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RESUMEN

La disminucién de emisiones producto de la combustién de los motores de
encendido por compresion, asi como el interés internacional por disminuir la depen-
dencia directa de los productos derivados del petréleo, han impulsado proyectos de
investigacion que permitan establecer los beneficios generados por el uso de combus-
tibles alternativos, ya sean de caracter renovable o provenientes de otras tecnologias

de produccion.

Uno de los procesos mas importantes del desarrollo de la combustion en este
tipo de motores es la fase de inyeccién de combustible, puesto que todo el proceso de
combustion depende de su 6ptima ejecucién. Por esta razén, es de vital importancia
conocer como los nuevos combustibles llevan a cabo la formacion del chorro inyectado

y el proceso de mezcla.

El analisis del proceso de mezcla para un nuevo combustible puede ser realiza-
do de forma experimental, pero la compleja infraestructura necesaria para ejecutar
tipo de pruebas impide que puedan llevarse a cabo de manera amplia en toda la

comunidad cientifica.

Este trabajo pretende aprovechar las ventajas de la modelaciéon computacional
para evaluar el comportamiento de tres combustibles alternativos y de esta forma
abrir el camino a la exploracion de éstos desde un punto de vista numérico. De igual
forma la metodologia empleada en este trabajo de investigacién podra ser empleada

para analizar cualquier otro tipo de combustible que sea desarrollado.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se consigna la razon que tmpulsa esta investigacion en el drea
de inyeccion de combustibles para motores Diesel, los antecedentes concernientes al

tema y los objetivos que determinan el alcance del trabajo.
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1.1 MOTIVACION

1.1.1 MOTORES DIESEL Y SUS EMISIONES

Desde 1892 cuando Rudolf Diesel plante6 el funcionamiento de los motores
de encendido por compresién (MEC), se ha demostrado a través de su historia que
poseen una eficiencia de conversion energética mayor que otros tipos de maquinas
térmicas de combustion interna. Adicionalmente, por la forma en la que se desarrolla
la combustion en condiciones de exceso de aire, los niveles de emision de hidrocar-
buros sin quemar (HC') y mondxido de carbono (CO) normalmente son bajos. No
obstante, por el tipo de flama que se genera cuando el combustible es quemado al
interior del cilindro, se fomenta una mayor produccién de material particulado (M P)

y 6xidos de nitrégeno (NOx) [1].

Estas caracteristicas de los productos de combustién tiene como consecuencia
el aumento de las restricciones en los niveles de emisiones permitidos en las regu-
laciones gubernamentales a nivel mundial. A su vez, en un intento por mitigar los
problemas de cambio climatico y los problemas de salud relacionados con el uso
de combustibles en el sector transporte (y por consiguiente sus emisiones) se crean
estandares internacionales como la norma EURQO, nombre con el que se le reconoce
de forma global. Esta surge en la unién europea alrededor del ano 1992 y desde
su implementacién a evolucionado de tal forma que en la actualidad se encuentra
instaurada la version EURO 6, cuya caracteristica principal senala que los moto-
res Diésel que se construyan a partir del ano 2014 deben generar emisiones de M P
menores a 0.5 mg/kg y de NOx inferiores a 80 mg/kg (si se toma como base la
unidad de generacién g/km se presentan limites de 0.0048 y 0.08 para el M Py NO,
respectivamente). En Figura 1.1 se puede observar como ha sido la transformacién
especifica de los niveles permitidos en cada versiéon de la norma para los autos de

pasajeros [2, 3, 4].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

0.06

0.05

Euro 3 - 2000

0.04

Euro 6 - 2014 | EUI0S =201

0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

NOx [g/km]

Figura 1.1: Evolucion histérica del estandar de emisiones europeo.

Es asi como las fuertes regulaciones ambientales, las presiones del mercado
(basadas en los avances de tecnologias hibridas de electricidad y gasolina) y los
costos de combustible han generado grandes demandas a satisfacer por los desarrollos
tecnoldgicos de los motores Diesel. A este panorama se le enfrentan respuestas como
tecnologias de inyeccién avanzadas, control de emisiones por recirculacion de gases de
escape (EGR), actuaciéon de valvulas variable, tecnologias de combustién avanzadas,
catélisis selectiva (SCR) y trampas de NOyx, entre otras [5, 6]; desde otro centro de

esfuerzos se encuentra la evolucion de los combustibles alternativos.
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1.1.2 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

La inestabilidad en las reservas y precios del petroleo a nivel mundial, junto la
necesidad de disminuir los efectos adversos debidos a las emisiones contaminantes,
han generado que en la ultima década el interés por combustibles amigables con el
medio ambiente haya aumentado. Es por esto que surgen alternativas energéticas
como el biodiésel, bioetanol, biobutanol, entre otros. Adicionalmente su desarrollo,

aplicacion y desempeno se encuentran activamente en progreso.

Para el caso de los motores de encendido por compresién, se ha demostrado
que el uso de biodiésel es una alternativa renovable y no téxica prometedora, de
sencilla implementacién con la que no es necesario realizar mayores cambios en la
infraestructura actual de los sistemas de transporte. El biodiésel es un compuesto
organico producido a partir triglicéridos conformados por acidos grasos de cadena
larga, obtenidos de diversas fuentes que pueden ser de origen animal o vegetal. Un
proceso conocido como transesterificacion transforma estos triglicéridos en un aceite
de menor viscosidad gracias a la reacciéon de un alcohol con los acidos grasos o
ésteres que lo componen. Es conocido que el uso de biodiésel puro o en mezclas con
diésel puede disminuir las emisiones de CO, HC' y M P, pero puede incrementar la
generaciéon NOx asi como la existencia de una minima disminucién en la potencia

desarrollada por el motor [7].

La necesidad de mejorar las emisiones contaminantes y obtener nuevas opcio-
nes de alimentacién para los MEC, lleva al desarrollo de combustibles sintéticos ultra
limpios como el GTL (por sus siglas en inglés, Gas To Liquid), cuya obtencién se
realiza por medio del proceso de sintesis Fischer-Tropsch (FT) realizado al gas na-
tural. En éste, las moléculas de metano son separadas en un reformador o generador
donde es convertido en un gas de sintesis, una combinacion de monoxido de carbono
e hidrégeno. Por ultimo este gas es transformado nuevamente en un hidrocarburo
liquido al obligar una reacciéon entre estos dos compuestos. Los productos obteni-

dos del proceso incluyen gasolina (mezcla de naftas), keroseno, diésel y quimicos
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diversos para uso como materias primas, cuya caracteristica principal es su virtual
inexistencia de sulfuros, aromaticos o toxinas [8]. Por estas cualidades y el incremen-
to de yacimientos de gas natural a nivel mundial, el GTL se ha convertido en un

combustible de alto interés internacional.

En un esfuerzo por reducir la dependencia de los combustibles fésiles asi como
la generacién de los contaminantes productos de la combustion, surge en la iltima
década un nuevo combustible sintético cuya patente pertenece a la empresa Amy-
ris Biotechnologies, Inc. Se trata de un producto obtenido de la fermentacion de
cana de azucar por medio de bacterias modificadas genéticamente, que, luego de
un proceso de hidrogenacién se obtiene una alternativa al diésel fésil asi como para
los combustibles de uso en la aviacion. Es conocido actualmente bajo el nombre de
Farnesano [9] y tiene la particularidad de ser casi un compuesto puro, un alkano
ramificado de férmula quimica Cy5Hsy (trimetil-dodecano), hecho que lo convierte
en un combustible ultra limpio con alta probabilidad de tener un menor indice de

generacién de emisiones de NOx [10].

Bajo este panorama, en el que surgen nuevas opciones a tener en cuenta en los
procesos de combustion de los MEC, se hace necesario ampliar el conocimiento de

su comportamiento en los fenémenos que ocurren al interior del cilindro.

1.1.3 TECNICAS EXPERIMENTALES Y NUMERICAS

Es de conocimiento generalizado que la comprensién de los fenémenos que ocu-
rren en el universo es la puerta por medio de la cual la humanidad puede lograr el
control de su entorno, mejorar su calidad de vida y avanzar hacia un mejor aprove-
chamiento de los recursos que la rodean. Dentro de este proceso de aprendizaje, la
investigacion es uno de los pilares que sustenta la posibilidad de alcanzar multiples
metas y podria llegar a afirmarse que el ser humano la ha usado desde su aparicion en

el mundo. En la actualidad gran parte de la investigacion que se realiza estd ligada a
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la necesidad de encontrar solucion a los problemas que se presentan a nivel mundial,
siendo el control y reducciéon de emisiones contaminantes, la busqueda de nuevas
fuentes de energia limpia y la maximizacién de la eficiencia en el aprovechamiento

de éstas, solo una infima parte de los campos en los que se trabaja.

La investigacion siempre ha tenido una componente experimental y otra teori-
ca, siendo ambas de mutuo acompanamiento. La experimentacién es el camino mas
tangible al entendimiento y visualizacién de los fendmenos, mientras que la investi-
gacion teorica es la forma en que estos pueden estudiarse en los limites de su enten-
dimiento. Ambas ramas desembocan en la construccién de modelos matematicos de
comportamiento (tedricos o empiricos) que plasman sus bases para la compresién de

fenémenos adicionales.

La investigacién experimental permite conocer de manera muy confiable la
informacion referente a un proceso fisico o quimico, ya que es posible medir de forma
directa las variables que intervienen en éste. Aunque la reproduccién de fenémenos
a escala completa es el medio ideal para capturar la informacién, en muchos casos
no es posible de llevar a cabo, en cambio el escalamiento del fenémeno permite
disminuir costos o infraestructura penalizando en muchos casos la precisién de la
extrapolacion de los datos a una escala mayor. Adicionalmente, existen situaciones

en las que realizar un experimento es fisicamente imposible.

De otra mano, la investigacién tedrica basada en la prediccién de fendmenos
por medio de modelos matemaéticos, presenta retos que aunque son diferentes no
pueden considerarse simples. Es comin que dicha representacién matematica no lo-
gre solucionarse por métodos analiticos, debido a que se componen de arreglos de
ecuaciones diferenciales con multiples variables, es aqui donde los avances compu-
tacionales modernos y el uso de métodos numéricos cobra especial relevancia. A lo
largo de las ultimas décadas el uso de simulaciones computacionales ha aumentado,
logrando tener un mejor entendimiento del comportamiento de distintos procesos

como los que involucran fenémenos de transporte, usando herramientas como la
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dindmica de fluidos computacional (CFD).

Una buena prediccién tedrica necesita de correctos datos experimentales para
su validacion y posterior mejoramiento, de igual forma un desarrollo experimental
satisfactorio debe ser guiado por la prediccion de su futuro comportamiento, lo que
permite acotar el rango de las variables que intervienen en el proceso. Es asi como

un buen trabajo de investigacién debe poder acoplar ambos caminos.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 PROCESOS DE INYECCION DE DIESEL

La inyeccién de combustible juega un papel de alta importancia en el desem-
peno térmico de los motores y sobre la formacion de emisiones contaminantes. Del
proceso de inyeccién dependen la ruptura del chorro liquido y su posterior formacién
de gotas, la tasa de evaporacion de las gotas, la correcta mezcla de combustible-aire,
la combustién y la generacion de emisiones contaminantes. Es por esto que ha sido
un campo de estudio con una amplia variedad de trabajos de investigacién, donde
los primeros datos experimentales pueden ser atribuidos a Browne et al. en 1986,
cuyo trabajo con tres distintas técnicas Opticas busca establecer los efectos de la
variacién en las propiedades del combustible en el proceso de mezcla y la formacion

del chorro inyectado [11].

En 1996, Ishikawa et al. realizan un estudio de la estructura de los chorros de
inyeccion por medio de fotografia magnificada y velocimetria por imagen de particu-
las (PIV), ellos determinan que el ancho del chorro se hace mas angosto con el
aumento de la velocidad de salida del combustible, de igual forma la magnitud de la

vorticidad también aumenta con la velocidad. [12].

Asi como Ishikawa et al., Siebers D. en 1998 realiza una recopilacién de los
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trabajos de experimentacion en chorros de inyeccion realizados hasta ese momento
[13]. Siebers describe el experimento llevado a cabo en los Laboratorios Nacionales
Sandia en EE.UU. En éste, se hace énfasis en la distancia axial de penetracion de la
fase liquida del combustible en condiciones evaporativas y su variacién debido a un
amplio rango de condiciones de operacion, entre los parametros variados se encuentra
la presion de inyeccién, el didmetro del orificio, la temperatura y densidad del gas
de ambiente y la volatilidad del combustible. Los aspectos mas relevantes producto
de su trabajo son que la longitud del liquido disminuye linealmente con el didmetro
del orificio de salida, adicionalmente se presenta una disminucién de ésta cuando la
temperatura o densidad del gas de ambiente aumenta, la presion de inyeccion tiene
poco efecto sobre la longitud del chorro liquido, mientras que la disminucién de la
volatilidad del combustible la aumenta y, que la longitud de mezclas de combustibles
inyectados es controlada por la menor volatilidad de sus componentes. Por 1ltimo,
hace referencia a la influencia del englobamiento de aire sobre la vaporizacion del

combustible.

A partir de los estudios recopilados en estos trabajos de investigacion, se hace
notable que los parametros macroscopicos de interés en el andlisis de los chorros
de inyeccién diésel son la longitud de penetracion de la fase liquida, el angulo del
chorro y el area ocupada por el chorro, desde un punto de vista microscépico se torna
relevante el tamano de las gotas y de estas se tiene presente la tasa de evaporacién

(en el caso de estudios evaporativos).

Muiltiples trabajos de investigacion han sido realizados con el fin de describir el
comportamiento de las caracteristicas de los chorros de inyeccion, su variaciéon con
respecto a las condiciones de operacion de los sistemas de inyeccién y el efecto de

los niveles de contrapresion en la camara de combustion.

Seang-wock Lee et al., en 2002, estudian la influencia de las propiedades del
combustible en la formaciéon de la mezcla y el proceso de combustion al comparar

diésel ligero y diésel estandar [14]. En 2004 Payri et al. realizan ensayos experimen-
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tales para determinar la influencia de la geometria del inyector en el flujo interno de
combustible asi como el comportamiento macroscépico del chorro inyectado, donde
concluyen que los efectos de la cavitacién al interior del inyector producen un con-
siderable aumento del dngulo del cono [15]. Por su parte Desantes et al. en 2005
realizan estudios de inyeccién de diésel en los que cuantifican y predicen el compor-
tamiento macroscopico de los chorros en funcién de los pardmetros que gobiernan el

proceso de inyeccion [16].

1.2.2 METODOS NUMERICOS EN LA INYECCION

La modelacion matematica del proceso de inyeccion, ruptura y evaporacion del
chorro permite analizar los efectos de la variacién de los parametros que controlan el
fenémeno en un amplio rango de posibilidades (por no decir infinitas). Con la ayuda
de métodos numéricos y su solucion computacional R. D. Reitz y R. Diwakar en 1987
usan el modelo tridimensional de combustién en motores KIVA (desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Los Alamos, EE.UU. - 1985 -) para calcular la interaccién

entre las gotas del chorro inyectado a alta presién y un gas de ambiente [17].

A su vez, durante el mismo ano también es introducido el modelo numérico
TAB para la ruptura de las gotas en los chorros de inyeccién al interior de la pro-
gramacion original del KIVA. El modelo TAB fue desarrollado por P. O’rouke y A.
Amsden [18] y en su publicacién hacen comparaciones entre éste, datos experimen-

tales y otros métodos como el Reitz-Diwakar.

Otro modelo de ruptura de relevancia es el Kelvin-Helmoltz/Rayleigh-Taylor
(KH-RT) que puede ser usado en la simulacién de chorros tanto de gasolina como
de diésel [19], en éste se hace énfasis el tratamiento del fenémeno como dos etapas,
la ruptura primaria y secundaria. A esta caracteristica se le atribuye la satisfactoria
prediccion de la forma del chorro, la penetraciéon y el didametro medio de Sauter local

(SMD). La simulacién de los chorros de inyeccion diésel es fuertemente trabajada en
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las ultimas décadas, donde en los trabajos resultantes siempre intentan mejorar la
prediccion de los modelos de ruptura por medio de la comparacion de los resultados

tedricos y experimentales [20, 21, 22].

1.2.3 INYECCION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Los esfuerzos por comprender y mejorar los procesos de inyeccién crecen cons-
tantemente y la aparicién de combustibles alternativos obliga a desarrollar aiin mas
la investigacién en estos campos. Es asi como en el 2005, Chang Sik Lee et al. [23]
realizan un trabajo experimental sobre la atomizacion y combustion de biodiésel de
arroz y de soya, asi como de diferentes mezclas de éstos con diésel estandar. En
este trabajo se enfocaron principalmente en la longitud de penetracién, el SMD y
la distribucion de velocidad. Entre los resultados plantean que en los productos de
la combustién se presenta una disminucion de HC' y C'O emitidos a medida que la

fraccion de biodiésel aumenta, mientras que las emisiones de NOx se incrementan.

En 2007, K. S. Kim et al. [24]llevan a cabo una investigacion experimental para
comparar el chorro inyectado y las caracteristicas de combustién al variar la presién
de inyeccion y la temperatura del ambiente, usando GTL y diésel como combustibles
de analisis en una maqueta de volumen constante. Aqui senalan que la longitud de
la fase liquida es més corta para la inyeccién de GTL frente a la de diésel bajo las

mismas condiciones de operacion.

Por su lado, Su Han Park et al. [25] desarrollan un andlisis numérico y ex-
perimental de las caracteristicas del chorro y la atomizacion de biodiésel de soya
a distintas condiciones de temperatura ambiente y del combustible. Los resultados
experimentales fueron comparados con simulaciones realizadas en el software KIVA-
3V. Notan que no hay variacion significativa en la longitud de penetracién como
consecuencia de aumentar la temperatura de inyecciéon del combustible, mientras

que un incremento en la temperatura del gas de ambiente causa una reducciéon en
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dicha longitud. Adicionalmente plantean que hay una relacién directa entre el incre-
mento de la temperatura del combustible y la disminuciéon de la cantidad de gotas

formadas y el aumento de la masa de combustible en fase vapor.

Ya en 2010, Xiang Wang et al. [26] estudian el efecto de ultra altas presiones de
inyeccién (hasta 300 MPa) en el desarrollo del chorro de inyeccién. Los combustibles
de andlisis fueron biodiésel de aceite usado de cocina, biodiésel de palma y diésel
mineral. Como resultados exponen que el retraso de la inyeccion y la longitud de
penetracién fueron mayores para los biodiéseles frente a lo observado en el diésel.
Adicionalmente, el angulo del cono y el area proyectada fueron menores para los

ensayos con biodiésel que con diésel.

En 2012, H. M. Ismail et al. [27] desarrollan un conjunto de propiedades ter-
mofisicas y de transporte para biodiésel obtenido de diversas fuentes con el fin de
realizar simulaciones del chorro y la combustion al interior del cilindro. Realizan
una comparacion del cambio de las propiedades con respecto a la composicién del

biodiésel y como ésta afecta el proceso de inyeccion.

Yousefifard m. et al. en 2014 [28] y usando OpenFOAM realizan simulaciones
numéricas de chorros de inyeccion de biodiésel bajo ultra altas presiones que son
comparadas con resultados experimentales de Xiang Wang et al. [26]. Establecen
que un combustible con mayor tension superficial causa una mayor longitud de pe-
netracion y un correspondiente angulo de cono menor. Adicionalmente, los autores
presentan que la presion de inyeccion del combustible tiene un efecto directo en la
longitud de penetracién en la etapa inicial del proceso de inyeccién, mientras que el

angulo de cono no sufre afectacién por la misma.

Choi K. et al. [29] estudian experimentalmente los efectos de los pardametros
de inyeccion en las caracteristicas del chorro de inyeccién al usar GTL, biodiésel y
diésel para un inyector multiorificio en un motor diésel. Aqui realizan comparaciones
del comportamiento de la longitud de penetracion, el angulo del cono y el area

proyectada de los tres combustibles bajo las mismas condiciones de operacion.
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Es importante recalcar que hasta el momento no existen estudios numéricos o

experimentales de chorros de inyeccion usando Farnesano como combustible.

1.3 HIPOTESIS

El andlisis numérico y experimental de los chorros de inyecciéon de combus-
tibles alternativos requiere del conocimiento de las propiedades termofisicas y de
transporte de estos. La fidelidad de los resultados numéricos depende del uso de di-
chas propiedades, por ende el comportamiento de un chorro inyectado en el proceso

de mezcla se ve afectado por la variacién de éstas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento fluido-dinamico de combustibles alternativos tales

como biodiésel, farnesano y GTL durante el proceso de inyeccion.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar las propiedades fisico-quimicas y de transporte de combustibles alter-

nativos como biodiésel, farnesano y GTL.

= Analizar las diferencias relevantes en la composicion y propiedades termofisicas

y de transporte de 4 combustibles para motores Diésel.

= Implementar satisfactoriamente las propiedades termofisicas y de transporte

de combustibles no convencionales inexistentes en el software OpenFOAM.
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» Caracterizar la geometria interna de un inyector diésel destinado para pruebas

experimentales de validacion.

» Evaluar de forma numérica las diferencias existente en el proceso de inyeccién
de 4 combustibles para motores Diesel, tales como: biodiésel, GTL, Farnesano

y diésel de referencia.
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El campo de accion de este trabajo de investigacion comprende tres nucleos
del conocimiento. En primera instancia, se encuentra el comportamiento fisico de
un chorro de combustible inyectado en un ambiente presurizado y en condiciones no
evaporativas. En segundo lugar, las diferencias en el comportamiento de las propie-
dades termofisicas y de transporte de combustibles diésel alternativos obtenidos de
diversas fuentes. Por tltimo, el modelado numérico de los chorros de inyeccion en
condiciones no evaporativas. Es por esta razon que el desarrollo del marco tedrico
se basara en los fundamentos cientificos para el tratamiento de estos tres temas, los

cuales seran ampliamente abordados a continuacion.

2.1 CHORROS DE INYECCION EN MOTORES DE

ENCENDIDO POR COMPRESION

2.1.1 EL SISTEMA DE INYECCION

La combustién en los MEC requiere que una mezcla entre un combustible en
fase vapor y el aire (que actia como agente oxidante) se auto inicie como consecuencia
de la alta presion y temperatura presente en la cadmara de combustién después de
la carrera de compresiéon. En este punto del ciclo, las condiciones del aire en la
camara se encuentra aproximadamente a 800 K de temperatura y a presiones que
pueden variar desde 5 M Pa hasta 10 M Pa (50 - 100 bar). Bajo estas circunstancias el
combustible en fase liquida es inyectado de forma directa en la caAmara de combustién
(proceso perteneciente a los motores de inyeccién directa, cuando ésta se realiza de
forma indirecta existen algunas variaciones en la forma en que se lleva a cabo la
combustion), este chorro liquido necesita ser evaporado para que pueda existir una

mezcla gaseosa de combustible-aire, requisito indispensable para la combustién.

Es necesario que el chorro de combustible liquido se rompa, que se generen
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pequenas gotas y que éstas a su vez se evaporen en una pequena fraccién de tiempo.
Para conseguirlo, la inyeccién se realiza con grandes diferencias de presién (con
respecto a la presion de la cdmara de combustion) a través de los orificios de la tobera
del inyector, cuyo didmetro es del orden de 150um (este valor cambia dependiendo
del diseno y necesidad de los motores). Las presiones de inyeccién tipicamente se
encuentran en el rango de 20 - 170 M Pa (200 - 1700 bar) [1], aunque en la actualidad
pueden alcanzar 230 y hasta 300 M Pa. La alta presion permite que el flujo tenga
la suficiente velocidad para que el rompimiento en gotas y evaporacién ocurra en el

tiempo requerido.

Los sistemas de inyeccién actuales se encuentran conformados principalmente
por una bomba de alta presién, un common-rail para lograr el mismo nivel de presion
de inyeccion en todos los cilindros, lineas de alta presion, los inyectores y una unidad
de control ECU (Electronic Control Unit), estos componentes pueden observarse en
la Figura 2.1 [30]. El funcionamiento del sistema debe tener la capacidad de entregar
la cantidad correcta de combustible para cada cilindro en cada modo de operacién
en el que se encuentre el motor (se entiende por modo de operacién como el régimen

de giro y la carga en un determinado instante de funcionamiento).

Figura 2.1: Sistema de inyecciéon common rail.
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Una bomba de alimentacion extrae el combustible desde el depdsito de alma-
cenamiento, permite que éste pase por un filtro hacia el circuito de baja presion, de
esta forma se evita que la bomba de alta presién llegue a trabajar en vacio. A su
vez, la bomba de alta presion se encarga de aumentar la presién como consecuencia
del alto flujo de combustible, alcanzando de esta forma los rangos requeridos; La
ECU controla la apertura de la valvula de suministro en la bomba de alta presién,
permitiendo que el combustible pase por las lineas de alta presion, llega al common
rail donde se estabiliza, generando asi un mismo nivel de presion para cada inyector.
Por tltimo, la ECU controla el tiempo de energizacién del inyector permitiendo asi
el paso del combustible por la tobera de éste y dandole salida a través de los orificios.
Es importante senalar que el sistema tiene lineas de retorno, por una parte, hay un
retorno de combustible desde los inyectores al depodsito de combustible, éste permite
que el combustible usado para accionar el levantamiento de la aguja pueda evacuar
el circuito hidraulico del inyector; igualmente hay un retorno desde la bomba de alta
presion hasta el depdsito que permite controlar los niveles de presion, evitando asi
que se genere una sobrepresion en el sistema y aumento de temperatura innecesario

en el combustible.

2.1.2 EL INYECTOR Y LA TOBERA DE INYECCION

El inyector es el dispositivo que permite que el flujo de combustible ingrese
al interior del cilindro. Los inyectores utilizados en los motores actuales se encuen-
tran conformados por tres partes principales, la valvula electromagnética o actuador

piezoeléctrico, el cuerpo del inyector y la tobera de inyeccion.

