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Resumen: El proposito de este trabajo es comprender los aspectos relacionados a la simulacion numérica aplicada al
estudio del comportamiento del flujo interno en un inyector centrifugo conico. Los resultados seran validados
mediante datos obtenidos en ensayos experimentales y un modelo matemdtico elaborado a partir de referencias
encontradas en la literatura, obteniendo con ayuda de hipotesis simplificadas, una solucion en forma cerrada de los
principales parametros nominales de desemperio del inyector, tales como coeficiente de descarga y angulo de cono de
pulverizacion. En la simulacion numérica fue empleado el codigo comercial de CFD Fluent® 6.3.26, donde las
ecuaciones de gobierno son discretizadas mediante volumenes finitos en estado permanente. La correccion de
presiones fue hecha empleando el algoritmo SIMPLE, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, y para la
localizacion de la interfase entre el medio disperso y continuo fue empleado el modelo VOF, Volume of Fluid, teniendo
en cuenta el modelo viscoso k-¢ standard.
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NOMENCLATURA

F area [m’];

P presion [kg/m.sz];

Y velocidad [m/s];

Cq coeficiente de descarga;

A numero de Abramovich;

Ag numero equivalente de Kliachko del inyector centrifugo cénico;

K factor debido a la disminucion de la cantidad de movimiento angular por efecto de la viscosidad;
Fp area de seccion transversal total de los canales de entrada, n.fp; [m’];
Ta. radio de la region ocupada por el aire en la salida del inyector [m];
To. radio del orificio de salida del inyector [m];

7 flujo masico total a través del inyector [kg/s];

Simbolos

o semiangulo de spray;

B angulo de swirl;

A diferencial;

Y angulo de conicidad;.

\} angulo de hélice;

A coeficiente de Blasius;

0 componente tangencial en coordenadas cilindricas;

[0} coeficiente que relaciona el area del espesor del liquido con el area total del orificio del inyector a la salida

2

=

1 Viscosidad cinematica [m’/s];
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1. INTRODUCION

En los inyectores centrifugos cénicos, el flujo de combustible que atraviesa el interior de éste, describe una trayectoria
helicoidal, adquiriendo componentes de velocidad axial, radial y tangencial. Ademas de tener una forma caracteristica
de incidir sobre la superficie conica de la cdmara de swirl, evitando la formacion de velocidades normales a las paredes
del inyector, consiguiendo de esta manera disminuir las pérdidas de energia cinética, ventaja que permite al motor,
operar sobre un grande rango de flujos masicos, y asi adaptarse a diversos regimenes de operacion, sin sensible
variacion del angulo del cono de spray o degradacion del tamaiio de gota. Un modelo matematico fue elaborado a partir
de referencias encontradas en la literatura rusa, obteniendo los principales parametros nominales de desempeifio del
inyector, tales como el coeficiente de descarga, diferencial de presion y angulo de pulverizacion. Este trabajo se basé en
los angulos: “y” llamado de angulo de hélice (Reddy & Mishra, 2008); y “B”, llamado angulo de swir/ (Hansen &
Madsen, 2001); siendo empleados en este trabajo de manera estratégica en la ecuacion de cantidad de movimiento
angular, obteniéndose asi, un modelo matematico aplicable también para otros tipos de inyectores centrifugos. Ademads,
de contar con la utilizacion de la simulacion numérica realizada con el codigo comercial CFD Fluent® 6.3.26; buscando
a través de ésta, reducir los costos de proyecto, garantizando de esta forma una combustion completa del combustible y
estabilidad de la combustion. Tales resultados matematicos seran comparados con datos experimentales obtenidos de un
inyector parecido a aquel empleado en el motor aeronautico Pratt and Whitney JT8.

2. MODELO MATEMATICO

Los canales de entrada de este inyector estan dispuestos de manera compleja, de tal modo de originar componentes
de velocidad tangencial, axial e radial en la entrada de la cadmara de vortices o de swirl; estos canales de entrada
presentan una geometria irregular en la seccion de area transversal a lo largo de su eje. En la Fig. (1), podemos observar
a la izquierda los principales parametros de la camara de vortice, y a la derecha los parametros de los canales de entrada
del inyector.

Figura 1. Visualizacion de la cdmara de vortice (izquierda) y
Parametros en los canales de entrada influyentes en el inyector del motor “JT8” (derecha).

