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RESUMEN

Los inyectores de tipo Y son clasificados como inyectores de mistura interna y son muy utilizados en la industria.
Las metodologias de calculo estan basadas en condiciones de flujo sonico al ingresar a la camara de mistura. En este
trabajo, se presenta una metodologia para el célculo para estos inyectores en condiciones de régimen subsonico,
donde la geometria del inyector, las condiciones de presién y temperatura; las propiedades y gastos masicos de
liquido combustible y gas de atomizacién son conocidos (condiciones de operacion). Bajo estas condiciones, un
analisis de la Ecuacion de Wigg, que permite determinar el didmetro medio de las gotas, muestra que el régimen
critico solo permite obtener el menor didmetro medio de las gotas del spray. Para cualquier otra condicion, el gas de
atomizacion fluye bajo un régimen subsonico y el didmetro medio de gota sera mayor que el valor minimo. También
se efectla una comparacion entre las ecuaciones que definen el didmetro medio de gotas, observandose que las
diferentes variantes de la ecuacion de Wigg propuestas en diferentes trabajos llevan a obtener resultados diferentes,
debido a una interpretacidn equivocada de la esencia fisica de la ecuacion.
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INTRODUCCION

La atomizacion del combustible (desintegracion del liquido en pequefias gotas) antes de su inyeccién a la zona
de combustién es fundamental para la eficiencia de combustion y el desempefio de un horno industrial, ya que ayuda
a promover la vaporizacion del combustible y la transferencia de calor al generar una alta razon de superficie-
volumen en la fase liquida. Un buen proceso de atomizacién debe tener la capacidad de asegurar una energia
suficiente para la atomizacién con una buena eficiencia y bajo costo de atomizacion, en una amplia faja del gasto de
combustible liquido, asi como responder a las variaciones en el caudal del combustible liquido [1].

Los inyectores Tipo Y son clasificados como de chorro de aire y de mezcla interna. Son muy utilizados debido
a: 1) configuracion relativamente simple, 2) adaptabilidad de ser construido con materiales resistentes a la erosion y
corrosién térmica, 3) angulo del spray estable al variar el caudal de combustible, 4) spray de buena calidad con bajo
consumo de gas de atomizacién, 5) capacidad de trabajo con combustibles altamente viscosos. Estos inyectores,
inicialmente desintegran el combustible liquido dentro de una camara de mistura, generando gotas y una capa fina
que se adhiere a la pared de la cdmara, prosiguiendo la quiebra de esta capa fuera del inyector. El combustible, ya
desintegrado en finas gotas, se dispersa dentro de la camara de combustién, donde ocurre la quema de estas gotas.

Muchos investigadores han realizado estudios trabajos sobre la estructura del fluido atomizado y
caracterizacion del spray generado por este inyector [2-11]. El efecto de la geometria del inyector sobre el diametro
medio de las gotas fue analizado en [12], proponiendo una metodologia para el calculo y disefio de este tipo de
inyectores, utilizada luego en [13]. Utilizando los datos obtenidos por [14] Se presentan ecuaciones para el célculo
del didmetro medio de las gotas [14], Wigg consiguié desarrollar una relacion empirica para predecir el diametro
medio de las gotas del spray [15] conocida actualmente como “ecuacion de Wigg” y que da buenos resultados para
datos de atomizacidn utilizando aire o vapor como gas de atomizacion y combustibles liquidos viscosos [12] pero da
resultados discrepantes cuando se usa aire-agua [16, 17]. Otros investigadores [18, 19] presentan ecuaciones
similares para el didmetro medio, basadas en la Ecuacién de Wigg.

La mayoria de los investigadores admite que las propiedades del gas de atomizacion a la salida de la tobera
(antes de ingresar a la cdmara de mezcla) deben tener condiciones criticas. En este trabajo, se asume las condiciones
criticas en la etapa de calculo y disefio del inyector, pero para cualquier otra condicion, el flujo de gas de
atomizacion se encontrard en régimen subsdnico y podra generar una atomizacion con moderada calidad, donde el
didmetro medio de gota puede alcanzar medidas menores de 80 xm.

FUNDAMENTOS TEORICOS.