La valvula electromagnética es una bobina encargada de accionar el levanta-
miento de la aguja del inyector, que descansa sobre la base interna de la tobera,
siendo presionada en esta posicién (normalmente cerrada) por un resorte. Al energi-
zar esta bobina se permite que el combustible ingrese al cuerpo del inyector, de tal

forma que una diferencia de presion entre dos camaras del circuito hidraulico interno,
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libere el resorte que presiona la aguja, generando asi un flujo de combustible a través
de la tobera y que serd expulsado por los orificios. La cantidad de combustible que
ingresa al cilindro es determinado por el tiempo de energizacién de la bobina. En el
caso de poseer un mecanismo basado en actuador piezoeléctrico, su funcionamiento
se da por la aplicaciéon de una corriente eléctrica a un material con propiedades de
deformacién (dilatacién o contraccién) debido a su sensibilidad al flujo de electrones.
Esta deformacién al igual que en el caso de la véalvula electromagnética, posibilita
la liberacion del resorte y el flujo de combustible a través del cuerpo del inyector,
donde el comportamiento posterior es similar al ya mencionado. El uso de materiales
piezoeléctricos conlleva a una respuesta méas rapida del inyector y un nivel de control

mAas preciso.

El cuerpo del inyector contiene la mayor parte de los elementos mecénicos de
éste, el circuito hidraulico interno para el levantamiento de la aguja, mantiene ésta en
su posicion de alineamiento con el eje central de la tobera y conduce el combustible

aguas abajo hacia la tobera y los orificios de salida.

Figura 2.2: Vista interna del inyector piezoeléctrico.

La Figura 2.2 [31] ilustra los componentes principales de un inyector tipo pie-
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zoeléctrico. En ésta se puede apreciar el cuerpo del inyector (1), el conector eléctrico
(2), el cristal piezoeléctrico (3), la vélvula de control (4), la entrada de combustible

(5), la aguja del inyector (6) y la tobera de inyeccién (7).

Asiento de

2 agua Linea inicial de

asentamiento
Cuerpo del inyector
Saco

Orificio

Figura 2.3: Estructura interna del conjunto tobera - aguja de inyeccion.

La tobera es uno de los componentes més importantes que intervienen en el pro-
ceso de inyeccién. Su geometria interna determina el comportamiento del combustible
a la salida de los orificios y el diametro final de éstos juega un papel trascendental

en los parametros macroscépicos del chorro inyectado (Figura 2.3) [15].

2.1.3 FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE

Las condiciones fisicas a las que se enfrenta el combustible al momento de
la inyeccién, conllevan a que la prediccion del comportamiento de éste requiera de
complicados modelos matematicos. Una aproximacion de la cantidad de combustible
inyectado puede realizarse si se conoce la presion de inyeccion, la presion ambiente
del gas y si se considera un fenémeno de estado cuasiestable, incompresible y en una

dimensién [1], se tiene que:

iy = CpAny/2psAp (2.1)

donde A, es la minima &drea de la tobera (que puede ser el drea de salida del
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orificio), Cp el coeficiente de descarga, py la densidad del combustible y Ap la caida

de presion en la tobera.

Si se tiene en cuenta el tiempo en el que transcurre el evento de inyeccion, el
cual se encuentra relacionado con intervalo del angulo de cigiienal en el que ocurre
y al régimen de giro del motor, se puede obtener la cantidad total de combustible

inyectado.

AG
= CpAn\/20;Ap—— 2.2

En esta expresion AO representa la variacion del angulo de cigiienal durante

la apertura de la valvula de inyeccién y NV es la velocidad del motor en RPM.

De esta forma al conocer la tasa de inyeccién de combustible para un inyector
determinado es posible calcular el Cp, parametro que permite evaluar la relacién
entre el flujo masico real frente al ideal, con lo que se establece el desempeno de una

tobera de inyeccion, posibilitando asi la prediccion de futuros comportamientos.

2.1.4 CHORRO DIESEL

Cuando el combustible es expulsado por los orificios de la tobera hacia el in-
terior del gas en la camara de combustion, aparece un primer fenémeno conocido
como la ruptura de la vena liquida. Esta ruptura presenta una fase inicial donde
la vena liquida se fragmenta en un conjunto de gotas a cierta distancia axial deno-
minada longitud intacta. Posteriormente coexisten los fenémenos de disgregacion y
coalescencia de gotas. En el primero, las gotas de mayor tamano se dividen en gotas
de didmetros menores, mientras que en el segundo, las gotas chocan entre si aumen-
tando de esta forma su diametro. Estos dos fendmenos conllevan al hecho de que al

final del proceso exista una distribucion de tamano de gota mas o menos homogénea

[32].
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La atomizacién del combustible afecta de forma directa el proceso de mezcla
combustible-aire, por lo que un aumento en la velocidad con la que ésta se lleva a
cabo favorece la evaporacion del combustible, que es una consecuencia de la alta
temperatura alcanzada por el proceso de compresion. De estos fendémenos aqui men-
cionados, depende el retraso fisico entre el inicio de la inyeccion y el comienzo de la

combustion.

2.1.4.1 ATOMIZACION DEL CHORRO INYECTADO

La velocidad con la que el chorro es inyectado (relacién directa del nimero de

Reynolds) determina 4 regimenes de atomizacién como lo expone Lefévre [33]:

1. Régimen de Rayleigh.

La ruptura de la vena liquida se da en gotas de tamano uniforme debido a las
deformaciones radiales axisimétricas generadas en ésta. Estas deformaciones se
han amplificado desde la primera interaccién entre las perturbaciones iniciales
de la superficie del chorro y las fuerzas de tension superficial que toman lugar al
momento en que el fluido abandona el orificio de salida. Este comportamiento
es tipico de velocidades del orden de 10m/s. La Figura 2.4.a [32] ilustra este

comportamiento.

2. Primer régimen inducido por interaccion aerodindmica.

El aumento de la velocidad relativa entre la vena liquida y el gas ambiente
intensifica el efecto de las fuerzas aerodinamicas. En este punto se presentan
dos casos que dependen de la velocidad del chorro. Si ésta continua siendo
baja, la interaccién aerodinamica amplifica las inestabilidades causadas por
las deformaciones radiales axisimétricas, lo que conlleva a una atomizacion
mas rapida pero el diametro de las gotas sigue siendo del orden del didmetro
de la vena liquida. Un segundo caso se presenta cuando la velocidad es mas

alta y las fuerzas aerodinamicas cobran importancia, es aqui donde el chorro
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adquiere una forma helicoidal alargada y la seccién de la vena disminuye, con
lo que se provoca una atomizacion del liquido similar al régimen anterior como

se puede observar en la Figura 2.4.b.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.4: Regimenes de atomizacién.

3. Segundo régimen inducido por interaccion aerodindmica.

Cuando las fuerzas aerodinamicas son predominantes como consecuencia del
aumento de la velocidad del chorro, las perturbaciones en la vena liquida ge-
neradas por la salida del orificio tienden a tener menor relevancia que las
oscilaciones producto de la interaccion aerodinamica. La amplificacién de las
perturbaciones conllevan a una separacion de gotas de forma irregular tal como
se observa en la Figura 2.4.c y cuyo tamano es definido por la longitud de onda

de las oscilaciones.

4. Régimen de atomizacion.

En la Figura 2.4.d y 2.4.e se ilustra el comportamiento del régimen de atomiza-
cién incompleto y completo (respectivamente), la diferencia entre ellos radica
en la longitud de ruptura, siendo ésta menor para la atomizacién completa,
generandose asi un aumento en el angulo de chorro. En este régimen, la for-
macién de gotas se produce muy cerca del orificio de salida, llegando a darse

en éste cuando la velocidad es lo suficientemente alta, gracias a los efectos de
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turbulencia, cavitacién y otros fenémenos que toman lugar.

La desintegracién de la vena liquida puede ser cuantificada por medio de ntime-
ros adimensionales que relacionan los distintos parametros que intervienen en el
fenémeno. La primer relaciéon encontrada entre parametros es el cociente entre den-

sidades del combustible y del gas circundante.

Pg/pf (2.3)

Asi como el nimero de Reynolds.

UerD
Re — tef Pt (2.4)
Ky
Y el nimero de Weber, que representa la relacion entre las fuerzas aerodinami-

cas y las fuerzas de tension superficial,

_ Pticyd
o

We, (2.5)

En éstas u.r representa la velocidad relativa entre la gota y el gas, d es el
didmetro del orificio, ps y pg son las densidades del combustible y el gas respectiva-
mente, o es la tensiéon superficial del combustible y pf su viscosidad. Dependiendo
del valor del numero de Weber se presentan distintos comportamientos en la ruptura
del chorro. En un chorro de inyeccién de combustible la mayor parte del proceso de
desintegracién ocurre cerca de la salida de la tobera donde los valores del nimero

de Weber son altos.

Las condiciones de inyeccién al interior del cilindro determinan claramente que
el proceso se encuentra enmarcado en el régimen de atomizacién (aunque también y
en menor medida, se da la presencia de los demds regimenes). En éste se establecen los

dos fenémenos principales de formacion de gotas, la ruptura primaria y secundaria.
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Como se ha mencionado, en la ruptura primaria se fragmenta la vena liquida
resultando en grandes gotas que forman un chorro denso muy cerca del orificio de
salida. Existe una relacion intrinseca entre la geometria del orificio de salida, la
densidad del ambiente donde ingresa el liquido y la longitud del proceso de ruptura
primaria. La disminucién en el diametro del orificio refleja un decremento en la
longitud de penetracién de dicha fase y un aumento en la densidad del ambiente
genera un desprendimiento prematuro de gotas [34]. Los principales mecanismos
que conllevan a esta ruptura son la cavitacion y turbulencia generadas al interior
del orificio de la tobera como producto de la alta presion de inyeccion. La ruptura
secundaria convierte las gotas existentes en otras mas pequenas como consecuencia

de las fuerzas aerodinamicas que se presentan por la velocidad relativa entre las gotas

y el gas [35].
Aguja Colisién de gotas y Evaporacién Impregnacién en paredes .
coalescencia P (] 2 ===
Saco . %
o g
ificio d i
9" o8 o Ruptura Bk JV
Inyeccion primaria Ruptura secundaria -f.._k___
] e o
i -
i L
! Penetracién del chorro P
Flujo de la tobera : \ Chorro de combustible #
1
/

Ruptura primaria:

Cavitacion Turbulencia

Figura 2.5: Ruptura de un chorro de inyecciéon de combustible.

En la Figura 2.5 [35] se observa como se da el desarrollo completo de un chorro
de combustible inyectado tal como ocurre al interior del cilindro. En ésta se encuen-
tran delimitadas las zonas en las que ocurren la rupturas primaria y secundaria, asi

como los fenémenos colision, coalescencia, cavitacién y turbulencia.
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2.1.4.2 PARAMETROS MACROSCOPICOS DE UN CHORRO DIESEL

Existen dos pardmetros que permiten caracterizar el desempeno de un chorro
inyectado en el proceso de mezcla, se trata de la longitud de penetracion y el
dngulo del cono formado. Estos pardametros pueden observarse de mejor forma
durante el desarrollo de un chorro en condiciones no evaporativas, con lo que se
logra una compresién del comportamiento para ser extrapolado a las condiciones
aptas para la combustién durante el funcionamiento normal de un motor. Adicio-
nalmente, son relevantes el area generada por el chorro asi como su volumen, pero
estos parametros pueden ser obtenidos a partir de la longitud de penetracion y el

angulo del cono.

LONGITUD DE PENETRACION.

Este parametro esta definido como la distancia que recorre el frente del cho-
rro al interior del gas ambiente, medida desde el orificio de salida en la tobera [32].
La importancia de ésta se presenta debido a la existencia de un limite geométrico
que impone la camara de combustién, al presentarse una penetracién muy larga
como consecuencia de prolongados tiempos de inyeccién y altas presiones de la mis-
ma, ocurre una fuerte impregnacién de combustible en las paredes de la camara de
combustion y la subsecuente formacion de una pelicula liquida sobre la superficie im-
pactada, los efectos de este comportamiento influyen en el desempeno y generacién
de emisiones al no haber una evaporacién correcta de combustible y por consiguiente

una combustién incompleta.

En el estudio de los chorros de inyeccion se ha analizado ampliamente su com-
portamiento, generando asi diversas correlaciones matematicas para describir su evo-
lucién temporal, en cada una de ellas hacen presencia los mismos parametros. Una
de las correlaciones mas aceptadas en la literatura es la presentada por Hiroyasu y
Arai [36], en ella el desarrollo dependiente del tiempo de la penetracién puede ser

divido en dos fases. La primera fase comprende desde el instante en que comienza
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la inyeccién (¢t = 0) hasta que el liquido expulsado por la tobera comienza a de-
sintegrarse (t = lpear). La segunda fase comprende el intervalo en el que las gotas
realizan la penetracién en el gas ambiente, siendo remarcable que la velocidad de la

punta del chorro es inferior a las que presenta la vena liquida (t > tp.eqr)-

2Ap\ "
t < torear : S = 0.39 - (p—p) -t (2.62)
1
Ap 0.25
t > tyrear : S = 2.95 - (p—) (D -1)*, (2.6b)
g
28.65 - p; D
tbreak = —pég, (26C)
(,OgAp)

Las ecuaciones 2.6 han sido aportadas por los autores para cada una de las fases
mencionadas [35], para las cuales Ap es la diferencia entre la presién de inyeccién
y la presién al interior de la cdmara, p; y p, son la densidad del liquido y del gas

respectivamente, t es el tiempo y D es el diametro del orificio de salida.

ANGULO DEL CHORRO.

Este es otro pardametro de importancia en la estructura del chorro inyectado,
debido a que su incremento genera que el area abarcada por las gotas de combus-
tible dentro del gas ambiente sea mayor. Esto conduce a un aumento en la tasa de
evaporacion y por consiguiente un mejor proceso de mezclado tendra lugar. Hiroyasu
y Arai también investigaron esta caracteristica y determinaron una relacién para el
angulo total del cono, que se produce en el momento que la aguja del inyector se
encuentra totalmente levantada [36]. En la Ecuacién 2.7 es notable la dependencia
de éste con la geometria del orificio de salida y la densidad, tanto del combustible

como del gas en la camara.

L —0.22 D 0.15 P 0.26
®=835(—= — - 2.
(5 (5)"2)
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Aqui, D; representa el didmetro inicial del orificio (justo en el saco de la tobera),
D es el didmetro del orificio de salida, L la longitud del orificio, p, la densidad del
gas y p; la densidad del combustible.

Una expresion para el angulo del cono formado por altas presiones de inyeccion
que es utilizada ampliamente fue presentada por Heywood [1], ésta es igualmente

dependiente de la relacion entre densidades:

@ 4 1/2
2 A Pl 6

donde A es un parametro de forma dado por la ecuacién:

A=30+0.28 (%) (2.9)

2.1.4.3 PARAMETROS MICROSCOPICOS DEL CHORRO DIESEL

Al hacer un andlisis del chorro en una escala menor, se hace relevante el co-
nocimiento sobre la distribucién de gotas y su velocidad. Dadas las caracteristicas
altamente transitorias del proceso de inyeccién, los diametros de las gotas de com-
bustible presentan una gran variabilidad espacial y temporal [32]. Por esta razén es
comun caracterizar la distribucion del tamano de gota por medio de un diametro
medio caracteristico conocido como el diametro medio de Sauter (SMD) y que re-
presenta el diametro de una gota cuya razén entre su volumen y area superficial es
igual a la razon del volumen frente al drea superficial de un chorro completo [37].
El SMD es influenciado por las propiedades del gas ambiente y del combustible, asi
como por el diseno de la tobera y las condiciones de operacién [38]. La Ecuacién 2.12
es obtenida al igualar las ecuaciones 2.10 y 2.11 y describe la relacién mencionada

[35).
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<K>m _ (7/6)SMD* _ SMD (210)

A aSMD?2 6

(), (2 df) / (Z d?) - 2.)

>
SMD =21 (2.12)

n

2. d;
i=1

La caracterizacion experimental de la distribucion de gotas es posible realizarla
por medio de técnicas ldser como PDA (Phase Doppler Anemometry), que adema&s
de aportar el didmetro y distribucion, adicionalmente proporciona informacién sobre

la velocidad de éstas.

2.2 MODELADO NUMERICO DEL CHORRO DE

INYECCION

La cantidad procesos fisicos que toman lugar durante el proceso de inyeccion,
el tiempo en el que éstos se desarrollan y la complejidad de las ecuaciones matemati-
cas que representan su comportamiento, hacen virtualmente imposible el encontrar
soluciones analiticas (igual que en casi todos los fenémenos de la naturaleza) que
respondan al sin niimero de preguntas que surgen al iniciar cualquier tipo analisis.
Debido a esto, en la actualidad se hace uso de herramientas numéricas que permitan
darle solucion aproximada a las ecuaciones que rigen el fenémeno, de igual forma las
correlaciones semiempiricas desarrolladas tras anos de estudios, permiten simplificar

en cierto grado la complejidad del problema.

El estudio numérico de los chorros de inyeccion utiliza principalmente las herra-

mientas de la mecanica de fluidos computacional, por medio de la cual se resuelven
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las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que gobiernan este tipo de procesos
junto a los modelos especificos que se han desarrollo para éstos. Como resultado
se encuentran predicciones de comportamiento con un nivel de precision bastante

acertado.

2.2.1 CFD CcOMO HERRAMIENTA DE INVESTIGACION

La dinamica de fluidos computacional conocida comuinmente como CFD, es
una técnica que usa métodos numéricos y algoritmos computacionales para analizar
y resolver problemas sobre el comportamiento del flujo de fluidos, las reacciones

quimicas y la transferencia de calor y de masa, entre otros.

Aunque el desarrollo moderno de la CFD se da con la llegada de la compu-
tacion digital cerca de la década de los anos 50, los origenes del uso de sus técnicas
de solucién pueden ser diversos. Se le atribuye a Lewis Fry Richradson en 1910 la
publicacién del primer trabajo que usaba métodos de diferencias finitas y la divisién
del espacio en celdas, para analizar los esfuerzos en una presa [39], pero no es sino
hasta aproximadamente 1940 que se comienza a realizar una revision detallada y sis-
tematica de las publicaciones hechas en temas relacionados con métodos de solucion

analiticos, numéricos y graficos para problemas de la dinamica de fluidos.

Es posible afirmar que en la década de 1960 surge formalmente la CFD como
un medio para simular fluidos en movimiento y se encuentra el que probablemente se
considere como el primer trabajo que utilizé computadores para modelar el flujo de
fluidos, éste se llevo a cabo en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, por el grupo
T3 bajo el liderazgo de Francis H. Harlow [40]. Con el paso del tiempo la CFD ha
cambiado rapidamente, ganando mas fuerza y ha dejado de ser una herramienta de
uso exclusivo en la investigacion, pasando a ser usada ampliamente en la industria

para resolver problemas de ingenieria.

En un analisis CFD se realiza una discretizacion tanto del espacio analizado
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como de las ecuaciones involucradas, el tipo de técnica esta fuertemente ligada a la
dimensién del problema y en el caso de problemas de tres dimensiones es el método

de voliimenes finitos uno de los més utilizados.

2.2.1.1 METODO DE VOLUMENES FINITOS

La aplicacién del método de volumenes finitos (MVF) conlleva a la transfor-
macién de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) en un conjunto de ecuaciones
algebréicas cuya solucién se da en espacios discretos (celdas) al interior de una
geometria mallada. Las EDP pueden ser expresadas por una ecuacién general de
conservacién. Si la variable dependiente (propiedad de anélisis) es denotada por ¢,

se tiene que:

% + div(pgpu) = div(I" grad ¢) + S, (2.13)

La Ecuacion 2.13 es conocida como la ecuacion de transporte para la propiedad
¢ y esta conformada por el término de la razén de cambio temporal y el término
convectivo del lado izquierdo de la igualdad, del lado derecho se tienen el término
difusivo y el término fuente. En esta ecuacién I' representa el coeficiente de difusion,

p la densidad del fluido y u es la velocidad.

En términos generales el MVF utiliza el teorema de la divergencia de Gauss
para convertir los términos divergentes en una ecuacion diferencial, integrada en
un pequenio volumen de control, en integrales de superficie. Tomando como base
un problema de difusiéon unidimensional y en estado estacionario la ecuacion de

transporte puede ser reducida como:

div(I" grad ¢) + Sy =0 (2.14)

Y que reescrita en otra notacion es:
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d (_do B
- (r%) +S,=0 (2.15)

Para la solucion de esta ecuacién por medio del MVF primero se debe realizar
una divisién del dominio continuo en voliimenes de control discretos, este proceso es
conocido como la generacion de malla para un volumen fisico. La Figura 2.6 ilustra
como un espacio de analisis unidimensional es divido en secciones al ubicar ciertos
puntos nodales entre las fronteras A y B [41]. Cada volumen de control tiene sus
fronteras completamente definidas y estan ubicadas en medio de la separacién entre
puntos nodales, generalmente se hacen coincidir las fronteras de los volimenes de

control mas externos con las fronteras fisicas globales del espacio de anélisis.

Fronteras de los volimenes de control

2 A S E I | =
S |
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Volumen de control Puntos nodales

Figura 2.6: Volumen de control discreto unidimensional.

Este espacio discreto requiere de cierto tipo de notacién que permita el recono-
cimiento de cada elemento del volumen discretizado. La Figura 2.7 permite observar
la nomenclatura comunmente usada en los métodos CFD [41]. En ésta, un punto
nodal es identificado como P y los nodos vecinos a éste son llamados W y E (para
un espacio unidimensional esto representaria el nodo al oeste de P y el nodo al este
de P, en un espacio bidimensional surgen de forma adicional los nodos al norte y

al sur de P). De igual forma las fronteras del volumen de control centrado en P
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tendran por nombre w y e, siendo asi las fronteras al oeste y al este respectivamente.
Por dltimo, las distancias que separan el nodo P de los nodos W y E son definidas
como dxwp y 0xpg, de forma similar la separacion entre las fronteras oeste y este
con el nodo P son denominadas como dx,p y 0xp., mientras que la distancia entre
fronteras del mismo nodo sera dx,.. Es asi como todo el volumen discreto puede ser
nombrado, este proceso puede ser facilmente extrapolado a espacios bidimensionales

y tridimensionales.
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Figura 2.7: Nomenclatura de un volumen de control discretizado.

Igualmente que el espacio de analisis debe ser discretizado, las ecuaciones a
resolver también deben estar en términos discretos. Lograr esto es el punto clave
del MVF y se lleva a cabo al integrar las ecuaciones de gobierno sobre el volumen
de control para el punto nodal P y que por medio del teorema de la divergencia de

Gauss los elementos divergentes se convierten en una integral de superficie.

d (_do B dpy d¢ AL —
/AV%(F%>dV+ AVS¢dV_<FAdx)e <PAdx)w+SAV_O (2.16)

Donde A representa el area transversal de la cara del volumen de control, AV
es el volumen y S es el valor promedio de generacion sobre el volumen de control. Es
observable que la ecuacion discretizada tiene una interpretacion fisica relacionada

con el balance de la propiedad ¢, cuando ésta pasa sobre el volumen de control
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centrado en el nodo P.

Los gradientes de la propiedad ¢ a través del volumen de control en la direccion
establecida y el valor del coeficiente de difusién I', pueden ser calculados por medio
de la definicion de derivada y aproximaciones lineales entre las fronteras del volumen
del control y el nodo P. De esta forma para el coeficiente de difusion y utilizando la

diferenciacion central se tiene que,

r r r r
r, — % T, = % (2.17)

Y los términos del gradiente de difusion son evaluados como

d¢ B ¢p — ¢p
( %) FeAe( 5$PE) (215)

doy\ op — dw
(r42) —ron (220) o

El término fuente de la Ecuacién 2.16 puede estar en funcién de una variable
dependiente, de tal forma que en el MVF éste puede ser aproximado de una forma
lineal como SAV = Sy + S,¢p. Al sustituir las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y la

aproximacién del término fuente detalla anteriormente en la Ecuacién 2.16, se obtiene

A, (¢E ¢P> — TpAe (¢P ¢W> +(Su + S,6p) =0 (2.20)

0TpE drwp

Al reorganizar la ecuacion anterior y reuniendo términos semejantes se tiene:

Fe Fw Fw Fe
A, + Ay — Sp | ép = Ay ) ow + A ) g+ S, (2.21)
dxwp drpp

drpp dxwp

En la Ecuacion 2.21 es facilmente identificable que para los términos ¢, ¢g
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y ¢p se pueden reducir sus términos acompanantes a los coeficientes ay, ag y ap

respectivamente, con lo que esta ecuacion puede tomar la forma

aqup = &W¢W + aEng + Su (222)

De esta forma la Ecuacion 2.22 es una expresion lineal para solucion de la
ecuacion de transporte de un problema de difusién unidimensional, evaluada en
un volumen de control centrado en el nodo P. Si este procedimiento es extendido
para todos los nodos contenidos en el espacio fisico discretizado, se obtendra un
conjunto de ecuaciones lineales algebrdicas solucionables por técnicas matriciales,

esto arrojaria la distribucion de la propiedad ¢ en todo el dominio de analisis.

2.2.2 DESCRIPCION MATEMATICA DEL FENOMENO

La inyeccién de un combustible liquido en un medio gaseoso, es un fenémeno
multifasico que se modela matematicamente como la conjuncién de un anélisis con-
tinuo y otro discreto. El analisis desde un punto de vista continuo comprende todas
las variaciones presentes en la fase gaseosa, que estda conformada por compuestos
como nitrégeno (condiciones no reactivas) o aire y combustible evaporado. Por su
lado, el andlisis discreto se enfoca principalmente en el comportamiento de la fase

liquida, cuyo componente relevante son las gotas de combustible liquido.