Partiendo de la Fig. (1) tenemos la siguiente relacion para las velocidades de entrada en el inyector centrifugo
conico (Kessaev & Kupatenkov, 1997).

it
Went = E
PLEp (1)

Aplicando la ecuacion de continuidad y de momento angular, respectivamente en las Egs. (2) y (3) tendremos las
relaciones a la salida del inyector (Souza, 2001), donde K, es el factor de pérdidas por viscosidad del liquido,
provocando la disminucion de la componente tangencial de la velocidad total a la salida del inyector y Ry, es el radio
de distribucion de los centroides de los canales de entrada.

g
W, =—F——
2 p[_‘lT{t"D - r‘a:] (2)
KRiﬂjiannt = t“35-1|;15-""I"Ir'3:;| ida (3)

En la Eq. (4), tenemos la ecuacion de Bernoulli (Lefebvre, 1989); donde AP, es la caida de presion en el inyector y
P, €s la densidad del liquido; luego de la ecuacion es simplificado el término radial en el preciso momento que el
liquido es expulsado del orificio de salida del inyector (Ronceros, 2009).

szr= Wﬂ:ri
B @)

AP =p 5
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Figura 2. Vectores de velocidad a la salida del inyector y semiangulo de spray

Luego de la Fig. (2), podemos visualizar la salida del inyector, obteniendo el coeficiente de descarga y angulo del
cono de spray, respectivamente en las Egs. (5) y (6); partiendo de la relacion trigonométrica seno para calcular el

angulo del spray, sena = w‘"fa ; (Kessaev & Kupatenkov, 1997).
result
1
Clﬂ =
|| 1 (AKcosw.senf)?
z 1 —
JF ’ )
2AKCjcosysenf
(6)

1+,/1-¢

SENna =

2.1. Consideraciones con Liquido Ideal (K= 1)

Del numero de Abramovich, obtenemos el correspondiente para el inyector centrifugo conico, Ac (Ronceros, 2009)
cosy, senf
(7

indicada en la Eq. (7).
. V2(1- @) mrq Ring
T el

Luego de las Eqgs. (5) y (6), considerando (K=1) se obtienen La ecuaciones (8) y (9) correspondientes al coeficiente
®)

de descarga y angulo de spray en funcion de ¢:
(€))

24201 - @)
1+ 1-e)f2-0

SEnQ =

2.2. Consideraciones de Pérdidas por Efecto de la Viscosidad
Ahora consideraremos el efecto de la viscosidad del liquido (donde el factor K es diferente de la unidad), en esta
(10)

seccion sera analizado el nimero de Reynolds, a través de la Eq. (10), donde es mencionado el parametro equivalente

(11

de Kliachko, Ag (Khavkin, 2004).
Ap =
. A
z

Diametro equivalente de los canales de entrada; v: Viscosidad cinematica del liquido;

Donde:

encuentran en funcidn del coeficiente de “preenchimento equivalente”, @:

DE:
A= 0.3164 Re ™% : coeficiente de friccion de Blasius
Relacionando estos términos llegamos a los factores equivalentes influenciados por la viscosidad, los cuales se
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3. SIMULACION NUMERICA

Con lo que respecta al pre-procesamiento fue utilizada la malla poliédrica, Fig. (3), de 40458 elementos y 187751
nodos, siendo el método de acoplamiento de presion y velocidad, el algoritmo SIMPLE, esta simulacion fue hecha en
estado permanente, asumiendo flujo turbulento (modelo k-epsilon), y para la captura de interfase liquido-gas; fue
empleado el método VOF. Con lo que respecta a las condiciones de contorno, fue asumido un rango de flujos masicos,
para las comparaciones con las caidas de presion, de los modelos matematicos aqui propuestos, ya en las condiciones de
pared, fue insertada la condicion de no deslizamiento (no slip) y en lo referente a la salida, es asumida la presion
atmosférica manométrica igual a cero. Las ecuaciones de gobierno utilizadas (continuidad, momento), asi como para los
escalares (fraccion volumétrica, modelo k-g¢) son derivadas de la ecuacion general de transporte para fluidos multi-

[Pl

fasicos, donde para representar la fraccion volumétrica sera empleado el término “o”.

Np Np
3 3 3 3¢ . .
E('lp'ﬂm +E('1Pui $im = E(rc- E] + (050, Z Cgmn [y — ¢mj+z E’c—.mu{mmud;u - ml:lm¢m:]
! ! 1"m n=1 n=1 (14)
De la Eq. (14):
@: Escalar.
o Fraccion volumétrica de fluido.
p: Densidad
u; Componente de velocidad en la direccion i.
Ty: Coeficiente de difusion para un escalar @.
Se: Termino fuente para un escalar @.
Np Numero total de fases.

cpmn  Coeficiente de transferencia de masa entre las fases m e n.
myn,  Variacion de masa por unidad de volume, de fase m para fase n.

