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RESUMEN

La inyeccion de hidrocarburos es una etapa importante en la combustion, donde estd
involucrado el proceso de atomizacién, el cual consiste en desintegrar en pequenas gotas,
el combustible, por un inyector para asi agregar mayor drea de transferencia. El tamano de
gotas generadas por el inyector debe de ser menores a 80 um para que pueda asegurarse
asi una buena combustidon y evitar los contaminantes como el CO y NOx. En esta
investigacion se frabajé con etanol, un hidrocarburo de poca emisidn, el cual cuenta con
viscosidad elevada que dificulta la tarea de llegar a un correcto didmetro de gotas. Este
tipo de estudio precisa de ser tedrico y experimental, siendo la simulacidn una gran
herramienta para sustituir el segundo. Se hizo uso del método de elementos finitos incluido en
el paqguete Flow Simulation del Software Solidworks, donde fue esbozado un inyector fipo Y
para ser evaluado. La simulacion dindmica ayudd a poder medir el campo de velocidades,
en la salida de la boquilla de aire, cavidad que cuenta con un didmetro de 0,2 mm, el cual
ayuda a elevar la energia cinética del fluido, logrando obtener los mayores valores del
numero de mach en esta drea. Los resultados evaluados con la ecuaciéon Wigg, dan una
relacion inversamente proporcional de la velocidad al didmetro de gotas.

Palabras clave: Wigg; Inyector tipo Y; simulacién; velocidad.

ABSTRACT

The hydrocarbon injection is an important stage in the combustion, where the atomization
process is involved, which consists in disinfegrating in small drops, the fuel, by an injector o
add a larger transfer area. The droplet size generated by the injector should be less than 80
um so that a good combustion can be ensured and avoid contaminants such as CO and
NOx. In this research worked with ethanol, a low emission hydrocarbon, which has high
viscosity that makes it difficult fo reach a correct droplet diameter. This type of study needs to
be theoretical and experimental, with simulation being a great tool to replace the second.
We used the finite element method included in the Flow Simulation package of Solidworks
Software, where a Y type injector sketched for evaluation. The dynamic simulation helped fo
measure the velocity field, at the exit of the air nozzle, a cavity that has a diameter of 0.2
mm, which helps to raise the kinetic energy of the fluid, obtaining the highest values of Mach
number in this area. The results evaluated with the Wigg equation give an inverse
proportional relation of the velocity to the droplet diameter.

Keywords: Wigg; Type Y injector; simulation; speed.
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INTRODUCCION

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
cualguier proceso esté en armonia con el
medio ambiente, la sociedad vy la
economia; Necesitamos nuevas alterna-
tivas que atiendan estos tres pardmetros.
Actualmente hablamos de combustibles
alternativos, los cuales ofrecen una
alternativa  muy interesante al diésel
mineral en relacién a las emisiones
nocivas, desgaste, costo y disponibilidad.

Los inyectores son responsables de la
atomizacién del combustible para un
proceso de combustion, por ejemplo, en
un motor o en un horno. La atomizacién es
un proceso caracterizado por la trans-
formacién de una masa de liquido en un
spray o en otra dispersidbn fisica de
pequenas gotas en una atmdsfera
gaseosq, esto es realizado por la energia
cinética que transporta el fluido (Lefebvre,
1989).

El estudio de los inyectores para
combustibles alternativos como biodiesel,
etanol, aceite pirolitico, etc; Es una linea
de investigacién muy importante en estos
Ultimos  anos, ya que su  progreso
proporciona alternativas a los procesos
industriales. Los inyectores tipo Y son muy
utilizados en la generacién de vapor,
generacién de energia eléctrica y hornos
en donde cumplen la funcién de atomizar
en peqguenas gotas el combustible liquido
que se desea ingresar a la cdmara de
combustion. La mayoria de combustibles,
actualmente utilizados, tales como Diesel,
Fuel Oil, Jet Fuel, petrdleo, etc, son
alternativas que han causado mucho
dano a nuestra a nuestro planeta. En vista
de que la poblacién es dependiente de la
energia, nuevas soluciones han surgido,
hidrocarburos como el metanol, hidro-
geno, propanol vy biodiesel son la
alternativa para poder seguir generando
la energia necesaria, pero sin contaminar.
Para estas nuevas alternativas  se
necesitan cambios tecnolégicos en los
accesorios que forman parte de la
combustion, en este tfrabajo no enfo-
camos en la atomizacién en el inyector,
para lo cual serd necesario un estudio de
los principales pardmetros que influencian
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en este proceso. Uno de estos combus-
tibles renovables es el Etanol el cual
puede producirse a partir de un gran
nUmero de plantas, con una variacion,
segun el producto agricola, del rendi-
miento entre el combustible consumido vy
el generado en dicho proceso. Este
etanol, conocido como bioetanol.