A partir de este momento se realiza una descripcion de las ecuaciones que go-
biernan el fenémeno de inyeccion. Las ecuaciones de conservacion presentadas en este
trabajo, asi como los contenidos relacionados al modelado numérico, han sido ex-
traidos a partir de la teoria expuesta por Baumgarten, Currie, Chung y Malalasekera

et al. [35, 39, 41, 42).
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2.2.2.1 DERIVADA MATERIAL

En el enfoque discreto utilizado para analizar el comportamiento de las go-
tas liquidas, se hace relevante el conocimiento de la posicion en el espacio de una
particula especifica como una funcién del tiempo, obteniendo a partir de ésta toda
la informacién restante (velocidad y aceleracién por ejemplo). Este enfoque es cono-
cido como una descripcién Lagrangiana, en la que la variacién de una propiedad ¢

se encuentra descrita por:

=0 (p1) (2.23)

Aqui, p representa una particula especifica y para describir el desarrollo espacial
y temporal en todo el campo de andlisis es necesario conocer el comportamiento de

cada elemento del liquido dentro de éste.

En contraste y debido a las caracteristicas propias de un fluido gaseoso, es
conveniente realizar para éste un andlisis de sus propiedades de interés (densidad,
temperatura, presién, velocidad, entre otras) basdndose en el concepto de medio
continuo, el cual establece que la variacion de sus propiedades se da de forma inin-
terrumpida en todo el espacio de analisis. Dichas propiedades del flujo son descritas
como una funciéon de un punto en el espacio para un instante de tiempo determinado,
de esta forma tenemos que para una propiedad ¢ su representacion para un tiempo

y punto del espacio especificos sera:

¢ =9 (7.1) (2.24)

Con base en esto, la completa descripciéon del campo de fluido se obtendra al
aplicar esta aproximacion a cada punto del espacio, este enfoque es comunmente

conocido como una descripcién Euleriana.

Los resultados obtenidos de la aplicacién por separado del enfoque Euleriano
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y Lagrangiano a un problema determinado deben ser iguales. Como consecuencia
directa de este planteamiento se encuentra el concepto de la derivada material (tam-

bién conocida como derivada sustancial o total):

D¢ _ 99 99 99 o)

— = 2.25

Dt ot “ax " “ow, o (2.25)
que en notacién vectorial toma la forma:
Do 09

-y _ 27 . 2.26

L= (@ v) 6 (2:26)

La derivada material representa el cambio total en la propiedad ¢ vista por un
observador que sigue el flujo del fluido y se enfoca en una porcién determinada de
éste (particula). La primer derivada parcial del lado derecho de la ecuacién (9¢/0t)
es la derivada local y describe el cambio temporal de ¢ en un punto especifico del
espacio, este término sera reducido a cero en el caso de estudiar un fluido en estado
estable. El segundo término de la ecuacion 2.26 (unién de los tres términos restantes
de la ecuacién 2.25) es denominado como la derivada convectiva, y representa el
cambio de ¢ con el cambio de posicion en el espacio. Con esto es posible afirmar que
la aproximaciéon Euleriana permite distinguir entre los cambios locales con el tiempo
y los efectos convectivos mientras que la aproximacion Lagrangiana no marca dicha

diferencia.

2.2.2.2 ECUACIONES DE CONSERVACION EN LA FASE CONTINUA

CONSERVACION DE LA MASA.

Al considerar que una porcién de masa perteneciente a un fluido y cuyo volumen
es V, se puede observar que su tamano y forma pueden cambiar pero su cantidad de
masa es invariante, a este hecho se le conoce como el principio de conservacion de la

masa y es aplicable siempre y cuando no existan reacciones nucleares al interior de
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dicho volumen. Este principio se puede formular de forma Lagrangiana como:
Dmyg;
> =0 2.27
Dt (2.27)

Al realizar un balance de masa sobre un volumen diferencial (dV = dzdxedxs)

fijo en el espacio, como el que se muestra en la Figura 2.8, la densidad de masa al

interior de dicho volumen cambiard con base en:

0 (dxydzodzsp) = ding, + ding, + diny,,

ot
& ] .
( x3)x3 +dx3 (mxg)xz .
1
I
I
1
I
‘ :
(mx1)x1 — } —
L ___________ (mx1)x1 + dx4
/,,
7 dxs
X3 7 ~

[ X s
. - / d)(g
dx4 I
X1 : ;
4”:(2):2 (m*B)*B

Figura 2.8: Flujos masicos entrando y saliendo del volumen de control.

Si se considera el balance de masa en la direccién x; se tiene que

dmm = (mfrl)zl - (m$1>z1+dx1 = dm?dxi%(pul)ﬂcl - dx?dx3(pu1)$1+dﬂc1

(2.28)

(2.29)

El Segundo término del lado derecho de la Ecuacién 2.29 puede ser expandido

por una serie de Taylor truncada como:

0
(pul)lerdm = (pul)m + o ((pul)xld‘xl)
T

(2.30)
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Con lo que finalmente se obtiene que el balance de masa en la direccion x; es

. 0
drg,, = —dxgdx;;%(pul)xldxl (2.31)
1

Realizando un tratamiento similar a las direcciones restantes, es posible obtener
expresiones similares para representar el balance de masa. Estos tres resultados son
reemplazados en la Ecuacion 2.28; Por dltimo, es de notar que las ecuaciones aqui
deducidas se encuentran en términos del volumen (dzidxedzs) y la unica solucién
posible para que se cumpla la conservacion de la masa es que éste sea cero. Con todo

lo anterior podemos escribir la ley de continuidad como:

ap 0 0 0
L, = — — =0 2.32
2t aa (pu1) + o5 (puz) + o (pus) (2.32)
Que en notacion vectorial toma la forma:
0
a—? + div(pid) = 0 (2.33)

Esta tultima puede ser escrita bajo notacién de Einstein como

ap 0
-4 N — 2.34
ot Ox; (pus) =0 (2.34)

En la Ecuacion 2.34 puede ser aplicada la regla del producto al segundo

término, esto produce que la conservacion de la masa se exprese como

— =0 2.35

donde Dp/Dt representa la derivada material de p. Por ltimo, si el fluido es

incompresible (su densidad es constante), la ecuacién de continuidad se reduce a
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= 0. (2.36)

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

La segunda ley de Newton establece que la suma de todas las fuerzas externas
que actian sobre un sistema es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movimiento

de éste. Dicho principio se representa matematicamente como:

DM _
T Y F, (2.37)

Si se expresa la Ecuacion 2.37 en términos de un volumen de control fijo en el

espacio se obtiene:

% / pidV + / pii(ii - i) dA =Y " F, (2.38)

|
(pus u1)x1 (E'UQ u1)x1 (p Us u1)x1 + dxq

;_’,: (puz u1)x1 + dx1
|
(p uq u1)x1 (p uq u‘l))q + dxq
/l_ ___________
/// dxs
X3 Xo 2 ~
| :‘ - 7 dX2
dx4

X1

Figura 2.9: Flujos de cantidad de movimiento entrando del volumen de control.

La ecuaciéon de la cantidad de movimiento estd basada en el principio de que
su cambio con el tiempo al interior del volumen de control es igual a la suma de

todos los flujos de cantidad de movimiento entrando en el volumen menos la suma
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de todos los flujos que salen de éste (Figura 2.9), mas la suma de todas las fuerzas
externas representadas en los esfuerzos normales y cortantes sobre las superficies del

volumen de control (Figura 2.10).

I
I
/ : (tx1 X3)x1 +dxq
! (Tx1 xz)x1 +dxq

I
I

¥ = : '_'(p)X1 +dxq
i

Txq x4 /%q + dxq

X3 X ///' ~ l g
| : P dXQ
dx4

Figura 2.10: Esfuerzos normales y cortantes.

Realizando un balance similar al usado en la deduccion de la conservacion de
la masa es posible obtener una expresion que representa toda la conservacion de la

cantidad de movimiento en la direccién x; como:

Du; 8“1+u 8u1+u 8u1+u ouy
oo = o T,
_ op n aTzlzl + aTzzfl + aTx?’ml + f17 (239)

81‘1 81‘1 81‘2 81:3

De igual forma, las ecuaciones correspondientes para las direcciones o y x3

Son:

Dusy Op  OTpw OTpon OT sz
- _ 122 212 2 2.40
P Dt 8;152 + 8;1:1 + 8;@ + 81'3 * f2’ ( )

Dug op aTman aTmm aTwsws

_ 2.41
P gos T om T Om T e + f3, (2.41)

Al aplicar la notacién de Einstein estas tres ecuaciones pueden ser reescritas

de manera més simple:
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+ fj, (2.42)

Du; ou; ou; 0 075
p2 p<_] , J) _ p j

A Cx; | Ox;

donde el término 7;; representa el tensor de esfuerzos y que tiene en cuenta la
transferencia de cantidad de movimiento debido a la friccion. La relacién entre los
esfuerzos cortantes y la velocidad puede ser expresada para flujos en tres dimensiones

de la siguiente forma:

Tij = H (0mj + 8@-) - %g'u@_mi’ (2.43)

El término 6;; presente en la Ecuacion 2.43 es el stimbolo de Kronecker, su valor
sera igual a 1 cuando @ = j y 0 en el caso que 7 # j. La representacién completa del
movimiento de un fluido Newtoniano se da por las conocidas ecuaciones de Navier-

Stokes, cuya expresién general es:

Du; dp 0 Ou;  Ou; 2 Ou,;
S P bl - 2.44
P Di ox; + ox; (/l (&vj + or;  730ux; MR (2.44)

Esta forma general se ve simplificada si se considera que el fluido es incompre-

sible:

2
8 U
ox?

+ fjs (2.45)

DUj 8])

y en forma vectorial libre la Ecuacion 2.45 se reescribe:

DU]‘ ou N
p =p

— . 7 _— 2_) 7
Dt T (u V)u) Vp + puVeu + f. (2.46)

CONSERVACION DE LA ENERGIA.

El principio de conservacion de la energia resulta de la aplicacién de la primera

ley de la termodindmica a un elemento de fluido, por medio de ésta se define que los
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cambios en la energia interna en dicho elemento de fluido son iguales a la suma del

trabajo realizado sobre éste y cualquier cantidad de calor agregada al mismo.

De esta forma se tiene que el cambio total de energia en el sistema de anélisis

estd determinado por:

DE;
Dt

=Q+W, (2.47)

donde dQ/dt y dW/dt son la cantidad de calor y trabajo por unidad de tiempo
transferidos al sistema. A su vez, E; representa la energia total, que esta constituida
por la energia interna peV (V es el volumen y e es la energfa interna por unidad de
masa), la energfa cinética Vpu?/2 y la energfa potencial —V pg@ (¥ es la posicién del
sistema en el tiempo t y ¢ es la aceleracién de la gravedad). Teniendo en cuenta lo
anterior y en términos de un volumen de control, la Ecuacién 2.47 se puede expresar

como
0 L. . .
5% / epdV + / pel - ndA =Q + W, (2.48)

donde para la Ecuacion 2.48, se tiene que:

E, L
S —q- 7. 2.4
&= e+ 5~ 92 (2.49)

Al plantear un anélisis como el realizado en el caso de la conservacién de la

masa y la cantidad de movimiento, se debe considerar el cambio temporal de la

energia en un volumen diferencial como el de la Figura 2.11.

De esta forma la energia total del elemento de fluido esta determinada por:

12
E, = (pe + p|u7|> dxidxedrs, (2.50)
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(Em‘x3)x3+ &3 l (Em xg)xg*—dxz

(me1)x1 — —

(Em‘m)m +dxq

X ra
2 7 - dxs
qu l
X4 . .
/(;m,xg)xg (

mea)xg

Figura 2.11: Flujos convectivos de energia a través del volumen de control.

y los cambios de energia al interior del volumen de control se rigen por los
flujos de energia entrando y saliendo éste, mas la energia generada en su interior. Es

asi como la ecuacién de la energia puede ser escrita como:

2
E, = (pe + p%) daydzodry = By + Q + W, + W, + W, + Wi, (2.51)

En la Ecuacién 2.51 dE,,/dt representa la energia que atraviesa el volumen de
control como consecuencia de los flujos de masa, d@/dt hace referencia al flujo de
calor, dW,/dt es el trabajo realizado por la presion sobre las fronteras del volumen,
dW/dt es el trabajo producido por la friccién viscosa, dW,/dt expresa el trabajo
relacionado a las fuerzas de cuerpo y dW;/dt son todas las fuentes de energia que

aparecen dentro del volumen, por ejemplo las reacciones quimicas.

Realizando balances para cada uno de los tipos de energia que interactian con
el volumen de control es posible llegar a una expresion matematica que agrupa todos

estos cambios para un fluido Newtoniano:

De \V4 —+ M(I) 8 . .
. ) . d _—
V- (AVT) = p(V - ) dridredrs

De _ 92.52
T (2.52)

En la Ecuacién 2.52 él término ® es conocido como la funcién de disipacion
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viscosa, expresada como:

H—9 [82u1 821,62 82'LL3:| (8u2 8U2>2

ox?  Ox3 @ 0x3 Ory  Oxy
6%3 8u2 2 6%1 8u3 2 2 8U1 8U2 8U3 2
=4 2 =) -2 2.
+ (81’2 * 81’3) + (81’3 * 8271 3 3901 + 3962 + 6.7)3 ( 53)

FLUJOS TURBULENTOS.

El modelado numérico de los fenémenos que ocurren durante un proceso de
inyeccion, requiere del andlisis preciso de las consecuencias de la turbulencia del

flujo sobre las propiedades de interés.

Dado que los altos ntimeros de Reynolds (presentes en todo proceso de ato-
mizacién de combustible) generan altos niveles de turbulencia, es necesario resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes en intervalos de tiempo y variaciones espaciales lo
suficientemente pequenas para poder resolver los diminutos eddies que se presentan,

cuyos tamanos se encuentran a una de escala de 0.01 mm.

La solucion de los problemas de la forma antes mencionada es conocida como
DNS (Direct Numerical Simulation), y aunque teéricamente es posible realizarla, en
la practica no es eficiente debido al alto consumo de recursos computacionales que

esta aproximacion presenta.

LES (Large Eddy Simulation) es una técnica usada para el anélisis de flujos
turbulentos que no requiere de mallas tan finas como las de DNS. LES realiza una
separaciéon entre grandes y pequenos eddies, los de mayor tamano son elegidos para
ser calculados (resueltos) mientras que los pequenos son modelados. Esta separacién
estd fundamentada en el hecho de que los eddies grandes contienen mas informacién
acerca de la energia, siendo mas importantes para el transporte de las propiedades de
interés, dejando asi que los eddies de menor tamano sean descritos por submodelos

de esfuerzos de Reynolds, con base en esto existen dos pasos importantes en un
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analisis LES: el filtrado y modelado escalado a una submalla.

El consumo de recursos computacionales de LES es menor que el de DNS, pero
aun sigue siendo inadecuado para aplicaciones de ingenieria donde se requiere una

solucién de problemas mas continua y rapida.

FEcuaciones RANS

La modelacién de flujos por medio de métodos estadisticos como las ecuaciones
RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes), permiten tener en cuenta las fluctuacio-
nes aleatorias que caracterizan la turbulencia. El método RANS en combinacién
con modelos de turbulencia es actualmente el método mas utilizado en aplicaciones

ingenieriles.

En este tipo de aproximacién las propiedades de interés son divididas en dos,
cantidades promediadas y componentes de las fluctuaciones. Esto resulta en la apa-
ricion de nuevas incognitas en las ecuaciones de gobierno, haciendo necesaria la
utilizacion de las ecuaciones RANS para cerrar el sistema. El proceso de separacion

es conocido como descomposiciéon de Reynolds:

w=u+u, p=p+p , T=T+T. (2.54)

En las propiedades del flujo descritas por la Ecuacién 2.54 la barra denota el
promedio temporal y el apdstrofe (') la fluctuacién superpuesta a éste. La Figura
2.12 presenta un ejemplo de la relacién entre ambas componentes de una propiedad

del flujo.

El promedio temporal de una propiedad ¢ estara determinado por:

gzsl:é / 64(7, D)t (2.55)
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Figura 2.12: Flujo turbulento inestable.

El promedio temporal At presente en la Ecuacién 2.55, debe ser compatible
con la escala de temporal de las fluctuaciones turbulentas, no solo para la propiedad

® si no también para las otras propiedades presentes en el dominio fisico.

Las ecuaciones RANS son obtenidas al sustituir la descomposicién de Rey-
nolds dentro de las ecuaciones de conservacion, para posteriormente promediarlas
temporalmente. Con esto el flujo turbulento queda descrito por las ecuaciones de
conservaciéon en términos de propiedades promediadas temporalmente y como con-
secuencia se pierde la informacion de las propiedades fluctuantes turbulentas. Es por
esta razon que se deben utilizar modelos de turbulencia y asi lograr cerrar el sistema

de ecuaciones nuevamente.

Si se sustituye la descomposicion de términos dentro de la ecuacién de conti-
nuidad y se promedia temporalmente, el principio de conservacién de la masa para

un flujo bidimensional toma la forma:

S+ )+ ol P+ ]+ o[ )] 0. (256)

Teniendo en cuenta las siguientes reglas de promediado:
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fr=0, f=F fg=1Ffg3 F3=0, f+g=F+g,

““I
QI

a7 of
fo=fa+ Ty, 2= )

donde f y g son dos propiedades del flujo turbulento, de esta forma la ecuacion

de continuidad toma la forma:

o 0.9 0 - 0 —
“F — —_ ! — ) =0. 2.

Para obtener las ecuaciones RANS de conservacion de cantidad de movimiento
y energia se debe hacer un procedimiento similar. Por ejemplo, para el caso de la can-
tidad de movimiento en la direccién x; de un flujo compresible, en dos dimensiones

y en ausencia de fuerza externas se obtiene:

a a a o a _7 a 7
at(pul + plul) + pe 1(pul )+ a—Q(puﬂLz) + a—xl(pul )+ o (puyus)

0 — 0 —— o . — o _—— —
+ a—xl(ﬂ'uﬁ ) + a—mg(P’Uiué) + a—xl(QUlP’Ui) + a—xz(um’ug + tap'uy)

0p  OTwywy,  OTiom
= .(2.
8x1 + 8x1 + 81'2 ( 59)

Como puede observarse en la Ecuacién 2.59, la complejidad y cantidad de
términos que resultan de efectuar el promedio temporal de Reynolds aumenta signi-

ficativamente cuando es comparada con la ecuacién de continuidad (Ecuacién 2.58).

Una opciéon de trabajo que reduce la complejidad de las ecuaciones es el uso
de la técnica de A. Favre, este procedimiento es conocido como promedio ponderado
de masa. El promedio de Favre resulta en ecuaciones de conservacién similares a
las originales y que contienen pocos términos adicionales producto del efecto de la

turbulencia.

El promedio de Favre en una propiedad del flujo que se obtiene al dividir el

producto promediado temporalmente de la propiedad de interés y la densidad por
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el promedio temporal de la densidad. El producto de la propiedad por la densidad

se define de la siguiente forma:

t+At

— 1
po; = A /(P@)dta (2.60)

t

por lo que el promedio de Favre quedara como:

7 Jox
;= ——. 2.61
bi="2 (2.61)

Las propiedades del flujo son nuevamente dividas en dos, un valor promedio

(¢) y un valor fluctuante (¢”), por ejemplo:

W=t +u!, T=T+T" (2.62)

70

Esto es realizado a todas las propiedades del flujo a excepcién de la presion

estatica y la densidad que solo son promediadas temporalmente:

p=p+p, p=p+p. (2.63)

A partir de estas definiciones y usando reglas de promediado las ecuaciones
de conservacion pueden ser obtenidas, tomando las siguiente forma en el caso de la

ecuacion de continuidad:

Op | Ol ul)) _0p  Opi  Opl _Op _0lpi)

-0, (2.64)

la ecuacion de la cantidad de movimiento:
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_Da; _(0ou; _9du;\ _ 9(pu;)  O(pu;;)
"Dt _p(at +u18xz~ Ot + oz,
op 0 —
= _8_:vj+ o, (77 — puull) , (2.65)

y la ecuacién de energia resulta en:

_pr_ for  _oT\ 0(pc,T) O(pc,Tu;)
Py (E*“%) T T o

0 — —_
= T on (¢i + cppT"uf) , (2.66)
En las ecuaciones 2.65 y 2.66 aparecen términos adicionales como el tensor de
esfuerzos (7;;), el flux de calor (g;), estos deben ser igualmente obtenidos por medio
del promedio de Favre. Para mayor profundidad acerca de estos procedimientos

pueden ser revisados los trabajos de Baumgarten y Chung [35, 39].

Es comunmente asumido que la turbulencia tiene un efecto sobre la ecuacion
de la cantidad de movimiento, éste puede ser representado como un incremento en
la viscosidad. Al derivar una expresion del tensor de esfuerzos que contenga esta

premisa se obtiene el conocido modelo de viscosidad para los eddies

— —— ou; ~ Ouj 2
Tijt = —PUuui = fi (&v + 8x]) — gp@jk . (2.67)
j i

En la Ecuacién 2.67 0;; = 1 si ¢ = j o d;; = 0 si son diferentes. El término p; es
conocido como la viscosidad turbulenta, pero no representa una propiedad del fluido
si no como una consecuencia de la turbulencia sobre el flujo. Por 1lt imo el término

k estd denominado como la energia cinética turbulenta, determinada por

— 1
k= —ulul = 3 (whuf + uhub + ufub) (2.68)
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MODELOS DE TURBULENCIA

Un modelo de turbulencia tiene la finalidad de relacionar la viscosidad de los
eddies turbulentos con las ecuaciones promediadas por el método RANS. Existen
diversas opciones que permiten cerrar el sistema de ecuaciones pero éstas dependen
del tipo de flujo turbulento que se esta estudiando, puesto que la complejidad de
los fenémenos turbulentos impide que haya un solo modelo que prediga todos los
comportamientos de las ecuaciones de Navier-Stokes que se pueden presentar. Por
esta razén los modelos de turbulencia solo pueden considerarse como aproximaciones

y no leyes universales.

De acuerdo con el nimero de ecuaciones EDP necesarios para su descripcion,
los modelos de turbulencia estén clasificados como algebraicos (cero EDP) y de una
o dos ecuaciones. Dado que los fenomenos del proceso de inyeccién se desarrollan
en zonas confinadas y a escalas de longitud pequenas, el modelo de turbulencia que

mejor se acopla es el denominado k — e.

MODELO DE TURBULENCIA k — €

La presencia del término de viscosidad turbulenta requiere de la utilizacion de
un modelo de turbulencia que permita correlacionar éste con las ecuaciones RANS.
El modelo k£ — € fue publicado por Launder y Spalding en el ano de 1974 y en la
actualidad es uno de los mas usados para la modelacién de flujos turbulentos que se

encuentran confinados.

La viscosidad turbulenta posee la misma dimensién que las moléculas, resulta

del producto de una velocidad y una longitud, ésta puede ser expresada como:

p=Cy-p-l-q, (2.69)

En donde C), es una constante del modelo, [ y ¢ son una escala de longitud y

velocidad caracteristicas. La velocidad caracteristica ¢ es generalmente calculada co-
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mo la raiz cuadrada de la energia cinética turbulenta (definida por la Ecuacién 2.68)
y la longitud caracteristica puede ser relacionada con la energia cinética turbulenta

por medio de la tasa de disipacién € como se muestra a continuacion:

1{33/2

En un flujo turbulento los eddies de mayor tamano se encargan de transformar
la energia cinética del flujo principal en energia cinética turbulenta. Esta energia
transformada es transmitida por los grandes eddies hacia los mas pequenos, siendo

estos 1ltimos los Unicos que generan su disipacion.

La tasa de disipacién € se puede ser analizada de la siguiente forma. El arrastre
de un eddy de tamano caracteristico [ es proporcional al producto de la velocidad
relativa resultante a sus alrededores (u/2) y al drea de su seccién transversal (I2),
entonces la energfa disipada por unidad de tiempo es proporcional a [>u/ . Con esto,
la cantidad de energia cinética turbulenta que es disipada por unidad de volumen

(€), queda representada como:

PuB k32

€~ l (2.71)
donde v = v/2k. Con esto la viscosidad turbulenta toma la forma:
k2
pe = Cl - p? : (2.72)

Las ecuaciones que describen la energia cinética turbulenta y su tasa disipacion
pueden ser obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes para propiedades
fluctuantes. En ellas aparecen nuevos términos desconocidos que también deben ser

modelados. Como resultado de esto se obtienen las siguientes expresiones:
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ok ok & ([ Ok ow (ow o
"ot TP = o (Ck &ri) e, (axj o) TP (2.73)

de. . _0e D ([ Oe e Ou; (Ou; Ouj €2
Par P S o <5a—> g, (axj Ton ) POy 2T

En las ecuaciones 2.73 y 2.74 las constantes C,,, Cy, Cc, C1yCs no son univer-
sales, por lo que deben ser ajustads para cada problema especifico. Jones y Launder
analizaron una gran cantidad de informacién experimental, con base en ello reco-

miendan usar:
C,=009, C,=10, Cc=13, ¢, =144, Cy=1.92. (2.75)

2.2.2.3 DESCRIPCION DE LA FASE DISCRETA

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, la fase discreta de la modelacion
matematica de los chorros de inyeccion, se encuentra conformada por el analisis del
comportamiento de las gotas resultantes de la atomizacién. Para tener una completa
descripcion de ésta se debe calcular para cada intervalo de tiempo ¢ y para todas las
posiciones ¥ = (z,y, z) el valor del radio (r), velocidad (@) y temperatura (7') de las

millones de gotas que constituyen el chorro inyectado.

Al definir una funcién de probabilidad para la distribucién de gotas como:

F(@, @7, T, t)didrdT (2.76)

se puede obtener una descripcion estadistica del chorro. La Ecuacién 2.76 re-
presenta el nimero probable de gotas por unidad de volumen, en el tiempo ¢, en el

punto &, con velocidades en el rango du alrededor de u, mientras que el radio de
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las gotas pertenecen al rango dr cerca de r y con temperatura en el intervalo dT' en

torno de T'.

