par . Densidad del aire (g/cm3)

AU : Velocidad del aire de atomizacion (m/s)
DIMENSIONAMIENTO DEL ATOMIZADOR TIPO Y

a) PARAMETROS DEL INYECTOR
El estado de estancamiento se define como el estado en el que la velocidad de flujo
es reducido a cero isotrépicamente. Alternativamente, se define como, el estado de
un fluido que es acelerado de un depdsito infinito, hasta obtener el flujo determinado.
Para un flujo unidimensional, adiabatico y reversible; de un gas perfecto, se obtienen
los parametros del flujo para el cual es aproximado el flujo bifasico en el inyector.
(Zucrow y Hoffman, 1976; Baukal y Schwartz, 2001)
En el céalculo de los parametros geométricos en el inyector, se considera un estado de
estancamiento y que, para el célculo, el flujo puede ser representado como flujo
monofasico considerando aire puro.

a.l) TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO

La temperatura del aire, en la boquilla, es:
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T* =T, * (1 + %MZ) ............................................. 2.21)

Donde M es el numero de Mach, k el coeficiente isoentropico del aire en

condiciones de estancamiento.

Teniendo en cuenta un nimero de Mach, M = 1 (Baukal y Schwartz, 2001,

Oosthuizen y Carcscallen, 2014), resulta

T" =Ty (1 + %) ......................................................... (2.22)

a.2) PRESION DE ESTANCAMIENTO

Siendo un proceso adiabatico reversible, se tiene la ecuacion

Y con la ecuacion anterior (ecuacion (2.23)), se obtiene:

P

_ K
A+ MR (2.24)

Y para condiciones sonicas la presion del aire es:

2 __k_

P*:Po(m 1 (2.25)

a.3) MASA ESPECIFICA DE ESTANCAMIENTO
De la ecuacion de gases ideales, se tiene la ecuacion de gases ideales,
(2.26)

Siendo R la constante universal de los gases.
A partir de la ecuacién (2.24) y (2.26) se obtiene la ecuacién (2.27)
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L =1+ —MZ)K rO SO SR USOTRURS (2.27)

0

O directamente de la presion y la temperatura, la masa especifica del aire

€S

a.3) AREA DE LA BOQUILLAEN EL INYECTOR

La velocidad es definida por la ecuacion (2.29)

De la ecuacion de continuidad, de la ecuacion (2.28) y (2.29)
VK _
VKRT " VRT

mszvzﬁ—pAvxLx

Donde el valor de T esta en la ecuacion (2.21)

T = pAM(%)z pAM [— A+EHM2 (2.30)

Con la encuacion (2.27)

k+1

T = pOAM(—)z [(1+ ELM2 00 i, (2.31)

Para el caso de M=1, se obtiene

- pOA k+1

\/— (m)k e
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Y a partir de esta ecuacién se obtiene el area del conducto del aire,

obteniéndose la ecuacion

* * \/ﬁ 2 - k+_1
Ag =m Pog\/OE (m) 2] e (2.33)

Las presiones de inyeccion del combustible (Pic), y la velocidad de
inyeccion (vic) se calculan con las ecuaciones (5. 18) y (5. 19) (Lacava,

Carvalho y Mcquay, 1998)

Donde Cd, es el coeficiente de descarga varia entre 0,7 y 0,85 segln
Mullinger y Chigier (1975) (Lacava, Carvalho y Mcquay, 1998),
(Quispe, 2013).

El didmetro medio masico de las gotas (MMD) se determina de la
ecuacion desarrollada por Wigg (1964) que también fue analizada y
utilizada por Quispe (2013) (Lacava, Carvalho y Mcquay, 1998; Quispe,
2013). Ver ecuacion N° (2.20)
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3.1. METODO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUES DE LOS PROBLEMAS DINAMICOS DE LOS FLUIDOS

Las ecuaciones de la mecanica de fluidos conocidos desde hace mas de un siglo -
son solubles s6lo para un nimero limitado de flujos. Las soluciones conocidas son
extremadamente Utiles para ayudar a entender el flujo de fluido pero rara vez se
pueden utilizar directamente en el analisis o disefio de ingenieria. Los ingenieros
se han visto tradicionalmente obligado a utilizar otros enfoques.

En el enfoque mas comun, se utilizan simplificaciones de las ecuaciones. Estos se
basan generalmente en una combinacion de aproximaciones Yy analisis
dimensional; la informacion empirica es casi siempre necesaria.

Un acercamiento relacionado se alcanza observando que para muchos flujos no-
dimensionalizados de las ecuaciones de Navier-Stokes deja el numero de
Reynolds como el unico parametro independiente. Si la forma del cuerpo se
mantiene fija, uno puede obtener los resultados deseados de un experimento en un
modelo a escala con forma adecuada. EI nimero de Reynolds deseado se logra
mediante una cuidadosa seleccion del fluido y los parametros de flujo o por
extrapolacién en el numero de Reynolds; este ultimo puede ser peligroso. Estos
enfoques son muy valiosos y son los métodos primarios de disefio practico de la
ingenieria hasta hoy.

El problema es que muchos flujos requieren varios parametros adimensionales
para su especificacion y puede ser imposible establecer un experimento que
simule correctamente el flujo real. Algunos ejemplos son flujos alrededor de
aeronaves o bugues con el fin de lograr el mismo nimero de Reynolds con
modelos mas pequefios, la velocidad del fluido tiene que ser aumentada. Para
aviones, esto puede dar un alto nimero de Mach si se utiliza el mismo fluido (aire);
se intenta encontrar un fluido que permita hacer coincidir ambos pardmetros. Una
alternativa - o al menos un método complementario - vino con el nacimiento de
computadoras electronicas. Aunque muchas de las ideas clave para la los métodos
de solucion para las ecuaciones diferenciales parciales se establecieron mas de un
siclo atras, eran de poca utilidad antes de que aparecieran las computadoras. La
relacion entre rendimiento y costo de las computadoras ha aumentado a un ritmo
espectacular desde la década de 1950 y no muestra signos de desaceleracion.
Mientras que el primer ordenador construido en la década de 1950 realizd s6lo
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unos pocos cientos de operaciones por segundo, maguinas estan siendo disefiadas
para producir teraflops - 1012 operaciones por segundo. La capacidad de
almacenar datos también ha aumentado dramaticamente: discos duros con
capacidad de 10 gigabytes (10 "bytes o caracteres) se encuentran solo en
supercomputadoras hace una década - ahora se encuentran en personal
ordenadores.

Requiere poca imaginacion para ver que las computadoras podrian hacer el
estudio del flujo de fluido més facil y mas eficaz. Una vez que el poder de las
computadoras habia sido reconocido, el interés en las técnicas numéricas aumentd
dramaticamente. La solucion de las ecuaciones de la mecanica de fluidos en las
computadoras se ha vuelto tan importante que ahora ocupa la atencién de quizas
un tercio de todos los investigadores de la mecénica de fluidos y la proporcién
sigue aumentando. Este campo es conocido como la dinamica de fluidos

computacional (CFD). En su interior hay muchas subespecialidades.

3.1.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Todos los flujos y los fendmenos relacionados pueden ser descritos por ecuaciones
diferenciales parciales (o integro-diferenciales), que no pueden ser resueltas
analiticamente excepto en casos especiales. Para obtener una solucion aproximada
numéricamente, tenemos que utilizar un método de discretizacidn que se aproxima
a las ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas, que
pueden entonces ser resuelto en una computadora. Las aproximaciones se aplican
a pequefios dominios en el espacio y / o el tiempo, por lo que la solucion numérica
proporciona resultados discretos lugares en el espacio y el tiempo. Por mucho que
la precision de los datos experimentales sobre la calidad de las herramientas
utilizadas, la precision de las soluciones depende de la calidad de las
discretizaciones utilizadas.

Contenido en el amplio campo de la dinamica de fluidos computacional existen
actividades que cubren la gama desde la automatizacion de ingenieria hasta
métodos de disefio para el uso de soluciones detalladas de las ecuaciones Navier-
Stokes como sustitutos de la investigacion experimental sobre la naturaleza flujos.
En un extremo, uno puede comprar paquetes de disefio, como el Solidworks Flow

Simulations, para sistemas de tuberias que resuelven problemas en unos pocos
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segundos 0 minutos en ordenadores personales o estaciones de trabajo. Por otro
lado, hay cddigos que pueden requerir cientos de horas en los supercomputadores
mas grandes.

Si bien estos métodos se han utilizado en ingenieria de alta tecnologia (por
ejemplo, aeronautica y astronautica) desde el principio, estan siendo utilizado con
mayor frecuencia en los campos de ingenieria donde la geometria es complicada
o0 alguna caracteristica importante (como la prediccién de la concentracion de un
contaminante) no pueden tratarse con metodos estdndar. CFD estd abordando
procesos de, ingenieria quimica, civil y ambiental. El avance en estas areas con la
ayuda de esta herramienta puede producir grandes ahorros en costos de equipo,

energia y en la reduccién de la contaminacion ambiental.

3.1.3. COMPONENTES DEL METODO DE SOLUCION NUMERICA

Por lo que esta investigacion trata de la simulacion computacional de dos fluidos
en un inyector tipo Y, hablaremos de los principales componentes del método de

solucion.

a) MODELO MATEMATICO

El punto de partida de cualquier método numérico es el modelo matematico, es
decir, el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales y
los limites condiciones. Algunos conjuntos de ecuaciones utilizadas para la
prediccion de flujo se presentaron en la teoria. Se elige un modelo apropiado
para la aplicacion de destino (incompresible, invisible, turbulento; dos o
tridimensionales, etc.). Por lo ya mencionado, este modelo puede incluir
simplificaciones de las leyes de conservacion exactas. Un método de solucion
suele estar disefiado para un conjunto particular de ecuaciones.

b) Método de Discretizacién

Después de seleccionar el modelo matematico, uno tiene que elegir una
discretizacidn adecuada, es decir, un método de aproximacion de las ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en
algun conjunto de lugares en el espacio y el tiempo. Hay muchos enfoques, pero
los més importantes de los cuales son: diferencia finita (FD), volumen finito
(FV) y finito elemento (FE).
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c)

d)

SISTEMAS DE COORDENADAS Y SISTEMAS VECTORIALES DE
BASE

Las ecuaciones de conservacion pueden ser escritas en muchas formas
diferentes, dependiendo del sistema de coordenadas y la base vector utilizados.
Por ejemplo uno puede seleccionar cartesiano, cilindrico, esférico, sistemas de
coordenadas ortogonales o no ortogonales curvilineos, que pueden ser fijo o
movil. La eleccion depende del flujo objetivo y puede influir el método de
discretizacion y el tipo de rejilla a utilizar.

Uno también tiene que seleccionar la base en la cual los vectores y tensores seran
definidos (Fijo o variable, covariante o contravariante, etc.). Dependiendo de
esta eleccion, el vector de velocidad y el tensor de tensién pueden expresarse en
términos de, p. cartesiano, covariante o contravariante, fisica o no-fisica

orientado a las coordenadas componentes.

CUADRICULA NUMERICA

Las ubicaciones discretas en las que se van a calcular las variables se definen por
la malla numérica que es esencialmente una representacion discreta del dominio
geométrico en el que se va a resolver el problema. Este divide el dominio de la
solucion en un numero finito de subdominios (elementos, volimenes de control,
etc.).

La opcion que utilizar en este estudio fue:

e Grilla estructurada (regular) - Las grillas regulares o estructuradas constan
de familias de lineas de cuadricula con la propiedad que los miembros de una
sola familia no cruzan entre si y cruzan a cada miembro de las otras familias
solo una vez. Esta permite que las lineas de un conjunto dado se numeren
consecutivamente. La posicion de cualquier punto de rejilla (o volumen de
control) dentro del dominio se identifica de forma Unica por un conjunto de
dos indices (en 2D) o tres (en 3D), con (i, j, k).

Esta es la estructura de cuadricula mas sencilla, ya que es logicamente
equivalente a una matriz cartesiana cuadricula. Cada punto tiene cuatro
vecinos mas cercanos en dos dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de
los indices de cada vecino del punto P (indices i, j, k) difiere por f£1 del indice

correspondiente de P. Un ejemplo de una rejilla 2D estructurada se muestra
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en la figura n 3.1. Esta conectividad de punto vecino simplifica la
programacion y la matriz del sistema de ecuaciones algebraicas a una
estructura regular, que puede ser explotada en el desarrollo de una técnica de
solucion.

