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Resumen. Este trabajo muestra las técnicas y procedimientos de cllculo en € disefio de
inyectores centrifugos empleados en camaras de combustion de uso aeronautico y
aeroespacial; donde a través de criterios de simplificacién en las ecuaciones de
gobierno, se busca obtener un modelo matematico que relacione los principaes
parametros de desempefio de este complgo dispositivo de gran importancia en la
atomizacion de combustibles. Es importante resaltar que € presente trabgo muestra
también la utilizacion de técnicas de mecanica de fluidos computacional CFD
“Computational fluid dynamics’, siendo empleado e codigo comercia CFD Fluent en
lasimulacion del comportamiento del flujo en €l interior del inyector, cuya simulacion
se redizdé en una malla estructurada tridimensional y empleando € método VOF
“Volume of fluid” paralalocalizacién de la interface entre fluidos inmiscibles, € cua
nos brindara una informacién més detallada en e andlisis de los fendmenos fisicos en
cada punto del inyector. El presente modelo matemético sera validado también a través
de datos experimentales, buscando asi la confianza en su aplicacion en el disefio de
inyectores con las caracteristicas y parametros de desempefio requeridos, teniendo en
cuenta que del correcto funcionamiento de estos dispositivos de atomizacion, dependera
laeficienciade todo € sistema.
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NOMENCLATURA

F Area [nf]

P Presion [kg/m%

UW Velocidad [m/s]

p Masa especifica [kg/th

v Viscosidad cinematica [ffs]

SUBINDICES

a Relativo al “air core”;

C referente al inyector centrifugo conico;

ent  entraddel inyector;

E referente a la viscosidad del liquido o equivalencia;
inj referente a los centroides de las secciones de area de los canales de entrada;
p referente a los “porticos” o canales de entrada;

r componente radial;

sal  salida del inyector;

S referente a la camara de “swirl” o de vortices.
0 componente tangencial;

z componente axial.

1 INTRODUCCION

La atomizacion es de suma importancia en los metde uso aeronautico y
aeroespacial, donde es usado con frecuencia atoryeentrifugo”; el cual esta basado
en la conservacion de movimiento angular y cuyogipio de funcionamiento consiste
en comunicar un movimiento de rotacion al fluiddravés de un cierto numero de
canales, aumentando de esta forma la componergeneial de velocidad, desde su
entrada hasta su expulsién en forma de pequefias gohtenidas en una superficie
aproximadamente conica, denominada sj@dy’, consiguiendo de esta manera, mayor
superficie de quema del combustible.

La eficiencia de los inyectores esta directamentacionada con la combustion
completa del combustible y la calidad de pulvei@acmedida de acuerdo al tamafio
medio de gota y desvios en torno a este promeditbfmidad), los cuales dependen de
la propiedad del combustible, configuracién geomatiel inyector y de los parametros
nominales de éste, tales como el coeficiente deadgs, angulo de “spray”, flujo
masico, diferencial de presion y diametro del ‘@dre” (espacio aproximadamente
cilindrico de aire, formado en el interior de lanada deswirl del inyector).

En los inyectores centrifugos existen ciertas difelas segun la geometria que
presentan en sus canales de entrada, los cualésmpser clasificados como inyectores
centrifugos cénicos, tangenciales y helicoidalEsds, 2009 Una muestra de inyector
conico es aquel utilizado en el motor aeronautli8” Pratt & Whitnney, cuyo modelo
matematico generd gran interés en su posible agitan otros inyectores centrifugos,
mediante la variacion de ciertos parametros. Cabecionar que en este trabajo fue
empleado también el inyector centrifugo de oxidalglemotor cohete ruso RD-0109,
cuya caracteristica geométrica se basa en la postangencial de los canales de
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entrada respecto al didmetro de la camara sdérl, el cual fue estudiado
experimentalmente en el trabajo $leuza, 200;1el inyector centrifugo de oxidante en
conjunto con el inyector centrifugo de combustitd@mforman el inyector centrifugo
bipropelente del motor cohete RD-0109, el cual sestivo de estudios posteriores.