El bioetanol tiene las mismas carac-
teristicas y composiciéon quimica que el
etanol ya que se frata del mismo
compuesto. La diferencia radica en su
proceso de produccion. El bioetanol ha
de ser obfenido desde biomasa, no
pudiendo obtenerse del petrdleo.

Estos estudios necesitan un andlisis tedrico
y experimental de las diferentes variables
involucradas en el proceso de atomi-
zacion. Algunos trabajos experimentales
publicados en periddicos internacionales
son los trabajos de Kegl y Hribernik (2006),
Khalid et al. (2014) y Song y Lee (2008). Los
tfrabajos  arriba citados  comparan
resultados numéricos con datos expe-
rimentales de los sistemas de inyec-cidn.
Los fundamentos de la mecdnica de los
fluidos pueden ser aplicados para
descubrir cudnto de energia es necesario
para alcanzar las velocidades requeridas
y presion adecuada para conseguir una
atomizada adecuada. El flujo en un
inyector fue analizado por Volmajer y Kegl
(2001), en el que se utilizd un modelo de
ordenador y el software CFD program FIRE,
a fin de encontrar la tasa de flujo, los
resultados numéricos se compararon con
los datos experimentales obtenidos en un
inyector Bosh DLLA 147 S.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio muestra un andlisis
grafico gracias a ayuda de la Dindmica
de fluidos computacional (CFD) la cual es
una de las ramas de la mecdnica de
fluidos que utiliza métodos numéricos vy
algoritmos  para resolver y  analizar
problemas sobre el flujo de fluidos. Este
frabajo precisa de un ordenador el cual
serd utilizado para realizar millones de
cdlculos requeridos para simular o
interaccién del etanol y el aire dentro de
las cavidades del inyector. Cabe recalcar
que aun con ecuaciones simplificadas vy
con un adecuado ordenador de alto
rendimiento, solo se pueden alcanzar
resultados aproximados para la mayoria
de las iteraciones.
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El método consiste en discretizar una
region del espacio creando lo que se
conoce por una malla espacial,
dividiendo una regidén del espacio en
pequenos volimenes de control. Después
se resuelve en cada uno de ellos las
ecuaciones de conservacién discretiza-
das, de forma que en realidad se resuelve
una matriz algebraica en cada celda de
forma iterativa hasta que el residuo es
suficientemente pequeno.

Para el estudio computacional se hicieron
uso de las siguientes formulas de
mecdnica de fluidos:

Continuidad:
d
a—)q(ﬂm) =0 (1)

Momentum:

d duy apP
mlse) =5 o
(at k)
aX Cp (3)

Energio cinética turbulenta:

apk d uy\ 0k
<P“">+ at —a—,q<(“+a—k>a—,q>
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Energia por disipacion turbulenta: Donde
los términos Se  y Sk se define como:

ut) de
og/ 0x;

()

3}

92 (ou 9pe _ 9
dx; (puse) + at axi<(” +
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Aqui P_B representa la generacion

tfurbulenta debido a las fuerzas de

flotaciéon y se puede escribir como:
gildp

Pg=—=—-——

B o p X, (6)
Donde “gi” es la componente de
aceleracion gravitacional en la direccién
xi, la constante oB=0.9, y la contante C_B
es definida como: C_B=1 cuando P_B>0, o
de lo conftrario O;

fi=1+ (Offf 7)
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f» =1—exp(—R3?)
(8)
Las constantes Cu, Cel, Ce2, Cg, Ck estan
definidas empiricamente. En la aplicacion
Flow Simulation los tipicos valores usados
son los siguientes:

C, =0.09, C, =13, (s =192, Cyy
Cop =144,C, =0

En la evaluacién del didmetro medio
mdsico precisa de una formula ya
desarrollada  por Wigg (1959), quien
analizdé el mecanismo de la atomizacion
con los chorros de aire realzando la
importancia de la energia cinética del
agire de atomizacién e indicé que la
diferencia de energia entre chorro de aire
en la entrante y el spray emergente es un
factor dominante que afecta el didmetro
medio de las gotas. En 1964, utilizando
datos experimentales de otros investiga-
dores sobre atomizacidn de liquidos
viscosos y aire en inyectores tipo Y, Wigg
logré derivar una expresion adimensional

Que permite evaluar el didmetro mediano
de masa de las gotas del spray (MMD),
obteniendo:

0.5
20079501 (1+ﬂ) R01450.2
mg

par®3AU

Dymp =

(%)

Dyup - Didmetro medio de masa de las
gotas de spray (um)

\ . Viscosidad cinemdtica del
etanol (cSt)

mg : Flujo mdsico del etanol (g/s)

my : Flujo mdsico del aire (g/s)

h : Didmetro de la c&dmara de
mistura (cm)

o . Tension superficial del etanol
(dinas/cm)

Par . Densidad del aire (g/cm?)

AU . Velocidad del aire de

atomizacién (m/s)

RESULTADOS Y DISCUSION

El inyector fipo Y en uso, fue dimensionado
de tal manera que trabaje a una potencia
térmica de 5 kW, y un flujo mdsico de
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etanol de 0,18 g/s. La bogquilla del inyector
de aire y de etanol es de 0,2 mm de
didmetro, la cdmara de mistura donde los
flujos convergen tiene como medida de
didmetro 0,35 mm y una longitud de 1,3
mm. En primer lugar, se esbozd el inyector
con las medidas mencionadas en el
programa, seguidamente se infrodujeron
las condiciones de frontera en el lid
(espesor que cubre la entrado del fluido)
del aire y también del etanol. En la lid del
etanol se infrodujo como condiciones los
0,18 g/s mientras que en el aire se variaron
las presiones de estancamiento para
apreciar su influencia en el GLR, DMMD vy
la velocidad.

299999.09
26483019
22067929
19451938
15935048
12419957
8903967
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 2

Figura 1. Vista isométrica del aire a 300 kPa y con flujo
de combustible de 0,18g/s.

Los valores necesarios para evaluar la
ecuacién Wigg, fueron tomados de las
tablas predeterminadas por el Software.

V : 1,451423 (cSt)
mF . 0,18 (g/s)
h : 0,035 (cm)
o . 22,3 (dinas/cm)
DMMD (um)
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Figura 2. Dependencia del Didmetro medio de masa
y la presion de estancamiento del aire.
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Figura 3. Dependencia del Didmetro medio de masa
y la velocidad de entrada a la cdmara.
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Figura 4. Dependencia del Didmetro medio de masa
y el GLR.

Tanto el flujo mdsico del aire, como su
densidad y velocidad varian conforme
cambie su presibn de estancamiento.
Para la medicién del flujo se introdujeron
Surface Goals en el lid de entra del aire, la
velocidad es evaluado en la enfrada de
la c&dmara de mistura (salida de la boquilla
de aire).

CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas por el Software
Flow Simulation, para un inyector fipo Y
con potencia térmica de 5 kW y con flujo
mdsico constante de 0,18 g/s obtuvo tres
graficas importantes para la caracteriza-
cién de este tipo de inyectores utilizando
como combustible el etanol. En este
estudio se comprobd que para presiones
de estancamiento de aire mayor a 180
kPa el didmetro de las gotas es dptimo, y
que para presibn que se acercan d
condiciones atmosféricas, como presiones
menores a 150 kPa, los resultados son
técnicamente ineficaz para poder logra
una buena atomizaciéon. Los resultados
mostrados para la velocidad en la salida
de la boquilla del logran tener mejor
didmetro cuando se acercan mds al
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régimen soénico obteniendo valores de
alrededor de 12 um. Ademds, se logrd
confirmar que para valores dentro de la
faja de 0,05 - 0,15 de GLR se obftienes
buenos datos de los didmetros de gota, sin
embargo, la faja que este estudio
propone es mucho mds amplia para el
etanol, hallando una gran performance
del atomizado en la faja de 0,034 — 0,15
de GLR.
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