La ecuacion de Bernoulli para liquidos y gases puede ser derivada de la ecuacion de Euler [20], de la ecuacion
de Navier-Stokes [21] o de principios termodinamicos [22] y describe flujos ideales a través de difusores, ductos e
inyectores, en los cuales el fluido fluye bajo condiciones adiabaticas sin realizar trabajo. Esta ecuacion esta dada por:

2
LA j@ + gz = constante 1)
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Esta ecuacién también puede ser usada para describir el comportamiento de fluidos a la entrada de la camara de
mezcla de inyectores tipo Y. El término gh que representa la energia potencial puede ser omitido en comparacién

con los otros términos debido a la pequefia escala del atomizador. Para el caso de la linea de inyeccién del
combustible liquido, la densidad puede ser considerada constante y la ecuacion (1) puede reescribirse como:

2
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Dentro del reservorio o tanque de combustible, la velocidad es nula, la presién es igual a la presion de
estancamiento que es igual a la presion de inyeccion del combustible p. . De hecho, el valor de la presion que existe
en este reservorio es una diferencial total de presion e igual a la presién manométrica (in gauge) encima de la presion
atmosférica. Si la presion en la camara de mezcla es p,, entonces se puede definir la diferencial de presion Ap
necesaria para impulsar el combustible desde el tanque hasta la cAmara del inyector. De la ecuacion (2) se obtiene:

Pe _ V<, Py Ap _ Pe =Py _VE
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donde V, es la velocidad con la cual el combustible ingresa a la camara de mezcla del inyector.

De manera similar, para la linea de inyeccion del gas de atomizacidn, la integral de la ecuacion (1) es calculada
considerando un flujo adiabatico e isoentrépico. Calculando la integral y despreciando el término de energia
potencial pg se obtiene [22]:

2
v n k p_ constante (4)
2 k-1p

donde k = Cp/Cv es la razdn de calores especificos del gas.

La Fig. 1 muestra un esquema simplificado de la linea de abastecimiento de gas comprimido y del inyector,
donde el reservorio, presurizado por un compresor o presion de algun gas, tiene un mandémetro M1 que mide la

presion manometrica (in gauge) e igual a la presion de estancamiento p,. La valvula reguladora V permite variar el
gasto masico del gas a través de la linea, que a su vez varia la razén gas-combustible (gas-liquid ratio, GLR). Asi, la
presion medida con el manémetro M2 que es igual a la presion estatica del gas p, aguas debajo de la valvula. El

manometro M3 mide la presion de inyeccion p, en la tobera del inyector, a la entrada de la camara de mezcla. El
inyector puede ser considerado como una tobera convergente, donde p, es la presion en la linea de inyeccion y
Psa €S la presion a la salida de la tobera (entrada a la camara del inyector). La presion estatica p,, representa la
presion en la camara de mezclay p,; la presion fuera del inyector, igual a la presion atmosférica. La temperatura de
estancamiento T, es dada por la temperatura ambiente.
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Figura 1 — Esquema de la linea de gas de atomizacion y esquema del inyector tipo Y.

La presencia de la valvula origina una caida de presiéon Ap, en la linea de inyeccion de gas. Entonces, de
acuerdo con la ecuacion (4) y sin cometer grandes errores, se puede escribir:

2 2
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Los parametros de estancamiento en el reservorio pueden ser conocidos por medicion directa, pero la
estimacion de la caida de presion en la valvula reguladora es mas compleja, debido a que al variar el gasto masico
del gas (abriendo o cerrando la valvula) también variara la caida de presién. De otro lado, es mejor estimar las
magnitudes del lado derecho de la ecuacion (5), aguas debajo de la valvula y que obedecen a la ecuacion (4). La
presion p puede ser medida con un mandmetro, mientras que la densidad o puede ser estimada con ayuda de la

ecuacion de estado si se conoce la temperatura T , la misma que puede ser medida con un termémetro o termopar:

p=p/(RT) (6)