2 MODELO MATEMATICO

Este modelo emplea la teoria de G. N. Abramoviolga@nplemento con la teoria de
Kliachko (Khavkin, 2004, este modelo tuvo su aplicacion en el estudiardenyector
centrifugo “cénico” Rivas, 2009 denominado asi por la distribucion de sus camdde
entrada sobre una superficie conica, la cual espeerficie de la pared de camara de
vortices, verFigura 1.a Este modelo se basoé en los angulg$; lamado de angulo de
hélice Reddy and Mishra, 2008y “B”, llamado angulo dewirl (Hansen and Madsen,
200D); la representacion de estos angulos es mostmada eigura 1.h) los cuales
fueron ubicados estratégicamente para su insemidma ecuacion de cantidad de
movimiento angular, obteniéndose asi, un model@matico aplicable también en los
inyectores centrifugos de entradas tangenciales.

T l_.r
INLET L_-.E_

VELOCITY

Figura 1. a) Vista de los canales de entrada ydpd@ecdmara de vortices; b)
Visualizacion de los angulog™y “B”; y area de seccion transversal del canal de
entrada, §.

De laFigura 1.h podemos descomponer la velocidad de entradayremoh de los
angulos %" y “B”, en las componentes: axial, radial y tangenciabstradas a
continuacion en las ecuacionésa) (1.b)y (1.c),respectivamente.

W, =U,.seny (1.3)
W, =U,,cosy cosp (1.b)
W, =U,cogy.ser (1.c)

Ademas, considerando velocidad axial uniforme, B@r2)); en la seccién toroidal
a la salida del inyectorF{gura 2 y aplicando en esta region la ecuacion de
conservacion de movimiento angular (véase(&g, tenemos la componente tangencial
influenciada por el coeficiente de pérdidas debadta viscosidad del liquido “K”
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(Kessaev and Kupatenkov, 199donde R;, es la distancia del eje del inyector hasta el
eje de uno de los canales de entrada; sienga,rlos radios del orificio de salida y del
“air core”, respectivamente;py la densidad del liquiddrfvas, 200%.

m
Wzsal = 1077-(r2 _rZ) (2)
KR W, = rsa|VV9sal 3)

Pelicula liquida

o=1-(ra/1o)?

Figura 2. Visualizacion del filme liquido y de kgion del “air core”.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli eny”r (véase Ec.(4)), es negligenciada la
componente radial en la interfase “liquido-airegfebvre, 1989 luego ordenando esta
ecuacion en forma conveniente, tenemos el coefecide descarga C (Ec. (5)).
Ademas del semi-angulo del “sprayl)(expresado mediante la funcién seno (Ep,
dondeg, es el coeficiente que relaciona el area toraidalel &rea total en la seccion de
salida del inyector, expresada por la relaci@nl¢(rdro)%), y siendo n, el nimero de
canales de entrada.

szra W/

G,
AP=p—+p— 4
,02,02 (4)

1

\/1 . (AK cosy.senp)?
¢’ 1-¢

2AKG, cogy.ser ®)
1+1-¢

2.1 Consideraciones asumiendo liquido ideal (K=1)

Cy = (5)

semr =

Es considerado el liquido ideal como incompresibte movimiento permanente a
lo largo de una linea de corriente, sin rozamigntascosidad nula (K=1). Luego el
modo estable de operacidon del inyector acontecedcoual coeficiente de descarga es
méximo Souza, 200)l obteniéndose el nimero de Abramovich para urcioy
centrifugo conico “A’ (ver Ec.(7)), coeficiente de descarga (E8)) y semi-angulo de
“spray” (Ec.(9)) en funcion de¢”, (Rivas et al. 2010b))a
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_ R, cospsens  \[2(1-¢)
A = = (7)
nf, A

C
d 2-¢

e, 220-9) ©)
L+ 1-g2-¢

2.2 Consideraciones asumiendo viscosidad del liquido.

El nimero equivalente de Kliachko, a diferencia tElmero de Abramovich,
considera las pérdidas por viscosidad del liquidtacionado con el factor “K”,
(K=Ag/A¢), este parametro puede expresarse mediante [A@cdonde es inserido el
coeficiente de rozamiento de Blasiiis@.3164 R&??) y puede expresarse en funcién
de “p¢”, (coeficiente equivalente de*, considerando la viscosidad del liquido).