De hecho, existe un gran namero de solucionadores eficaces aplicables. La
desventaja de las redes estructuradas es que sélo pueden utilizarse para
dominios de soluciones geométricamente simples. Otro es ventaja es que
puede ser dificil controlar la distribucién de la Puntos de rejilla: concentracion
de puntos en una regién por razones de precision produce espaciamiento
innecesariamente pequefio en otras partes del dominio de la solucion y un

desperdicio de recursos.

Figura N 3.1 Ejemplo de una cuadricula 2D, estructurada, no ortogonal,
disefiada para el calculo de flujo en un segmento de simetria de un banco de

tubos escalonados.

e) APROXIMACIONES FINITAS

Siguiendo la eleccion del tipo de cuadricula, uno tiene que seleccionar las
aproximaciones en el proceso de discretizacion. En un método de diferencias
finitas, las aproximaciones para las derivadas en los puntos de la rejilla tienen que
ser seleccionados. En volumenes finitos, uno tiene que seleccionar los métodos de
aproximacion de la superficie y voliumenes integrales. En el método de elementos
finitos, uno tiene que elegir la forma de las funciones (elementos) y funciones de
ponderacion.

Hay muchas posibilidades para elegir; la eleccion influye en la exactitud de la

aproximacion. También afecta la dificultad de desarrollar el método de solucion,
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9)

3.14.

codificarlo, depurarlo, y la velocidad del cddigo. Las aproximaciones mas precisas
implican mas nodos y proporcionan matrices de coeficientes mas completos. El
aumento de la necesidad de memoria puede requerir usar rejillas mas gruesas,
compensando parcialmente la ventaja de una mayor precision.

Un compromiso entre simplicidad, facilidad de implementacion, precision y la

eficiencia computacional tiene que ser hecha.

METODO DE SOLUCION

La discretizacion produce un gran sistema de ecuaciones algebraicas no lineales,
el método de solucion depende del problema. Para flujos inestables, los métodos
basados en problemas de valor inicial para las ecuaciones diferenciales ordinarias
(varia en el tiempo) son muy utiles. Los problemas de flujo constante se resuelven
generalmente mediante pseudo —time o un esquema de iteracion equivalente.
Dado que las ecuaciones son no lineales, se utiliza un esquema de iteracion para
resolverlos. Estos métodos utilizan linealizacion sucesiva de las ecuaciones y los
sistemas lineales resultantes son casi siempre resueltos por técnicas iterativas. La
eleccion del solucionador depende del tipo de cuadricula y el nimero de nodos

implicados en cada ecuacién algebraica.

CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Por altimo, es necesario establecer los criterios de convergencia para el método
iterativo. Por lo general, hay dos niveles de iteraciones: iteraciones internas,
dentro de las cuales se resuelven las ecuaciones lineales y las iteraciones externas,
que tratan con lano linealidad y el acoplamiento de las ecuaciones. Decidir cuando
detener la funcion iterativa del proceso en cada nivel es importante, ya sea para la

precision y eficiencia.

ENFOQUE DE DISCRETIZACION

METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

El método VF utiliza la forma integral de las ecuaciones de conservacion como su
punto de partida. EI dominio de la solucion se subdivide en un numero finito de
volumenes de control contiguos (VC), y las ecuaciones de conservacion se aplican

a cada VC. En el centroide de cada VC se encuentra un nodo computacional en el
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cual se deben calcular los valores de las variables. La interpolacion se utiliza para
expresar los valores de las variables en la superficie VC en términos de los valores
nodales (VC-centro). Areas y las integrales de volumen se aproximan usando
formulas de cuadratura adecuadas. Como resultado, se obtiene una ecuacion
algebraica para cada VC, en el cual un nimero de los valores nodales vecinos
aparece.

El método VF puede acomodar cualquier tipo de rejilla, por lo que es favorables
para geometrias complejas. La cuadricula define solamente los limites del
volumen de control y no necesitan estar relacionados con un sistema de
coordenadas.

El enfogue VF es tal vez el mas simple de entender y de programar. Todos los
términos que necesitan ser aproximados tienen un significado fisico y es por eso
que es popular entre los ingenieros.

El método del volumen finito utiliza la forma integral de la conservacion la

ecuacion como punto de partida:

Joppv xndS = [ [Tgrad ¢ *ndS + [,qedQ ... (3.1)

El dominio de la solucién se subdivide en un numero finito de pequefios
volimenes de control (VCs) por una rejilla que, en contraste con el método de
diferencias finitas (DF) define los limites del volumen de control, no los nodos
computacionales.

El enfoque habitual consiste en definir VC por una cuadricula adecuada y asignar
los nodos computacionales al centro VC. Sin embargo, también se podria realizar
una rejilla, donde se definen primero las ubicaciones nodales y construyen VC a
su alrededor, de modo que las caras VC se encuentran a medio camino entre los
nodos; Véase la figura 3.2, nodos en los que las condiciones de contorno se aplican

y se muestran como simbolos achurados.
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Figura N 3.2. Tipos de rejillas de volumenes finitos: nodos centrados en VC
(Izquierda) y caras de VC centrado entre nodos (Derecha).

La ventaja de la primera aproximacion es que el valor nodal representa la media
sobre el volumen VC a mayor precision (segundo orden) que en el segundo
enfoque, ya que el nodo esta situado en el centroide del VC. La ventaja del
segundo enfoque es que las aproximaciones que son derivadas en las caras VC
son mas precisos cuando la cara esta a medio camino entre dos nodos.

La ecuacion de conservacion integral (3.1) se aplica a cada VC, asi como el
dominio de la solucion en su conjunto. Si sumamos ecuaciones para todos los VC,
obtenemos la ecuacion de conservacion global, ya que las integrales superficiales
sobre las caras VC internas se cancelan. Asi, la conservacion global se integra en
el método y esto es una de sus principales ventajas.

Para obtener una ecuacién algebraica para un VC particular, la superficie, el

volumen y las integrales deben ser aproximados usando férmulas de cuadratura.

3.1.5. SIMULACION DE FLUJO (FLOW SIMULATION)

Solidwoks Flow Simulation ofrece acceso a ingenieros de producto a potentes
analisis de CFD (dinamica de fluidos computacionales) capacidades que les
ayuden a acelerar la innovacion. Aprovechando el ambiente del conocido
SOLIDWORKS 3D CAD, esta amplia tecnologia no se limita a hacer que el
producto funcione, se trata de entender cobmo el producto se comportara en el
mundo real. Esta herramienta ha sido construida para afrontar desafios de
ingenieria de CFD, SOLIDWORKS Flow Simulation permite al campo de la

ingenieria aprovechar la integracion del CAD, con una avanzada capacidad de
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malla geométrica (mesh), potente convergencia de soluciones y determinacién del

régimen de flujo automatico sin sacrificar la facilidad de uso o la precision.

Estudiantes y expertos en CFD, armados con SOLIDWORKS Flow Simulation,

pueden predecir campos de flujo, procesos de mezcla y transferencia de calor, y

directamente determinar la caida de presién, parametros de confort, fuerzas de

fluido e interaccion de la estructura del fluido durante el disefio. Esta aplicacion

permite un CFD concurrente, sin necesidad de conocimientos avanzados de CFD.

El software abarca la complejidad del analisis de flujo y permite a los ingenieros

la simulacion del flujo de fluido, la transferencia de calor y las fuerzas de fluido,

asi los ingenieros pueden investigar el impacto de un flujo de liquido o gas en el

rendimiento del producto (Solidworks 2012).

Segun (Solidworks 2012) dentro de los muchos campos y ventajas que trata esta

atil presentamos algunos a continuacion:

Evaluar y optimizar flujos complejos

e Examinar los flujos complejos a través y alrededor de sus componentes con
analisis paramétrico.

e Estudia el modelo con condiciones de flujo, como presion para satisfacer los
objetivos de disefio.

e Deteccidn de turbulencias y problemas de recirculacion con trayectorias de
flujo

e Comprender el flujo de liquidos no newtonianos, como sangre y plastico
liquido

e Evaluar el impacto de diferentes impulsores y ventiladores en su disefio

¢ Incluir efectos sofisticados como porosidad, cavitacién, y humedad.
Reducir el riesgo de sobrecalentamiento en los disefios

e Visualizar y comprender la distribucion de la temperatura en el interior y
alrededor de los productos.

e Flujo de pares con analisis térmico, simulando la conveccion, conduccion y
efectos de radiacion.

e Simular radiacion avanzada con material semitransparente y las propiedades
radiativas dependientes de la longitud de onda con el médulo HVAC.

e Aplicar condiciones de contorno dependientes del tiempo y coordenadas de

fuentes de calor.
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e Obtenga fuentes de calor térmico y propiedades termales.

Se obtiene informacién valiosa con las intuitivas herramientas de
visualizacion de resultados.

e Utiliza diagramas de seccion o de superficie para estudiar la distribucion de
los valores resultantes, incluyendo velocidad, presion, vorticidad,
temperatura y fraccion de masa.

e Comparara los resultados del flujo de fluido para varias configuraciones con
el modo de comparacion.

e Mide los resultados en cualquier lugar con el punto, la superficie y
herramienta de parametros de volumen.

e Grafica la variacién de los resultados a lo largo de cualquier bosquejo de
SOLIDWORKS.

e Lista los resultados y exporta automaticamente los datos a Microsoft Excel.

La técnica de solucion numérica empleada en Flow Simulation es robusta y fiable,

por lo que no requiere ningun conocimiento del usuario sobre la malla

computacional y los métodos numéricos empleados. Pero a veces, si el modelo y

/ 0 el problema que se esta resolviendo es demasiado complicado, de modo que la
técnica de solucion numérica estandar de Flujo Simulacidn requiere recursos
informaticos extremadamente altos (memoria y / o tiempo de CPU) que no estan
disponibles, es conveniente emplear opciones de Flujo de Simulacion que
permitan el ajuste de los valores especificados automaticamente de los parametros
que rigen la Técnica de solucion numérica. Para emplear estas opciones
correctamente y con éxito, se tiene en cuenta la informacion presentada. En una
malla computacional espacialmente rectangular disefiada en el sistema cartesiano
de coordenadas con los planos ortogonales a sus ejes y refinados localmente en el
interfaz solido / fluido vy, si es necesario, adicionalmente en regiones de fluido
especificadas, en las superficies sélido / solido y en la region de fluido durante el
calculo. Los valores de todas las variables fisicas se almacenan en los centros de
celulas de malla. Debido al método VF, las ecuaciones se discretizan en una forma
conservadora. Las derivadas espaciales son aproximadas con operadores de
diferencias implicitas de precision de segundo orden. Las derivadas de tiempo son

aproximadas con un esquema implicito de Euler de primer orden. La viscosidad
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del esquema numérico es despreciable con respecto a la viscosidad del fluido
(Solidworks 2012).

MALLADO COMPUTACIONAL

La malla computacional de simulacion de flujo es rectangular por todas partes en
el dominio computacional, por lo que los lados de las celdas de malla son
ortogonales a los ejes especificados del sistema de coordenadas cartesiano y no
estan ajustados al interfaz sélido / fluido. Como resultado, el sélido / fluido
interfaz corta las celdas de malla cerca de la pared. Sin embargo, debido a medidas
especiales, los flujos de masa y calor se tratan adecuadamente en estas células
denominadas parciales. ElI dominio de calculo rectangular se construye
automaticamente (sin embargo, se puede cambiar manualmente), por lo que
encierra el cuerpo solido y tiene los planos limite ortogonales a los ejes
especificados del sistema de coordenadas cartesiano. Entonces, la malla
computacional se construye en las siguientes etapas (Solidworks 2012).

En primer lugar, se construye una malla béasica. Para ello, el dominio
computacional se divide en cortes por los planos basicos de malla, que son
evidentemente ortogonales a los ejes del sistema de coordenadas cartesiano. El
usuario puede especificar el nimero y el espaciado de estos planos a lo largo de
cada uno de los ejes. Los planos de control llamados cuya posicion es especificada
por el usuario pueden estar entre estos planos también. La malla bésica se
determina Unicamente por el calculo del dominio y no depende de las interfaces
solido / fluido (Solidworks 2012).

A continuacién, las células de malla basicas que se intersectan con el interfaz
solido / fluido se dividen uniformemente en células mas pequefias con el fin de
capturar el interfaz sélido / fluido con células de malla del tamafio especificado
(con respecto a las celdas de malla basicas). Se emplea el siguiente procedimiento:
cada una de las celdas de malla basicas que se intersectan con el interfaz solido /
fluido se divide uniformemente en 8 células infantiles; cada una de las celdas
secundarias que se intersecan con la interfaz se divide a su vez en 8 células de
nivel siguiente, y asi sucesivamente, hasta que se alcanza el tamafio de célula
especificado (Solidworks 2012).