Las medidas geométricas consideradas en la creacion de la malla del inyector son las siguientes:

B: Angulo de swirl (66°)

U8 Angulo de hélice (34,25°)

v: Angulo de conicidad (50°);

fp: Area de seccion transversal del canal de entrada (0,136 mm2), donde Fp = fp.n, es el 4rea total de los canales
de entrada y n, el nimero de canales (4);

Iy: Longitud del canal de entrada (1,982 mm);

lg: Altura de la camara de vortice (2,4 mm);

Rin; Radio de distribucion de los centroides de los canales de entrada (2,8483 mm);

Rg: Radio de la camara de swirl o de vortice (3mm);

To: Radio del orificio de salida del inyector (1 mm)

Figura 3. Malla poliédrica y circuito interno del inyector “JT8”.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
4. ENSAYOS EXPERIMENTAL

Para las mediciones de flujo masico, diferencial de presion y coeficiente de descarga fue utilizado el banco de
ensayos de inyectores del laboratorio de Ingenieria Aeronautica del ITA, mostrado en la Fig. (4). Siendo el angulo de
abertura del spray obtenido a través fotografias digitales donde son trazadas dos lineas limitrofes al spray como
referencia en la medicion del angulo de spray. Para el calculo del coeficiente de descarga, es utilizada una balanza de
precision conectada al computador de control y un reservatorio graduado. El flujo masico es calculado a través de la
variacion de la masa en un intervalo de tiempo de 200s. Para la inyeccion del liquido es utilizado un reservatorio
presurizado, donde la presion es controlada a través de un mandmetro analdgico, cuyo rango de medicion es de de 0 a
500kPa con incertidumbre de SkPa. Para la inyeccion de aire es utilizada una linea de aire comprimido proveniente de
un compresor externo al banco de ensayos, que también es controlada por medio de un regulador de presion.

Figura 4. Inyector Montado en el Banco de Ensayos de Inyectores

El liquido utilizado para simular el combustible es agua destilada. Donde los rangos de presion utilizados en los
ensayos son de 100 a 600 kPa para la inyeccion del liquido. Las propiedades del agua son mostradas en la Tab. (1).

Tabla 1. Propiedades de Referencia del Liquido Utilizado

masa especifica (kg/m’) 992
tension superficial (N.m) 0,075
viscosidad cinematica (m2/s) | 1,0282.10°

5. RESULTADOS Y COMPARACIONES
A continuacion en la Tab. (2), son mostrados los datos experimentales pertenecientes al articulo de Pimenta y Lima
(2007), tales datos seran punto de comparacion entre el modelo matematico del articulo anterior mencionado y el

modelo actual propuesto.

Tabla 2. Parametros nominales experimentales del inyector centrifugo JT8 (Pimenta e Lima, 2007)

Flujo de masa: i, 0,012 kg/s
Diferencial de presion:Ap 800000 Pa (8 bares)
Cocficiente de descarga: Cg 0,10 +/- 0,01
Angulo de cono de spray: 2a 123°4/-1°

En la Tab. (3), son mostrados los resultados correspondientes a los modelos matematicos de Pimenta e Lima
(2007), y de Ronceros (2009), bajo las consideraciones de liquido ideal (“sin pérdidas”) y pérdidas por viscosidad,
mostrando también los errores en porcentaje, con respecto a Tab. (2), donde se puede apreciar la reducciéon de errores,
tanto para el coeficiente de descarga, asi como para el angulo de spray en -6% y -3.51 %, respectivamente.

Tabla 3. Resultados de los pardmetros nominales del inyector “JT8” de Pimenta e Lima (2007) y Ronceros (2009).

Modelos y consideraciones. Pimenta e Lima (2007) Ronceros (2009)

Sin pérdidas ~ Con pérdidas  Sin pérdidas = Con pérdidas
Coeficiente de descarga, Cq 0,16 0,14 0,068 0,094
Angulo de cono de spray, 2 117° 108° 125,49° 118,68°

Comparaciones de los modelos matemat

Cocficiente de descarga, Cq

+60%

+40%

-32%

icos y diferencias de errores en porcentaje

-6%

Angulo de cono de spray, 2

-4,87%

-12,195%

+2,024%

-3,51%
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En la Fig. (5) se puede apreciar el comportamiento de la caida de presion en el inyector, donde se muestran los
resultados satisfactorios en lo que se refiere al modelo turbulento k-£ y el modelo matematico presente (con
consideracion de perdidas por viscosidad), con respecto a los datos experimentales, donde se puede visualizar que
cuando aumenta el flujo masico, mayor es el nimero de Reynolds y la discrepancia entre los modelos mencionados.
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Figura 5. Comparacion del flujo masico y diferencial.