La medicién directa de la velocidad V ofrece mayor dificultad. Si el didametro del conducto fuera lo
suficientemente grande se podria instalar un tubo de Pitot y medir la presion dinamica. Generalmente, en este tipo de
instalaciones, los conductos son de pequefio diametro, por lo que la estimacion de la velocidad V' debe ser efectuada
de forma indirecta, a través del gasto masico. Instalando un medidor de gasto (rotdmetro o medidor digital) se puede

conocer el caudal volumétrico del gas Qg . Ademas, siendo conacido el didmetro del tubo de gas dg , sera conocido
el area de la seccidn transversal, por lo que la velocidad media puede ser estimada de:

_ 59,
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Cada nueva variacién de la valvula reguladora produce una variacion en los parametros del flujo aguas debajo
de ella. Los parametros de estancamiento aguas debajo de la valvula seran:

! 2
Lp_‘?:V—JrLB: constante (8)
y=1py 2 y-1p

Estos parametros de estancamiento idealmente solo seran iguales a los pardmetros de estancamiento del tanque
si la valvula estuviera totalmente abierta. Para cualquier otro caso, estos parametros de estancamiento seran menores
que los del reservorio. La temperatura de estancamiento permanece constante para cualquier caso.

Régimen subsonico en la linea de inyeccion de gas de atomizacion.

Si la vélvula V estuviera totalmente abierta (la presion de estancamiento en toda la linea seria igual a la del
tanque p;, =P, ) Y son conocidas la geometria del inyector, propiedades fisicas del gas de atomizacion (constante
del gas R y razén de calores especificos k), el gasto masico del gas a través del inyector, a parametros de
estancamiento p, y T, conocidos, seria maximo y puede ser calculada por:

k+1

. . Ap, 1( 2 Jz(k—l)
m =M = k2 _ 9
MAX RT, \k+1 ®

En este caso, los parémetros termodinémicos serfan criticos (p*,T",p ,V =a") siendo a la velocidad local

del sonido. Si la valvula estuviera totalmente cerrada no habria flujo ninguno por el inyector, la velocidad seria nula
y el gasto méasico cero (linea a de la Fig. 2.a). Abriendo poco a poco la valvula, el gas comienza a fluir y la presion

p, medida por el manometro M2 aumenta, estableciendo nuevos parametros de estancamiento en la linea de

inyeccion ( p;, > Py ) , ocasionando un incremento en el gasto masico (lineas b, ¢ y d de la Fig. 2.b.).
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Figura 2 — Variacion en la presion: a) aguas debajo de la valvula, b) variacion del gasto masico.

Este incremento continuara hasta que la relacion de presion pv/p(') se vuelva igual a la relacion critica p*/ p;) y
entonces alcanzara el gasto masico maximo o critico. Para relaciones de presion mayores que la relacion critica



(pSAL/p(') > p*/ p('))el flujo a través del inyector se encontrard en un régimen subsoénico. Se debe indicar también,

que este proceso ocurrira en la valvula, siempre que la seccion de paso a través de ella sea menor que la seccién de
paso de la tobera del inyector. Cuando ocurra el caso inverso, la seccion critica se trasladara a la salida de la tobera
(entrada a la camara de mezcla).

Como interesa el andlisis del proceso dentro del inyector, es conveniente considerar que el fenébmeno de
bloqueo ocurre a la salida de la tobera del inyector y en condiciones criticas, los parametros seran [22]:

ko x
pS/IAL —p—.=( 2 jkl TSA'L T 2 *_ PsaL (10)
Po  Po

m == T PsaL = P RT,.,

Los resultados obtenidos por [23] muestran que las condiciones de bloqueo no dependen de la presion fuera del
inyector, si no de los parametros del flujo gaseoso dentro de la cdmara de mezcla y de las condiciones de
estancamiento en la linea de inyeccién de gas, influenciados a su vez por la presion de inyeccion del combustible.
Por lo tanto, es de importancia determinar los pardmetros de estancamiento en la linea de flujo gaseoso.

Determinacion de los parametros del flujo de gas de atomizacion a la salida de la tobera del inyector.