En la siguiente etapa de engrane, la malla obtenida en la interface solido / fluido

con el procedimiento anterior es refinada (es decir, las células se dividen més o
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probablemente se fusionan) de acuerdo con la curvatura de interfaz sélido / fluido.
El criterio a satisfacer se establece de la siguiente manera: el angulo maximo entre
las normales a la superficie dentro de una célula no debe exceder cierto umbral,
de lo contrario la célula se divide en 8 células (Solidworks 2012).

Finalmente, la malla obtenida con estos procedimientos es refinada en el dominio
computacional para satisfacer el llamado criterio de canal estrecho: para cada
celula situada en el interfaz solido / fluido, el namero de las celdas de malla
(incluidas las celdas parciales) que se encuentran en la region de fluido a lo largo
de la linea normal al interfaz solido / fluido y partiendo desde el centro de esta
célula no debe ser menor que el valor del criterio. De lo contrario, cada una de las
celdas de malla de esta linea se divide en 8 celdas secundarias. Como resultado de
todos estos procedimientos de mallado, se obtiene una malla computacional
rectangular refinada localmente y se utiliza entonces para resolver las ecuaciones
gobernantes sobre la misma. Dado que todos los procedimientos de malla antes
mencionados se realizan antes del calculo, la malla obtenida es incapaz de resolver
bien todas las caracteristicas de la solucion. Para superar esta desventaja, la malla
computacional puede ser refinada adicionalmente en los momentos especificados
durante el célculo de acuerdo con los gradientes espaciales de la solucién (tanto
en fluidos y en solido). Como resultado, en las regiones de gradiente bajo las
células son fusionadas, mientras que en las regiones de alto gradiente las células
se dividen. Los momentos de refinamiento de la malla computacional durante el
calculo se prescriben automaticamente o manualmente.

APROXIMACION ESPACIAL

Segun (Solidworks 212) el método de volumen finito centrado en células (VF) se
utiliza para obtener aproximaciones conservadoras de las ecuaciones de gobierno
en la malla rectangular refinada localmente. Las ecuaciones de gobierno se
integran en un volumen de control que es una celda de cuadricula y luego se
aproximan con los valores centrados en celdas de las variables basicas. Las leyes
de conservacion integral pueden representarse en la forma de la ecuacion integral

del volumen celular y de la superficie:

a —

andV+gSFdS—deV ....................................................... (3.2)

Se sustituyen por la forma discreta:

%(UV) + ZSu_perficie FS - Q ...................................................... (33)
de celdas



Las aproximaciones de segundo orden de los flujos F se basan en las
aproximaciones implicitamente tratadas por la aproximacién QUICK de Leonard
y la variacion Total diminutiva (VTD). En la simulacion de flujo, las
aproximaciones especialmente consistentes para los términos convectivos, los
operadores div y grad se emplean para derivar un problema discreto que mantiene
las propiedades fundamentales del problema diferencial, ademas de las
propiedades habituales de conservacion de la masa, el impulso y la energia
(Solidworks 2012).

Aproximacion espacial en la interface solido/fluido

Para las celdas de malla parcial (es decir, para las celdas de malla cortadas por el
interfaz sélido / fluido), introducimos las caras limite adicionales y las
correspondientes teniendo en cuenta las condiciones de contorno y la geometria
(véase Fig. 3.3), asi como un procedimiento de calculo especial para ellos. Como
resultado, la influencia de la interface solido / fluido en la solucion del problema

tanto en el fluido como en el sélido se calcula muy precisamente.

Figura N 3.3 Mallado computacional de la interface solido/fluido

d) ALGORITMO NUMERICO

Segun (Solidworks 2012) el indice 'n' denota el nivel de tiempo, y "™*' denota
valores intermedios de los parametros de flujo. El siguiente algoritmo numérico
se emplea para calcular los pardmetros de flujo en el nivel de tiempo (n + 1)

usando valores conocidos en el nivel de tiempo (n):
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U*-umn

AU P™MUT = ST (3.4)
_ divp(pu) | 1 p*—p"

Lpbp = LD L LOBT (3.5)
P = PO D, T Y ) e, (3.6)
PUMTL = puF — At * GTradpOp, ..o (3.7)
D = DT A D, e, (3.8)
pT™Y = pT*, pk™? = pk*, pe™t = pe*, py™ Lt = py*,............... .. (3.9
P = (™ T Yy ) (3.10)

Aqui U = (pu, pT, pk, pe, py)T, es el conjunto completo de variables basicas
excluyendo la presion p, u = (uy,uy,u3)’ es el vector velocidad, y =
(Y1, V2, -, YT son los componentes del vector de concentracion de la mistura
de los fluidos, y &p = p™*! —p™ es una variable auxiliar de correccion de
presion. Estos parametros son funciones discretas almacenadas en centros
celulares. Se calcularan utilizando ecuaciones discretas que se aproximan a las
ecuaciones diferenciales que rigen. En las ecuaciones Ay, , grad,, ,div,y L, =
divy, grad, son operadores discretos que se aproximan a los operadores
diferenciales correspondientes con precision de segundo orden. La ecuacion (3.4)
corresponde a la primera etapa del algoritmo cuando se resuelven ecuaciones de
conveccion / difusion discreta totalmente implicitas para obtener los valores
intermedios de momento y los valores finales de parametros turbulentos,
temperatura y concentraciones de especies. La ecuacién de tipo eliptico (3.5) se
utiliza para calcular la correccion de presion dp. Esta ecuacion se define de tal
manera que el campo de momento final pu™** calculado a partir de (3.4) satisface
la ecuacidn discreta de continuidad totalmente implicita. Valores finales de los
parametros de flujo se definen mediante las ecuaciones (3.6) - (3.10) (Solidworks
2012).

El inyector tipo Y en uso, fue esbozado en “Solidworks 2016 Edition”, segun la
tabla n° 4.3 de tal manera que trabajo a una potencia térmica de 5 kW. Este
inyector trabajo con dos combustibles, etanol y propano, para cada uno de ellos el
fluido atomizante es el mismo, el aire. Dentro del paquete Flow Simulation se
debe crear un proyecto, véase en la fig. n° 3.4 realizar las especificaciones del

estudio, el sistema a utilizar es el internacional (m-kg-s).
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Figura N 3.4 Ventana de nuevo proyecto en Flow Simulation
El tipo de analisis sera interno excluyendo las cavidades sin condiciones de flujo,
esta opcidn solo tratard la variacién de campos de velocidad, presion, etc, al

interior del inyector, véase en la fig. N° 3.5.

Wizard - Analysis Type ? X

Analyziz type Congider clozed cavities @
(®) Intemal Exclude cavities without flow conditions
() Esternal E=clude intemnal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids |:|

Radiation |

Time-dependent 1

Gravity |:|

Reference axiz: Dependency... @

| < Back || Mext » || Cancel ‘| Help |

Figura N2 3.5 Ventana de tipo de andlisis en Flow Simulation
Seguidamente se debe escoger los fluidos a tratar, ya sea aire, propano y/o etanol,

de acuerdo con lo que se desea hallar, véase Fig. N° 3.6.
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Figura N 3.6 Ventana de eleccion de fluidos de estudio

En la pieza esbozada se necesita especificar las medidas del mallado

computacional en los tres ejes dimensionales, vease fig. N° 3.7.

Figura N 3.7 Malla computacional del inyector tipo Y.

En el inyector existen tres lids, o capas en espafiol los cuales son un espesor del
material de accesorio que asegura la hermeticidad de él mismo. Estas capas se
encuentran en tres puntos: a la salida de la cAmara de mistura, entrada del
combustible y en la entrada de aire, en ese orden vease en la fig. N° 3.8. Los tres

permiten captar las condiciones de frontera, ya sean de presion o de flujo.
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Figura N 3.8 Capas de las condiciones de frontera del inyector tipo Y

Finalmente se establece los Goals, u objetivos a medir en espafiol los cuales
pueden asumirse en la superficie de los lids, en puntos espacios en el espacio o
generalmente. Después de haber ingresado todos los datos iniciales, se precede a
ejecutar el programa baja las condiciones dadas. Los objetivos perseguidos en el
programa se pueden apreciar en graficos o tablas de Excel ya sea dependiente de

la iteracion o del espacio, vease en la fig. N° 3.9.

Run 7 >
Startup
[ Mesh T ake previous rezulks Fun
Salve Cloze
(®) New calculation Help

Continue calculation

CPU and memory uzage

Run at: Thiz computer w

[ze 4 .| CPU[z)

Results pracessing after finishing the calculation

Load results Batch Results...

Figura N 3.9 Ventana de ejecucién del Flow Simulation

50



3.2. MATERIALES
3.2.1. AIRE

Se denomina aire a la mezcla homogénea de gases que constituye la atmosfera
terrestre, que permanecen alrededor del planeta Tierra por accién de la fuerza de
gravedad. El aire es esencial para la vida en el planeta y transparente a simple
vista. Es una combinacién de gases en proporciones ligeramente variables,
compuesto por 78,09% de nitrogeno, 20,95% de oxigeno, 0,93% de argdn, 0,04%
de dioxido de carbono y pequefias cantidades de otros gases. El aire también
contiene una cantidad variable de vapor de agua, en promedio alrededor de 1% al

nivel del mar, y 0.4% en toda la atmosfera.

a. COMPOSICION DEL AIRE
El aire esta compuesto principalmente por nitrégeno, oxigeno y argon. El resto de
los componentes, entre los cuales se encuentran los gases de efecto invernadero,
son vapor de agua, didxido de carbono, metano, 6xido nitroso, 0zono, entre otros.
En pequefias cantidades pueden existir sustancias de otro tipo: polvo, polen,
esporas Yy ceniza volcanica. También son detectables gases vertidos a la atmosfera
en calidad de contaminantes, como cloro y sus compuestos, flior, mercurio y

compuestos de azufre. (Llopis et. al 1998).
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Tabla N 3.1. Composicion de la atmosfera libre de vapor de agua, por volumen

Porcentaje por volumen

Gas Volumen (%)
Nitrégeno (N2) 78,084
Oxigeno (O,) 20,946
Argon (Ar) 0,9340
Dioxido de 0,035
carbono (COy)

Nedn (Ne) 0,001818
Helio (He) 0,000524
Metano (CHa,) 0,000179
Kripton (Kr) 0,000114
Hidrogeno (Hz) 0,000055
Oxido 0,00003
nitrosn (N-O\

Monoxido de 0,00001
carbono (CO)

Xendn (Xe) 0,000009
Ozono (O3) 0a7x10°
Didxido de 0,000002
nitrégeno (NOy)

Yodo (I2) 0,000001
Amoniaco (NHz) 0,0003

No incluido en aire seco:

Fuente: (Llopis et. al 1998)
b. PROPIEDADES DEL AIRE
Segun la altitud, la temperatura y la composicion del aire, la atmdsfera terrestre se
divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. A mayor
altitud disminuyen la presion y el peso del aire. Las porciones mas importantes
para el analisis de la contaminacidn atmosférica son las dos capas cercanas a la
Tierra: la troposfera y la estratosfera. El aire de la troposfera interviene en la
respiracion. Por volumen esta compuesto, aproximadamente, por 78,08 % de
nitrégeno (N2), 20,94 % de oxigeno (02), 0,035 % de diéxido de carbono (CO2)

y 0,93 % de gases inertes, como argon y nedn. En esta capa, de 7 km de altura en
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los polos y 16 km en los tropicos, se encuentran las nubes y casi todo el vapor de
agua. En ella se generan todos los fendmenos atmosféricos que originan el clima.
Mas arriba, aproximadamente a 25 kilometros de altura, en la estratosfera, se
encuentra la capa de ozono, que protege a la Tierra de los rayos ultravioleta (UV).
En relacién con esto vale la pena recordar que, en términos generales, un
contaminante es una substancia que esta «fuera de lugar», y que un buen ejemplo
de ello puede ser el caso del ozono (O3). Cuando este gas se encuentra en el aire
que se respira, -es decir bajo los 25 kildmetros de altura habituales-, es
contaminante y constituye un poderoso antiséptico que ejerce un efecto dafiino
para la salud, por lo cual en esas circunstancias se le conoce como 0zono
troposférico u ozono malo. Sin embargo, el mismo gas, cuando esta en la
estratosfera, forma la capa que protege de los rayos ultravioleta del Sol a todos los
seres vivientes (vida) de la Tierra, por lo cual se le identifica como 0zono bueno.
(Rapin, Jacquard y Jacquard 1997).