_ A _J20-4,)
A = = (10)
A MR?“- _ ¢E\/E
1+E( n.fp A)
Donde:
Re: Uent'DE
v

De Didmetro equivalente de los canales de entrada,

v:  Viscosidad cinematica del liquido.

Relacionando estos términos se llega a obteneedkc®ente de descarga (Hil) y
semi-angulo de “spray” (E¢12)) equivalentes, en funcion de:

¢:
Coe Oy 50 (11)
sera, O+ 2/20- ¢c) (12)

(\1+\/1_¢E)\/2_¢E

3 SIMULACION NUMERICA

La geometria del inyector de oxidante del motor (RID9, presenta seis entradas
tangenciales, siendo utilizada en este caso eldigpmalla estructurada para modelar el

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2998 J.R. RONCEROS RIVAS, A. PORTO PIMENTA, W. JARA VELASQUEZ
circuito interno Figura 3J; la cual presenta un refinamiento en las pargdesayor
costo computacional para lograr la convergenciegrgplejidad en la construccion del
dominio computacional; sin embargo presenta laajarde una mejor visualizacion de
la interfase liquido/gas, la cual facilita la médiicdel angulo de spray y del espesor de
la pelicula liquida formada en la salida del ingeqRivas et al, 2012 Esta malla
contiene 644919 elementos y 661832 nodos. La nealiaicturada que representa el
circuito interno del inyector centrifugo conico &Tcontiene 632746 elementos y
657884 nodosHigura 9.

‘.z‘\\\“\\\ lu,,,:,,t.,‘
T s
S

st
1

Figura 3. Malla estructurada del dominio del ingecentrifugo tangencial de oxidante
del motor cohete RD- 0109, en vista de perspe¢izrgaierda) y de planta (derecha).

Figura 4. Izquierda, malla estructurada del domé@binyector centrifugo cénico del
motor “JT8”Pratt & Whitnney, y a la derecha, vista de unoasdeclanales de entrada.

Las medidas geométricas consideradas en la credeitas mallas de los inyectores
centrifugos son mostradas ercehdro 1

Principales medidas geométricas Inyector de|  Inyector conico
oxidante RD-0109 “JT8”
Angulo de swirl § (°) 90 66
Angulo de hélicgy (°) 0 34.25
Area de seccion transversal del canal de entrattanf) 2.27 0.136
Numero de canales, n 6 4
Radio de distribucién de los canales de entraggnfin) 3.7 2.848
Radio de la camara de swirl; ([Ram) 4.5 3.0
Radio del orificio de salida, {mm) 2.55 1.0

Cuadro 1: Medidas de los inyectores centrifugos-(RD9” y “JT8".
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El software Comercial de CFD Fluent® 6.3.26, présenodelos multifase del tipo
Euler-Euler, de los cuales fue utilizado el modéume of fluid (VOF) deHirt and
Nichols (1981) el cual considera que el volumen de una fase Bdgser ocupada por
la otra, surgiendo asi el concepto de fraccion mélnica de fase, siendo la suma de
estas fracciones equivalente a la unidad; losdhiidcompresibles constituyen una de
las aplicaciones mas importantes y complejas déelzanica de fluidos, aun asi cuando
el fluido es isotérmico, las ecuaciones de condiadiiy cantidad de movimiento resultan
independientes, empleandose diversos algoritmos cdeeccién Illamados de
acoplamientos de presion-velocidad; siendo utibbzed este trabajo, el método “Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMB) de Patankar (1980)En esta
simulaciéon fue empleado el modelo turbulento kiepsiestandar en régimen
permanente; en lo que respecta a las condicionpardd, fue considerada la condicion
de no deslizamiento (no slip) y en la salida, fiseinsida la presion atmosférica
manomeétrica igual a cero. Las ecuaciones de gabienilizadas (continuidad,
momento), asi como para los escalares (fracciommtrica, modelo k) son
derivadas de la ecuacion general de transporte fhadms multifasicos (Ec(13)),
donde para representar la fraccién volumétrica e@leado el términtu”.