Dado que la determinacion de los parametros del flujo gaseoso ofrece una serie de dificultades, es necesario
tener datos de entrada, a partir de los cuales se puedan calcular los demas parametros del flujo a la salida de la tobera

del inyector. Entre estos parametros se tiene a la presion de inyeccion de combustible p, , se puede asumir igual a la
presion de salida pg, Y el gasto masico de combustible m_ puede ser establecido de antemano, por manipuleo de

valvulas de la bancada de experimentacion. Asi también, debe definirse la relacion gas/liquido (Gas-Liquid ratio,
GLR), que de acuerdo a recomendaciones [12], se encuentra en el intervalo 0.05 — 0.15. La temperatura de

estancamiento T, es igual a la temperatura ambiente y permanece constante en todo el proceso. Entre las
caracteristicas geométricas del inyector debe conocerse el didmetro del conducto de gas dg . Las propiedades del gas
de atomizacion son conocidas (R y k)

Para las condiciones de bloqueo, la presién de estancamiento y temperatura del gas a la salida de la tobera son:

k

Pog  Pog k+1 Tog 0g K+1
A su vez, la densidad del gas a la salida de la tobera y la densidad de estancamiento seran:
* PsaL pO,g
PsaL = P R, Pog RTO,g 12)

Conocidos p,, T,, las propiedades del gas (k y R) y como A=7Zd§/4, entonces es posible calcular el

gasto masico maximo de gas a través del inyector mediante la ecuacion (9). Si el gasto masico de gas dado es igual al
gasto maximo, entones el flujo se encontrard en condiciones criticas, caso contrario, se encontrara en condiciones de
régimen subsonico. Para calcular los parametros en régimen subsonico se sigue el siguiente procedimiento:

a) se define el gasto especifico g como la razén entre el gasto mésico y el gasto masico méaximo:

m m p AV p AV aaq
q=- T e Y
M M p AV p, p ag a

(13)

b) Las relaciones de densidad para el flujo adiabatico e isoentrépico [22], pueden ser establecidas como:

1 . 1
&=(1+EM2JH P_:(LJ“ (14)
P 2 Po \k+1



c) Para las relaciones de velocidades, puede establecerse:

1 1
M:! ﬁ:(“gmzjz a_z(ijz (15)
a a 2 a, \k+1

d) Sustituyendo las relaciones de las ecuaciones (14) y (15) en la ecuacion (13) se puede obtener:

k+1

. _ 2 k)
q- m M 2+(k 1)M (16)
k+1

La ecuacion (14) da dos soluciones: una para el régimen subsénico con M<1 y otra para el régimen
supersénico con M >1, siendo los valores buscados menores a la unidad. Hallado el nimero de Mach a la salida de
la tobera, se halla la velocidad del flujo y la velocidad local del sonido con ayuda de la ecuacion (15).

Determinacién de los parametros del flujo de gas de atomizacion en el punto de mezcla del inyector.

Para determinar el diametro medio de las gotas es la presion en el punto de mezcla p,, de la camara de mezcla

del inyector, la cual es diferente a la presion de salida de la tobera. El chorro al salir de la tobera para por una
expansion brusca y se expande, provocando una caida de presion y la consecuente variacion de la velocidad y
densidad del flujo. La geometria de la cdmara de mezcla juega un papel muy importante es este caso. La pérdida de
presidn por expansion brusca localizada puede ser estimada por medio de:

V 2
Ap = errd % pM = (1_ errd ) pSAL (17)

donde K, es el coeficiente de pérdida de presion, el cual debe ser determinado experimentalmente para cada

pert

situacion. El coeficiente K, puede ser determinado mediante la expresion [24]:

2

2
d
K perd — 1- (%) (18)

M

El trabajo realizado por [2] caracteriz6 dos tipos de inyectores tipo Y, asi también midio la caida de presién a
través del inyector (Fig. 3.a), donde el punto P1 se encuentra cerca del punto de mezcla. Estos datos pueden ser
utilizados para obtener la pérdida de presion desde la salida de la tobera hasta la cAmara de mezcla. Los dato de la
Fig. 4.a fueron llevados a coordenadas adimensionales y se muestran en la Fig. 3.b.
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Figura 3 — Pérdida de presion: a) a través del inyector [2], b) pérdida adimensional a través del inyector.