Iz
78,084 %

Oz
20,946 %

*Ar
0,03?’\680 % 0,9340 %
CCr
0,035 %
Me
*0,001818 %
Hz . JHe
0,000055 % 0,000524 %
Kr J LJCHs
0,000114 % 0,0001745 %

Figura N 3.10 Composicion de la atmosfera terrestre (Rapin, Jacquard y
Jacquard 1997)

Dentro del paquete Flow Simulation se encuentra el aire, con propiedades
predeterminadas por el programa, los datos obtenidos en Engineering Database

son mostrados en las siguientes figuras.
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Figura N 3.11 Dependencia de la viscosidad dindmica con la temperatura
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Figura N 3.12 Dependencia del calor especifico con la temperatura
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Figura N 3.13 Dependencia de la conductividad térmica con la temperatura
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3.2.2. ETANOL

El etanol es un compuesto quimico obtenido a partir de la fermentacion de los
azUcares que puede utilizarse como combustible, solo, o bien mezclado en
cantidades variadas con gasolina, y su uso se ha extendido principalmente para
reemplazar el consumo de derivados del petrdleo. ElI combustible resultante de la
mezcla de etanol y gasolina se conoce como gasohol o alconafta. Dos mezclas
comunes son E10 y E85, con contenidos de etanol del 10% y 85%, respectivamente.
El etanol también se utiliza cada vez mas como afiadido para oxigenar la gasolina
normal, reemplazando al éter metil tert-butilico (MTBE). Este ultimo es
responsable de una considerable contaminacion del suelo y del agua subterranea.
También puede utilizarse como combustible en las celdas de combustible. Como
fuente para la produccion de etanol en el mundo se utiliza fundamentalmente
biomasa. Este etanol es denominado, por su origen, bioetanol. El etanol (Alcohol
Etilico) puede producirse de dos formas. La mayor parte de la produccion mundial
se obtiene del procesamiento de materia de origen renovable (cafia de azlcar y /o
derivados como melaza; sorgo dulce; sorgo rojo; remolacha; etc); en particular,
ciertas plantas con azlcares. El etanol asi producido se conoce como bio-etanol.
Por otra parte, también puede obtenerse etanol mediante la modificacion quimica
del etileno, por hidratacion (Monbiot 2008).
c. BIOETANOL

El etanol es un combustible que puede producirse a partir de un gran numero de
plantas, con una variacion, segun el producto agricola, del rendimiento entre el
combustible consumido y el generado en dicho proceso. Este etanol, conocido como
bioetanol, esté sujeto a una fuerte polémica: para unos se perfila como un recurso
energético potencialmente sostenible que puede ofrecer ventajas medioambientales
y econémicas a largo plazo en contraposicion a los combustibles fosiles, mientras
que para otros es el responsable de grandes deforestaciones y del aumento del precio
de los alimentos, al suplantar selvas y terrenos agricolas para su produccion,
dudando ademas de su rentabilidad energética. El bioetanol tiene las mismas
caracteristicas y composicion quimica que el etanol ya que se trata del mismo
compuesto. La diferencia radica en su proceso de produccion. El bioetanol ha de
ser obtenido desde biomasa, no pudiendo obtenerse del petréleo. Todos los licores

alcohdlicos que proceden de la fermentacion del azlcar de alguna planta se pueden
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denominar como bioetanol. Debido al aumento de las medidas tomadas para
controlar las emisiones totales de gases con efecto invernadero, la utilizacion de
este alcohol como combustible para el trasporte por carretera estd creciendo muy
rapido. Un andlisis del ciclo de vida completo de este producto como combustible
muestra como las emisiones generadas en el proceso de produccion del combustible
y las de operacién son compensadas por las fijadas en el cultivo durante su
crecimiento. Aln estan pendientes estudios claros acerca de las emisiones de este
combustible en la operacién. Es posible que contaminantes organicos como el
benceno o algunos aldehidos aumenten, por lo que es necesario estudiar su impacto
en la salud humana. El etanol se obtiene facilmente del aztcar o del almidon en
cosechas de maiz y cafia de azUcar, entre otros. Sin embargo, los actuales métodos
de produccion de bio-etanol utilizan una cantidad significativa de energia en
comparacion con la energia obtenida del combustible producido. Por esta razén, no
es posible sustituir enteramente el consumo actual de combustibles fosiles por bio-
etanol (Giampietro y Mayumi 2009).
FERMENTACION
(Giampietro y Mayumi 2009) menciona que desde la antigiiedad se obtiene el etanol
por fermentacién anaerdbica de azlcares con levadura en solucidén acuosa y
posterior a una breve destilacion. La aplicacion principal tradicional ha sido la
produccion de bebidas alcoholicas
Hoy en dia se utilizan varios tipos de materias primas para la produccion a gran
escala de etanol de origen bioldgico (bioetanol):
Sustancias con alto contenido de sacarosa

e Dulces

e Cafia de azUcar

e Remolacha

e Melazas

e Sorgo dulce

e Sustancias con alto contenido de almidon

e Maiz
e Patata
e Yuca

e Sustancias con alto contenido de celulosa
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e Madera

e Desechos de animal

e Residuos agricolas (incluyendo los residuos de los citricos
El proceso a partir de almidén es mas complejo que a partir de sacarosa, pues el
almidon debe ser hidrolizado previamente para convertirlo en azlcares. Para ello se
mezcla el vegetal triturado con agua y con una enzima (o en su lugar con &cido), y
se calienta la papilla obtenida. Posteriormente se cuela la masa, en un proceso
Ilamado escarificacion, y se envia a los reactores de fermentacion. A partir de
celulosa es aun mas complejo, ya que primero hay que pretratar la materia vegetal
para que la celulosa pueda ser luego atacada por las enzimas hidrolizantes. El
pretratamiento puede consistir en una combinacion de trituracion, pirdélisis y ataque
con &cidos y otras sustancias. Esto es uno de los factores que explican por qué los
rendimientos en etanol son altos para la cafia de aztcar, mediocres para el maiz y
bajos para la madera. La fermentacion de los azucares es llevada a cabo por
microorganismos (levaduras o bacterias) y produce etanol, asi como grandes
cantidades de CO2. Ademas, produce otros compuestos oxigenados indeseables
como el metanol, alcoholes superiores, acidos y aldehidos. Tipicamente la
fermentacidn requiere unas 48 horas. La fermentacion de los azucares es llevada a
cabo por microorganismos (levaduras o bacterias) y produce etanol, asi como
grandes cantidades de CO2. Ademas, produce otros compuestos oxigenados
indeseables como el metanol, alcoholes superiores, &cidos y aldehidos. Tipicamente
la fermentacidn requiere unas 48 horas. La fermentacion de los azUcares es llevada
a cabo por microorganismos (levaduras o bacterias) y produce etanol, asi como
grandes cantidades de CO2. Ademas, produce otros compuestos oxigenados
indeseables como el metanol, alcoholes superiores, &cidos y aldehidos. Tipicamente
la fermentacion requiere unas 48 horas. Se pueden obtener cantidades mas
reducidas de alcohol combustible de los tallos, de elementos reciclados, de la paja,
de las mazorcas de maiz, y de productos sobrantes de las granjas que ahora se
utilizan para hacer piensos, fertilizantes, o que se utilizan como combustibles de
plantas de energia eléctrica. De hecho, EEUU podria conseguir todo el etanol que
necesita usando una mezcla de, por ejemplo, los tallos (parte no aprovechada) del
maiz y de la planta de maiz, sin roturar mas tierras de labrantio (sin embargo, habria
que cultivar mas tierra para substituir ese material, usado por muchos granjeros
como fuente barata, confiable y limpia de piensos o fertilizantes).
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€.

PURIFICACION

El método més antiguo para separar el etanol del agua es la destilacion simple, pero
la pureza esté limitada a un 95-96% debido a la formacion de un azeétropo de agua-
etanol de bajo punto de ebullicién. En el transcurso de la destilacion hay que
desechar la primera fraccién que contiene principalmente metanol, formado en
reacciones secundarias, este es el inico método admitido para obtener etanol para
el consumo humano.

Para poder utilizar el etanol como combustible mezclandolo con gasolina, hay que
eliminar el agua hasta alcanzar una pureza del 99,5 al 99,9%. El valor exacto
depende de la temperatura, que determina cuando ocurre la separacion entre las
fases agua e hidrocarburos.

Para obtener etanol libre de agua se aplica la destilacion azeotrdpica en una mezcla
con benceno o ciclohexano. De estas mezclas se destila a temperaturas mas bajas el
azeotropo, formado por el disolvente auxiliar con el agua, mientras que el etanol se
queda retenido. Otro método de purificacion muy utilizado actualmente es la
adsorcion fisica mediante tamices moleculares.

A escala de laboratorio, también se pueden utilizar desecantes como el magnesio,
que reacciona con el agua formando hidrogeno y 6xido de magnesio (Giampietro y
Mayumi 2009).

SINTESIS QUIMICA

El etanol para uso industrial se suele sintetizar mediante hidratacion catalitica del
etileno con &cido sulfarico como catalizador. El etileno suele provenir del etano (un
componente del gas natural) o de nafta (un derivado del petrdleo). Tras la sintesis
se obtiene una mezcla de etanol y agua que posteriormente hay que purificar
mediante alguno de los procesos descritos mas arriba. Segun algunas fuentes, este
proceso es mas barato que la fermentacion tradicional, pero en la actualidad
representa solo un 5% de la capacidad mundial de produccion de etanol (Giampietro
y Mayumi 2009).

Dentro del paquete Flow Simulation se encuentra el etanol, con propiedades
predeterminadas por el programa, los datos obtenidos en Engineering Database son

mostrados en las siguientes figuras.
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Figura N 3.17 Dependencia de la conductividad termita con la temperatura

3.2.3. PROPANO

El propano es un hidrocarburo presente en el gas natural o disuelto en el petroleo.
Lleva consigo procesos fisicos y quimicos por ejemplo el uso de metano. Los
componentes del GLP, aunque a temperatura y presion ambientales son gases, son
faciles de licuar, de ahi su nombre. En la préctica, se puede decir que los GLP son
una mezcla de propano y butano. El propano y butano estan presentes en el
petréleo crudo y el gas natural, aunque una parte se obtiene durante el refinado de
petréleo, sobre todo como subproducto de la destilacion fraccionada catalitica
(FCC, por sus siglas en inglés Fluid Catalytic Cracking).

Se inicia cuando el petroleo crudo procedente de los pozos petroleros llega a una
refinacion primaria, donde se obtienen diferentes destilados, entre los cuales se
tienen gas humedo, naftas o gasolinas, queroseno, gasdleos atmosféricos o diésel
y gasoleos de vacio. Estos ultimos (gasoleos) de vacio son la materia prima para
la produccion de gasolinas en los procesos de craqueo catalitico. El proceso se
inicia cuando estos se llevan a una planta FCC y, mediante un reactor primario a
base de un catalizador a alta temperatura, se obtiene el GLP, gasolinas y otros
productos mas pesados. Esa mezcla luego se separa en trenes de destilacion
(AMGLP 2016).

El gas natural de propano y butano que pueden ser extraidos por procesos
consistentes en la reduccion de la temperatura del gas hasta que estos componentes
y otros més pesados se condensen. Los procesos usan refrigeracion o

turboexpansores para lograr temperaturas menores de -40 °C necesarias para
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recuperar el propano. Subsecuentemente estos liquidos son sometidos a un
proceso de purificacion usando trenes de destilacion para producir propano y
butano liquido o directamente GLP (Amglp 2016).

Uno de los hidrocarburos contenidos en el petréleo crudo y que se separa de los
demas durante la refinacion. Su formula quimica es C3H8 y sus caracteristicas
principales son: punto de ebullicion, 45 °C; densidad relativa del propano liquido
a 4-15 °C, 0,51; peso especifico del propano (gas) a presion y temperatura
ambientales, 1,86 kg/m3; poder calorifico superior, 14.980 kcal/kg; poder
calorifico superior (liquido), 6.078 kcal/kg; aire necesario para la combustién de
1 kg de propano, 15,8 kg; numero de octano (Motor Method), 96. El propano se
obtiene en las refinerias durante la destilacion primaria de las gasolinas o durante
otros procesos de refinacion mas complicados. Analogamente al butano, el
propano posee la caracteristica de que es gaseoso a temperatura y presion
ambientales, pero se transforma en liquido al aumentar la presién. En efecto, el
propano se comprime y licta (a 8-12 atm) y, de esta forma, suele almacenarse en
bombonas adecuadas, con gran reduccion en los costes de transporte y
almacenamiento.