Se conoce como la ecuacion del chorro a la descripcion en forma diferencial de
la evolucion temporal de f y es obtenida por medio de una ecuacion de transporte,

tomando la forma:

of . . 0 dT 0 dr :
E + vg_c'(fu) + Vu(fa) + 8_T (f%) + E (f%) = ffuente 3 (277>

donde dr/dt y dt/dt representan la tasa de cambio del tamafio y temperatura
de la gota (efectos de la vaporizacién y calentamiento), @ describe la aceleracién
a = di/dt de la gota liquida y el término f fuente T€Presenta la variacion en el nimero

de gotas debida a otro tipo de procesos como ruptura del chorro o coalescencia.

Debido a la complejidad de la ecuacién del chorro, ésta no puede ser resuelta de
forma directa. En la actualidad para obtener una aproximacion de la solucién exacta,
se utiliza la técnica de parcelas estocdsticas (conocida por su nombre en inglés como

Stochastic-Parcel Technique), que estd basada en el método de Monte-Carlo.

El método de Monte-Carlo establece que es posible encontrar una soluciéon
aproximada de un problema complejo sin necesidad de conocer absolutamente todas
las soluciones individuales que contribuyen al problema general. Un ejemplo tipico es
presentado en la Figura 2.13 [35], en ésta se aprecia una funcién F'(x) cuyos valores
y en cada posicion x son conocidos, pero que no es integrable y por lo tanto no es

posible conocer el area bajo la curva.

El planteamiento principal consiste en considerar un ntimero determinado de
puntos discretos y cuya posicion dentro del area A = HL es distribuida de forma
aleatoria. Es necesario conocer para cada punto si se encuentra encima o por debajo
la curva F'(x). Conociendo esta informacién es posible establecer el tamafio del érea,
si al determinar la posicién de cada punto discreto se estable que el 80 % se encuentra

por debajo de la curva, entonces se puede afirmar que el drea bajo la curva es



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 55

A=H.L (Area conocida)

.):{
e

F(x)

— Area desconocida

Particula discreta
perteneciente a la muestra

Figura 2.13: Idea bésica del método Monte-Carlo.

aproximadamente el 80 % del area total A. Finalmente, cuantos més puntos discretos

sean usados, mas precisa serd la aproximacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelado del chorro consiste en calcular
en detalle solo una cantidad discreta de gotas, un subconjunto de los millones de
éstas presentes en el problema global. Sin embargo, la masa de combustible dentro del
cilindro debe ser la correcta, por esto la masa de todas las gotas debe ser considerada,
en consecuencia cada gota representativa recibe un niimero de gotas con idéntico
tamano, temperatura, velocidad y que tienen exactamente el mismo comportamiento
y propiedades que la gota representativa. A este grupo de gotas idénticas se les llama
parcelasparcels). Es asi como un chorro es representado por un sistema estocdstico

de un numero discreto de parcels.
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2.2.2.4 EL ENFOQUE LAGRANGIANO-EULERIANO

Como se ha visto, para el andlisis del fendmeno de inyeccién de combustible
dentro de una atmdsfera gaseosa (como la de la cdmara de combustién), se deben
considerar dos fases, una del liquido disperso (discreto) y otra continua para el
gas. La fase gaseosa es descrita con una formulacién Euleriana por medio de las
ecuaciones de Navier-Stokes en conjunto con un modelo de turbulencia, obteniendo
asi para todo tiempo t el comportamiento de cada parametro relevante del flujo
(componentes de velocidad, presién, densidad y temperatura) como una funcién de
la posicion (x,y, z) en todo el campo de flujo. Para la fase dispersa se hace necesario
el uso de una formulacién Lagrangiana, cada gota es entonces tratada como una
masa puntual, cuya velocidad es reducida por fuerzas de arrastre como consecuencia
de la velocidad relativa entre el gas y las gotas y su masa disminuye debido a la

evaporacion.

El comportamiento de ambas fases (descripcién Euleriana y Lagrangiana) es
acoplado por medio de la ecuacién de cantidad de movimiento, la ecuacién de energia
y la ecuacion de continuidad, debido a que existe un intercambio entre dichas fases.
El efecto de la fase gaseosa es tenido en cuenta dentro de las gotas liquidas, esto se
lleva a cabo al relacionar la informacién de cada celda como condiciones de frontera
del calculo lagrangiano cuando una gota cruza por un punto determinado en un

tiempo .

2.2.2.5 MODELADO MATEMATICO DEL CHORRO DE INYECCION

En secciones anteriores se ha hecho notar que el proceso de formacién de un
chorro de combustible inyectado es un fenémeno de alta complejidad, de tal forma
que existen multiples puntos de vista al momento de formular un modelo matemati-
co que lo describa, y aunque aun puede considerarse como un campo de estudio

que no se encuentra completamente comprendido [43], hay en la actualidad buenas
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aproximaciones a su comportamiento real. Estas aproximaciones son conocidas como
modelos de ruptura, puesto que tratan acerca del rompimiento de una vena liquida

en un conjunto de gotas.

La formacion del chorro inicia en la tobera del inyector, especificamente en el
orificio de salida que permite que el combustible fluya a través de él hacia la camara
de combustién, éste tipicamente tiene forma cilindrica o cénica, con didmetros entre
0.1 y 0.2mm y la caida de presién a través de él normalmente es alta (del orden
de 1.8210% Pa para inyeccién de diésel). La alta velocidad con la que el combustible
fluye por el orificio genera drasticas caidas de presion de forma local, llevando al
combustible por debajo de su punto de presién de vapor y propiciando asi la for-
macién de fenémenos de cavitacion al interior de la tobera [44]. Las perturbaciones

generadas en el flujo hacen parte de los precursores del proceso de ruptura.

Para la descripcion del proceso de ruptura se realiza una division en dos fases,

la ruptura primaria y secundaria.

RUPTURA PRIMARIA.

Dadas las caracteristicas del proceso de simulaciéon con un enfoque Lagran-
giano, con el que se logra describir la formacion del chorro por medio del anélisis
de las gotas (particulas del medio discreto), se hace necesario determinar las condi-
ciones iniciales de éstas cuando empiezan a penetrar en la camara de combustion.
La fase de ruptura primaria es la encargada de suministrar la informacién de las
gotas iniciales, como su radio y las componentes de la velocidad iniciales, que sera

determinada por las condiciones del lujo al interior de los orificios de la tobera.

El procedimiento més comun para la determinacion de las caracteristicas inicia-
les de las gotas es conocido como el método Blob, desarrollado por Reitz y Diwakar.
Consta de una simple suposicién, en la que se establece que no hay diferencia apre-
ciable entre el proceso de atomizacion y las ruptura de gotas al iniciar la formacién

del chorro. Esto permite que el problema complejo de transformar un ntcleo liqui-
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do en un arreglo de multiples gotas, sea reemplazado por la insercion de grandes
gotas a la salida del orificio (inicio de la formacién del chorro) cuyo didmetro serd
igual al didmetro del orificio de salida. La Figura 2.14 [35] ilustra el planteamiento

establecido.

i GOTA
ORIFICIO DELA |

TOBERA RUPTURA SECUNDARIA

Figura 2.14: Representacién del método Blob.

Dichas gotas de gran tamano se rompen rapidamente en otras mas pequenas
debido a su interaccion con el gas, en un proceso de ruptura secundaria. Este com-
portamiento no impide que la region cercana a la salida del orificio, donde el chorro
es representado por particulas liquidas de gran tamano, sea tratado conceptualmente

como un nucleo denso.

Al usar el método blob existen dos formas de hallar la velocidad de inyeccion.
En la primera se asume que hay un flujo continuo de gotas al interior del orificio,

por ende la conservacion de la masa determina la velocidad de las gotas como:

(2.78)

El planteamiento de la Ecuacion 2.78 requiere del conocimiento del flujo mésico
de combustible, lo que normalmente requiere de instalaciones experimentales con

cierto grado de complejidad.

La segunda forma en la que se emplea el método blob es usada cuando se

desconoce el comportamiento del flujo masico. A partir de la ecuacién de Bernoulli
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para un flujo sin friccion se calcula un limite maximo para la velocidad, de tal forma

Uinj,maz = La (279)
\/ Pl

donde Ap;,; es la diferencia de presion existente entre el interior de la tobera de

que:

inyeccién y la cAmara de combustion. La velocidad Usyjmas €s reducida generalmente
entre un 70 % a 90 % debido a las perdidas de energia de acuerdo con resultados

observados de forma experimental.

RUPTURA SECUNDARIA.

La interpretacion fisica de la ruptura secundaria esta ligada a la desintegracion
de las gotas ya existentes provenientes del proceso de ruptura primaria en otras de
menor diametro. Este proceso esta relacionado a la interaccion aerodinamica que
existe entre las gotas y el gas ambiente. El nimero de Weber (Ecuacién 2.80)para la
fase gaseosa describe la relacion entre las fuerzas internas de las gotas que intentan
mantener la estructura y forma de éstas, y las fuerzas aerodinamicas que perturban
la superficie de cada una de ellas hasta lograr que estds ondas de inestabilidad sean

transmitidas al interior de las mismas.

2
o pgureld
- 9

We,
o

(2.80)

donde, o es la tensién superficial del fluido, p, es la densidad del gas, u2,; es
la velocidad relativa entre el gas y las gotas, y d es el diametro de estas tultimas.
Numeros altos de We, indicaran un dominio de las fuerzas aerodindmicas en el

proceso, incrementando asi la fragmentacion de las gotas.

El valor del nimero de Weber permite estable que mecanismo de ruptura se

presenta cuando hay un fenémeno de atomizacién de un fluido.
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Diversos modelos de ruptura han sido establecidos para explicar el proceso de

fragmentacion de gotas.

MobpeELO KELVIN-HELMHOLTZ

El modelo Kelvin-Helmholtz (KH) propuesto por Reitz se basa en un andlisis
linear de primer orden del crecimiento de las inestabilidades en la superficie de un
chorro liquido con forma cilindrica de diametro ry, éste penetra con una velocidad
relativa u,.; dentro de un gas estacionario. Tanto el gas como el liquido son asumidos

como incompresibles y el gas adicionalmente se trata como un fluido no viscoso.

En este modelo se supone que la superficie del chorro es cubierta por un espectro
de ondas sinusoidales como consecuencia de la turbulencia generada al interior del
orificio en la tobera. Estas ondas superficiales se ven aumentadas por la interaccién
aerodinamica entre el chorro y el gas producto de su velocidad relativa. La Figura

2.15 ilustra de manera gréfica este planteamiento.

CIdn =2-B; A

U

A

Figura 2.15: Esquema del modelo KH.

A través de un anadlisis linearizado de las ecuaciones de Navier-Stokes para
ambas fases, se describe la relacion entre la tasa de crecimiento y su longitud de
onda. Si se denomina a 2 como la mayor tasa de crecimiento para una onda, se tiene

que:

3705 0.34 + 0.38 - Weld
Q [%] = % (2.81)

1+2)(1+1.4-706)%

o
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cuya correspondiente longitud de onda sera:

A 14045 - Z0%)(1 + 0.4 - T°7
A gt )+ )

o (1+0.865 - Wel67)*"

: (2.82)

donde:

vV 2 2
we TolU Tol oy
Z = ! T:Z,/W@w W@g:M Wel:plorel Rel:plo el.

Y )

Re; ’ o o 1

Aqui, Z es el nimero de Ohnesorge, T el nimero de Taylor y rqg es el radio del

chorro sin perturbar.

Al aplicar esta teorfa a la formacion de gotas a partir de otras gotas, es asumido
que el tamano de las nuevas debe ser proporcional a la longitud de onda A, debido a
que su formacién proviene de las ondas superficiales que se produjeron en las gotas

padre, de tal forma que:

ro = By A, (2.83)

donde By, = 0.61 es constante. Dado que en el modelo KH no ocurre una
ruptura total de la gota padre, si no que continuamente pierde masa mientras penetra
en el gas, se da una contraccién del radio cuya tasa de reduccion a determinado
tiempo depende de la diferencia entre el actual valor del radio y el radio de la gota

hija, asi como de un valor caracteristico de un tiempo 7,, tal que:

dr r—1r,
— = — W= 3.788 - B
dt Tohu 7 m IAQ

(2.84)

donde B es una contante del modelo que ajustable e incluye la influencia de la
turbulencia y geometria de la tobera. Para esta constante han sido propuestos valores

entre 1.73 y 60. Si los valores de B; son altos la ruptura es reducida y por ende la
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penetracién aumentada, por el contrario si son bajos se incrementa la desintegracién
del chorro, el proceso de mezclado se lleva a cabo con mayor rapidez y la penetracién

es reducida.

MODELO RAYLEIGH-TAYLOR

El modelo RT (contraccién de Rayleigh-Taylor), estd basado en las inesta-
bilidades en la interfaz entre dos fluidos de diferentes densidades, producto de la
aceleracion o desaceleracion de uno frente al otro. Cuando un fluido se dirige dentro
de un gas, ocurre un proceso de desaceleracién como consecuencia de las fuerzas de

arrastre provocadas por el gas.

X Frente
Posterior
r a
-—
A l'lrcl
——ilp
- .

Figura 2.16: Deformacién de gota.

La Figura 2.16 ilustra la deformacion ocurrida en la parte posterior de una gota
debido a la aceleracion que se opone al movimiento de la ésta. Estas deformaciones
(u ondas de inestabilidad) pueden crecer hasta lograr la desintegracién de la gota en
otras de menor tamano. Es asi como las fuerzas de arrastre aerodindmico inducen
una fuerte desaceleracién de las gotas (que salen a una alta velocidad del orificio)

fomentado las inestabilidades en la interfaz liquido - gas.

2
pgureld
D————.

; (2.85)

Foero = 7TT2C

La Ecuacion 2.85 describe la fuerza de arrastre aerodinamica generada por el

gas sobre las gotas liquidas, al dividirla entre la masa de la gota se tiene que la
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aceleracion experimentada por ésta es:

a=—cp , (2.86)

donde cp es el coeficiente de arrastre de la gota. Sin considerar la viscosidad
la tasa de crecimiento €2 y la longitud de onda A de la onda con mayor velocidad de

crecimiento toman la forma:

- 2 [G(Pl - pg)]3/2
Q= \/3\/% ot P, (2.87)

30

AN=C2ry | —.
a(pr — pg)

(2.88)
Después de un tiempo determinado, la gota se rompe en gotas mas pequenas
y el diametro de éstas es proporcional a A, pero la gota solo podra fragmentarse si

A es menor que el diametro de la gota inicial.

La constante C'3 en la Ecuacion 2.88 permite modificar la longitud de onda efec-
tiva. Esta incluye los efectos desconocidos de las condiciones iniciales de turbulencia

y cavitacién que pueden ocurrir dentro del orificio de la tobera.

RUPTURA COMBINADA

Al usar el método blob en combinacién con el modelo KH se ha encontrado que
los efectos del orificio sobre la ruptura primaria no son modelados satisfactoriamente,
por el contrario el modelo RT solo resulta en una desintegracion efectiva y rapida
muy cerca del orificio de salida. Por esta razén ambos modelos (KH y RT) son
normalmente usados en combinacién del método blob para mejorar la descripcién

del fendmeno de atomizacién del chorro diésel.
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MoDELO BLOB-KH/RT Luego de que el método blob inyecta las gotas ini-
ciales dentro del volumen de control, un primer modelo de ruptura secundaria es
usado para describir los procesos relevantes de la desintegracion inicial que el méto-
do blob no desarrolla correctamente y el segundo se encarga de la regién del spray

remanente.

La implementacién del modelo KH-RT se realiza de forma competitiva, de tal
forma que ambos modelos calculan de forma simultanea el crecimiento de las ondas
de inestabilidad. Si el modelo RT predice un rompimiento en paso de tiempo actual,
ocurre la desintegracion de toda la gota bajo su mecanismo, de lo contrario el modelo

KH producird pequenas gotas hijas y reducira el tamano de la gota madre.

Sin embargo, si el modelo RT es aplicado a las gotas justo cuando dejan el
orificio, la reduccion del tamano de estas se realizarda de forma prematura, por esta
razon el modelo Rt es aplicado al chorro mas alld de una distancia especifica L, y

solo extracciones KH son permitidas. La Figura 2.17 ilustra este proceso.

RT
KH

L. ©
Le=2a” O o
n <:_g___o¢{__°g O‘O&S‘oo OOOOOO Oo ¢
------- SR
Lo 0t 099 e
“‘---Pﬁ%?f’:; © OQOQQO"

Nicleo denso: |, BRI <

Figura 2.17: Esquema de participacién - Modelo Blob-KH/RT.

OpenFOAM trae por defecto la aplicacion del modelo de ruptura hibrido KH-

RT y es el utilizado para desarrollar el presente trabajo.
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2.3 (COMBUSTIBLES Y SUS PROPIEDADES

TERMOFISICAS Y DE TRANSPORTE

Los procesos de inyeccion y combustién que ocurren al interior del cilindro en
un MEC, tienen una fuerte dependencia de las propiedades fisicas del combustible.
Como ejemplos se tiene que, la densidad y viscosidad influyen directamente en la
penetracion alcanzada, la tension superficial determina el comportamiento de la
fragmentacion de las gotas asi como su tamano final y la presién de vapor afecta
la tasa de evaporacion, siendo estas propiedades solo algunas de las que intervienen
en todo el proceso. Estas propiedades dependen completamente de la composicion

quimica de los combustibles, y de la naturaleza de su obtencién.

2.3.1 COMBUSTIBLES DE ESTUDIO

Como se ha mencionado, el proceso de obtencién de un combustible determina
su composicion final. Si se toma como ejemplo los combustibles renovables como el
biodiésel, la gran variedad de fuentes para su obtenciéon genera que su composicién
sea completamente heterogénea, generando un amplio rango de diferencias quimicas
entre un biodiésel producido en México y otro producido en Espana. Estas diferencias
quimicas afectan las propiedades termofisicas y de transporte (aunque en general los
rangos de variacién no son muy amplios), siendo de esta forma altamente relevante

conocer la procedencia de un combustible y su composicion quimica final.

El presente trabajo de investigacién se centra en realizar un analisis de cuatro
combustibles diésel de fuentes distintas: diésel (de origen fésil), biodiésel, farnesano

y GTL.
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2.3.1.1 DIESEL

El término diésel ha sido usado para denominar cualquier combustible que
sea usado dentro de un motor Diesel, llamado asi por su disenador Rudolff Diesel.
Actualmente y como consecuencia de la gran variedad de combustibles desarrollados
para este tipo de maquinas térmicas, se han usado nombre més detallados, con el
fin de establecer las suficientes diferencias sobre su procedencia. De esta forma el
término petrodiésel (o diésel fésil) ha sido usado tinicamente para declarar que el

combustible es un derivado directo del petréleo.

El petrodiésel es una mezcla de familias de hidrocarburos compleja, conformada
por parafinas, bencenos, aromaticos, solo por mencionar algunas. Su obtencién se
realiza por destilacién fraccionada del petrdleo crudo, a temperaturas entre el rango

de 200 a 350 °C [45].

La complejidad de su composicién hace extremadamente dificil ejecutar calcu-
los numéricos para cada tipo de hidrocarburo, por esta razoén es comun el uso de
combustibles sustitutos, este es el caso de hidrocarburos puros como el heptano y el

tetradecano [46].

El presente trabajo de investigacion se toma el diésel como un componente
puro para los efectos del proceso de simulacién, por lo que sera serda modelado como

tetradecano (C14H30).

2.3.1.2 BIODIESEL

El biodiésel es combustible para motores de encendido por compresién obtenido
a partir de aceites vegetales o grasas animales. Puede ser definido como una mezcla

de metil-ésteres de dcidos grasos obtenidos por un proceso de transesterificacién [47].

Su produccién durante las dos tltimas décadas se ha visto incrementada por

su caracter renovable, lo que hace que sea una buena alternativa para disminuir la
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dependencia de combustibles de origen fosil.

La composiciéon quimica de un biodiésel dependera de su fuente. Numerosos
tipos de aceite vegetal son usados actualmente como materia prima en la produccion
de biodiésel. Adicionalmente se ha encontrado que la produccién de biodiésel a par-
tir de residuos de aceite comestible, tiene menores costos de produccién, haciéndolo
tomar relevancia en el mercado de los biocombustibles [48]. Generalmente los com-
ponentes de un biodiésel pueden ser reducidos un grupo de entre 5 y 8 metilésteres,

lo que facilita el proceso de incorporaciéon en estudios numéricos.

2.3.1.3 FARNESANO

El Farnesano es un biocombustible novedoso, es obtenido a partir de la hi-
drogenacion del Farnesene, que es derivado por fermentacién de azucares a través
de bacterias modificadas genéticamente para que produzcan parafinas. La empresa
Amyris, de california, Estados Unidos posee la patente de sus produccion y estd

siendo evaluado internacionalmente como un posible sustituto diésel [49].

El Farnesano es un compuesto puro casi en su totalidad, se trata de un hidro-
carburo ramificado conocido como trimetil-dodecano, de férmula quimica C15H32
[50]. Al poseer solo este componente, el farnesano evita los problemas que trae con-

sigo el diésel {6sil y que se relacionan a los altos aromaéticos y sulfuros [9].

2.3.1.4 GTL

El combustible conocido como GTL, que es una contraccion de Gas to Liquid, es
producido a partir de gas natural. Procesos de reformado autotérmico transforman el
metano en un gas de sintesis compuesto por hidréogeno y monéxido de carbono. Este
gas es convertido en un conjunto de hidrocarburos en un proceso llamado sintesis de

Fisher-Tropps [51].
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Dado que durante el proceso de transformacion es completamente controlado,
es posible configurarlo con el fin de obtener ciertos tipos de parafinas y asi crear una
composicion particular, este es el trabajo realizado por los productores que generan

su propia composicién especifica para un mercado determinado [52].

EL GTL es entonces una mezcla de parafinas controlada, libre de aromaticos
y sulfuros. permitiendo de esta manera disminuir complicaciones relacionadas con
estos compuestos. Y con el aumento de las reservas de gas natural a nivel mundial,

su costo de produccién puede volverse lo suficientemente competitivo [53].

2.3.2 COMBUSTIBLES Y SIMULACION

Desde el punto de vista computacional, la correcta modelacion de los fenéme-
nos fisicos que involucran liquidos (como en el proceso de inyeccién) requiere infor-
macion sobre el comportamiento con respecto a la temperatura de 12 propiedades
termofisicas y de transporte, adicionalmente es necesario conocer ciertos pardme-
tros del compuesto a simular como sus propiedades criticas. La Tabla 2.1 resume
las propiedades que es necesario suministrar a un modelo computacional que simule

procesos al interior de un MEC.

Tabla 2.1: Propiedades para modelaciéon numérica de procesos de inyeccién

Propiedades criticas Temperatura normal de ebullicién
Presion de vapor Viscosidad de la fase liquida

Entalpia de vaporizacién Viscosidad de la fase vapor

Densidad Conductividad térmica de la fase liquida

Calor especifico de la fase liquida | Conductividad térmica de la fase vapor

Calor especifico de la fase vapor | Tensién superficial

Segundo coeficiente viral Difusividad del vapor

Aunque existe cierta diversidad en los trabajos experimentales sobre la medi-
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cion de estas propiedades para diversos combustibles, son pocos los reportes de éstas
donde se hayan trabajado en un amplio rango de temperaturas, siendo escasa en un
mayor grado la informacién sobre las propiedades a medida que la temperatura se
hace alta (por encima de 500 K). Por esta razén es necesario realizar el célculo de las
propiedades por medio de correlaciones semiempiricas, algunas de ellas son denomi-
nadas correlaciones de grupos funcionales puesto que el célculo de una determinada
propiedad se realiza con base en los grupos moleculares presentes en cada compuesto

que conforma el combustible.

Como se ha mencionado anteriormente, los combustibles son mezclas de gran
variedad de compuestos, por esta razon el calculo de una propiedad debe realizarse
de forma independiente para cada compuesto que conforma un determinado combus-
tible. De manera posterior, la propiedad del conjunto se puede obtener por medio
de reglas de mezclado. Es de uso comun el uso de la regla de mezclado de Kay,

representada como:

00 =300 (2.89)
i=1
Donde Q),, representa el valor de la propiedad () para la mezcla de componentes

Qi, siendo y; la fraccién molar de cada componente.

A continuacion se realiza una descripcién detallada de cada uno de los métodos

de calculo utilizados para cada propiedad y para cada combustible.

2.3.2.1 TEMPERATURA NORMAL DE EBULLICION

El calculo de la temperatura normal de ebullicién permite establecer un punto
base para otras propiedades, es de vital importancia lograr una estimacion suficien-

temente acertada y asi evitar la propagacién de errores en un futuro.

En la literatura se encuentran diversos métodos para sus estimacién, siendo uno
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de los méas usados el método de Joback. Con este método se hace uso de del concepto
de aportacién por grupos funcionales, en donde cada grupo quimico especifico (metil,
etil, éster, alcanos, etc.) contribuye de una forma especial a dicha propiedad [54].
La Ecuacion 2.90 presenta el método de calculo, donde N} representa el numero de
veces que el compuesto contiene un grupo funcional y tbk es el valor especifico del

correspondiente grupo.

T, =198+ Y  Ni(tby). (2.90)
k

Otro método avanzado de contribucién de grupos bastante referenciado es el
de Constantinou-Gani, éste se encuentra basado en los grupos UNIFAC [54] y mejo-
rado al permitir que funciones mas sofisticadas puedan describir lo que denominan

contribuciones de segundo orden:

T), = 204.359 - In | Y~ Ny(thly) + WY M;(th2;) | (2.91)
- :

J

En la Ecuacién 2.91 el término N, y M; son el nimero de grupos de primer
orden y de segundo orden respectivamente. Si no existen grupos de segundo orden
(0 se desea calcular solo con los de primer orden) se tiene que W = 0, de lo contrario

W =1

A partir de la literatura se puede afirmar que el método de Constantinou-Gani
tiene un buen desempeno en la estimacion de la temperatura normal de ebullicion del
biodiésel [55]. En el caso del Farnesano y el GTL sea optado por utilizar igualmente

el método de Constantinou-Gani.