A pesar de existir pocos datos, se observa de la Fig. 3.a'y 3.b que la caida de presion entre la salida de la tobera
y el punto de mezcla obedece a una ley cuadrada y que concuerda con los conceptos establecidos por la mecénica de
fluidos para expansiones bruscas. Esto permite aceptar la validez de la Fig. 3.b. La presién en el punto de mezcla es:

Pv =P —Ap (19)

Conocida la presion en la cdmara de mezcla, la densidad puede ser hallada de:

1k
Pw _ Lp_MJ (20)

PsaL PsaL

La caida de presion entre la salida de la tobera pg, Y la salida del inyector p,; se debe a la influencia de la

expansion brusca, la colision directa del chorro liquido y el chorro de gas, la quiebra primaria del chorro liquido, la
generacion de gotas, formacion de la capa de liquido en la pared de la camara de mezcla, la quiebra secundaria del
chorro fuera del inyector generando gotas mas pequefias, ademas de otros fendmenos asociados al flujo bifésico.
Obtenidos los parametros del flujo de gas de atomizacion en la camara de mezcla, es posible determinar los
parametros en la linea de inyeccidon de combustible liquido. De acuerdo a recomendaciones [12], el diametro del

conducto de inyeccién del combustible es igual al didmetro del conducto de gas (d. =dg). El coeficiente de

descarga C, se define como la razon entre el gasto masico real y el gasto masico teérico, por lo que:

mF REAL

Co= (21)

mF TEOR

Para determinar el gasto masico de combustible liquido es necesario conocer la velocidad del liquido con la
cual llega a la cAmara de mistura. La ecuacion (3) permite hallar:

v, = |2APe (22)
Pr

donde p. es la densidad del combustible, Ap. = p- —p,, es la caida de presion que existe desde el tanque de
combustible hasta la camara de mezcla e igual a la diferencia de la presion en el tanque p. y la presion en la camara
de mezcla p,, .

DETERMINACION DEL DIAMETRO MEDIO DE GOTAS PRODUCIDO POR EL INYECTOR TIPO Y.

La siguiente expresion empirica permite predecir el tamafio medio de las gotas producidas por el inyector Y:

_ 200v°° ¢ (14 mhy /m,, )7 A2
o par AU

(23)

Donde D, es el diametro medio de masa de las gotas del spray, en xm; v es la viscosidad cinematica del
combustible, en cSt; M. es el gasto masico de combustible, en g/s; m, es el gasto masico de gas de atomizacion, en
g/s; h es la altura del anillo de aire, en cm; o es la tension superficial del combustible, en dinas/cm, p,; es la

densidad del gas en el punto de mezcla, en g/cm® y AU es la velocidad del gas de atomizacién relativo a la
velocidad del combustible, en m/s. El analisis de esta ecuacion muestra que la velocidad relativa AU es importante,
pues cuanto mayor sea menor sera el didmetro de gotas aunque también es afectada por la razon masica liquido/gas.
Esto también explica que las fuerzas de cizallamiento predominen sobre las fuerzas de tensién superficial. La
geometria del atomizador tiene una leve influencia ya que la pelicula liquida que se forma en la pared de la cdmara se
ve levemente influenciada por la geometria del inyector que tiene exponente de 0.1. Si bien es cierto que la calidad
de la atomizacién esta dada por el tamafio de las gotas, se pueden generar gotas de didmetro razonable, menores a 80



um, lo cual es posible conseguir eligiendo convenientemente la presion de estancamiento p('J . Para las condiciones

criticas, el diametro de las gotas alcanza su valor minimo.
Otros investigadores [1, 18] transformaron la Ecuacion de Wigg al Sistema Internacional, con D, enm, v en

m’/s, m. y m, enkg/s, h enm, o enN/m, p,; enkg/m’y AU en m/s, obteniendo:

; N ¥
20\/3’5 mE'l (1+ mL/mA) ho'g0?
Dys = 03
Pat Yr

(24)

Mientras que en el trabajo [19] hizo similar transformacion, tomando D,. en um, v en m?s, W y A en kgls,
h enmm, o enN/m, p,; enkg/m®y AU en m/s, obteniendo:

0,5
= 000n (1+W7j h*'o®2p, % Au™ (25)

La relacion entre el diametro de masa D,y el didmetro medio Sauter (SMD) [25] es dada por D,/ D,, ~1,2