El propano comercial contiene trazas de otros hidrocarburos, como etano (CjHg),
etileno (C2H,,), pentano (C5H12), etc., por lo que posee unas caracteristicas
ligeramente distintas segun el crudo del que proceda y el tipo de instalacion de
produccidn. Encuentra aplicacion en automocion mezclado con el butano en los
gases licuados del petroleo.

En cambio, el propano puro se emplea como disolvente en procesos de refineria
para la separacion de betunes y parafinas, para instalaciones de soldadura y para
aplicaciones especiales en las que sea preciso conocer con exactitud las
caracteristicas del comburente, como, por ejemplo, en la industria de fabricacion
de vidrio y en todas las aplicaciones en que se necesite una llama perfectamente
regulable y de caracteristicas constantes a lo largo del tiempo (facilmente
obtenible con el empleo de propano mediante simples reguladores de presion),
(AMGLP 2016).

Dentro del paquete Flow Simulation se encuentra el propano liquido, con
propiedades predeterminadas por el programa, los datos obtenidos en Engineering

Database son mostrados en las siguientes figuras.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCIONES
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4.1. CALCULOS DE LOS PARAMETRO DEL INYECTOR

En este célculo fue considerado el estudio de caracterizacion mediante las potencias
térmicas realizado por Chumpitaz Ayala (2016), también se tomd en cuenta las
consideraciones de los valores de estancamiento para el aire, l0os que se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla N° 4.1 Valores de estancamiento

Parametros Valor
To 300 K
Po 3 bar
k 1,4
R 287 J/kg*K

La eleccion de la potencia fue 5 kW térmicos, donde cuenta con el flujo mésico de
los combustibles son:

) _ Potencia 5kW
Metanol = " = 57000 kJ /kg

= 0.00018518 kg/s

Para la relacién de flujo masico de gas de atomizacion y de combustibles (GLR),
debe obtener un valor en el rango de 0.05 — 0.15 (Lacava, Carvalho y Mcquay 1998).
El GLR usado para los célculos fue de 0.15, este valor es mayor del rango expuesto
por los autores, de tal manera que sea garantizado la mayor cantidad de aire su propio

ducto.

my
GLR =—=0.15
my

kg kg
m, = 0.15 * 0.00018? = 0.000027?

Con las condiciones de gas de atomizacion considerando un régimen critico,

utilizamos las ecuaciones expuestas en la teoria.
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Temperatura del aire:

T =300*<1.4+1> =250K
Presion del aire:
1.4
* =300 ot 158.48 kP
P = (1 n 1.4) - ¢
Densidad del aire:
._ 15848 .
P =250w0287 - ~2lkg/m

Velocidad del aire en la entrada de la camara de mistura:

m
v* =vV1.4 %287 % 250 = 316.94?

Didmetro de la boquilla del inyector del aire:

1.4+1
V287 * 250 2 2(14-1)
Ay =2.7x 1075 « < ) = 3.5207 * 10798 m?
3x105V1.4\14+1
4% A 4 % 3.5207 = 10798 04
dg = - = - = 2113114 x 107" m

La presién de inyeccion del combustible y velocidad de inyeccion del mismo son

hallados por con un Cd =0.75.

0.00018 2
P, = ( = 29392.2324 Pa

0.75 * 3.5207 = 10-08) *2%7905

2 % 29392.2324
Ve = 0.75 * 7905 = 6.4675 m/s

Los datos calculados para la potencia térmica de 5 kW térmicos son mostrados a en

la tabla N°02.
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Tabla N° 4.2 Valores Calculados para una Potencia de 5SkW

Parametros Potencia térmica de 5 kW
Mcomb 0.00018518 kg/s
m, 0.000027 kg/s

T 250 K

p 158484.54 Pa

p* 2.21 kg/m?3

v 316.94m/s

Ag 3.5207 * 10798 m?
dg, 2113114 %107 % m
Dic 29392.2324 Pa
Vic 6.4675 m/s

Los parametros representados en la tabla 4.2 fueron esbozados en el programa
Solidworks 2016 y AutoCAD 2016. En general al inyector tipo Y lo conforman dos
piezas: la boquilla y la carcasa. En el proceso de atomizacién solo influencia la
boquilla, este cuenta con las medidas de Ag, de 3.5207E-08 m2 y un diametro de
ducto 2.113114E-04 m. Las dimensiones especificas de la boquilla son calculadas
por el método de Millinger y Chigier (1974), los cuales se muestran en la tabla N°4.3

y graficadas en la figura N°4.1.
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Figura N° 4.1 Dimensiones del inyector de 5 kW, Chumpitaz (2016).

Figura N° 4.2 Vista Isométrica del inyector tipo Y de 5 kW.

68



Tabla N° 4.3 Valores adoptados en el dimensionamiento del inyector tipo Y de

5 kW.

Parametro Recomendado Adoptado 5 kw
1. Didmetro de la linea de atomizacion,
dg (mm) dg dg 0.2
2. Didmetro de conducto de
alimentacién de combustible, dl (mm) dy = d, dy, = d, 0.2
3. Didmetro de cAmara de mistura, dm
(mm) dy=(14-18)d, | dy=(1.6)d, 0.35
4. Longitud de pre-mistura, L (mm) L=(1-2)d, L = (1.5)d, 0.3
5. Longitud de mistura, Lm (mm) Ly =(4—-5)d, Ly = (4.5)d, 1
6. Longitud total de camara de mistura,
Lt (mm) Lr =L+ Ly Lr =L+ Ly 1.3
7. Longitud del conducto de
alimentacion de gas de atomizacién, Lg
(mm) Ly > 2d, Ly, = 12.5d, 2.5
8. Longitud del conducto de
alimentacion del combustible, Lt (mm) Ly, > 2d, L, = 12.5d, 2.5
9. Angulo del conducto de
combustible, e ° 0 0 52

Los planos para la construccién virtual del inyector se encuentran en los Anexos N° 01.
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4.2 INFLUENCIA DE LA PRESION DE ESTANCAMIENTO EN EL FLUJO

MASICO.

Para el estudio de manera individual de la presion sobre el caudal y velocidad de cada
fluido, fue necesario esbozar el inyector tipo Y, segun los pardmetros calculados en el
anterior item. La materia usada en el Software fue de acero inoxidable, el combustibles
ya sea etanol o propano, individualmente pasa por el conducto que forma 52° con
respecto del eje horizontal y el aire pasa por el conducto horizontal, ambos se
encuentran en la camara de mistura donde sale la combinacidn de los dos y se origina

el spray.

Combustible (Etanol o Propano)

Fluido de atomizacion (Aire)

Figura N° 4.3 Detalles del ingreso de fluidos en el inyector tipo Y

Inicialmente, cada linea del atomizador fue probada, independientemente una de la
otra, bajo las condiciones de geometria dada del inyector y presion ambiente constante.
La presion absoluta de la inyeccion del liquido se suministra en el rango de 100 a 500
kPa, mientras que la presion de gas fue en el rango de 100 a 650 kPa. En cada linea se
ha leido la maxima presion de estancamiento, velocidad, ademas del caudal masico de
gas y de combustible. Para cada caso se hizo fluir tnicamente el combustible por su
linea para observar su comportamiento independiente del suministro del fluido

auxiliar.
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Figura N° 4.4 Dependencia de flujo masico de etanol con la presion de

estancamiento del combustible.

El etanol, por ser el mas viscoso, requirié de una mayor presion de estancamiento
(presurizacion en el tanque de combustible) siendo también mayor la presion de
inyeccion. Se observa que para ambas graficas, del etanol y propano, el
comportamiento del flujo masico es exponencial, cuando la presion de estancamiento
aumenta la el flujo tiende a estilizarse y la pendiente disminuye, mientras que cuando
la presion se acerca a valores del ambiente 101.325 kPa, el flujo decrece drasticamente.
Por motivos de las propiedades fisicas, el etanol es mas complicado de transportar ya
que la viscosidad y tensional superficial son mayores, generando estos un decaimiento

del campo de velocidad.

o8]
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005

0
-0.00005 1&_0 200 300 400 500 600

Pg (kPa)

Figura N° 4.5 Dependencia del flujo masico de Propano con la presién de

estancamiento del combustible.
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El caso del caudal de gas de atomizacion merece un analisis particular. El caudal de
gas a traves del inyector no dependia del tipo de liquido usado en la atomizacion; él
esta sujeto simplemente a la contrapresion en la camara de mezcla. Para caracterizar
el inyector se utilizé aire como gas de atomizacion en la Fig. 4.6, donde se presenta la
dependencia del caudal de aire y de la velocidad de inyeccion para la cAmara de mezcla
con la presion de inyeccion del aire, cuando el flujo se considera como adiabético y
isentrépico. Como se puede ver en la Fig. 4.6, cuando se aumenta la presion de
inyeccion en la linea del suministro de aire se produce un incremento en el caudal
masico de aire. En esta figura, también se observa que, inicialmente, la velocidad del
flujo aumenta rapidamente y luego desacelera su crecimiento. La velocidad fue medida
en la salida del conducto de aire, mejor dicho cuando ingresa a la camara de mistura,
espacio donde se combinaran en las siguientes graficas los dos fluidos, combustible-
aire. Las velocidades cercanas al régimen sonico, estado en el que alcanzan valores
cercanos a 340 m/s, se desarrollan en presiones de estancamiento muy elevadas como
lo es en la faja de 550 a 700 kPa. Este estado es el adecuado segun consideraciones
hechas en el dimensionamiento del inyector, ya que permite lograr valores de

diametros de gotas mas adecuados en el spray.

ma(kg/s) V(m/s)
0.00003 350
0.000025 A 300
s 250
/X
0.00002 X
Ay 200
0.000015 iy
1 iy 150
0.00001
/¢ 100
X 7AY
0.000005 £ o 50
0o & 0
100 200 300 400 500 600 700
PRESION DE ESTANCAMIENTO (KPA) _
Velocidad del Aire 4— Flujo Masico del Aire

Figura N° 4.6 Dependencia de flujo méasico y velocidad de inyeccién del aire

Estos fendmenos observados en la linea de suministro de gas permiten entender la

influencia del gas en el mecanismo de rotura del chorro liquido. La maxima velocidad
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alcanzada por el flujo de gas se produce en la salida de la boquilla (entrada a la cAmara
de mezcla). Tan pronto como salga de, se produce una caida de presion debido a la
expansion brusca entre la salida de la boquilla y la entrada para la cAmara de mezcla.
Al llegar al punto en que la mezcla se encuentra con el chorro liquido, se produce una
transferencia de cantidad de movimiento del chorro de gas al chorro neto, que permite
la ruptura primaria, y se genera un flujo bifasico, que se mueve hacia la salida de la
salida cdmara de mezcla. En la salida de la camara, el flujo bifasico esta sobre-
expandido y la expansion sigue fuera de la camara (en el medio ambiente),
posibilitando la ruptura secundaria (Quispe 2013).

4.3. II\JFLUENCIA DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES SOBRE EL
REGIMEN DE OPERACION
Las Fig. 4.7 y Fig. 4.9 presenta la dependencia del caudal masico de liquido y de gas
de atomizacion cuando la presion de inyeccion de liquido se mantiene constante. Se
han experimentado dos casos, cuando la presion de liquido era 300 kPa absolutos y
400 kPa absolutos.
Cuando la presion de inyeccion de liquido permanece constante, con el aumento de la
presion de la inyeccion de gas de atomizacion disminuyé el flujo de liquido, mientras
que el caudal de gas de aumenta la atomizacion. La explicacion para ello es que,
aumentando la presion de inyeccién del gas, se aumenta la presién en el punto de
mezcla, lo que limita la entrada de liquido y lleva a una disminucién del caudal de
combustible para la cAmara de mezcla.
El aumento gradual del caudal masico de gas se puede explicarse si se analiza la
ecuacion de continuidad en la forma diferencial: dp/p +dV/V +dA/A=0. La
geometria del inyector es sin cambios, siendo de dA/A<<1 (contraccion en la
boquilla). Como el flujo acelera al pasar por el paso que provoca un incremento en la
velocidad, es necesario que la masa especifica disminuya para asegurar el caudal
constante. Es sabido que en un proceso de expansién iseoentrdpica, tanto la presion
como la masa especifica disminuyen, s6lo que la disminucién de la masa especifica es
menor que el aumento de la velocidad, siendo necesaria una reduccion drastica del
area del conducto en la salida de la boquilla para compensar este efecto. También se
puede observar que cuanto mayor sea la presion de inyeccion del etanol o propano,
mayor serd el rango de caudal de combustible inyectado en estas condiciones. Ademas,

se observa que cuanto menor sea la presién de inyeccion del liquido, menor es el rango
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de presion necesaria en la linea de suministro de gas de atomizacion. Se observo
también que para cada uno el valor de presion de inyeccion establecido corresponde a
una presion de estancamiento y un caudal en particular para el gas y el liquido. Como
se puede ver en la condicion de inyeccién de combustible a presion constante no

garantiza que el caudal de liquido sea constante.

ma (kg/s) me (kg/s)
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]
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—A— Flujo de etanol a 300 kPa —— Flujo de Etanol a 400 kPa

—&— Flujo de aire a 300 kPa Flujode aire a 400 kPa

Figura N° 4.7 Dependencia del flujo de Etanol y aire con la presién de

estancamiento del aire, sobre la condicion Pl=cte (Etanol).