2.3.2.2 PROPIEDADES CRITICAS

Dentro de la evaluaciéon numérica de un chorro de inyeccion, las propiedades

criticas del combustible (liquido de estudio) establecen los limites dentro de los cuales
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el célculo de éstas pueden llevarse a cabo, adicionalmente para la estimaciéon de otras
propiedades de transporte se requiere de su conocimiento debido a su dependencia
directa. Existen multiples métodos para el cdlculo de las propiedades criticas de un
compuesto, cada uno de ellos presenta cierto grado de desviacion con respecto a
valores experimentales debido a los cambios en la estructura molecular de estos. Por
lo anterior es necesario analizar que método se ajusta de mejor forma a cada tipo de

compuesto perteneciente a cada combustible.

Nuevamente el método de Joback permite estimar las propiedades criticas de

cada componente de los combustibles, teniendo las siguientes expresiones

T. =T, [0.584 + 0.965 (Z Nk(tck)) — (Z Nk(tck)> , (2.92)

k

—2
P, = [0.113 + 0.0032Nypm — » Nk(pck)] : (2.93)
k
V.=175+ Y Ni(vcy). (2.94)
k

Constantinou-Gani también propusieron sus ecuaciones para la estimacion de

las propiedades criticas, siendo determinadas por las siguientes expresiones:

T, =181.128 - In [Z Niltely) + Wy Mj(tc2j)] . (2.95)

k J

-2
P.= > Ni(pely) + WY M;(pc2;) +0.10022

k J

+1.3705, (2.96)

Ve = —0.00435 +

ZNk(vclk) + WZMj(UCZj)] (2.97)

k J
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Un tercer método con buenos resultados de estimacién cuando se trata del

volumen critico es el de Marrero-Pardillo, cuya expresion es:

V. =251+ Ni(vchy) (2.98)
k

Mientras que para el cdlculo de la presion critica, el método de Ambrosse,

también es comunmente utilizado.
2
Po=M[0.339+ 3 ap] (2.99)

2.3.2.3 DENSIDAD DE LA FASE LiQUIDA

La importancia de esta propiedad radica en su influencia directa en la penetra-
cién del chorro, la formacion de gotas en la atomizacién y la evaporacién de éstas.
Distintos trabajos se han realizado para lograr obtener una expresiéon que permita
su correcta aproximacién, estos difieren en su precision o desviacién relativa. Uno
de los métodos més aceptados es el de Rackett y Hankinson, que para mezclas de
compuestos puros propone su calculo a partir de la temperatura, presion critica y la
fraccion molar de cada componente y un factor de compresibilidad tinico para cada

compuesto llamado Zr, implementado por Spancer and Danner, de tal forma que:

RTco pi+(—1)2/7
_ Z}H%A ( )]

s , 2.100
V= (2.100)

donde el factor Zgy4 es calculado por Soave [56] como:

Zra = 0.2908 — 0.099w + 0.04w?”. (2.101)
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2.3.2.4 VISCOSIDAD DE LA FASE LIQUIDA

La viscosidad determina las pérdidas de energia de los fluidos en movimiento;
estas pérdidas por friccion cobran gran importancia en el proceso de inyeccion de un
motor diesel, pues de ellas dependen cantidades tan importantes como la longitud
de penetracién y la velocidad con la que el chorro inyectado sale por la tobera del

inyector.

Para el caso de un biodiésel, se presenta una correlaciéon producto del trabajo
de Ramirez-Verduzco, et al. Ellos hicieron un analisis de los métodos de estimacién,
compararon con resultados experimentales y dedujeron una expresion que tiene en
cuenta el nimero de instauraciones presentes en las moléculas de los metil-ésteres

que componen el biodiésel:

2009
Inp = —18.354 4+ 2.3621n PM — 0.127N + 7 (2.102)

Donde PM es el peso molecular del compuesto y N es el nimero de enlaces

dobles que tiene el metil-éster de 4cido graso.

Dada la fuerte variacion de esta propiedad con la temperatura, se realiza una
separacién de comportamientos, establecidos como planteamientos a baja y alta tem-
peratura. En estos, se entiende por baja temperatura el desarrollo de la viscosidad a
temperaturas reducidas menores de 7, < 0.75, mientras que para altas temperaturas

se toman los valores superiores.

Si T, < 0.75 se tiene para el estudio la ecuacién de van Velzen, et al: [57]

In(m) =B (T -1y (2.103)

donde B y Ty estan relacionados por la estructura del compuesto, siendo de-

terminados por un factor de longitud de cadena denominado N* = N + > AN,
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para el cual N es el nimero de atomos de carbono presentes en la molécula y AN

representa una contribucion estructural.

Otra expresién para la viscosidad a bajas temperaturas es la propuesta por

Orrick Erbar que emplea una técnica de contribucién de grupos [57]:

w4, B (2.104)

1
L PM T

Teniendo PM como el peso molecular, rho; como la densidad a 20°. Los térmi-

nos de contribucién A y B son obtenidos para cada compuesto en particular.

Para los casos en que T, > 0.75 se hace necesario utilizar una expresién que

describa de forma correcta las variaciones de la viscosidad. Satri [54] recomienda:

nup ¢
In (ju) = [hf(a—“w} In (as) (2.105)

siendo pp la viscosidad de la temperatura normal de ebullicién y o« = 0.1175

para alcoholes y 0.248 para cualquier otro compuesto, por ultimo:

(2.106)

2.3.2.5 TENSION SUPERFICIAL

La tensién superficial juega un papel de mucha importancia en el fenémeno
de atomizacion y ruptura del combustible durante la inyeccion, pues representa las
fuerzas intermoleculares que se oponen a la desintegracion de la vena liquida inicial

y de las gotas posteriormente formadas.

Dependiendo del tipo de compuesto, su estimacién se ve influenciada por la

estructura de éste. El método de Macleod-Sugden ha sido propuesto por varios au-
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tores para la determinacién de esta propieadad[57, 58, 59]. De esta forma la tensién

superficial de cada componente se obtiene:

1/4 _ [Plp (2.107)

4 M

Donde o es la tensién superficial del compuesto puro em N/m, [P] representa
el parametro ”parachor”’que es determinado para compuesto, p es la densidad del

compuesto en g/mL y M es la masa molar g/mol.

2.3.2.6 PRESION DE VAPOR

La presion de vapor es la presion que ejerce el vapor de una sustancia sobre las
otras fases de la misma cuando se encuentra en equilibrio con ellas, Pitzer propuso

una expansion de la ecuacién de Clapeyron que toma la forma [54]:

InP,p, = fO(T,) + wn fH(T}) (2.108)

Donde, P,p, es la presién de vapor en bares, w,, es el factor acéntrico, T es la

temperatura reducida tomada como T, = T'/T..

En 1954, Riedel propone su version del calculo de la presion de vapor con una

ecuacion de estados correspondientes:

B
lnPUp:A+T+OlnT+DT6 (2.109)

La introduccién del término T permite describir el punto de infleccién en la

curva de la presion de vapor en la zona de altas presiones.
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2.3.2.7 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

El calor latente de vaporizacion esta definido como como la diferencia entre la
entalpia de vapor saturado y la entalpia de liquido saturado a la misma temperatura.
es la energia necesaria para que haya un completo cambio de fase en una sustancia.
La ecuacion de Fish y Lielmezs es sugerida por predecir la variacion de ésta propiedad

con el aumento de temperatura [57]. Esta se puede expresar como:

T,
AHU - AHUbTXq’ (2110)
Ty, 1+XP
Donde
Tbr 1 - Tr
== 2.111
Tr1—"Tyr’ ( )

y los pardametros p y ¢ son 0.35298 y 0.13856 respectivamente, estos estan

definidos para liquidos organicos.

2.3.2.8 CALOR ESPECIFICO DE LA FASE VAPOR

Para las estimaciones de la capacidad calorifica de un compuestos organicos en

fase gaseosa, el método de Joback es ampliamente usado [54].

e = (Z njAg — 37.39) - (Z n; Ay + o.21o> T
J J
+ (Z n;A. — 3.91 x 104> T + (Z njAy — 2.06 x 1o7> T3, (2.112)
; :

J

Donde n; es el nimero de grupos del tipo j y las contribuciones A son para el

j-ésimo grupo molecular respectivo.
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2.3.2.9 CALOR ESPECIFICO DE LA FASE LIQUIDA

Una de los técnicas més usadas para la estimacién de la capacidad calorifica
de los liquidos es el método de Bondi-Rowlinson. Dentro de su rango de aplicacién
presenta errores inferiores al 5 %. Este método hace uso de una relacién directa con
la capacidad calorifica de la fase vapor, con esto da un punto de referencia para la

correcta estimacion. por lo que se tiene que:

Cp— C°
% — 1.45+0.45(1 — T,)""

+0.25w [17.11 +25.2(1 = T,)Y3 - T+ 1.742(1 = T,) '], (2.113)

en la Ecuacion 2.113 R representa la constante universal de los gases, T, es la

temperatura reducida y w el factor acéntrico.

2.3.2.10 VISCOSIDAD DE LA FASE VAPOR

La viscosidad del vapor relaciona la cantidad de energia cinética de las molécu-
las, a mayor temperatura la actividad molecular incrementa, las colisiones son de
mayor magnitud y esto implica un aumento en la oposicion al movimiento. Para
su estimaciéon el método de contribucién de grupos de Reichenberg es ampliamente

usado, éste describe la viscosidad del vapor como:

MY2T T,(1 + 270u1)
a*[1+ (4/T.)][1 + 0.36T,(T, — 1)]¥/6 T, +270u ’

[y = (2.114)

donde M es el peso molecular, u, es el momento dipolar reducido y a* esté

definido como:
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en este caso n; representa el nimero de grupos del i-ésimo tipo y C; es su

respectiva contribucién.

2.3.2.11 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FASE LIQUIDA

Se sabe que la conductividad térmica define con qué grado de facilidad se
conduce el calor en una determinada sustancia. Durante el proceso de inyeccién ésta
desempena un papel muy importante puesto que determina la forma en la que el
perfil de temperatura cambia e influye en la tasa de evaporaciéon. Dentro de los
distintos métodos de estimacion existentes, el de Latini presenta muy buen ajuste
frente a datos experimentales en célculos realizados para los compuestos organicos
que conforman los combustibles. Esta expresion usa la temperatura en el punto de

ebullicién T'h, la temperatura critica T'c, el peso molecular M:

A(1 —T,)038
A= % (2.116)
T,
donde
AT

los parametros A*, «, 8 y v son especificos para cada clase de compuesto

organico, estos pueden ser encontrados en [57].

2.3.2.12 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FASE VAPOR

Para la estimacion de la conductividad térmica de la fase vapor diversos méto-
dos han sido desarrollados, uno de los que mejores resultados los presenta la ecuacién
de Chung, et al [54], y relaciona el peso molecular, la viscosidad de la fase vapor, el

calor especifico a volumen constante, con lo que se obtiene:
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MM 3750
1yCo  co/R’

(2.118)

donde

U = 1+0[(0.215+0.28288x— 1.0613+0.266652)/(0.6366+ 32 +1.061a3)], (2.119)

siendo

a=(C,/R)—3/2, B=0.7862—0.7109w + 1.3168w?, Z = 2.0+ 10.572 (2.120)

Aqui w representa el factor acéntrico de cada componentes del combustible.

2.3.2.13 SEGUNDO COEFICIENTE VIRIAL

El segundo coeficiente del virial pertenece a la ecuacién de estado, es de practica
comun el truncar la serie polinémica que la compone en el segundo término, con esto
es posible relacionar los cambios de presion, temperatura y volumen especifico de un
fluido en fase vapor [54]. La determinacién de este coeficiente se puede realizar por

medio del método de Tsonopoulos:

BP,

= FO 4 f D 4 g f@ 4 pp® (2.121)

O =0.1448 — 0.330/T, — 0.1385/T2 — 0.0121/T3 — 0.000607/T° (2.122)

fI =0.0637 + 0.331/T% — 0.423 /T3 — 0.008/T2 — 0.000607 /T2 (2.123)
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f@ =1//18 (2.124)

f=—1//18 (2.125)

Por ultimo los coeficientes a y b son iguales a cero para hidrocarburos ramifi-

cados simples, mientras que para ésteres seran:
a=—-214x 10"y} —7.831 x 107243, b=0. (2.126)

2.3.2.14 DIFUSIVIDAD DEL VAPOR

La difusividad del vapor describe como se realiza el proceso de difusion masica
de una gas al ser insertado en otro. Para su calculo se usa la ecuacion de Fuller, et
al[54, 60]. Esta relaciona los pesos moleculares de los compuestos que intervienen en

el proceso de difusion:

0.001437%7

Dap = 3
PMG ()4 + (Z)F]

(2.127)

en esta ecuacién el término ) es encontrado para cada compuesto sumando

los volimenes de difusién atémica de sus elementos constitutivos.
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2.4 OPENFOAM, c6pico CFD LIBRE

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una herramienta de
simulaciéon numérica escrita en el lenguaje de programacién C++ con un enfoque
orientado a objetos. Una de sus caracteristicas mas importantes es su calidad de "li-
bre”. Al estar bajo la GNU general Public License su reproduccion es completamente

gratuita y su programacién estd abierta en su totalidad al usuario [61, 62].

OpenFoam posee una amplio rango de herramientas (solvers) para solucionar
problemas de mecéanica de fluidos complejos relacionados con reacciones quimicas,
turbulencia, transferencia de calor; adicionalmente posee aplicaciones dirigidas a

problemas de dinamica de sélidos y electromagnetismo.

2.4.1 SPRAYFOAM, MODELO NUMERICO PARA SIMULACION DE

CHORROS DE INYECCION.

El software de simulacion OpenFOAM es un paquete de solucionadores indi-
viduales que se conectan entre si para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales

que gobiernan cada fenémeno.

SprayFoam es uno de los multiples solucionadores que existen dentro de Open-
FOAM, en éste se resuelven todas las ecuaciones de conservacién con un enfoque de
dos vias. El fenomeno de inyecciéon de combustible pertenece al caso particular de
estudio que se compone de un flujo multifasico, ya que se trata del ingreso de un
liquido a alta presion dentro una atmésfera gaseosa. Este hecho hace que su desa-
rrollo se lleve a cabo por la superposicién de un modelo lagrangiano (gotas liquidas)

con uno euleriano (atmdsfera gaseosa).
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2.4.1.1 ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO

Dada las caracteristicas de programacion en OpenFOAM cuyo enfoque es diri-
gido a objetos, el solucionador sprayFoam esta conformado por una serie de archivos
individuales, cuya invocacién se lleva a cabo desde el archivo principal sprayFoam.C.
La Figura 2.18 presenta los componentes principales dentro del solucionador spray-
Foam, donde destaca la invocacion del proceso de cédlculo de la continuidad para la

densidad (rhoEqn.H) y la ecuacién de momento (UEqn.H).

i - -

Make sprayDyMFoam sprayvEngineFoam
createClouds.H createFields.H logSummary.H

= = c++

pEgn.H rhoEgn.H sprayFoam.C
skartSummary.H UEqn.H

Figura 2.18: Componentes del solucionador sprayFom.

Toda la estructura de funcionamiento de OpenFOAM trabaja de forma similar,
en donde un archivo principal realiza la invocacién de cada uno de los objetos que

necesita para su ejecucion.

CALCULO DE PROPIEDADES FiSICAS EN OPENFOAM

Cuando al solucionar una ecuacién se requiere el valor de una propiedad fisi-
ca en un punto especifico de temperatura, el solucionador realiza el llamado de
la libreria de propiedades, que para el caso de sprayFoam se trata de la libreria
liquidProperties.H. Esta libreria estd conformada por cada liquido utilizable en

simulaciones.

Como ejemplo de su estructura, en la Figura 2.19 se observan los tres archivos
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que gobiernan el uso del liquido C14H30.

c4++ E =

C14H30.C C14H30.H C14H301.H

Figura 2.19: Componentes del liquido C14H30 en OpenFoam.

El archivo C14H30.C se encarga de almacenar todos los valores constantes que
se requieren en el calculo de cada propiedad, C14H30.H realiza la vinculacién entre
las propiedades a calcular y la funcién requerida para dicha tarea como se puede

observar en la Figura 2.20.

C14H30();

C14H38

(
liquidProperties& 1,
NSRDSfunc5& density,
NSRDSfuncl& vapourPressure,

t NSRDSfunc6& heatOfVapourisation,
NSRDSfunc@& heatCapacity,
NSRDSfunc@& h i
NSRDSfunc7& i L HeatCapacity,
NSRDSfunc4& ] rialCoeff,
NSRDSfuncl& Visco c
NSRDSfunc2& vapourDynamicViscosity,
NSRDSfuncB& thermalConductivity,
NSRDSfunc2& vapourThermalConductivity,
NSRDSfuncé& surfaceTension,
APIdiffCoefFunc& vapourDiffussivity

Figura 2.20: Fragmento del archivo C14H30.H

Cada propiedad requerida por sprayFoam es calculada por medio de la li-
breria de funciones NSRDS, en donde se especifica la relacion entre cada funcién,
sus parametros de cédlculo y el retorno de los resultados. La Figura 2.21 ilustra el

contenido de la libreria thermoPhysicalFunctions.

La forma en que interactian las librerias thermoPhysicalFunctions, NSRDS,
liquidProperties, y el liquido de trabajo puede ser observada en la Figura 2.22,
donde se detalla el proceso de célculo del calor especifico de la fase liquida (cp_) para

el liquido denominado IC8H18.
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| thermophysicalFunctions

} [ APIfunctions

} i Ininclude

b Make

| NSRDSFunctions
* [ NSRDSFuncD
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¢ NSRDSFunc3
[ NSRDSfFuncd
[ NSRDSFuncs
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[ NSRDSFunc?
[ NSRDSfFunc14

Figura 2.21: Libreria de funciones para célculo de propiedades de un liquido.

. —— P_
| thermophysicalFunctions I"— NSRDSfunc0 ¢~ - - - - IC8H18 |4)|m

w 4
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% # -
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= “y Ity ’
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Figura 2.22: Diagrama de colaboracion entre librerias.

Resumiendo con base en el diagrama de colaboracién, cualquier solucionador
de OpenFOAM establece que liquido usara en su simulacién por medio del caso que
lo ejecute, alli se establece una relacién entre el caso de simulacién, el solucionador
y la libreria de liquidos. Cuando una propiedad fisica es requerida, se lleva a cabo
la invocacién de la funcién NSRDSfuncO (requerida en este ejemplo en especifico),
la cual captura la informacién contenida en los ficheros del liquido, cuya estructura

esta ilustrada en la Figura 2.23.

Siguiendo el ejemplo planteado en el diagrama (Figura 2.22) [63], donde los
valores requeridos para el calculo de la capacidad calorifica del liquido estan deta-
llados en la Figura 6.b. Estos valores son almacenados en las constantes a_, b_, c_,
d_, e_y f_ (Figura 2.24.a), para posteriormente ser usados en la ecuacién establecida

por la funcién NSRDS como se observa en la Figura 2.24.b.

Este proceso retorna el valor de la propiedad solicitada en el punto de tempe-
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Foam: :IC8H18: :ICBH18()

ligquidProperties

Figura 2.23: Contenido del archivo IC8H18.C.

scalar f(scalar, scalar T) const
{

}

0s) const

1 :5PACE

(a) Coeficientes para cp.. (b) Funcién NSRDSfunc0 para célculo de cp-.

Figura 2.24: Calculo para una propiedad fisica de liquidos en OpenFoam

ratura especificado, logrando asi establecer las condiciones requeridas en la solucién

de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno.
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3.1 VISTA GENERAL DEL PROCESO

Durante la ejecucion de este trabajo de investigacion, varios componentes del
desarrollo metodoldgico fueron llevados a cabo de forma simultanea. Por esta razon,
se observa en la Figura 3.1 un esquema en paralelo, que puede tener interrelacién

entre los dos tipos de desarrollo.

Estudio
numerico Y
Desarrollo Desarrollo
experimental AUMErico
Y
l Estimacion de
Caracterizacion propicdacdes
geometria del )
inyector Implementacion
* de propiedades
Inyeccion oh cadige
experimental Prepa::lcidn v
* ejecucion de
Procesamiento simuiaciones
de imagenes L
Analisis de

resultados

Validacien =——

Y

Ejecucion de
simulaciones

Y

Analisis de
resultados

Figura 3.1: Metodologia planteada en el estudio

Con base en lo anterior y tomando como base la premisa antes mencionada
en la que se establece el caracter predominantemente numérico de este trabajo de
investigacion, la metodologia presentada permite alcanzar cada uno de los objetivos

propuestos.
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El trabajo realizado tiene dos componentes fundamentales: (1) Un desarrollo
experimental con el que se pretende dar una base solida al proceso de simulacion y
adicionalmente aportar el grado de validez suficiente para analizar los combustibles
de interés de forma numérica. (2) Un desarrollo numérico que permite delimitar un

proceso robusto, mismo que asegura la reproducibilidad de este tipo de estudios.

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el desarrollo experimental se hizo necesario realizar diferentes

etapas y que seran enumeradas a continuacion.

3.2.1 CARACTERIZACION DE LA GEOMETRIA DEL INYECTOR

La modelaciéon numérica de los procesos de inyeccién de combustible requiere
de informacién especifica de los elementos fisicos que intervienen en ellos, siendo la
geometria del inyector un conjunto de datos sumamente relevantes, en especial el

didmetro de salida del orificio.

Aunque el conocimiento de la geometria interna de las toberas de inyeccion
es claramente necesario, es de gran dificultad adquirirlo por medio de especificacio-
nes dadas por los fabricantes, quienes no entregan esta informacién al considerarla
secretos de sus propios desarrollos. A continuacién se presenta un proceso de carac-

terizacion no destructivo [64].

3.2.1.1 ELABORACION DE MOLDES DE SILICONA

La caracterizaciéon de la geometria se basa en la elaboracién de moldes de

silicona que capturan la estructura interna de las toberas, resultando asi en una
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figura solida que permite su posterior manipulacién. Para la correcta aplicacion de

esta técnica se recomiendan los siguientes pasos:

[. Una vez seleccionado el inyector a caracterizar se procede a realizar la extrac-
cién de la tobera fuera de éste, procedimiento llevado a cabo de acuerdo a los
lineamientos del fabricante para su correcto desensamble. En la Figura 3.2 se
observa una tobera perteneciente a un inyector Denso-DCI105189 (a) y una
ampliacién de la punta de la tobera (b). Este inyecto es el que se usara como

base de los calculos numéricos y la validacién experimental.

(a) Vista general (b) Punta de la tobera

Figura 3.2: Tobera de inyector Denso-DCRI105189

II. Utensilios a usar:

» Recipiente de vidrio (beaker).

= Recipiente plastico.

= Mezclador.

= Pinzas.

» Hilo metdlico o plastico (clip).

» Jeringa (3 a 5 ml).

» Retal de caucho o hule (elemento tipo empaque).

III. Es importante recalcar la necesidad de limpiar la tobera una vez se ha ex-

traido, no se debe permitir que existan impurezas al interior de ésta puesto
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IV.

VL

VIL

que afectaran la captura de la geometria realizada por la silicona, generandose

asi imperfecciones en el molde que deformaran los contornos a adquirir.

Este procedimiento puede ser realizado al sumergir completamente la tobera en
un solvente como la acetona (el recipiente deberd ser de vidrio puesto que los
polimeros pueden ser degradados por ésta) y agitarlo para permitir que todas
las cavidades sean llenadas. La tobera podra ser retirada después de cierta
cantidad de tiempo que dependera de su nivel de suciedad (en promedio 15
minutos). Si el grado de suciedad es muy alto se recomienda el uso de un bano
ultrasénico para favorecer el desprendimiento de las particulas contaminantes.
Es preferible hacer uso de pinzas para sujetar la tobera ya que la acetona
puede afectar la piel. Por tltimo se procede a secar la tobera con ayuda de aire

comprimido para retirar cualquier remanente del solvente de su interior.

La silicona es un polimero que se crea a partir de una base y un catalizador
mezclados en una proporcién de 50-50 %. Este polimero puede ser mezclado en

un recipiente plastico comun y mezclado con cualquier utensilio para este fin.

Por el orificio de entrada de combustible de la tobera, se inserta el hilo metalico,
esto con el fin de impedir el ingreso de la silicona en este canal, ya que al

momento de extraer el molde generaria un punto de anclaje del mismo.

La silicona en estado liquido es inyectada con la jeringa, procurando ejercer la
mayor presion de inyeccion posible. Luego de la inyeccion la tobera es dejada
en un lugar seguro para permitir que esta fragiie, proceso que tarda aproxima-

damente 40 minutos.

Una vez que la silicona se ha solidificado se procede a su extraccion. Para esto
se debe eliminar todo el material que pueda interferir con dicha labor. Con
ayuda de aire a presion introducido por la punta de la tobera, el molde de

silicona sale del interior de la tobera con relativa facilidad.

En la Figura 3.3 se observa un molde de silicona obtenido por el proceso descrito
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anteriormente.

(a) (b)

Figura 3.3: Molde de silicona obtenido.

3.2.1.2 OBTENCION DE LAS DIMENSIONES RELEVANTES

Para obtener las dimensiones de la geometria interna de la tobera, el molde
de silicona obtenido con el procedimiento descrito anteriormente es visualizado por

medio de un microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en inglés).

El mecanismo fisico utilizado por un SEM para obtener una imagen de alta
resolucion y percibir longitudes del orden de los micrometros, necesita que la muestra
a analizar conduzca la electricidad, puesto que el SEM realiza un bombardeo de
electrones y registra la respuesta generada en la superficie. Esto implica se deba
realizar un proceso de deposicion por evaporacion térmica de una capa de oro sobre
la muestra, el espesor de la capa depositada es del orden de 0.01um, esto asegura
que el cambio en las dimensiones observada no representa una desviacién relevante
en la medida capturada. La Figura 3.4 muestra el resultado de la deposiciéon sobre

la muestra.