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente andlisis esta basado en el trabajo [13] que utilizé aire como gas de atomizacion, Diesel como
combustible (con densidad 830.2 kg/m?, viscosidad dinamica de 2.4x107%, y tensién superficial de 2.6x10”° N/m) y un
inyector tipo Y; con diametro para gas y combustible igual a 1 mm y didmetro de camara igual a 1.8 mm. Fueron
efectuados los calculos para determinar el didmetro medio de las gotas, mostrandose los resultados en la Fig. 4. En
esta figura también se presenta los resultados obtenidos al utilizar la ecuacidn (25). La ecuacion (26) da resultados
muy pequefios, por lo cual no fueron incluidos en los graficos para fines de comparacion. La diferencia que existe
entre los resultados obtenidos por las ecuaciones (23), (24) y (25) se debe a la posibilidad de que la cuestién no pase
por una simple transformacién de unidades, sino por un andlisis dimensional de las propiedades que afectan el
diametro medio de las gotas. El recalculo para el coeficiente que deberia tener la ecuacién (24) arroja el valor 5.0237.
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Figura 4 — SMD calculado por las ecuaciones (23) y (24) para dos gastos masicos de combustible.

CONCLUSIONES

e  Las condiciones criticas del gas de atomizacion a la salida de la tobera del inyector s6lo conducen a obtener el
menor diametro de gotas. Para cualquier otro caso, el flujo sera subsénico con gasto masico menor que el



critico y diametro de gotas mayor que el minimo posible: Sin embargo, se pueden aceptar como satisfactorios
valores de 80 pm para una buena quema de combustible.

La presion critica no debe ser calculada en base a la presion fuera del inyector, sino en base de la presion en la
camara de mezcla, que esta afectada por la presion con la cual llega el combustible a esta cdmara. La caida de
presidn a través del inyector estan asociados a pérdidas por expansion brusca, asi como a los fendmenos de
quiebra del chorro en gotas y friccion con las paredes de la camara.

Las pérdidas por expansion brusca, a la salida de la tobera del inyector obedecen a una ley cuadratica, tal como
de predice en los tratados de mecéanica de fluidos.

Un inyector puede trabajar en régimen subsénico si e gas de atomizacion llega a la camara de mezcla con
presion mayor que la presion critica, pero esta presion no puede ser menor que la del medio circundante. Para
las condiciones criticas, el gasto masico de gas serda maximo y un incremento posterior de este gasto es
imposible.

Las ecuaciones (24) y (25), referenciadas en muchos trabajos, ofrecen resultados diferentes a la ecuacién
original de Wigg (23). En la ecuacion (24) se debe corregir el valor de la constante 20 por 5.0237. La diferencia
entre los valores de estas ecuaciones puede ser posible a que la cuestion no pase por una transformacion de
unidades, si no por un analisis dimensional de las propiedades que afectan el diametro de gotas.
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UNIDADES Y NOMENCLATURA

Avrea de seccion de paso (m?)

Velocidad del sonido (m/s)

Coeficiente de descarga (adimensional)

Calor especifico a presion constante (J/kg-K)
Calor especifico a volumen constante (J/kg-K)
Diametro medio de masa (um)

diametro (m, cm, mm)

Razén masica gas-liquido (adimensional)
Constante de gravedad 9.81 m/s’

altura de referencia, altura de anillo de aire (m, cm)
Coeficiente de pérdida de presién (adimensional)
Razon de calores especificos (adimensional)
Numero de Mach (adimensional)

Gasto masico (kg/s)

Presion (Pa)

Caudal volumétrico (m*/s)

Coeficiente especifico de gasto (adimensional)
Constante del gas (J/kg-K)

Diametro medio Sauter (m, xm)

Temperatura (K)

, AU Velocidad (m/s)

alfabeto griego

P densidad (kg/m®, g/cm?)

v viscosidad cinemética (cST, m/s?)

o Tension superficial (dina/cm, N/m)
Subindices

0 estancamiento

AT Atmosférico

F combustible

g gas

SAL  Seccion de salida de la tobera del inyector
M Seccion de mezcla

MAX  Maximo
TEOR Teorico

Superindices

*

Critico
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