Las Fig. 4.8 y Fig. 4.10 muestra la dependencia de la velocidad del gas en la salida
de la boquilla (entrada para cdmara de mezcla) y el nimero de Mach en esta seccion,
con la presion de inyeccion del gas. En esta ocasion es facil poder apreciar que tanto
la velocidad como el nimero de Mach tienen comportamientos similares. De estas
figuras se puede concluir que cuanto menor es la presion de inyeccién del liquido
(menor caudal de liquido), el rango de presion necesario en la linea de suministro de
gas para alcanzar una atomizacién de calidad se encuentra en la zona de valores bajos

(menor caudal de gas para atomizar el liquido).
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Figura N° 4.8 Dependencia de la velocidad del aire y del nimero de Mach en la
salida de la boquilla con la presidon de estancamiento del aire, sobre condiciones
de PI=Cte. (Etanol)
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Figura N° 4.9 Dependencia del flujo de Propano y aire con la presion de
estancamiento del aire, sobre la condicion PI=Cte. (Propano).
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Figura N° 4.10 Dependencia de la velocidad del aire y del nimero de Mach en
la salida de la boquilla con la presion de estancamiento del aire, sobre
condiciones de Pl=cte (Propano).

Para esta tesis también se realizaron varias pruebas manteniendo el caudal masico
de liquido constante. Para los siguientes resultados se brindaron nuevas condiciones
de frotenra, em la fig. 4.11 se aprecia que primeramente se realza pruebas variando
la presion de inyeccion del aire y dejando constantes el suminsitro de combustible.
Este proceso primero se realiza para el etanol a 0,2y 0,15 g/s y aparte para el propano
com las mismas contidades de fljoj masico.La Fig. 4.12 y Fig.4.13 presenta los
resultados experimentales de la dependencia del caudal y de la presion de inyeccion
de gas con la presion de inyeccion del liquido, bajo la condicion de m; = constante.
Se mantuvo constante e igual a 0.15 y 0.2 g/s, para ambos casos particulares, usando
etanol y aparte propano.De donde se puede notar que cuanto mayor es el caudal,
mayor es la presion de liquido requerida. Cuando aumenta la presién de inyeccion
del liquido, aumenta el flujo de liquido y el caudal de gas de atomizacion. En

consecuencia, la presion de inyeccion del gas debe aumentar.
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Mi=cte ; [0,2 y 0,15 g/s]

Figura N° 4.11 Condiciones de frontera para a ml=cte [0,2 y 0,15 g/s] de
combustibles
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Figura N 4.12 Dependencia de flujo y de presion de estancamiento de aire, con la
presion de Est. del Etanol, sobre la condicion ml=cte (Etanol).
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Figura N° 13 Dependencia de la velocidad y del nimero de Mach del aire en la
salida de la boquilla, con la presidn de inyeccion de Etanol, sobre la condicion

ml=cte (Etanol).

De la Fig. 4.13 y Fig. 4.15 se observa que la velocidad de inyeccion del gas y el
numero de Mach en la seccion de salida de la boquilla (entrada para la camara de
mezcla) aumentan cuando aumenta la presion de la inyeccion del combustible,
teniendo ambas propiedades comportamientos similares. La Fig. 5.12 presenta los
datos experimentales de la dependencia del caudal méasico y la presion. En ambas
graficas se aprecia que cuando los fluidos ya se encuentran en contacto generan una
presion en la camara de mistura, la cual no permite llegar a velocidades cercanas al
sonido como en la Fig. 4.6, donde solo actuaba el aire. Las velocidades de este fluido
auxiliar se ven afectadas por este fendmeno que acurre en la cdmara de mistura.
Ademas vale recalcar que cuando queremos lograr una velocidad adecuada en el aire,
para generar un 6ptimo atomizado es necesario mayor presion para el propano,
trabajando a flujo masico constante, creando asi un mayor consumo de energia en la

bomba del combustible.
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Figura N° 14 Dependencia de flujo y de presion de estancamiento de aire, con la

presion de Est. del Propano, sobre la condicion ml=cte (Propano).
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Figura N° 15 Dependencia de la velocidad y del nUmero de Mach del aire en la
salida de la boquilla, con la presion de inyeccion del propano, sobre la condicion
ml=Cte. (Propano)
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4.4 RAZON MASICA GAS/ LIQUIDO (GLR)

El GLR es una ratio muy relevante en el proceso de combustién y el atomizado, este
nos permite lograr resultados eficientes en la operacion de equipos térmicos. En esta
etapa de resultados se midieron los respectivos flujos y presion de estancamiento de
ambas fuentes de suministro, para asi obtener los datos requeridos. Para cada valor
establecido de presion de inyeccion de gas se midio el caudal masico. Por otro lado,
en la linea de combustible, se registraron la presion de inyeccion y el caudal de

combustible y luego se calcul6 un caudal masico del combustible.
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Presion del aire (kPa)

GLR con P=300 kPa GLR con P=400 kPa

Figura N° 4,16 Curva GLR en funcion de la presion del aire, sobre la condicion
de PI=Cte. (Etanol).

Las Fig. 4.16 y Fig. 4.19 muestra que la razon GLR aumenta al incrementarse la
presion de inyeccion del gas de atomizacion. Esto es coherente con la teoria del flujo
compresible, ya que, al incrementarse la presion de inyeccion, el caudal de gas también
debe aumentar, lo que aumenta la proporcion de GLR. Las presiones de estancamiento
del combustible condicionan inversamente proporcional al GLR, este disminuye en
consecuencia del aumento de la presion de combustible y del aire. Este
comportamiento hace notar que, al querer llegar a buenos valores de GLR, de 0,05 a
0,15 segun (Lacava, Carvalho e Mcquay, 1998), es mejor realizarlo con presiones bajas
de inyeccion del combustible, ya que la pendiente de este es mayor y permite que el
dominio de los parametros de inyeccion de aire sea menor. Mientras que a mayores
presiones de combustible la pendiente disminuye teniendo en consecuencia el amplio

dominio de presiones de estancamiento para el aire, generando asi la compra de
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equipos con un amplio régimen de trabajo, haciendo referencia a las presiones del
combustible y sobre todo del aire, lo cual influye en las inversiones econémicas de
adquisicion. Es importante hacer mencion que al operar con el combustible propano
las pendientes se vuelven mayores generando un menor dominio de trabajo con las

presiones de estancamiento del aire.

GLR
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GLR con P=300 kPa GLR con P=400 kPa

Figura N° 4.17 Curva GLR en funcion del flujo del Etanol, sobre la condicion de
PI=Cte. (Etanol).

En las Fig. 4.17 y Fig. 4.20 presenta los datos experimentales de la dependencia de la
razén GLR con el caudal cuando la presion del combustible es constante. Cuando
suceden las condiciones mencionadas, la razon GLR disminuye cuando aumenta el
flujo de liquido. Esto es coherente a lo siguiente, para aumentar el caudal de liquido
se debe disminuir la presion del gas de atomizacion y, consecuentemente, disminuye
el caudal de gas de atomizacion, lo que lleva a disminuir el GLR. Ademas, se puede
notar que la razon GLR sera menor cuanto menor sea la presion de inyeccion del

liquido.
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Figura N° 4.18 Curva GLR en funcién de la presién del combustible, sobre la

condicion de ml=Cte. (Etanol).

Las Fig. 4.18 y Fig. 4.21 presenta los datos de la simulacion de la dependencia de la
razén GLR con la presion de inyeccion del liquido cuando el flujo de liquido a través
del inyector permanece constante. Como se puede observar, el incremento de la
presion de inyeccién de liquido se debe al incremento de la presion de inyeccion
presion de inyeccién del gas de atomizacion, incrementandose el caudal de gas y,
consecuentemente, la razon GLR, de esta manera se garantiza el alcance del caudal

deseado
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Figura N°4.19 Curva GLR en funcion de la presion del aire, sobre la condicion

Pl.=Cte. (Propano)
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Figura N° 4.20 Curva GLR en funcion del flujo del Propano, sobre la condicién
PI=Cte. (Propano).
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Figura N 4.21 Curva GLR en funcion de la presion del aire, sobre la condicion de

ml=Cte. (Propano).
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5. DIAMETRO REPRESENTATIVO DE GOTAS

En el presente item se estudiara la variable mas importante para analizar el desempefio
de la atomizacién. El didmetro méasico medio de gota, nos ayudaré a poder evaluar la
calidad de la atomizacion, sus unidades se encuentran en el orden de los um y para que
se desemperfie bien necesita alcanzar valores menores a 80 um. Para evaluar el
didmetro méasico medio de gota se hizo uso de la formular propuesta por (Wigg 1964),
esta formula expresada previamente ayudard a encontrar los rangos de operacion

adecuados para obtener un 6ptimo desempefio del inyector en la atomizacion.

DMMD (um)
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0
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DMMD con 0.15 g/s=cte" DMMD con 0.2g/s=cte"

Figura N° 4.22 Influencia de la presién del aire en el diametro representativo de

gotas, sobre la condicion ml=Cte. (Etanol).

En la fig.4.22 y fig.4.27 se procedié a simular las condiciones de flujo masico
constante para el etanol y propano respectivamente, en estas graficas se puede observar
que cuando la presion de estancamiento del aire tiende a presiones mas altas el
diametro medio de gota disminuye en proporciones cuasi-lineales, estos valores al
parecer son adecuados pero cabe recalcar que el exceso de aire puede generar una mala
combustion en el futuro. Para ambas graficas existe un comportamiento exponencial
cuando las presiones del aire son cercanas a la presion ambiental esto nos refleja que
no es aconsejable usar en la operacion presiones pequefias ya que no obtendriamos
buenos resultados. Para el caso del etanol, la presion de estancamiento del aire

adecuado seria mayores a 270 kPa y mientras que para el propano seria mayores a 150
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kPa. Para ambos casos a medida que aumentamos el flujo masico de combustibles los
valores de diametro tienden a disminuir. Por lo tanto, cuando queramos atomizar
mayor flujo de combustible sera necesario mayor energia cinética del aire. El balance
adecuado entre ambas masas lo estudiaremos en las gréaficas donde involucre el GLR,

el cual nos ayudara a entender de una manera mas clara las proporciones masicas.

DMMD (pm)
300
250
200
150
100
50

0
270 320 370 420 470 520 570 620

Presion del Etanol (kPa)

DMMD con 0.15 g/s=cte" DMMD con 0.2g/s=cte"

Figura N° 4.23 Influencia de la presién de Etanol en el diametro representativo

de gotas, sobre la condicion de mi=Cte.

Las Fig.4.23 y Fig.4.28 muestran los resultados de la simulacion con condiciones de
flujo de combustible constante, donde se evalla la influencia de la presion de
estancamiento del combustible. Para poder garantizar un flujo constante de
combustible es necesario aumentar la presion del mismo, ya que de acuerdo con la
presion de estancamiento de aire a la que estamos trabajando determinara la nueva
presion de combustible. En ambas graficas se nota que, para poder obtener buenos
diametros de gota, es necesario aumentar la presion del combustible. Sin embargo,
para alcanzar un diametro Optimo de atomizacion a mayores tasas de flujo de

combustible, el salto de presion es muy elevado.
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Figura N° 4.24 Influencia del GLR en el didmetro representativo de gotas, sobre
la condicidon de mi=cte (Etanol).