La Figura 3.5 ilustra el tipo de imagen capturada por el SEM [64]. Las imagenes
obtenidas con este método son luego procesadas con la ayuda de un software CAD

y un correcto escalamiento para obtener todas las medidas relevantes.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 92

Figura 3.4: Muestra preparada para visualizacion.

Figura 3.5: Imagen obtenida con un SEM.

3.2.2 INYECCION EXPERIMENTAL

El Laboratorio de Investigacion e Innovacion en Tecnologia Energética - LII-
TE, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, posee una instalacion experimental con la cual se pueden
realizar estudios del comportamiento fisico de los procesos de inyeccion de diferen-
tes combustibles. Esta instalacion fue utilizada para llevar a cabo la validacién del
modelo numérico de OpenFOAM por medio de la comparacién de los resultados

obtenidos de forma experimental y numérica.
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3.2.2.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

En las Figuras 3.6.a y 3.6.b se observa de forma general la instalacion experi-
mental usada, ésta se encuentra disenada con base en la aplicacién de la técnica de
dispersiéon Mie [65] y permite capturar iméagenes del proceso de inyeccién como de

la evolucién temporal del chorro inyectado.

Figura 3.6: Instalacion experimental para inyeccion de combustible.

La instalacion experimental consiste de una camara de volumen constante, un
sistema de inyeccién a alta presion diésel con una unidad de control electrénico y
sistema de adquisicion de imdgenes. A continuacion se realizard una breve descripcién

de los elementos de la instalacién, mayor informacién podra ser encontrada en [66].

Camara de volumen constante.

Este elemento de la instalaciéon experimental es llenado con nitrégeno gaseoso
para emular las condiciones de contrapresion existentes en la camara de combustién
de un motor diésel (Figura 3.7). Su diseno permite alcanzar valores de presion interna

de hasta 80 bar cuenta con tres accesos dpticos para visualizacion e iluminacion.

El nitrégeno a alta presion es ingresado manualmente desde un tanque de
suministro tipico. La presién y temperatura interna es monitoreada de forma activa

por sensores instalados en dicha camara.
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Figura 3.7: Camara de volumen constante.

El inyector descrito en la seccién 3.2.1.1 es posicionado en la cara frontal del
recipiente cilindrico que conforma el cuerpo de la cdmara, de tal forma que solo la

punta de la tobera queda expuesta al nitrogeno contenido en el interior de la misma.

Los accesos opticos y de iluminacién son ventanas de zafiro situadas en la cara
opuesta a la ubicaciéon del inyector y a ambos lados del mismo, esta disposicién puede

ser observada en la Figura 3.8

Figura 3.8: Camara de volumen constante - Esquema de configuracién.

Por tltimo, la iluminacién de los chorros inyectados se realiza por medio de

lamparas de halégeno de corriente continua de 100W atts.
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Sistema de inyeccion de combustible.

El sistema de inyeccion de combustible esta conformado por una bomba de alta
presion BOSCH CP1 que puede elevar la presion de éste hasta 1350 bar. La bomba
es accionada por un motor eléctrico de 7.5 HP cuya velocidad de rotacién puede ser
controlada por un variador de frecuencia y la presion es controlada por medio de
una unidad de control electrénico (ECU) gracias a un sensor piezoresistivo ubicado

en el “common rail”.

Debido al incremento de presion, la temperatura del combustible deber ser
controlada por medio de un sistema de refrigeracién basado un conjunto de inter-

cambiador de calor y bano térmico.

Este tipo de sistemas de inyeccién son descritos a mayor profundidad en [67, 68].

Adquisicion de imagenes y técnica optica.

El método de dispersiéon MIE ha sido usado para el anélisis de la formacién del
chorro inyectado, ésta consiste en iluminar las gotas de combustible con una fuente

de luz y capturar la luz reflejada con una cdmara de alta velocidad [69].

La camara de alta velocidad Motion PRO X4 CMOS utilizada, es equipada
con un lente Nikon de 60 mm y la velocidad de adquisicién de imagenes fue de 5000
fps. Las imagenes son capturadas en un formato de escala de grises, el tiempo de
exposicion fue de 197 us y la distancia focal de 0.85 m. Esta configuracion establece

una relacion pixel-milimetro de 4.35.

La activacion del sistema es controlada por un sistema cRIO, una pinza am-
perimétrica instalada en la salida de la ECU detecta el paso de corriente hacia el
inyector y en ese instante el cRIO envia una senal de activacion a la camara de alta

velocidad, dando inicio al la adquisicion de las iméagenes.
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3.2.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Como producto de la adquisicién de iméagenes del proceso de inyeccién, se

obtienen resultados como los observados en la Figura 3.9.

(c) (d)

Figura 3.9: Imagenes adquiridas.

A partir de estas imagenes es posible obtener informacién sobre los pardmetros

macroscopicos del chorro (penetracién, éngulo del cono y drea del chorro).

A grandes rasgos el tratamiento realizado a cada imagen consta de los siguientes

pasos:
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[. Caracterizacion del fondo de las imagenes. Esto permite obtener la in-

formacién que no pertenece a los chorros inyectados

II. Sustraccion del fondo a cada una de las imagenes a analizar. Este paso
elimina toda la informacién no relevante en el anélisis de cada chorro (Figura

3.10).

Figura 3.10: Imagen con fondo sustraido.

ITI. Binarizacion de imagenes. Al sustraer el fondo de cada imagen, se obtiene
otra que solo contiene los chorros que aparecen en ella. Esta imagen se convierte
aun formato binario mediante el calculo de un umbral de binarizacién, esto
asigna dos valores (1 - 0), donde cada digito representard un solo tono, blanco
para la zona donde se encuentra el chorro y negro el resto de la imagen (Figura
3.11.a). Al obtener este tipo de representacién se hace posible determinar el

contorno de cada chorro inyectado (Figura 3.11.b).

IV. Calculo de parametros. Con la imagen binarizada y el contorno de los
chorros definidos, se procede a calcular cada pardmetro macroscépico (Figura

3.12).

V. Repeticién del proceso. Los pasos 3 y 4 son repetidos cuantas veces sea

necesario, con base en el nimero de imagenes a analizar.
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)

)

(a) Imagen binarizada (b) Contorno de chorros detectado

Figura 3.11: Binarizacién y obtencién de contornos.

—— Contomno del chorro Area del ch
Puntos utilizados para calculo del angulo AR e —~

Ajuste a ecuacion de primer orden

Angulo de cono

Penetracion

Figura 3.12: Parametros calculados en cada chorro.

Los pasos descritos hacen parte de un algoritmo de andlisis de imagen au-
tomético, programado en el software MATLAB® y realizado especificamente para
la obtencién de los parametros macroscépicos de chorros de inyeccién. Dicho algorit-
mo fue desarrollado en el Grupo de Investigacion en Energias Térmica y Renovable
- GETR, disenado por el Ing. Guillermo Rubio Gémez, puesto en practica y vali-
dado en este trabajo de investigacion (al momento de redactar este documento, el

algoritmo se encuentra en evaluacién para publicacién en revista indexada).

De esta forma los resultados de penetracién obtenidos del andlisis de imagen
del proceso de inyeccién experimental, son utilizados para llevar a cabo la validacién

de los resultados numéricos.
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3.3 DESARROLLO NUMERICO

El desarrollo numérico del presente trabajo se realizé teniendo en cuenta el
alcance de los objetivos especificos y consta de 4 fases: (1) Estimacion de propiedades
termofisicas y de transporte de los combustibles seleccionados, (2) Implementacién
de las propiedades calculadas al interior de OpenFOAM (3) Eleccién y calculo de

parametros de simulacién, (4) Preparacion y ejecucion de las simulaciones.

3.3.1 ESTIMACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS Y DE

TRANSPORTE PARA CADA COMBUSTIBLE

Han sido seleccionados 4 combustibles para el desarrollo del presente traba-
jo, con base en su trayectoria en el mercado y sus posibles ventajas ambientales,

biodiésel, farnesano, GTL y diésel (combustible de referencia).

Como se ha mencionado antes, para la simulacién de un chorro de inyeccion
diésel es indispensable el conocimiento de las propiedades fisicas y de transporte del
combustible a simular. Dentro del proceso de inyeccién en frio (sin evaporacién) el
comportamiento de los parametros macroscopicos se encuentra determinado princi-
palmente por la densidad, la viscosidad, la presién de vapor y la tension superficial.
Adicional a estas cuatro propiedades, el correcto funcionamiento del modelo de simu-
lacion establecido en el software OpenFOAM requiere informacién sobre la variacién

con la temperatura de 12 propiedades especificas.

La Tabla 3.1 resume los métodos utilizados para estimar las propiedades re-
queridas en cada tipo de combustible. Ya que el error en la estimacién puede variar
debido a la naturaleza misma de los compuestos quimicos, se hizo necesario reali-
zar un analisis sobre la pertinencia de cada método aplicado en cada combustible y

para cada propiedad [54, 27, 55]. Es de notar que el diésel no ha sido procesado de
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Tabla 3.1: Propiedades fisicas y de transporte necesarias y métodos utilizados.

Propiedades termofisicas y Método de calculo

de trasnporte Biodiésel Farnesano GTL

Constantinou-Gani,

Propiedades criticas Ambrosse, Constantinou-Gani, API
Joback. Technichal Data
Marreno-Pardillo
Densidad del liquido Rackett - Soave Rackett Rackett
Presion de vapor Riedel Riedel Riedel
Tensién superfcial Meissne H, Allen Meissne H Meissne H
Van Velzen
Viscosidad del liquido Ramirez - Verduzco Orrick - Eckbar Cardozo
Langenkamp
Entalpia de vaporizacion Fish-Lielmzs Fish-Lielmzs Fish-Lielmzs
Conductividad térmica del liquido Latini Latini Latini
Calor especifico del liquido Boundi - Rowlison ~ Boundi - Rowlison  Boundi - Rowlison
Calor especifico del vapor Joback Joback Joback
Viscosidad del vapor Reichenberg Reichenberg Reichenberg
Conductividad térmica del vapor Chung Chung Chung
Difusividad del vapor API, Fuller API, Fuller API, Fuller
Segundo coeficiente del virial Tsonopolous Tsonopolous Tsonopolous

la misma forma, en su caso sea ha usado un sustituto conocido como tetradecano
(C14H30), su amplio uso en la literatura ha permitido encontrar que los resultados
numéricos tienen buen ajuste frente a los resultados experimentales. Este compuesto

ya se encuentra incorporado por defecto en la libreria de liquidos de OpenFOAM

[70].

El Farnesano (C15H32) es un compuesto puro casi en su totalidad, por lo que su
tratamiento no requiere de mayores consideraciones. De esta forma, el cdlculo de sus
propiedades y su variacion con la temperatura se realizé desde 274 K hasta el valor de
su temperatura critica. Para el biodiésel, que es una mezcla de metilésteres de acidos
grasos, se debe tener en cuenta su composicién molar, calcular las propiedades de

cada uno de sus componentes y por ultimo realizar una estimacion de las propiedades



CAPITULO 3. METODOLOGIA 101

finales por medio de reglas de mezcla. El biodiesel simulado es a su vez una mezcla
de dos fuentes, soya con una participacién de 72 % y palma con un 28 % en fraccién

molar. La composicién quimica de estos se enumera en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Composicion de los biodiésel presentes en la mezcla.

o L. Composiciéon en
Metiléster de acido
porcentaje molar

graso
soya Palma
Laurico (C12:0) - 0.3
Miristico (C14:0) 0.1 0.98
Palmitico (C16:0) 11.3 44.64
Palmitoléico (C16:1) 0.1 0.14
Estedrico (C18:0) 3.9 4.53
Oléico (C18:1) 22.6 30.52
Linoléico (C18:2) 55.2 9.73
Linolénico (C18:3) 6.8 0.16

En el caso del GTL su composicién quimica se basa en una mezcla de n-
parafinas e iso-parafinas, es virtualmente libre de aromaéticos y sin contenido de
sulfuros. Este es obtenido a partir del gas natural a través del proceso de sintesis
Fischer — Tropsch (FT) [71]. Para el anélisis de las propiedades termofisicas y de
transporte de este conjunto de hidrocarburos se ha optado por considerar su com-
posicién como un conjunto de n-parafinas inicamente y ésta se presenta en la Tabla
3.3 [52]. De igual forma que en el caso del biodiésel, por medio del uso de reglas de
mezcla se determina el comportamiento de cada propiedad a partir de la estimacion

de cada una de ellas en en sus componentes individuales.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 102

Tabla 3.3: Composicién quimica para el GTL trabajado

Nombre Férmula Contribucién porcentual %
Nonano C9H20 2.96
Decano C10H22 7.83
Undecano Cl11H24 8.45
Dodecano C12H26 8.42
Tridecano C13H28 8.75
Tetradecano ~ C14H30 8.34
Pentadecano ~ C15H32 8.17
Hexadecano C16H34 10.98
Heptadecano  C17H36 7.72
Octadecano C18H38 7.62

3.3.1.1 DESCRIPCION DE LA ESTIMACION

A continuacién se expondra de forma general la estimacion de las propiedades
para los combustibles de estudio. Es de anotar que el comportamiento de las pro-
piedades para el C14H30 (sustituto del diésel) fue obtenido a partir de los datos y

ecuaciones pertenecientes a OpenFOAM.

Temperatura normal de ebullicién

Para la estimacién de la temperatura normal de ebullicién y critica del C15H32
y de los componentes del biodiésel se emplearon las ecuaciones propuestas por Cons-
tantinou y Gani [54, 55|, mientras que los valores correspondientes a los componentes

del GTL se obtuvieron a partir de datos reportados por la API [60].

Propiedades criticas

Para la estimacién de la temperatura normal de ebullicién y critica del C15H32
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y de los componentes del biodiésel se emplearon las ecuaciones propuestas por Cons-
tantinou y Gani [54, 55|, mientras que los valores correspondientes a los componentes
del GTL se obtuvieron a partir de datos reportados por la APT [60]. La presién criti-
ca fue calculada con la expresion de Joback en el caso del C15H32 y la ecuacién
de Ambrosse para el biodiésel; nuevamente los valores pertenecientes al GTL fueron
obtenidos de la API. Por ultimo el calculo del volumen critico se llevo a cabo por
medio de la ecuacion de Joback para el C15H32, la expresion de Marrero y Pardillo
[54, 55] para el biodiésel y datos de la API para el GTL. Con respecto a la obtencién
de los valor concernientes a la mezcla (GTL y Biodiésel) la regla de Kay ha sido
utilizada [54]. Las tablas 3.4 y 3.5 contienen las aportaciones de grupo funcional

para cada método utilizado.

Tabla 3.4: Contribucién grupos funcionales - Joback

Grupo tbk tck pck vck

—CH—- 2174 0.0164 0.0020 41
—CHy,— 2288 0.0189 0 56
—CH; 23.58 0.0141 -0.0012 65
—COO— 81.10 0.0481 0.0005 82
—CH = 2496 0.0129 -0.0006 46

Tabla 3.5: Contribucién grupos funcionales - Constantinou-Gani

Grupo tbl; tely, wly
—CHy— 0.9225  3.4920 0.147
—CH; 0.8894 1.6781 0.296
—CH,COO—- 3.3953 13.8116  0.765
—CH=CH- 7.3691 7.3691 0.252

Segundo orden

Grupo th2; tc2; w2;

CH,-CH,, =CH, 0.1406 -0.5231 -0.01150
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Densidad de la fase liquida

La densidad del liquido para el biodiésel fue estimada por medio de la ecuacion
de Rackett con la modificacién realizada por Spencer y Danner [54], adiconalmente
se utiliz6 la variacién del célculo del factor Zg4 propuesta por Soave [56]. De igual
forma para el C15H32 y el GTL se utilizo la variacion de la expresién de Rackett que
permite el uso de una densidad de referencia y nuevamente la propuesta de Soave
para el factor Zp4. La densidad de referencia para el Farnesano fue 770kg/m? a una
temperatura de 288.15K, mientras que para los componentes del GTL se utilizaron

los valores presentados en la Tabla 3.6 [72].

Tabla 3.6: Densidad de referencia para estimaciéon con ecuacién de Rackett.

Temperatura de Densidad

Componente
referencia [K] [kg/m?3]
C9H20 298.15 715
C10H22 298.15 728
C11H24 298.15 737
C12H26 298.15 745
C13H28 298.15 754
C14H30 298.15 758
C15H32 298.15 765
C16H34 298.15 770
C17H36 298.15 773
C18H38 589.3 576.9
C19H40 602.9 582.8
C20H42 616.93 579.9
C21H44 514.83 662.6

C22H46 523.22 662.3
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Viscosidad de la fase liquida

La viscosidad de la fase liquida del biodiésel fue determinada con la expresion
empirica de Verduzco [73] desarrollada especificamente para éste. Para el GTL se
usaron dos diferentes aproximaciones debido a la fuerte dependencia de esta propie-
dad con la temperatura reducida. Cuando ésta es menor a 0.75 se considera que que
se trata de un calculo a baja temperatura y por consiguiente para valores superiores
se ha denominado que la estimacion se realiza a alta temperatura. Cuando el rango
de temperatura es bajo se hace uso de la ecuaciéon propuesta por van Velzen et al
[57]. Al presentarse temperaturas reducidas superiores a 0.75 se emplea la expresién
recomendada por Sastri [54]. Al realizar el cdlculo de la mezcla de los componentes

del GTL se ha utilizado la regla adaptada por Kendall y Monroe [60].

Tensién superficial

Al realizar la estimacién de la tensién superficial del biodiésel, GTL y C15H32
se empled la expresion de Sudgen [74], ésta utiliza un pardmetro conocido como
“parachor”, la Tabla 3.7 recoge los valores para cada grupo presente en las distintas
moléculas de cada cadena de los compuestos [75]. Por tltimo al calcular la tensién

superficial de la mezcla se empleé la regla propuesta por Allen et al [58].

Tabla 3.7: Valor del parachor para cada grupo de contribucién.

Grupo Parachor

-CH2- 40.11
-CH3 55.25
-COO- 64.97
-CH= 34.57

Presion de vapor

La presién de vapor determina el punto de equilibrio entre la fase liquida y
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gaseosa de una sustancia a una temperatura determinada. Para su estimacion se usé

la ecuacién de Riedel [54].

Calor latente de vaporizacién

El desarrollo de la entalpia de vaporizacion fue llevado a cabo por medio de
la ecuacién propuesta por Fish y Lielmzs [57]. Esta requiere el calculo adicional de
la entalpia de vaporizacion en la a la temperatura normal de ebullicion, la cual fue

calculada al aplicar la expresién de Chen [54].

Calor especifico de la fase vapor

Para la estimacion del calor especifico de la fase vapor del biodiésel, farnesano
y GTL se empled el método planteado por Joback [54]. Luego del proceso de evapo-
raciéon, la mezcla aire combustible debe alcanzar la temperatura de ignicién, es en

este punto donde se hace relevante las caracteristicas de esta propiedad.

Calor especifico de la fase liquida

El calor especifico de la fase liquida representa el cambio en la entalpia con la
temperatura a una presién constante, éste fue estimado a través de la ecuacion de
Bondi con la modificacién realizada por Rowlinson [57], la cual utiliza como referen-
cia dentro del calculo el valor del calor especifico de la fase vapor a la temperatura

de anélisis.

Conductividad térmica de la fase liquida

Es conocido que la conductividad térmica de una sustancia representa la fa-
cilidad con la que ésta puede transmitir el calor entre dos puntos de su volumen,
esto determina que tan rapido el chorro de combustible (o las gotas de éste) logra
alcanzar el inicio de su proceso de evaporaciéon.Para su estimacién se ha empleado

el método propuesto por Latini, et al [54].
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Viscosidad de la fase vapor

La viscosidad en la fase vapor puede entenderse como un intercambio de mo-
mentum molecular aleatorio, que permite el transporte de movimiento desde una
zona sometida a un esfuerzo cortante hacia otra en estado estacionario, de esta for-
ma la velocidad del grupo de moléculas cerca del punto de aplicacion del esfuerzo es
alta, haciendo que éstas se desplacen y sean detenidas (disminuyan su velocidad) de-
bido a las colisiones moleculares aleatorias. Para su estimacion se empled la relacion

de estados correspondientes de Reichenberg [54].

Conductividad térmica de la fase vapor

Dada la relevancia de los efectos producidos por la velocidad y libertad de
movimiento de las moléculas en fase vapor, es necesario realizar un tratamiento mas
detallado para describir el comportamiento de la conductividad térmica en dicha
fase. La conductividad térmica de la fase vapor para el farnesa fue estimada por
medio de la expresién de Chung, et al [54], puesto que incorpora los efectos de las

colisiones intermoleculares.

Difusién del vapor

La difusién en este punto se refiere al transporte neto de un compuesto al
interior de otro que se encuentran en la misma fase (gases en este caso) y en ausencia
de mezclado, generando asi gradientes de concentracion. Para su estimacién fue usada
la correlacién empirica propuesta por Fuller, et al [54, 60] tomando la fase vapor de

cada combustible y el aire como gases entre los cuales se da la difusion.

Segundo coeficiente del virial

La ecuacién de estado en su forma virial es una serie polinémica que se encuen-
tra en términos de la presion o el volumen y relaciona el comportamiento de estos con

la temperatura, los coeficientes presentes en ella caracterizan las fuerzas potenciales
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intermoleculares. Es practica comin truncar la serie en el segundo término, aqui
radica la importancia de la estimacién del coeficiente acoplado a éste. El segundo

coeficiente del virial fue estimado por medio de la correlacién de Tsonopoulos [54].

3.3.2 IMPLEMENTACION DE PROPIEDADES DE COMBUSTIBLES

DENTRO DE OPENFOAM

Teniendo como base la estructura de funcionamiento planteada anteriormente,
a partir de este momento se realiza una descripcién del proceso de incorporacion de

la informacion calculada y la creacion de las nuevas librerias en OpenFOAM.

La construccién de nuevos ficheros de liquidos para cada combustible, sigue la
misma estructura de programacién de OpenFOAM y una posterior compilacién de

librerfas de usuario, este proceso se encuentra ampliamente descrito en [62, 63].

Los nuevos ficheros para los combustibles de estudio, que fueron creados en la li-
breria de usuario, deben contener la informacién precisa de los coeficientes utilizados
por cada una de las ecuaciones que estiman las propiedades. La Figura 3.13 ilustra
la disposicion de los ficheros en la libreria de usuario en OpenFOAM, respetando la

jerarquia computacional del mismo.

Para el proceso de incorporacién de los combustibles, por medio de los coefi-
cientes de calculo de las propiedades de éste, se realizo un ajuste personalizado de
la curva de variacién con la temperatura de cada propiedad, frente a cada funcién
especificada en el codigo de OpenFOAM, con esto se logra obtener cada uno de los
coeficientes que dichas funciones requieren. Para el caso de la densidad, la Ecuacién
3.1 representa la funcién NSDRS No. 5 (Figura 3.14) que calcula ésta al interior del

cédigo. Es asi como los coeficientes a encontrar con el ajuste son a, b, ¢ y d.

(3.1)
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Figura 3.13: Estructura final para la libreria de liquidos del usuario.

| OpenFOAM
~|@ combustion-4.0
~|@ applications
| myliquidProperties
~ | liguidProperties
¥ [ C14H30
el
C15H32.C
C15H32.H
C15H321H
v 6TL
v ©TL?
v CTL3
v ©TL4
el
GTLS.C
GTLS.H
GTLSLH
} [ liquidProperties
* i [ninclude
i Make
7
palm.C
palm.H
palml.H
= soy
soy.C
soy.H
soyl.H

scalar f(scalar, scalar T) const
I

return a_/pow(b_, + pow(! - Tjec_, d_));

I

Figura 3.14: Funcién NSRDS No.5.

El ajuste personalizado fue llevado a cabo por medio de la aplicacion de fitting

perteneciente al software MATLAB®. La Figura 3.15 ilustra a manera de ejemplo

el ajuste realizado a la curva de la densidad del C15H32, con base en la ecuacién

especificada en OpenFOAM.

A manera de ejemplo, la Tabla 3.8 recoge los coeficientes obtenidos como resul-

tado del ajuste para la densidad del biodiésel de soya. Este propcedimiento se realiza

a cada una de las propiedades enumeradas con anterioridad y para cada combustible

del estudio.

Tabla 3.8: Coeficientes especificos para biodiésel de soya

a b C d

Densidad

59.22  0.2323 758.327 0.2846
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Figura 3.15: Ajuste de curva personalizado, densidad C15H32.

3.3.3 PARAMETROS DE SIMULACION

Los parametros de simulacion hacen referencia a cada uno de los datos de
relevancia que deben ser programados, estos controlan la evolucién temporal de la

formacion del chorro.

Las simulaciones realizadas en este trabajo de investigacion, han sido configu-
radas con base en los ensayos experimentales de tasa de inyeccion realizados por la
Universidad de Castilla-La Mancha, al interior del Grupo de Investigacion en Proce-
sos Energéticos y Medioambientales - GPEM, en el marco del desarrollo del proyecto

POWER, Ref. ENE2014-57043-R.

Las Figuras 3.16.a - 3.16.d representan los resultados de ensayos experimen-
tales para la medicion del comportamiento del flujo masico a través de un inyector
Denso-DCRI105189, con una duracion de energizaciéon de 2ms, cuando se trabaja
con una contrapresién de 60 bar (6 Mpa) y para los 4 combustibles de estudio (diésel,
biodiésel, farnesano y GTL). En cada una de las figuras es apreciable el aumento

de flujo mésico, producto del incremento en la presién de inyeccion. Adicionalmen-
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Figura 3.16: Tasa de flujo méasico para cada combustible.

te es posible observar como se da la variacién en el retraso del cierre del inyector,
igualmente consecuencia de las mayores presiones de inyecciéon que logran mantener
la aguja del inyector levantada por mayor cantidad de tiempo, después del fin de la

energizacion.