2 (apo), +a%(apui¢)m =aixi(r¢ g—i’)m +(@S,),
Np Np
2 Com(@y =P )+ D Co (M, ®, — 11, P ) (13)
n=1 n=1
Donde:
o Fraccion volumétrica de fluido.
D: Escalar.
p: Densidad
Ui Componente de velocidad en la direccion i.
[p: Coeficiente de difusion para un escaar
So: Termino fuente para un escadar
Np: Numero total de fases.
Co,mn- Coeficiente de transferencia de masa entre t&sfan e n.
m,,: Variacion de masa por unidad de volumen, derfapara fase n.

4 RESULTADOS

A continuacion seran mostrados lo resultados otddsndel modelo matemético
(asumiendo pérdidas por viscosidad), de la simittanumérica (modelo turbulento k-
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€) y de datos experimentales, teniendo en cuentgpdod&metros nominales de los
inyectores centrifugocadro 2; los liquidos de trabajo utilizados en los resipes
inyectores centrifugos son mostrados eruadro 3

Parametros nominales Inyector de oxidante Inyector cénico “JT8"
RD-0109

Flujo masico, (kg/s) 0.173 0.010

Presion de inyeccion\P (kPa) 440 500

Angulo de pulverizacion,®(°) 80 125

Cuadro 2: Pardmetros nominales de los inyectorgsiiteyos “RD-0109” (fuente:
Souza, 2001) y “JT8” (fuente: Rivas 2009).

Propiedades del liquido utilizado Inyector de origaRD- Inyector conico
0109/agua “JT8"/agua destilada
Masa especifica (kgfh 998 992
* 6 * ©
Viscosidad cinematica (its) 1,0282*10 1,02710

Cuadro 3: Propiedades fisicas del agua y del agsidatia.

En laFigura 5 es mostrado el flujo méasico en funcion del difieral de presion para
el inyector centrifugo tangencial, donde se pudmeivar una buena aproximacion del
modelo turbulento k; con respecto a los datos experimentales confaumgenta el
flujo masico, y por ende el nimero de Reynolds. é&itbargo el modelo matematico
s6lo presenta resultados aproximados a los demalation numérica en lo que se
refiere a su utilizacion para menores nimeros geélds.

0,22
0,20
0,18

— Simulacion num. (k-epsilon)

— = Experimental (Souza, 2001)

--------- Modelo Marematico (Rivas,
2009)

0 100 200 300 400 500 600

Diferencial de presion (kPa)

Figura 5. Comparacion del diferencial de presi@peeto al flujo masico, inyector de
oxidante RD-0109.
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En laFigura 6 es mostrado el flujo mésico en funcién del difiefal de presion para el
inyector centrifugo conico, donde se puede obsewvar mejoria tanto del modelo
matematico como de la simulacién numérica (modetoulento ke), con respecto a los
datos experimentales deenson et al (2010)

0,011
L

f“

0,010

,009 /

e (kg/8)

k=)
S
&

{6 masi
o
o
~N
1
\
A
\

K

o Flu
N\

,006

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Diferencial de presion(kPa)
ese@+es Experimental =====- Mathematical model Numeric simulation (k-epsilon)

Figura 6. Comparacion del diferencial de presi@peeto al flujo masico (JT-8).

En laFigura 7 se muestra el inyector centrifugo RD-0109 en@beertical y vista
de planta donde se puede visualizar que la presiérradialmente conforme el flujo se
aproxima al eje del inyectoy que las pérdidas de presion no son tan signifesiten
los canales de entrada. Similarmente ocurren lasnos fendmenos en el inyector
conico “JT8” Figura §. Debido al “vacio” que existe en la regidén deir ‘eore” en
ambos inyectores, las particulas de aire son dieadas hacia dentro del inyector, las
cuales recirculan para luego ser arrastradas khotaia, teniendo lugar este fendmeno
en la interfase liquido-aire, tal como se puedenias en las-iguras 9 y 10(Vectores
de color rojo representan al agua, en cuanto quddazul, al aire).
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1 B+ 138004
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Cantours of Static Pressure (miture} (pascal) Aug 22 2012 | | Contours of Static Pressure (midture) {pascal) Aug
| FLUENT 6.3 (3d. dp, pbns. vof. ske) | | FLUENT &3 {3d. dp, pbas, vof, ske |