Las Fig.4.24 y Fig.4.29 muestran los resultados de la simulacién del inyector
trabajando con etanol y propano respectivamente, operando a flujo de combustible
constante, y variando el flujo de aire para apreciar la influencia del GLR en el didmetro
medio de gotas, evaluado con la ecuacion de Wigg. En donde se aprecia que para el
etanol y propano, cuanto menor sea el flujo de combustible mas facil sera llegar a un
Optimo atomizado, mientras cuando este aumente, la energia que porta el aire debera
ser mayor para poder obtener resultados de didmetro menores a 80 pm. Para el etanol
desde valores de 0.06 hasta 0.12 de GLR se obtienen valores adecuados de diametros.
Para el propano desde valores muy bajos, como de 0.02 de GLR, se logran didametros
menores a 80 um. En ambos casos es mejor trabajar con flujo de combustible bajos

para lograr mejores atomizados y gastar menos energia para el suministro del aire.

DMMD (pum)
150
100
50
0 L e
180 280 380 480 580 680 780
Presion del aire (kPa)
== DMMD con P=300 kPa " DMMD con P= 400 kPa

Figura N° 4.25 Influencia de la presion del aire en el diametro representativo de

gotas, sobre la condicion Pl=cte (Etanol).
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Las Fig.4.25 y Fig. 4.30 muestran los resultados de las simulaciones realizadas en el
inyector tipo Y, teniendo como condicion de frontera la presion de estancamiento del
combustible, y variando en el eje x la presion de estancamiento del aire. Trabajando
con el etanol y propano, por separado, se aprecia que es mas dificil llegar a diametros
adecuados cuando operamos a presiones de estancamiento altas. Este comportamiento
se debe que cuando aumentamos la presion del combustible la presion final en la
camara de mistura aumentara, necesitando mas velocidad el aire para poder atomizar.
También es explicado por la cantidad de masa la cual el aire tendrd que atomizar, si
mayor es la presion mayor seréa el flujo que pasara por la boquilla del combustible, por
lo cual el aire necesitara de mayor energia que brinda la presion estancamiento para
desintegrar filamentos del combustible. Para el etanol trabajando desde los 250 kPa de
presidn de estancamiento del aire, hacia adelante se puede obtener valores a adecuados
de didmetro de gota, si solo si se trabaja con presién de estancamiento de 300 kPa para
el etanol. Si se desea operar a una mayor presion como la de 400 kPa para el etanol se
deberd aumentar alrededor de 30 kPa més en el suministro de aire, siendo necesario
280 kPa para lograr mejores resultados en la atomizacion. Esta tendencia aumento se
debe a lo explicado anteriormente. Para el propano trabajando desde presiones bajas
de estancamiento del aire, hacia adelante se puede obtener valores adecuados de
diametro de gota, este comportamiento se repite operando con presiones de
estancamiento de propano mas altas, sin embargo, siempre es necesaria mas presion

del aire para lograr mejores resultados.
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DMMD con P=300 kPa " DMMD con P= 400 kPa

Figura N° 4.26 Influencia del GLR en el didmetro representativo de gotas, sobre

la condicion de Pl=cte (Etanol).
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Las Fig. 4.26 y Fig.4.31 muestran los resultados las simulaciones realizadas en el
inyector tipo Y, sobre la condicion de frontera de presion de estancamiento de
combustible constante. Para ambas graficas esta claro el mismo comportamiento que
los anteriores. A medida que el GLR aumenta los diametros medios mésicos tienden a
disminuir. Este comportamiento demuestra que operar con presiones de combustible,
ya sea de etanol o propano, mas altas pero con un adecuado GLR conllevara a obtener
mejores resultados en los diametro. Sin embargo operar a presiones de estancamiento
de combustible altas y conservar un GLR en el rango de 0,05 a 0,15, precisara de una
mayor presion de estancamiento del aire, lo que tare por consecuencia un mayor

trabajo por parte del compresor y bomba del combustible.
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Figura N° 4.27 Influencia de la presion del aire en el diametro representativo

de gotas, sobre la condicion ml=cte (Propano).
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Figura N° 4.28 Influencia de la presién de Propano en el diametro

representativo de gotas, sobre la condicion de ml=cte (Propano).
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Figura N° 4.29 Influencia del GLR en el diametro representativo de gotas, sobre la
condicién de mi=cte (Propano).
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Figura N° 4.30 Influencia de la presion del aire en el didmetro representativo de

gotas, sobre la condicion Pl=cte (Propano).
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Figura N°4.31 Influencia del GLR en el diametro representativo de gotas, sobre la

condicidn de Pl=cte (Propano).

4.6. ANALISIS GRAFICO DE LA VELOCIDAD Y PRESION

Para apreciar en detalle lo que ocurre dentro del inyector se realizo la simulacion con
ambos fluidos donde se tuvo que mallar la primera zona, la cual formar parte la cAmara

de mistura y la boquilla de 52° de inclinacion del combustible etanol.

Figura N° 4.32 Global Mesh de la boquilla de combustible y la camara de mistura.
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Para este mallado se ingresaron las variables de contorno las cuales se aplicaron sobre
los lids de salida de la camara de mistura con 101.325 kPa (Presion ambiental) y el lid
de 2 mm de didametro de entrada al etanol, cambiando valores en una faja de 110 — 500
kPa.

En la primera simulacion se realizaron 65 iteraciones por cada presion de
estancamiento, de los cuales se hicieron uso de convergencia y progresos del 100%.
Se ingresaron Surface Goals en el Lid de suministro de etanol para medir el flujo

masico en kg/s de combustible, suministrado al inyector.

Pressure [Pa)

. 350415 Pa

55431 Pa

Min=55431 Pa Max=350415 Pa
Iteration = 74

Figura N° 4.33 Vista lateral del campo de presion del etanol, a una presion de
350 kPa.
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Figura N° 4.34 Flujo masico de etanol en funcion de la presion de estancamiento
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La influencia de la presion de estancamiento del etanol sobre su flujo masico tiene un
comportamiento cuasi-polindmico de grado 2 con un R= 0.9872, a la vez que es
aumentada la presion aumente el flujo de masa, sin embrago cuando este decae a
valores cercanos a la presion ambiental (101.325 kPa) se aprecia la caida con
comportamiento polindmica mas pronunciado desde la franja de 150 kPa a 100kPa.

Dentro de la caracterizacion de la presion y velocidad se aplicaron 50 lineas de flujo

para asi notar el comportamiento de las variables a lo largo de la longitud.

Figura N° 4.35 Vista isométrica del etanol a 200 kPa de presion de

estancamiento.
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Figura N° 4.36 Comportamiento de la presion a lo largo de la longitud del inyector.
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Figura N° 4.37 Comportamiento de la velocidad a lo largo de la longitud del

inyector.
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Se puede apreciar que cuando la presion entra en la boquilla de 0.2 mm la presion cae,
subiendo paralelamente la velocidad desde el estancamiento hasta los 10 m/s.
Seguidamente el flujo se expande para llegar a la camara de mistura decayendo la
presion gradualmente a la misma vez que la velocidad se mantiene casi constante.
Cuando el flujo se desarrolla a lo largo de la cAmara se observa cdmo se estabiliza la

presion y la velocidad.

Figura N° 4.38 Global Mesh de la boquilla de aire y la cAmara de mistura.

En la segunda simulacion se realizé mallado a toda la boquilla de aire de 2/0,2 mmy
a la cdmara de mistura, donde se ingresaron las variables de contorno las cuales se
aplicaron sobre los lids de salida de la cAmara de mistura con 101.325 kPa (Presion
ambiental) y sobre la capa 2 mm de didmetro para el ingreso de aire, actuando con
valores en las franja de 110 — 650 kPa.

Para esta parte del estudio se realizaron 50 iteraciones por cada presion de
estancamiento, de los cuales se hicieron uso de convergencia y progresos del 100%.
Se ingresaron Surface Goals en el Lid de suministro de aire para medir el flujo masico

en kg/s del gas, suministrado al inyector.
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Figura N° 4.39 Flujo masico y velocidad del aire en funcion de la presion de

inyeccion.
La influencia de la presion sobre flujo masico de aire es lineal, sin embargo la
velocidad tomada en la salida de la boquilla de aire ( entrada a la cAmara de mistura),
tiende a comportarse de manera sonica cada vez que la presion aumenta confirmando
lo estudiado por (Baukal y Schwartz, 2001) .Cuando es aumentada la presion
aumente el flujo de masa y la velocidad , sin embrago cuando este decae a valores
cercanos a la presion ambiental (101.325 kPa) se aprecia la caida con
comportamiento polinémica mas pronunciado desde la franja de 120 kPa a 100kPa.
Dentro de la caracterizacion de la presion y velocidad se aplicaron 50 lineas de flujo,
de las cuales solo se muestran 14 en las graficas, para asi notar el comportamiento de

las variables a lo largo de la longitud.
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Figura N° 4.40 Vista isométrica del aire a 300 kPa de presion de inyeccion.
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Figura N° 4.41 Comportamiento de la presion a lo largo de la longitud del

inyector.
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Figura N° 4.42 Comportamiento de la velocidad a lo largo de la longitud del

inyector.
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Cuando la presién entra en la boquilla de 0.2 mm la presién cae de 300 kPa a 220
kPa aumentando su energia cinética con su principales variables cuadratica, la
velocidad, llegando 200 m/s. A continuacion, el flujo se expande para llegar a la
camara de mistura decayendo la presion gradualmente hasta llegar a presiones
alrededor de los 120 kPa y asi la velocidad se estabiliza 125 m/s que la velocidad de
salida de la camara de mistura. Cabe recalcar que las mayores velocidades, las cuales
estan cerca del régimen sonicos, se encuentran cerca de la salida de la boquilla del
conducto de 0,2 mm de aire. Dato que confirma las consideraciones tomadas en

calculos realizados en otras investigaciones.

2890999 05

26483919
229679.29
18451938
15936048
12419957

89030.67
Pressure [Fal

Flowe Trajectories 2

Figura N° 4.43 Vista isométrica del aire a 300 kPa y etanol a 280 kPa de presion de

estancamiento.
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Figura N° 4.44 Comportamiento de la presion a lo largo de la longitud del inyector.
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Finalmente se realizé la simulacién de los dos fluidos (etanol y aire), el cual se puede
apreciar desde la figura 12 a 14, donde los datos hallados son muy similares a las
graficas ya plasmadas , mejor dicho las que fueron estudias solo con un fluido. Sin
embargo en la Figura 13 y 14 notamos como en la cdAmara de mistura la presion
practicamente se estabilizé a un grupo de valores cercanos a 130 kPa. En la velocidad
no se consigue el mismo comportamiento que en la presion, aqui la variable del fluido
aumenta en grandes proporciones comparado con el caso en este se encuentre solo,
este es ayudado por el aire a aumentar su cantidad de movimiento para asi poder
despegar los ligamentos formados por el cizallamiento que ocurre en la camara de
mistura, disminuyendo a la vez la energia cinética del aire con valores proporcionales
a 60 m/s.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Se disefid el inyector tipo Y de 5 kW térmicos. Para el calculo de los parametros se
considero, que el gas de atomizacion (aire) se encontraba en condiciones criticas y
que el numero de Mach es 1. De lo aplicado en la metodologia se obtuvieron las
medidas que caracterizan al inyector; por lo que el inyector fue disefiado para operar
con 0.0001851 kg/s de combustible, con un ducto de combustible y de gas de
atomizacion de 0,2 mm. Los datos a detalle se encuentran en la tabla n°® 4.3, los

mismos que fueron eshozados en el Software de disefio Solidworks 2016.

Se determind el campo de presion y velocidad de inyeccion que influye en la
atomizacion del etanol y propano. En las pruebas, para conocer los rangos de
presion y velocidad adecuados, se analizaron los flujos masicos de combustible,
presion de estancamiento del aire y combustible, velocidad del aire y GLR. Los
resultados revelaron que el atomizador tiene una capacidad de suministro
combustible bajo tasas de 0,15 a 0,48 g / s, utilizando una presion de inyeccion en
el rango de 150 hasta 500 kPa absolutos para el etanol y para el propano un
suministro de combustible bajo tasa de 0,14 a 1,41 g/s, utilizando el mismo rango

de presion que el etanol.

Fue determinado el didmetro de gota del spray generado por el proceso de
inyeccion, por medio de la ecuacion de Wigg la cual posee variables como
Viscosidad cinematica del etanol (cSt), Flujo méasico de combustible (g/s), Flujo
masico del aire (g/s), Diametro de la camara de mistura (cm), Tension superficial
de combustible (dinas/cm), Densidad del aire (g/cm?3) y Velocidad del aire de
atomizacion (m/s). Estas variables influencian en el proceso de atomizacion. En
esta investigacion se mantuvieron constantes las presiones de estancamiento y flujo
de combustible para lograr evaluar los cambios que genera en las variables de
operacion (GLR y flujos masicos), y asi obtener resultados de los didmetros de gota
para las diferentes condiciones que se estudia, esta evaluacion se encuentra en la

seccion 4.5.