En la Fig. (6), son mostrados: el contorno de presiones (lado izquierdo), donde se pueden visualizar las presiones
estaticas a lo largo del mallado del circuito interno del inyector, donde podemos apreciar una caida de presion brusca al
final de cada uno de los canales de entrada, debido a la expansion de seccion de area encontrada por el fluido al salir del
canal, este fendmeno ocasiona el aumento de la magnitud de la velocidad en tales puntos mencionados, tal hecho se
puede apreciar al lado derecho de la Fig. (6), donde se distinguen los vectores en movimiento rotacional, conforme van
dejando la camara de swirl.
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Figura 6. Visualizacion del contorno de presiones y del campo de velocidades (190 kPa).

En la Fig. (7), se puede apreciar la malla del inyector seccionada por dos planos perpendiculares entre si (lado
izquierdo), dando a mostrar el contorno de la fraccion de volumen del agua y del aire, ademas en el lado derecho
tenemos uno de los planos en posicion frontal, pudiéndose apreciar la interfase entre el agua y el aire, asi como el
angulo de spray; la seccion de area azul que contiene al spray es una seccion circular de angulo de 120°, donde se puede
percibir que el angulo formado por el cono de pulverizacion es aproximadamente el mismo, la interfase entre el medio
continuo y disperso es generada mediante el modelo VOF (Hirt & Nichols, 1981).
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Figura 7. Visualizacion de la fraccion volumétrica del agua y del aire, utilizando o método VOF. (200 kPa)

En lo que se refiere a los angulos de abertura del spray, para la condicion de inyeccion sin asistencia de aire,
tenemos la Fig. (8), donde se percibe que no ocurre variacion significativa del angulo de abertura del spray con el
aumento de la presion del liquido.

Figura 8. Angulo de Abertura Experimental del Spray
(a) Presion de Liquido de 200kPa, (b) Presion de Liquido de 600kPa

6. CONCLUSIONES

Las comparaciones del modelo tedrico matematico desarrollado en este trabajo, muestra mejorias con respecto al
modelo de Pimenta y Lima (2007), no obstante, este modelo recurrid a ciertas simplificaciones como las negligencias de
las pérdidas por expansion de los canales de entrada en las cercanias a la cAmara de swirl, no obstante se recurri6 a la
simulacién numérica, comprobando una vez mas, la confianza y utilidad del modelo matematico presente; donde cabe
sefalar la importancia del factor “cosy.senfy”’, como un factor de correccion o de ajuste (Ronceros, 2009), en el empleo
del mimero de Abramovich, respaldando asi la utilizacion de este factor de forma general en las diversas clases de
inyectores centrifugos (tangenciales, helicoidales y conicos).

Los resultados experimentales fueron cuidadosamente medidos, estas medidas dieron confianza a los resultados de
la simulacién numérica y del modelo matematico, los cuales muestran una comparacion aceptable, pues la coincidencia
entres las curvas con respecto a la experimental, son sinénimo de aproximaciéon para la comparacion de otros
parametros, aun con las desventajas presentadas a lo largo de este trabajo, asi como por ejemplo, refiriéndonos a la
simulaciéon numérica, en donde el modelo k-épsilon estandar, fue el mas indicado a utilizar en estos casos de
turbulencia, el cual no presenta un modelo de capa limite, que capture los fenomenos que se presentan en las cercanias
de las paredes del atomizador, ademas también de carecer de un modelo de atomizacion, razén por la cual el estudio fue
sometido exclusivamente al comportamiento del fluido interno en el inyector, quedando como sugerencia para estudios
posteriores la creacion de un tipo de malla estructurada, la cual nos dara mas detalles en el estudio del comportamiento
del fluido en este tipo de inyectores.
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NUMERICAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL VALIDATION
OF A MATHEMATICAL MODEL FOR AN CONICAL
CENTRIFUGAL FUEL INJECTOR

Abstract: The purpose of this work is to understand the aspects related to the numerical simulation applied to study the
behavior of the internal flow in a conical centrifugal injector, the results will be validated against data obtained from
the experiments and a mathematical model developed from references found in the literature, obtained using
simplifying assumptions, a closed solution, as the main nominal performance parameters of the injector, such as
discharge coefficient and spray cone angle. In the numerical simulation was used the commercial CFD code Fluent®
6.3.26, where the governing equations are finite volume discretization through in a permanent state. The pressure
correction was made using the SIMPLE algorithm, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, and to
localize the interface between dispersed and continuous medium model was used VOF, Volume of Fluid, into account
the standard k-¢ viscous model.

Keywords: conical fuel injector, multiphase flow, Abramovich number, Kliachko number.