En las figuras 3.17.a - 3.17.c se realiza una comparaciéon del comportamiento
del flujo mésico entre combustibles inyectados a la misma presién de inyeccion y bajo
el mismo nivel de contrapresion (60bar), adicionalmente se presenta la duracién del
pulso de inyeccién que es de 2ms. En todos los casos se observa como la tendencia
del flujo mésico para el diésel y el GTL forma una estructura trapezoidal mientras
que en el caso del biodiésel y el farnesano hay un retraso para alcanzar el punto de

estabilidad. Esto afecta el total de masa inyectada, siendo menor para las inyecciones
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con biodiésel y farnesano cuando se comparan con las del GTL y el diésel.
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Figura 3.17: Comparacion de tasa de flujo mésico - Pyeer = 60 bar.

En las figuras 3.17.a - 3.17.c se realiza una comparaciéon del comportamiento
del flujo mésico entre combustibles inyectados a la misma presion de inyeccion y bajo
el mismo nivel de contrapresién (60bar), adicionalmente se presenta la duracién del
pulso de inyeccion que es de 2ms. En todos los casos se observa como la tendencia
del flujo mésico para el diésel y el GTL forma una estructura trapezoidal mientras
que en el caso del biodiésel y el farnesano hay un retraso para alcanzar el punto de
estabilidad. Esto afecta el total de masa inyectada, siendo menor para las inyecciones

con biodiésel y farnesano cuando se comparan con las del GTL y el diésel.

Con base en esta informacién, son calculados los parametros finales que im-

plementan en los casos de simulacién, siendo estos la duracion total del proceso de
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inyeccion, la masa total inyectada por orificio y el coeficiente de descarga.

Las Tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 resumen la informacién extraida de las curvas

de tsa de inyeccién que se programan en cada caso de simulacién (para cada presién

de inyeccién de cada combustible).

Tabla 3.9: Parametros de inyeccién - diésel

Presion de Duracion de la Masa Cd

inyeccién [bar| inyeccién [ms| inyectada [mg] [-]
300 3.36 6.589 0.753
370 3.6 8.248 0.777
430 3.64 9.575 0.780
490 3.82 11.015 0.782
550 3.97 12.018 0.788
655 3.6 12.928 0.789
700 3.73 13.477 0.784
845 3.39 14.577 0.778
900 3.35 14.877 0.780

Tabla 3.10: Parametros de inyeccion - biodiésel

Presién de Duracién de la Masa Cd

inyeccién [bar| inyeccién [ms| inyectada [mg] [-]
305 3.3 4.948 0.636
410 3.37 7.242 0.696
490 3.38 9.005 0.725
555 3.47 10.208 0.739
685 3.77 12.741 0.754
710 3.77 13.232 0.760
855 3.56 14.444 0.775
965 3.53 15.202 0.762
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Tabla 3.11: Pardmetros de inyeccion - Farnesano

Presion de Duracion de la Masa Cd

inyeccién [bar| inyeccién [ms| inyectada [mg] [-]

300 3.1 5.027 0.686
425 3.29 8.108 0.783
550 3.46 10.176 0.786
685 3.63 12.106 0.796
975 3.63 14.512 0.786

Tabla 3.12: Parametros de inyeccion - GTL

Presion de Duracion de la Masa Cd

inyeccién [bar| inyeccién [ms| inyectada [mg] [-]

300 3.32 6.502 0.781
360 3.34 7.841 0.796
425 3.44 9.342 0.799
490 3.58 10.708 0.796
550 3.46 11.223 0.797
650 3.39 12.226 0.792
680 3.41 12.463 0.795
820 3.45 13.535 0.785
890 3.26 13.964 0.787

Otro pardmetro programado es el angulo medio tedrico del chorro, éste fue
calculado por medio de la Ecuacién 2.8. Dicha ecuacién tiene en cuenta la geometria
del inyector y depende unicamente de la densidad del fluido y del gas ambiente,
misma que fue calculada con base a la contrapresion de 60 bar y una temperatura
ambiente de 303 K por medio de la ecuacion de estado para los gases ideales. La Tabla

3.13 contiene los valores obtenidos para el proceso de inyeccién de cada combustible.
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Tabla 3.13: Angulo medio tedrico del cono

Diesel GTL Farnesane Biodésel

12.844 13.877 13.584 12.475

3.3.4 PREPARACION Y EJECUCION DE LA SIMULACION

Todo caso de simulacién ejecutado en OpenFOAM posee 4 componentes basi-
cos, definicién de condiciones iniciales, control de especies quimicas, constantes de
simulacion y control de simulacion . Estos elementos pueden observarse en la Figura
3.18

=
k| chemkin

k| constant
ki system

Figura 3.18: Contenido basico - Caso de simulacion.

La carpeta O contiene la definiciéon de los valores de todas las variables bajo las
condiciones iniciales (y de frontera) del problema. Para todos los casos simulados en
este trabajo, se han elegido los valores presentados en la Tabla 3.14 para el punto

inicial de simulacién al interior del volumen de control.

En la carpeta chemkin se establecen todas las relaciones existentes entre las
especies quimicas que intervienen en la simulacién, por ejemplo reacciones quimicas
y entalpias de formacién, se declaran los liquidos usados y las rutas de adquisicion

de sus propiedades.

En la carpeta chemkin se establecen todas las relaciones existentes entre las
especies quimicas que intervienen en la simulacién, por ejemplo reacciones quimicas
y entalpias de formacién, se declaran los liquidos usados y las rutas de adquisicion

de sus propiedades.
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Tabla 3.14: Condiciones iniciales del volumen de control
Contrapresiéon [MPa] 6.0
Aire:

Composicion del ambiente  Oxigeno 23.4 %

Nitrégeno 79.6 %
Velocidad interna [m/s] 0

Temperatura ambiente [K] 306

La carpeta constant permite organizar todos los parametros de simulacion,
las constantes de las ecuaciones a resolver (radiacién, combustién, especies quimicas,

turbulencia, etc).

Dentro de los parametros configurados se encuentra el uso del modelo de in-
yeccion pressureDrivenVelocity, este permite que la simulacion se lleve a cabo
con base la presion de inyeccion. Adicionalmente se ha seleccionado el modelo de
ruptura ReitzKHRT el cual configura la simulacién para trabajar con base en el mo-
delo hibrido conocido como Kelvin-Helmholtz/Rayleigh- Taylor. No se consideran los

efectos de la radiacion, ni se activa la solucion de los modelos de combustién.

La carpeta system permite declarar la geometria del volumen de control, ésta
ha sido seleccionada como un paralelepipedo de caras ortogonales, cuyas dimensiones
son 20mmaz20mmax100mm. El orificio de salida del inyector es posicionado en el
centro geométrico de la cara superior con éste dirigido al interior del volumen, dicho

volumen puede observarse en la Figura 3.19.

Adicionalmente el tiempo de simulacién, el paso temporal y el paso de escritura

de resultados es controlado en este apartado.
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Figura 3.19: Volumen de control para simulacién.
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4.1 CARACTERIZACION DE LA TOBERA DE INYECCION

La caracterizacion de la tobera de inyeccién se llevo a cabo por medio de la
técnica de la silicona, posteriormente se realizé una confrontacién de los resultados
frente a datos de un anélisis de rayos x realizado en la UCLM. La Figura 4.1 contiene
las capturas conseguidas en un SEM antes de realizar el tratamiento de imagen y

toma de dimensiones.

1
SU8020 1.0kV 9.0mm x35 LM(UL) 6/16/2016 1.00mm SU8020 1.0kV 9.0mm x120 LM(UL) 6/16/2016 t

(a) Vista global (b) Vista de un orificio

|
200um

| |
200ur|n SU8020 1.0kV 9.0mm x250 LM(UL) 6/16/2016I I

|
SU8020 1.0kV 9.0mm x250 LM(UL) 6/16/2016I

(c) Vista comienzo del orificio (d) Vista salida del orificio

Figura 4.1: Visualizaciéon SEM de los moldes de silicona

La medida de las dimensiones representativas de la tobera y orificios fue llevada
a cabo por medio de un software CAD. El primer conjunto de imagenes analizadas

esta conformado por una serie de tomas efectuadas desde un angulo perpendicular
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a la parte inferior de la tobera, primero de forma global seguido de un acercamiento

a cada uno de los orificios.

~R2227.9093

750,4577

_—800.6651

s —— 1
7577705 —

R1739.5002—. /

757.1834

SU8020 1.0kV 9.0mm x35 LM(UL) 6/16/2016 1.00mm

Figura 4.2: Dimensiones geométricas de la tobera.

La Figura 4.2 contiene de forma grafica la longitud de cada uno de los orificios
de la tobera, el didmetro de la base del saco, el radio de la base en la seccién conica
de la tobera y el radio de la seccion cilindrica interna de la tobera. La informacién
de la imagen (descrita de derecha a izquierda) permite conocer que el modelo del
SEM es SU8020 producido por Hitachi - High Technologies, su fuerza electromotriz
(que impulsa los electrones hacia la muestra) en el instante de captura es de 1.0kV,
la distancia de trabajo (medida desde el objetivo hasta la muestra) es de 9mm, la
magnificacién (zoom) de 35 veces el tamafio original de la probeta (x35) y en la
esquina inferior derecha se puede apreciar la barra de escala (con una longitud de
1 mm para esta imagen), por tltimo las medidas aqui observadas se encuentran en
um. Cada imagen SEM (original o tratada) lleva en ella la informacién relevante

acerca de su captura y puede ser leida conforme la descripcién antes realizada.

Al realizar un acercamiento apropiado, es posible capturar la medida de lon-
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e -

|
SU8020 1.0kV 9.0mm x120 LM(UL) 6/16/2016 400um

Figura 4.3: Longitud de un orificio

gitud del orificio, para esto se hace un aumento de x120. Al medir esta distancia
en el software CAD se encuentra que para el orificio 1 (Ver Figura 4.3) tiene una
magnitud de 758.7611um. Bajo el mismo procedimiento se realizo la medicién de la

longitud para cada uno de los 7 orificios de la tobera.

' R49.8798

| |
157.8354 145.9530 145.6308 144.8904
|
' 5 P
d

Y R47.3929

(|
200um

U ] 1 U
SU8020 1.0kV 9.0mm x250 LM(UL) 6/16/2016 SU8020 1.0kV 9.0mm x250 LM(UL) 6/16/2016

(a) Dimensiones en la zona inicial del orificio (b) Dimensiones en la zona final del orificio

Figura 4.4: Dimensiones capturadas en un orificio

A continuacion el analisis del diametro del orificio revela que la forma de éste es
virtualmente cilindrica como puede observarse en la Figura 4.4, ya que no presenta

una mayor variacion en su magnitud desde que inicia el en la base del saco hasta que
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se alcanza el la seccion de salida. De igual forma es apreciable un ensanchamiento en
la zona inicial del orificio, justo al terminar el radio de acuerdo entre este y el saco
de la tobera. La deformacién presentada en la estructura de la tobera es atribuible
a los procesos de desgaste por hidroerosion y cavitacion, cuya magnitud puede verse
aumentada por la geometria cilindrica del orificio [76]. Adicionalmente se detalla
(Figura 4.4.a) el radio de acuerdo (también conocido como radio de curvatura),

caracteristica relevante en los procesos de cavitacién que ocurren al interior de la

tobera.
Tabla 4.1: Dimensiones principales de la tobera
L [gm] Di [pm] Dihe [gm] Dm [um] Do [um)] k AR [%] IHE [%] BE [%]

Orificio 1 759 145.95 157.84 145.63  144.89 0.14 1.45 16.95 0.14
Orificio 2 737 148.84 163.44 146.59  145.03 0.52 5.05 20.59 -0.23
Orificio 3 727 14748 155.24 14539  143.91 0.49 479 10.79 -0.21
Orificio 4 763 147.22 159.41 145.33  145.69 0.20 2.08 17.24 -0.77
Orificio 5 769 149.61 160.16 144.81  144.91 0.61 6.19 14.60 -1.66
Orificio 6 767 149.35 159.27 147.37  145.69 0.48 484 13.74 -0.10
Orificio 7 750 14721 160.81 145.28  144.63 0.34 3.48 19.33 -0.44
Promedio 753 147.95 159.45 145.77  144.96 0.40 3.98 16.17 -0.47
Desviacién 16 1.34 2.54 0.89 0.62 0.17 1.72 3.38 0.60

Medida final 753+£16 148+1 159+3 146+1 145+1 0.44+0.2 4.0+1.7 16.2+3.4 -0.5+0.6

La Tabla 4.1 resume las principales dimensiones de cada uno de los orificios
pertenecientes a la tobera del inyector. En ella, L es la longitud del orificio, Di
representa el didmetro inicial del orificio, Dhe es el didmetro de la zona afectada
por la hidroerosiéon, Dm es el didmetro en la mitad del orificio, Do es el didmetro
de salida del orificio, k es conocido como el factor de conicidad y es determinado
por k = 100(Di — Do)/L, AR es otra forma de definir la conicidad del orificio por
medio de las areas (AR = 100(A; — A,)/A;), IHE es conocido como el impacto
de la hidroerosién, determina la variacién entre el area de entrada del orificio y el
drea de la seccién transversal en la zona de erosion (IHE = 100(A; — A,)/A;) y

BE describe el tipo de forma del orificio, se conoce como el efecto de barril (D' =

(D; + D,)/2; BE = 100(Dm — D')/D") [64)].
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Para efectos de la simulacién de procesos de inyeccién, el diametro del orificio
de salida es la dimensién que maés relevancia presenta frente al modelo utilizado,
por lo que se ha usado el valor de 145um como dato de entrada en las simulaciones

realizadas.

Rayos X

Otro método existente para la caracterizaciéon de la geometria interna de las
toberas de inyeccion es el andlisis por rayos X. Por medio de este es posible ver
los espacios vacios al interior de la tobera, y bajo el correcto escalamiento es posible
encontrar dimensiones con un buen grado de exactitud. La Figura 4.5 es una muestra

de un proceso de visualizacién por rayos X, realizado en la Universidad de Castilla-La

Mancha.

Figura 4.5: Visualizacion por rayos X.

La Figura 4.6 presenta la caracterizacion geométrica realizada por medio de
la visualizacion por rayos X, en ella es apreciable que la longitud del orificio es de

811.84 pum, que el didmetro exterior del orificio de salida es de 149.77 um y el angulo
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Scene coordinate system
3185.19ym

Caliper 5: 149.77 ym|

Plano superior

Figura 4.6: Caracterizaciéon por rayos X.

formado por el eje central del orificio con respecto al eje central de la tobera tiene
un valor de 73°. Esta caracteristica geométrica es de importancia para el calculo de
los parametros macroscépicos por medio del analisis de imagenes de alta velocidad

del proceso de inyeccion.

La caracterizacion por rayos X de la tobera del inyector permite obtener medi-
das con un buen grado de exactitud para dimensiones como el angulo del orificio y
su didmetro de salida, encontrandose una diferencia de tan solo 5 um en esta tltima,
al comparar los valores obtenidos por visualizacion SEM y rayos X. La técnica de
la silicona demuestra ser de mayor exactitud, especialmente al comparar los valores
de la longitud del orificio, para esta dimensién se presenta una diferencia de 59 pum
entre las dos técnicas, pudiéndose afirmar que la caracterizacién por rayos X pre-
senta una tendencia a sobre estimar las medidas en un rango entre un 3% y 8 %

aproximadamente.
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4.2 CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES Y SUS

PROPIEDADES

Teniendo como base la teoria expuesta en la seccién 2.3, se presentan a con-

tinuacion los resultados de la estimacién de las propiedades fisico quimicas y de

transporte de los combustibles analizados en este trabajo. Nuevamente es mencio-

nado que el combustible diésel ha sido tratado como un compuesto puro debido a la

complejidad y variacion en su composicion, por lo que las propiedades presentadas

en adelante corresponden a su sustituto, el tetradecano (C14H30).

4.2.1 PROPIEDADES BASICAS DE LOS COMBUSTIBLES

La Tabla 4.2 recoge los resultados de la estimacion para las propiedades basicas

de los combustibles analizados.

Tabla 4.2: Propiedades basicas estimadas.

Combustible
Propiedad

C14H30 Biodiésel C15H32 GTL
Temperatura normal de ebullcién [K]  526.73 594.19 510.22  540.59
Temperatura critica [K] 692.40 762.69 707.28  702.57
Presion critica [MPa) 1.62 1.31 1.44 1.50
Volumen critico [m3/kmol] 0.8428 1.084 0.8575  0.8923
Factor excéntrico 0.6617 0.9359 0.2816  0.6894

Es apreciable como se presenta una diferencia en la temperatura normal de

ebullicion de hasta 84 K entre los combustibles, siendo el biodiésel el que mayor valor

presenta y el farnesano el menor. Esto indica que durante el proceso de evaporacion el

biodiésel puede tardar mas en iniciar el proceso de cambio de fase como consecuencia
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de esta mayor temperatura.

Las propiedades criticas de los combustibles demarcan los limites en los com-
bustibles se comportan como fluidos definidos (ya sea en fase liquida o vapor), de tal
forma que calcular las demas propiedades por fuera de estos limites dejara de tener
sentido fisico [27]. Nuevamente es el biodiésel quien presenta los valores més altos en
temperatura critica y volumen critico, mientras que en el caso de la presion critica

es el diésel (C14H30) quien registra el mayor valor.

4.2.2 DENSIDAD DE LA FASE LIQUIDA

De los resultados presentados en la Figura 4.7a se puede apreciar como el
biodiésel siempre presenta una mayor densidad a lo largo del rango de temperatura,
mientras que para el caso del C14H30, C15H32 (Farnesano) y el GTL no existen
diferencias pronunciadas, comportamiento observado en los trabajos de Ismail, et al

y Giilliim, et al. [27, 77].

Una mayor densidad del combustible conlleva a obtener menores velocidades
inyeccion [26], lo que a su vez implica un retraso en el proceso de ruptura, generando
gotas de mayor tamano, con lo que se disminuye la tasa de evaporacion y la velocidad
de mezclado con el aire. Todo lo anterior aumenta el retraso en la ignicién, termi-
nando con una combustién menos eficiente. A su vez, una mayor densidad requiere
de mayores presiones de inyeccion para lograr ingresar a la cadmara de combustién

suficiente masa y asi obtener la liberacion de calor 6ptima.

Por el contrario la baja densidad del farnesano favoreceria el proceso de rup-

tura, al lograr inyectarse el combustible con una mayor velocidad de salida.
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4.2.3 VISCOSIDAD DE LA FASE LiQUIDA

De los resultados observados en la Figura 4.7b se concluye que el biodiésel
presenta una mayor viscosidad que los demés combustibles hasta que se alcanza una
temperatura de 500K, donde el comportamiento para los cuatro se hace similar y
cercano a cero. El farnesano (C15H32) es el combustible que presenta menor viscosi-
dad y finalmente se observa que el GTL y el diésel (C14H30) se comportan de forma

similar en todo el rango de temperatura.

Un mayor nivel de viscosidad en el rango de temperatura de 300 — 320K (tem-
peraturas tipicas de inyeccién), implica una diferencia en el proceso de inyeccién y
ruptura del combustible a iguales presiones de inyeccion. Al existir un mayor efec-
to de las fuerzas viscosas se espera que las velocidades de inyeccién sean menores
conforme la viscosidad del combustible sea mayor. Igualmente este efecto produciria

tamanos de gotas superiores.

4.2.4 TENSION SUPERFICIAL

La Figura 4.7c ilustra los resultados de la estimacién para la tension superfi-
cial. Es apreciable la diferencia entre el biodiésel y el C15H32 puesto que son los
combustibles con los mayores y menores valores respectivamente, mientras que para
el GTL y C14H30 se da un comportamiento similar a bajas temperaturas (menores a
350K), punto desde el cual comienza a presentarse una separacién en las tendencias

de comportamiento en donde el GTL muestra un mayor nivel de esta propiedad.

La tension superficial en una propiedad de vital importancia para la prediccion
del proceso de ruptura. Mayores valores de ésta implican una oposicién mas fuerte
a la desintegracién de las gotas por efecto de las fuerzas dinamicas producto de la

interaccién entre las gotas y el gas circundante [37].
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Figura 4.7: Propiedades termofisicas y de transporte de los combustibles - Parte 1.
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4.2.5 PRESION DE VAPOR

En la Figura 4.7d se presentan los resultados de la estimacién de la presion
de vapor para cada uno de los combustibles analizados, en ella se observa como el
comportamiento de todos los combustibles es practicamente idéntico en el rango de
temperaturas comprendido entre los 273K y 450K, a partir de este punto el GTL
tiene una tendencia superior, seguido muy de cerca por el C14H30 y el farnesano,
mientras que el biodiésel siempre permanece a valores inferiores de los otros tres,

haciendo més grande esta diferencia conforma aumenta la temperatura.

Menores valores de presion de vapor generan la necesidad de aumentar la tem-
peratura para que comience el cambio de fase, esto repercute completamente en el
proceso de evaporacion, con lo que se espera una menor tasa de evaporacion para el

biodiésel en comparacién con los demds combustibles [27].

4.2.6 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

En la Figura 4.7e se puede observar que para el rango de andlisis el biodiésel
siempre presenta mayores valores de calor latente de vaporizacion, el farnesano es
el combustible cuyo comportamiento es menor y entre el sustituto de diésel y el
GTL no hay una diferencia significativa. El hecho de tener un mayor calor latente
de vaporizacion implica que se requiere una mayor cantidad de energia trasferida al
combustible para que se realice un cambio de fase, esto afecta de manera directa el
proceso de evaporacién, viéndose favorecido en el caso del farnesano y y perjudicado

con el biodiésel.
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4.2.7 CALOR ESPECIFICO DE LA FASE VAPOR

De los resultados presentados en la Figura 4.7f se puede apreciar como el bio-
diésel presenta los menores valores para todo el rango de temperatura, mientras que
para el C14H30 se da un comportamiento de crecimiento mas acelerado que toma
lugar de forma temprana cerca del inicio del intervalo. Entre los 273K y 350K no
existe diferencia perceptible en el comportamiento del C14H30 frente al farnesano y
el GTL, desde ese punto en adelante se da una separacion en las tendencias, dejando

solo un comportamiento similar entre estos dos tltimos.

Durante la fase vapor un calor especifico menor implica una cantidad de energia
necesaria para que la temperatura aumente de menor rango, esto conlleva a que la
mezcla de aire combustible alcance la temperatura de ignicién mas rapido y haya un

incremento en la energia transferida a las gotas en el proceso de evaporacion.

4.2.8 CALOR ESPECIFICO DE LA FASE LIQUIDA

Como puede observarse en la Figura 4.8a el comportamiento del calor especifico
del biodiésel y el C15H32 tienen tendencias similares y de menor grado que las del
C14H30 y el GTL cuyas curvas se encuentran por encima de los dos anteriores. A
temperaturas superiores de los 600K, se presenta una marcada separacion entre los
comportamientos del GTL y el C14H30, donde el calor especifico del GTL aumenta

de forma mas rapida.

El comportamiento del calor especifico en la fase liquida de los cuatro combus-
tibles, indica que esta propiedad puede mejorar la tasa de evaporacion del biodiésel
y el farnesano, dado que se necesita una menor cantidad de energia para producir el

mismo cambio de temperatura que en el caso del sustituto del diésel y del GTL.
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Figura 4.8: Propiedades termofisicas y de transporte de los combustibles - Parte 2.
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4.2.9 CONDUCTIVIDAD TERMICA LA FASE LIQUIDA

La Figura 4.8b ilustra como es el comportamiento de la conductividad térmica
para los cuatro combustibles del estudio y se observa cémo para todos se presenta
una tendencia decreciente con el aumento de la temperatura. Es notable el hecho
de que el biodiésel es el compuesto con menor conductividad térmica en todo el
rango de temperatura a excepcion de valores superiores a 650K donde el GTL y
farnesano toman valores inferiores. A pesar de esto, el GTL y el farnesano tienen
valores cercanos a los presentados por el C14H30, siendo el GTL levemente superior

a los otros dos cuando la temperatura es inferior a 560K

Con los valores menores de la conductividad térmica del biodiésel se espera la
la transferencia de calor que ocurre entre la superficie de las gotas y el interior de
estas sea menor, lo que se traduciria en una disminucién de la tasa de evaporacién de
este combustible al ser comparada con la de los demas. Por el contrario el farnesano
presentaria una tasa de evaporacién mas alta, consecuencia de un aumento de la

tasa de calor transferida al interior de las gotas liquidas.

4.2.10 VISCOSIDAD DE LA FASE VAPOR

En la Figura 4.8c se observa como la viscosidad de vapor tiene un compor-
tamiento semejante para el farnesano y el GTL, siendo estos dos los que mayores
valores presentan a lo largo del intervalo de temperatura. El biodiésel inicia con un
valor superior al C14H30, pero cerca de los 450K la pendiente de su curva comien-
za a disminuir, lo que hace que su crecimiento se vea relegado y superado por el

C14H30.

El aumento de la viscosidad de la fase vapor con la temperatura esta deter-
minado por la interacciéon molecular, a temperaturas mayores la vibracién de las

moléculas incrementa, generando asi que las moléculas mas livianas se opongan de
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una forma mayor al movimiento.

4.2.11 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FASE VAPOR

Durante la fase vapor la conductividad térmica se da en mayor proporcién por
colisién molecular, por lo tanto al aumentar la temperatura se incrementa la inter-
accion entre moléculas y por consiguiente la conductividad térmica se eleva, este
comportamiento puede ser observado en la Figura 4.8d. De los cuatro combustibles
es el biodiésel quien presenta los menores valores durante todo el intervalo de tempe-
ratura en contraste al C15H32 que tiene los valores més altos. El C14H30 y el GTL
tienen comportamientos semejantes a temperaturas inferiores de los 310K, punto

desde el cual comienza a marcarse una diferencia en sus tendencias.