101



5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar el mismo estudio con un Software de simulacion mas avanzada que el
Solidworks 2016, pero manteniendo el misma método de analisis segin el CFD, el
cual ayudara a interactuar mejor con la geometria del inyector.

e Realizar un estudio grafico-descriptivo de las caracteristicas del spray. Este proceso
deberia evaluar la dispersion, el angulo, el patrén de dispersién y el proceso de
desintegracion de las gotas fuera del inyector.

e Realizar un estudio que tenga el propdsito comparar dos hidrocarburos productos
de alcoholes, para poder notar las similitudes en su proceso de atomizacion.

e Para el estudio realizado al propano se debe resaltar que para poder lograr una
adecuada atomizacion no solo es necesario enfocarse en los parametros de
operacion del inyector. En la practica precisa de acondicionar las variables
ambientales para que pueda mantenerse en estado liquido. Este proceso hace que el

atomizar propano sea una tarea inviable.
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ANEXO N° 1 Boquilla del inyector tipo Y de 5 kW, Chumpitaz Ayala (2016)
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ANEXO N° 2 Resultados de simulacion del flujo masico y velocidad de inyeccion del aire

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA3] | 1.211705838 1.211705819 1.211705651 1.211705847 100(Yes 1.96224E-07| 1.06514E-05
PG Velocity 1 [m/s] 6.650140578 6.687091997 6.650140578 6.752809423 100|Yes 0.102668845| 0.381560436
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 3.34339E-07 3.35452E-07 3.34339E-07 3.37545E-07 100|Yes 3.20641E-09| 1.93693E-08
SG Volume Flow Rate 1 [[m~3/s] 2.7592E-07 2.76839E-07 2.7592E-07 2.78566E-07 100(Yes 2.64617E-09| 1.59849E-08
Presion del aire = 102 kPa

Iterations [ ]: 47

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m~3] | 1.306527713 1.306526908 1.30652118 1.306528178 100|Yes 6.99781E-06| 0.000264922
PG Velocity 1 [m/s] 34.20827771 34.11646326 33.31677341 34.42310649 100|Yes 1.106333082| 1.977031561
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.68213E-06 1.67267E-06 1.59913E-06 1.68776E-06 100|Yes 8.86289E-08| 9.77339E-08
SG Volume Flow Rate 1 [[m~3/s] 1.28725E-06 1.28001E-06 1.22374E-06 1.29156E-06 100|Yes 6.78222E-08| 7.47941E-08
Presion del aire = 110 kPa

Iterations [ ]: 48

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m~3] | 1.365792367 1.365791244 1.365781422 1.36579343 100|Yes 1.20077E-05| 0.000449761
PG Velocity 1 [m/s] 44.93486895 44.58933698 43.62007892 45.06925053 100|Yes 1.449171612| 2.593449083
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 2.20494E-06 2.18914E-06 2.09557E-06 2.20519E-06 100|Yes 1.09625E-07( 1.26992E-07
SG Volume Flow Rate 1 [[m~3/s] 1.61397E-06 1.6024E-06 1.53391E-06 1.61416E-06 100|Yes 8.02426E-08| 9.29587E-08
Presion del aire = 115 kPa

Iterations [ ]: 49

Analysis interval: 24
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Goal Name Unit Value Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence [Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA3] | 1.425057878 1.425056161 1.42504357 1.425058882 100|Yes 1.5312E-05| 0.000858118
PG Velocity 1 [m/s] 53.79928502 53.27855838 51.97588579 53.93006309 100|Yes 1.954177307| 3.106558247
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 2.64967E-06 2.62511E-06 2.50147E-06 2.64967E-06 100|Yes 1.48203E-07| 1.51291E-07
SG Volume Flow Rate 1 |{[m~3/s] 1.8587E-06 1.84147E-06 1.75474E-06 1.8587E-06 100|Yes 1.0396E-07| 1.06159E-07
Presion del aire = 120 kPa

Iterations [ ]: 49

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence [Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA"3] | 1.662122099 1.662128174 1.662122099 1.662134792 100|Yes 1.26936E-05| 0.005504673
PG Velocity 1 [m/s] 81.75117661 81.06857778 79.75960595 81.77252224 100|Yes 2.012916287| 4.733946174
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 4.06708E-06 4.02568E-06 3.86944E-06 4.06708E-06 100|Yes 1.97646E-07| 2.26777E-07
SG Volume Flow Rate 1 [[m~3/s] 2.44542E-06 2.42053E-06 2.32658E-06 2.44542E-06 100|Yes 1.18835E-07| 1.36543E-07
Presion del aire = 140 kPa

Iterations [ ]: 50

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA3] | 1.899191135 1.899209108 1.899191135 1.899227625 100|Yes 3.64903E-05| 0.019651452
PG Velocity 1 [m/s] 104.0545344 103.1705818 102.3261933 104.0545344 100|Yes 1.728341149| 6.034269042
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 5.21991E-06 5.15506E-06 4.96412E-06 5.21991E-06 100|Yes 2.55796E-07( 2.87951E-07
SG Volume Flow Rate 1 |{[m~3/s] 2.74626E-06 2.71216E-06 2.61176E-06 2.74626E-06 100|Yes 1.34503E-07| 1.51309E-07
Presion del aire = 160 kPa

Iterations [ ]: 50

Analysis interval: 24

111




Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA3] | 2.136279111 2.136282065 2.136237703 2.136296775 100|Yes 5.90715E-05| 0.031894045
PG Velocity 1 [m/s] 123.2135716 122.4596916 120.9311605 123.2135716 100|Yes 2.282411111| 7.185983381
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 6.21546E-06 6.14502E-06 5.93958E-06 6.21546E-06 100|Yes 2.75879E-07| 3.35593E-07
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 2.90669E-06 2.87376E-06 2.77769E-06 2.90669E-06 100|Yes 1.29008E-07| 1.57025E-07
Presion del aire = 180 kPa

Iterations [ ]: 50

Goal Name Unit Value Averaged Value |Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m~3] | 2.373372723 2.373370682 2.37329195 2.373392092 100|Yes 0.000100142| 0.046033257
PG Velocity 1 [m/s] 139.8373949 139.6861348 138.7359834 141.3240791 100|Yes 2.588095679| 8.267813959
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 7.07801E-06 7.03101E-06 6.73696E-06 7.08941E-06 100|Yes 3.52448E-07| 3.83965E-07
SG Volume Flow Rate 1 [[mA3/s] 2.97907E-06 2.95929E-06 2.83557E-06 2.98387E-06 100|Yes 1.48304E-07| 1.60871E-07
Presion del aire = 200 kPa

Iterations [ ]: 49

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value |Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence [Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/mA3] | 2.966125422 2.966107185 2.96602146 2.96613592 100(Yes 0.00011446| 0.081382286
PG Velocity 1 [m/s] 178.5152317 177.2209992 171.1781529 179.3521485 100(Yes 8.173995585| 10.54446811
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 9.28582E-06 9.15961E-06 8.7996E-06 9.28582E-06 100|Yes 4.86217E-07| 5.05479E-07
SG Volume Flow Rate 1 [[m~3/s] 3.12665E-06 3.08418E-06 2.96301E-06 3.12665E-06 100(Yes 1.63644E-07| 2.31362E-07
Presion del aire = 250 kPa

Iterations [ ]: 52
Analysis interval: 24
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Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 3.558910712 3.558862081 3.558673479 3.55891445 100|Yes 0.000240972| 0.116734024
PG Velocity 1 [m/s] 212.241517 209.7464284 201.3180291 212.241517 100|Yes 10.92348796| 12.47250377
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.13005E-05 1.11584E-05 1.07468E-05 1.13005E-05 100|Yes 5.53756E-07| 6.60579E-07
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.17086E-06 3.13101E-06 3.01557E-06 3.17086E-06 100|Yes 1.55294E-07| 3.81156E-07
Presion del aire = 300 kPa

Iterations [ ]: 52

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 4.151729239 4.15158154 4.150931648 4.151746101 100|Yes 0.000814453| 0.152089528
PG Velocity 1 [m/s] 238.7498197 235.1182036 225.7680767 238.7498197 100|Yes 12.98174305| 14.07821699
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.32822E-05 1.30912E-05 1.2574E-05 1.32822E-05 100|Yes 7.08153E-07| 1.04902E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.19449E-06 3.14858E-06 3.02426E-06 3.19449E-06 100|Yes 1.70226E-07| 5.75874E-07
Presion del aire = 350 kPa

Iterations [ ]: 51

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 4.744517446 4.74440277 4.744162611 4.744517446 100|Yes 0.000354836| 0.187440998
PG Velocity 1 [m/s] 259.5268162 255.4337752 2444576682 259.5268162 100|Yes 15.06914806| 15.34912832
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.5247E-05 1.50053E-05 1.42987E-05 1.5247E-05 100|Yes 9.48245E-07| 1.46702E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.20866E-06 3.15787E-06 3.00925E-06 3.20866E-06 100|Yes 1.99408E-07| 7.75537E-07
Presion del aire = 400 kPa

Iterations [ ]: 50

Analysis interval: 24
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Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 5.337339133 5.337271584 5.336647527 5.337375851 100|Yes 0.000728324| 0.222798444
PG Velocity 1 [m/s] 276.8194067 272.5106952 261.6554833 277.2540243 100|Yes 15.59854099| 16.43392448
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.72481E-05 1.69639E-05 1.61405E-05 1.72481E-05 100|Yes 1.10763E-06| 1.76842E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] 3.2265E-06 3.17329E-06 3.0188E-06 3.2265E-06 100|Yes 2.07698E-07| 9.33179E-07
Presion del aire = 450 kPa

Iterations [ ]: 50

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 5.930152644 5.930034827 5.929128731 5.930179437 100|Yes 0.001050706| 0.258152242
PG Velocity 1 [m/s] 290.3405438 286.997599 274.1813018 290.8577544 100|Yes 16.67645259| 17.25509307
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 1.9253E-05 1.89288E-05 1.79721E-05 1.9253E-05 100|Yes 1.28088E-06| 2.17674E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.24141E-06 3.18677E-06 3.02455E-06 3.24141E-06 100|Yes 2.16855E-07| 1.13473E-06
Presion del aire = 500 kPa

Iterations [ ]: 50

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 6.522927074 6.522829698 6.522215884 6.522942346 100|Yes 0.000726462| 0.293503638
PG Velocity 1 [m/s] 302.0860911 299.3289297 285.3217405 303.0017704 100|Yes 17.68002981| 17.98820754
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 2.12792E-05 2.09533E-05 2.00487E-05 2.12792E-05 100|Yes 1.23047E-06| 2.69453E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.25685E-06 3.20684E-06 3.06579E-06 3.25685E-06 100|Yes 1.91052E-07| 1.38375E-06
Presion del aire = 550 kPa

Iterations [ ]: 51
Analysis interval: 24
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Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 7.115763162 7.115615454 7.11486893 7.115764943 100|Yes 0.000896013| 0.328858419
PG Velocity 1 [m/s] 312.8667295 310.3613384 296.5306689 314.9186416 100|Yes 18.38797264| 18.70690969
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 2.32639E-05 2.29767E-05 2.21597E-05 2.32639E-05 100|Yes 1.10425E-06| 3.40622E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.26389E-06 3.22372E-06 3.10802E-06 3.26389E-06 100|Yes 1.55873E-07| 1.71311E-06
Presion del aire = 600 kPa

Iterations [ ]: 52

Analysis interval: 24

Goal Name Unit Value Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value |Progress [%] [Use In Convergence |Delta Criteria

GG Av Density (Fluid) 1 |[kg/m”3] | 7.708821128 7.708549352 7.707213849 7.708821128 100|Yes 0.001607279| 0.364227322
PG Velocity 1 [m/s] 321.3972989 318.6865393 303.6549946 322.7592726 100|Yes 19.10427793| 19.18158599
SG Mass Flow Rate 1 [kg/s] 2.52803E-05 2.49593E-05 2.40535E-05 2.52803E-05 100|Yes 1.22683E-06( 5.41035E-06
SG Volume Flow Rate 1 |[m”3/s] | 3.27389E-06 3.23283E-06 3.1158E-06 3.27389E-06 100|Yes 1.58083E-07| 2.55823E-06
Presion del aire = 650 kPa

Iterations [ ]: 52

Analysis interval: 24
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