Figura 7. Caida de presién en el inyector RD-0h@®jelo ke. (m=0,06 kg/s), A la
derecha en plano vertical e izquierda en vista aietg.
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Figura 8. Caida de presién en el inyector JT8, hodde. (m=0,0106 kg/s), A la derecha en plano
vertical e izquierda en vista de planta.
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Figura 9. Izquierda, contorno del campo de velatedaderecha, vectores de velocidad en la
interfase agua/aire del inyector RD-0109 (modeip =0,15 kg/s).
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Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) Aug 22, 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske)

Velocty Vectors Cokored By Vokume ¥action (water-qud)

A 22. 2012
FLUENT 6.3 (34, p, pes. vol. ske)

Figura 10. Izquierda, contorno del campo de vekmbéds; derecha, vectores de
velocidad en la interfase agua/aire del inyect@ @iodelo ke, m=0.012 kg/s).

En lasFiguras 11 y 12se visualizan las interfaces entre el liquidd ges, la region del
“air core” y del angulo de spramediante el modelo VOF, notdndose que el angulo de
spray crece conforme aumenta el flujo masico, en cugntel espesor de la pelicula
de liquido disminuye para valores del Niamero denkkls cada vez mayores. En el
cuadro 4,son tabulados los valores del angulo de spray yeseésor de la pelicula
liquida, siendo éste ultimo medido en la seccidrodfcio de descarga del inyector.
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.........

Figura 11. Visualizacion del angulo de spray y sgpede la pelicula liquida en el
inyector RD-0109 empleando el modelo VOF, para ©&8g/s (izquierda) y m=0.17
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Contours of Volume fraction (water-squsd) Jun 06, 2012 | Contours of Volume fraction (water-dqud . Asg 22 2012
FLUENT 6.3 (3d, dp, pons. vol, ske) FLUENT 6.3 (34, dp, pbm, vol, she

Figura 12. Visualizacién del angulo de spray y espesura de la pelicula liquida en el
inyector JT 8, (modelo VOF), para m=0.008 kg/s (izquierda) y m=0,0106 kg/s

(derecha).
Inyector Simulacién numérica (k-e) Modelo matematico presente
centrifugo de
idante RD- : . 4 . -
oxt g{lo% Angulo de spray (°) pelicula liquida | Angulo de spray (°)) pelicula liquida
(mm) (mm)
m=0.09 kg/s 70.0 0.83 79.84 0,769
m=0.17 kg/s 75.5 0.78 79.86 0,765
Inyector Simulacién numérica (k-€e) Modelo matematico presente
centrifugo
dnico “JT8” | . . . . -
conico Angulo de spray (°)| pelicula liquida (mm)| Angulo de spray (°)] pelicula liquida
(mm)
m=0.008 kg/s 110.1 0.150 116.11 0.145
m=0.0106 kg/s 115.8 0.146 116.68 0.141

Cuadro 4. Comparacién del espesor de la peliauédia y del angulo de spray.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados del modelo matematico desarrolladoeste trabajo mostraron
satisfaccion y confianza en su utilizacion; resalta la importancia del factor
“cosy.serg”, como un factor de correccion o de ajusteivés, 200y Siendo
demostrado que el modelo se ajusta en los casimyealetores centrifugos tangenciales
y conicos, garantizando obtener los parametrosederdperio Utiles en el disefio de
inyectores centrifugos segun el funcionamientosguesquiera.

La utilizacion de mallas estructuradas en la sigiafa numérica, proporciona un
mejor entendimiento del comportamiento del flujeerino en el inyector centrifugo,
mostrando una mejor visualizacion de los fenOmepuasacontecen dentro y fuera del
inyector, ademas de facilitar las mediciones dguénde spray y espesor de la pelicula
liguida con buenas aproximaciones utilizando el elmdvOF y el modelo de
viscosidad turbulenta k-épsilon estandar, el csatl@ gran utilidad en estos casos de
turbulencia. La malla estructurada presenta claexgajas en la localizacion de la
interfase liquido/gas en comparacién con la matigégrica, la cual fue utilizada en
publicaciones anterioreRivas et al. 2010b)a

Los datos obtenidos referentes al espesor de feufzeliquida y angulo depray,
son datos iniciales importantes para el estuditaceomizacion, siendo este tema la
parte complementar al estudio del comportamiertierne en el inyector expuesto en
este trabajo.
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