Al igual que en el caso de la viscosidad de la fase vapor, la conductividad
térmica en la misma fase se ve favorecida por la actividad molecular, permitiendo

un mayor transporte de energia térmica debido al movimiento.

4.2.12 DIFUSIVIDAD DE LA FASE VAPOR

La Figura 4.8e muestra como el aumento de la temperatura induce un creci-
miento en la difusividad. Adicionalmente es notable que los combustibles con mayores
y menores valores de difusividad en el aire son el C14H30 y el biodiésel respectiva-
mente, mientras que entre el comportamiento del C15H32 y el GTL no se aprecian

diferencias marcadas, estando su tendencia levemente superior a la del biodiésel.

La actividad molecular aumentada por los incrementos de temperatura termi-
nan en mayores valores de la difusividad. Es de esperar que moléculas més complejas
y pesadas que la del sustituto del diésel presenten menores valores de difusividad,

dado que encuentran una mayor dificultad al movimiento.
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4.2.13 SEGUNDO COEFICIENTE DEL VIRIAL

La Figura 4.8f ilustra los resultados del calculo para cada combustible, aqui
se aprecia como el biodiésel tiene los menores valores para este coeficiente, mientras
que el C15H32 contiene los mayores. Por encima de los 500K la diferencia entre las

curvas de los combustibles comienza a ser poco notoria.

En la ecuacion de estado, el segundo coeficiente del virial permite tener en
cuenta las desviaciones del comportamiento ideal de los gases cuando se expanden

[54].

4.3 RESULTADOS IMPLEMENTADOS EN MODELO DE

SIMULACION DE OPENFOAM

La Tabla 4.3 contiene los datos basicos incorporados en las nuevas librerias de
liquidos, pertenecientes a cada archivo C156H32.C, palm.C, soy.C y GTL.C. Igual-
mente se presentan los del tetradecano (sustituto del diésel) cuyos valores vienen
por defecto implementados. Estos son requeridos por los solucionadores de modelos
termofisicos invocados por sprayFoam durante la simulacion y establecen los limites

fisicos en los que ésta se llevara a cabo.

Las tablas 4.4 a 4.15 contienen los resultados obtenidos e incorporados en

OpenFOAM para el resto de propiedades.
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Tabla 4.3: Datos incorporados en nuevos liquidos de OpenFOAM
Parametro C14H30 C15H32 Palma Soja GTL

Peso molecular [kg/kmol] 198.392 212.41  283.9379 292.1553 214.152
Temperatura Critica [K] 692.4 707.28 758.27 764.4  702.573
Presién critica [Pal 1621200 1441346 1330950 1309400 1600540
Volimen critico [m3/kmol] 0.8428 0.8575 1.0688 1.0902  0.8923
Factor de compresibilidad 0.237 0.2685 0.2169 0.2158 0.2359
Temperatura del punto triple [K] 279.01 234.39 288.333  286.502  280.485
Temperatura normal de ebullicién [K]  526.73 510.22 590.18 595.75  540.59
Momento dipolar [debyes] 0 0 1.2695 1.2623 0

Factor acéntrico 0.6617 0.2816 0.9259 0.9398 0.6894

Tabla 4.4: Coeficientes para calculo de la densidad en OpenFOAM.

Combustible a b (¢ d

C14H30 60.9202 0.2582 6924  0.2662
Biodiésel Palma  59.22  0.2323 758.327 0.2846
Biodiésel Soja 59.97  0.2323 764.406 0.2854
C15H32 65.53  0.2661 707.28  0.2857
GTL 35.22  0.1932 702.5732 0.241

Tabla 4.5: Coeficientes para calculo de presion de vapor.

Combustible a b c d e

C14H30 249.210  -16915.0  -35.195 0.028 1.0

Biodiésel Soya 142.700 -1.543e+-04 -16.720 4.316e-06 1.999
Biodiésel Palma 142.900 -1.527e+04 -16.780 4.765e-06 1.990
Farnesano 176.800 -1.245e+04 -23.860 0.005 1.156
GTL 154.800 -9539.0 -28.840 2.385 0.373
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Tabla 4.6: Coeficientes para calculo de entalpia de vaporizacion.
Combustible T. a b c d e
C14H30 692.400 455764.345 0.428 0.0 0.0 0.0
Biodiésel Soya 764.406 3.286e+05 -0.109 0.968 -0.446 0.043
Biodiésel Palma 758.277 3.347e+05 -0.114 0.983 -0.481 0.054
Farnesano 707.280 2.600e+05 -0.189 1.002 -0.479 0.065
GTL 702.573 3.877e+05 -0.384 1.808 -1.551 0.596
Tabla 4.7: Coeficientes para calculo de calor especifico-liquido.
Combustible b C d e f

C14H30 2565.728  -4.781  0.012 0.0 0.0 0.0
Biodiésel Soya 15554.0  0.962 0.0 2.665e-05 -5.916e-08 4.069e-11
Biodiésel Palma  1693.0 4.018 -0.035 0.0 -2.504e-07 1.472e-10
Farnesano 2561.0 -11.550 0.040 -1.351e-05 -7.889e-08 7.755e-11
GTL -5487.0  100.0 -0.543 0.001 -2.040e-06  1.094e-09
Tabla 4.8: Coeficientes para calculo de calor especifico-vapor.
Combustible a b ¢ d e
C14H30 1134.118 3629.178 -1440.300 2275.293  -682.0
Biodiésel Soya 888.900 1474.0 1403.0 1731.0  153.900
Biodiésel Palma  1089.0 1344.0 1554.0 1848.0  673.700
Farnesano 1012.0 2044.0 1520.0 2097.0  -601.500
GTL 997.900 1752.0 1398.0 1957.0  578.400
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Tabla 4.9: Coeficientes para calculo del segundo coeficiente del virial.

Combustible a b c d e

C14H30 0.002 -2.626 -1427174.482 -1.682e¢+19 3.488e+21
Biodiésel Soya 0.068 -49.540  4.6154+05  -1.683e+19 1.0
Biodiésel Palma 0.015 -16.260 4.987e+05 -1.683e+19 3.488e+21
Farnesano 0.015 -16.260  4.987e+05 -1.683e+19 3.488e+21
GTL 0.060 -43.500  4.987e+05 -1.683e+19 0.757

Tabla 4.10: Coeficientes para célculo de viscosidad-liquido.

Combustible a b c d e

C14H30 -18.964 2010.900 1.064 0.0 0.0
Biodiésel Soya  -22.810 2009.0 -0.007 10.770 0.0
Biodiésel Palma -22.360 1963.0  0.002 11.240 -0.012
Farnesano -19.030  1959.0 1.062 -0.076 -0.003
GTL -18.400  1959.0  0.738  0.991 0.085

Tabla 4.11: Coeficientes para célculo de viscosidad-vapor.

Combustible a b c d

C14H30 4.456e-08 0.868 228.160 -4347.200
Biodiésel Soya 1.528e-07 0.667 228.200 0.818
Biodiésel Palma 1.355e-07 0.685 228.200 -4347.0
Farnesano 1.564e-07 0.680 228.200  -4347.0
GTL 1.660e-07 0.667 228.200 -4347.0
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Tabla 4.12: Coeficientes para calculo de conductividad térmica liquido.
Combustible a b C d e f
C14H30 0.195 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Biodiésel Soya 0.656 -0.005
Biodiésel Palma 0.195 0.0

Farnesano 0.195 0.0

GTL

0.312 -0.001

2.488e-05 -5.253e-08
2.833e-06 -6.288e-09
1.315e-06 -4.586e-09
8.551e-06 -2.095e-08

5.442e-11 -2.220e-14
7.111e-12  -3.297e-15
7.353e-12  -4.483e-15
2.583e-11 -1.288e-14

Tabla 4.13: Coeficientes para cdlculo de conductividad térmica-vapor.

Combustible a b c d
C14H30 0.0 0.944 -5490.0 0.0
Biodiésel Soya  3.045e-07 1.688 0.644 0.656
Biodiésel Palma 2.984e-07 1.699 0.644 5.617
Farnesano -0.004  0.678 -7026.0 -25.490
GTL 2.945e-07 1.782 -3.195  259.9

Tabla 4.14: Coeficientes para cédlculo de tensién superficial.

Combustible T, a b c d e
C14H30 692.400 0.056 1.365 0.0 0.0 0.0
Biodiésel Soya  764.406 0.088 2.415 -2.722 3.329 -1.904
Biodiésel Palma 758.277 0.102 3.633 -6.692 7.692 -3.847
Farnesano 707.280 0.038 3.787 -7.699 9.815 -4.922
GTL 702.573 0.067 2.437 -2.933 3.550 -1.972
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Tabla 4.15: Coeficientes para célculo de coeficiente de difusion.

Combustible a b W; W,

C14H30 147.180 20.100 198.392 28.0
Biodiésel Soya 312.420 19.700 212.421 28.0
Biodiésel Palma 312.420 19.700 212.421 28.0
Farnesano 312.420 19.700 212.421 28.0
GTL 147.180 20.100 198.392 28.0

4.4 VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO

Para realizar la validacion experimental del modelo de simulacién de chorros
de inyeccién - sprayFoam, junto a las nuevos combustibles incorporados, han sido
realizadas pruebas experimentales de inyeccion de diésel y biodiésel en la instalacién

descrita en la seccion 3.2.2.1.

Las inyecciones experimentales fueron realizadas con diésel estandar y biodiésel
de aceite usado de cocina. Un procedimiento similar al descrito para la incorpora-
cién de las propiedades de los combustibles alternativos antes descritos, fue llevado
a cabo para ejecutar simulaciones con el biodiésel de aceite usado de cocina. La
Tabla 4.16 resume los coeficientes incorporados a OpenFOAM y que describen el
comportamiento de sus propiedades fisicoquimicas y de transporte. Para el caso del
biodiésel de aceite usado de cocina no se presentan las curvas de comportamiento
para cada una de las propiedades por conveniencia, optimizacién de espacio y alta

similitud a las ya presentadas en graficos anteriores.

Los parametros de inyeccion para las pruebas experimentales fueron seleccio-
nados con base en la informacién presentada anteriormente para la ejecucién de
simulaciones del biodiésel objeto de estudio en este trabajo (mezcla de 28 % pal-

ma y 72 % soya). La Tabla 4.17 resume las condiciones de operacién del sistema al
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momento de realizar las pruebas.
Tabla 4.16: Propiedades del biodiésel aceite usado de cocina.

Propiedad a b c d e f T. Wy w,
Densidad 52.610 0.218 759.938 0.271 - - - - -
Presién de vapor 136.9 -1.168e+04 -17.110 6.568e-06 2.086 - - - -
Entalpia de vaporizacién 3.205e+-05 -0.367 1.788 -1.522 2.086 - 759.938 - -
Calor especifico-liquido 1727.0 4.147 -0.032 0.0 -2.499e-07  1.523e-10 - - -
Calor especifico-vapor 933.200 1486.0 1395.0 1721.0 582.600 - - - -
Segundo coeficiente del vidial 0.036 -25.610  -9.541e+05 -1.683e+19  0.1966 - - - -
Viscosidad-liquido -234.0 1980.0 1.914 222.900 -0.009 - - - -
Viscosidad-vapor 1.464e-07 0.672 228.2 -4347.0 - - - - -
Conductividad térmica-liquido 0.208 0.0 3.851e-06  -9.037e-09  5.442e-11 -2.220e-14 - - -
Conductividad térmica-vapor 3.045e-7 1.688 0.644 0.656 - - - - -
Tension superficial 0.088 2.415 -2.722 3.329 -1.904 - 764.406 - -
Coeficiente de difusién 312.420 19.700 - - - - - 242.421 28.0

Tabla 4.17: Condiciones de operaciéon - Inyeccién experimental.

Parametro Diésel Biodiésel
(1) 430 (1) 685
Presién de inyeccién [bar]
(2) 845  (2) 855
Contrapresion [bar| 60 60
. . Nitrégeno
Composicién gas ambiente
100 %
Temperatura del gas [K] 29
Duracién de pulso [ms] 2

La ejecucién de las inyecciones experimentales y el procesamiento de resultados

fue realizado conforme han sido descritos dichos procesos en secciones anteriores.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la comparacion de los resultados experimen-

tales frente a simulaciones realizadas bajo los mismas condiciones de operacién. En

ellas se puede observar como los resultados numéricos describen completamente la

tendencia de la curva de penetracion experimental y la desviacién estandar estimada

alcanzé valores maximos del 5% en el caso del diésel y 8 % en el caso del biodiésel.
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Figura 4.9: Validacion experimental de la penetraciéon - diésel.
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4.5 RESULTADOS DE SIMULACION

Simulaciones computacionales del proceso de inyeccién para combustibles al-
ternativos han sido realizadas, su punto de partida han sido las condiciones de ope-
racion de los estudios de tasa de inyecciéon utilizadas en los ensayos experimentales

realizados en la Universidad de Castilla-La Mancha.

Como resultados de interés se tiene el comportamiento de los chorros con res-
pecto a la penetracion, su velocidad méaxima de salida asi como la obtenida en el
punto de estabilidad del inyector, el didmetro medio de Sauter (SMD) y la distri-
bucion del tamano de gota cuando el inyector se encuentra completamente abierto

(region estable de la curva de tasa de inyeccién).

4.5.1 PENETRACION CON 2 MILISEGUNDOS DE ENERGIZACION

Las graficas 4.11 y 4.12 muestran el resultado de la penetracién simulada para

los 4 combustibles de estudio bajo una contrapresion generada por el gas ambiente

de 60 bar.

Es apreciable la variacién de la penetracion con el aumento de la presion de
inyeccion, efecto atribuido al aumento de la velocidad de salida como consecuencia
de una mayor diferencia de presiéon entre el interior de la tobera de inyeccién y el
volumen de control. Esta diferencia conlleva de forma directa un aumento de la tasa
de inyeccion, generando asi mayor ingreso de masa al sistema y otorgando una mayor
cantidad de movimiento a las particulas de combustible [35]. La tendencia descrita,

es confirmada en cada uno de los combustibles.
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Las Figuras 4.13a y 4.13b ilustran la comparaciéon de la penetracion entre los
4 combustibles a 550 bar y en la Figura 4.14 se compara la penetracién con una

presion de inyeccion de 490 bar para el diésel, biodiésel y GTL.

En primera instancia es observable que no existe una diferencia marcada entre
los valores de penetracién para los combustibles, especialmente entre el GTL y el
diésel, esto es debido a la alta contrapresién y baja presién de inyeccién [78], bajo
estas condiciones de operacién no se logra observar un efecto de las propiedades del

combustible sobre la penetracién del chorro.

Si se analiza el comportamiento del biodiésel y el farnesano, es clara una ten-
dencia a presentar menores valores de penetracién a bajas presiones de inyeccién,
mientras que el aumento en esta disminuye la diferencia presentada con respecto a
los otros dos combustibles. Este comportamiento puede ser atribuido la forma de
la curva de tasa de inyeccion, bajo la cual estdan programadas las simulaciones. Al
observar las Figuras 3.17 a, b y ¢, se puede deducir que el impacto que tiene la
menor pendiente en el flanco de subida de la curva, asi como el retraso en alcanzar
el punto de estabilidad, produce que el chorro inyectado tenga una menor cantidad
de movimiento, contribuyendo con esto que la penetracion final sea menor para el

biodiésel y farnesano frente al diésel y el GTL.

Bajo las condiciones de operacion usadas en este trabajo, no es clara la con-
tribucién de las propiedades de cada combustible al desarrollo de la penetracién del
chorro, pues la alta presiéon ambiente ejerce un completo dominio sobre el proceso
de inyeccion. Es necesario analizar la penetracion a diferentes relaciones de densidad

pf/Pamp ¥ ast encontrar la tendencia de comportamiento.

Es necesario determinar con mayor exactitud cual es la diferencia en el accio-
namiento del circuito interno del inyector, cuando este trabaja con distintos com-
bustibles, este analisis permitiria encontrar la relacién entre las propiedades del
combustible y la tasa de flujo masico, siendo esta iltimo una de las que mas aporta

a la diferencia encontrada entre la penetracion del biodiésel y farnesano frente a la
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Figura 4.13: Comparacién de la penetracién - 4 combustibles.
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Figura 4.14: Comparacién de la penetracién - 3 combustibles.

del diésel y el GTL.

4.5.2 SMD CON 2 MILISEGUNDOS DE ENERGIZACION

Los resultados obtenidos en las simulaciones de los 4 combustibles son presen-
tados en las Figuras 4.15 y 4.16, en ellas se observa claramente como el aumento de
la presién de inyeccién obliga a una disminucién en el SMD, esto es una consecuencia
de un aumento en la velocidad de salida del chorro, por lo que segin el nimero de
Weber las fuerzas aerodindmicas que experimenta el chorro y las gotas son mayores,
propiciando asi un vencimiento de las fuerzas internas (representadas por la tensién

superficial) més acelerado.

La Figura 4.17 ilustra el comportamiento del SMD para los cuatro combustibles
a presiones de inyeccion de 300 bar y 550 bar, por su parte la Figura 4.18 presenta

los resultados comparados para una presion de 490 bar y los combustibles diésel,
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biodiésel y GTL.

En este punto el efecto de las propiedades del combustible toma relevancia, el
comportamiento menor del farnesano es causado por su menor viscosidad y tensién
superficial. Al tener menor viscosidad las fuerzas aerodindmicas pueden deformar
con mayor facilidad las gotas, permitiendo que las perturbaciones superficiales sean
aumentadas, lo que ocasiona que la baja tension superficial seda rapidamente y se

provoque la fragmentacion de las mismas.

Por el contrario, en el caso biodiésel que posee una mayor viscosidad y tension
superficial, las gotas conservan su forma con mayor facilidad y la tension superficial
ejerce mayor oposicién a las perturbaciones superficiales, terminando en la produc-

cién de gotas de mayor tamafio [79)].
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Figura 4.18: Comparacién del SMD entre combustibles - 490 bar.

Con respecto al diésel y el GTL, si se observa el comportamiento de las curvas

de viscosidad y tensién superficial (Figuras 4.7.b y 4.7.c), sus valores se encuentran
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entre los presentados por el biodiésel y el farnesano. Este comportamiento es trasla-
dado a los resultados de SMD, donde no se encuentra diferencia remarcable entre los
dos (diésel y GTL) y su SMD se encuentra entre los dos valores externos (biodiésel

y farnesano).

4.5.3 VELOCIDAD MAXIMA

En las Figuras 4.19 a 4.22 se observa el comportamiento de la velocidad de las
gotas para cada chorro de combustible inyectado y en dos instantes de tiempo, 0.2 ms
y 2 ms. Estos dos tiempos han sido seleccionados para realizar una comparacion entre
el instante de salida del combustible y el momento en que el inyector se encuentra

completamente abierto y en la zona estable.

El primer punto importante por recalcar es como la velocidad disminuye du-
rante el proceso de inyeccion, para todos los combustibles la velocidad al inicio de la
inyeccién es superior mientras que en la zona estable la curva de tasa de inyeccidn,
el chorro ha disminuido su velocidad de avance. Fenémeno que puede ser explicado
gracias a la accién de la contrapresion, al momento de iniciar el proceso de inyeccion
las primeras particulas de combustible que salen del orificio de la tobera se encuen-
tran en un proceso de aceleracion instantanea, ocasionando que e logre el punto de
maxima velocidad. Cuando el inyector se encuentra totalmente abierto, el efecto de

la contrapresion es mas evidente, generando un punto de velocidad cuasi estable.

Al analizar el comportamiento de las velocidad entre combustibles, se encuentra
que el menor valor de velocidad inicial lo presenta el biodiésel, Resultado esperado
por los mayores niveles de viscosidad que presenta. El farnesano aunque posee el
menor valor de viscosidad entre todos los combustibles, no posee la maxima velocidad
inicial debido al comportamiento de su curva de tasa de inyecciéon donde presenta
una menor pendiente en el flanco de subida. Al comparar las velocidades del diésel y

GTL (para quienes ses curvas de tasa son similares), el comportamiento relegado del
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.

(b) Velocidad en t=2 ms.

Figura 4.19: Diésel, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.

(b) Velocidad en t=2 ms.

Figura 4.20: Biodiésel, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.

(b) Velocidad en t=2 ms.

Figura 4.21: Farnesano, Pinj = 550 bar
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(a) Velocidad en t=0.2 ms.

(b) Velocidad en t=2 ms.

Figura 4.22: GTL, Pinj = 550 bar
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GTL es atribuible a su mayor viscosidad, esto genera mayores esfuerzos cortantes

internos, por lo que la energia cinética se ve ve disminuida.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se enumeran las conclusiones formuladas con base en los re-

sultados de este trabajo de investigacion
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En este trabajo de investigaciéon ha sido estudiado los comportamiento durante
el proceso de inyeccion, de 4 diferentes combustibles usados en motores de combus-
tion interna de encendido por compresion, diésel, biodiésel, GTL y farnesano. Igual-
mente se analizaron las diferencias encontradas en las propiedades fisicoquimicas y
de transporte de los mismos. Y una caracterizacion de la geometria interna de un in-
yector de combustible diésel utilizado en automotores de inyeccion directa diésel fue
realizada. La relevancia del desarrollo de nuevos combustibles y la comprensién de su
comportamiento dentro de un motor, radica en las necesidades globales de disminu-
cién de emisiones contaminantes y de la dependencia energética sobre combustibles

derivados de petroéleo.

A partir de los resultados analizados es posible concluir que:

» FExisten multiples alternativas al uso de diésel de origen fésil en los motores
de combustion interna de encendido por compresion. Combustibles como el
biodiésel y el farnesano, al ser obtenidos de biomasa, representan una opciéon
que permite controlar las emisiones de C'Oy por medio del procesamiento de
éste al interior del ciclo natural de carbono, evitando asi liberar una mayor

cantidad de este compuesto con la combustién de los derivados fosiles.

= El andlisis de la geometria interna de la tobera de inyeccién revela un efecto
elevado de hidro-erosion por cavitacion. Consecuencia directa de la estructura

cilindrica de sus orificios.

= La comparacion entre las técnicas de la silicona y rayos X para la caracteri-
zacion de la geometria interna de la tobera, evidencia que existe una mayor
exactitud en el uso de la técnica de la silicona, mientras que la técnica de rayos

X tiende a sobre estimar las medidas en un rango comprendido entre un 3% y

un 7 %.

= Durante el proceso de inyeccion a altas presiones en camara, se observa que no

existe efecto considerable de las propiedades del combustible sobre la penetra-
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cion del chorro, siendo una consecuencia del dominio de la contrapresion sobre

todo el proceso de inyeccion.

= La diferencia en las propiedades fisico-quimicas y de transporte de los cuatro
combustibles permiten afirmar que la utilizacion de biodiésel puro, empeora el
proceso de mezcla al generarse mayores didmetros de gota, lo que retrasaria
el proceso de evaporacion y mezclado, aumentando asi el retraso al inicio de
la combustion. EL farnesano, con su menor viscosidad y tensién superficial,
permite que el proceso de ruptura se produzca a mayor velocidad, mejorando

asi la evaporacion de combustible.



CAPITULO 6

TRABAJOS FUTUROS

Teniendo como base la informacién adquirida durante la realizacion de este tra-

bajo, es posible enumerar los siguientes temas de estudio que pueden ser abordados

como una continuacion de esta linea de investigacion.

L.

II.

El modelo computacional de los chorros de inyeccién incluido en OpenFOAM
describe con una aproximacién aceptable el comportamiento general de éste.
En afios resientes han sido publicados trabajos que relacionan modificaciones
a los modelos matematicos de ruptura, estos indican que es posible aumen-
tar la exactitud y precisién de los resultados numeéricos relacionados con la
formacion de gotas de combustibles alternativos. El anélisis de los nuevos mo-
delos de ruptura y su implementacién en OpenFOAM conforman un tema con

aportaciones relevantes.

Es necesario realizar una mayor cantidad de estudios experimentales que in-
volucren los ultimos desarrollos en combustibles alternativos (farnesano entre
ellos). Dichos experimentos deben responder a las preguntas relacionadas con
la fragmentacién de la vena liquida y los mecanismos de formacién de gotas,
puesto que la credibilidad de los futuros modelos computacionales depende
de la correcta validacién de sus resultados. Técnicas laser como PDA (Phase

Doppler Annemometry) pueden brindar informacién valiosa en este campo.
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I1I.

IV.

VL

Para determinar la verdadera aportacion de las propiedades del combustible
novedosos al desarrollo de parametros macroscopicos como la penetracion, es
necesario realizar estudios dirigidos a analizar el proceso de inyecciéon cuando

se varfa la razén entre densidades pf/pamo-

Dadas la relacion intrinseca entre las propiedades del combustible y la for-
macién del chorro en el proceso de mezcla, se vuelve relevante disminuir la
incertidumbre que pueden generar las desviaciones tipicas de la correlaciones
semiempiricas que usualmente son empleadas para la estimacién de las pro-
piedades. Generar trabajos experimentales que logren ampliar los rangos de
temperatura en los que hasta la actualidad se han obtenido los comportamien-
tos de dichas propieades permitira explorar condiciones poco usuales con alto

grado de confiabilidad.

La modelacién computacional de los fendmenos de combustién acoplados a los
de inyeccién, es una continuacién logica en el estudio de nuevos combustibles.
Para lograr esto, es necesario desarrollar modelos cinéticos de combustién pa-
ra cada nuevo combustible alternativo asi como para los desarrollados en el

presente documento.

La ejecucién de estudios experimentales del proceso de combustiéon con com-
bustibles alternativos permitiria corroborar el funcionamiento de los modelos
computacionales existentes, relacionar el proceso de inyeccién con la genera-
ciéon de energia al interior del motor, su desempeno global y generacion de
emisiones. Estos estudios pueden ser llevados a cabo en maquetas de combus-
tién, con visualizacion del proceso por medio de camaras de alta velocidad
y espectroscopia laser, esto produciria una caracterizacion del tipo de flama

formada por cada combustible.
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