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INTRODUCCION

Desde que empezd la revolucion industrial en el afio 1820, la poblacion mundial ha experimentado
los efectos de la contaminacion del aire a causa de los combustibles fosiles. Afio tras afio los indices
de calidad del aire que se respira han decaido debido a la quema de combustibles fosiles que
generan gases Yy particulas dafiinas para la salud, esto se refleja en enfermedades respiratorias que
representa mas 7 millones de muertes prematuras al afio tal y como lo establece la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en el ultimo informe sobre calidad del aire [1].

Segun la OMS (afio), los automotores contribuyen entre 45% y 75% de la contaminacion
atmosférica [2], ademas, los vehiculos que trabajan con diésel son ain més dafiinos, aportando un
85% del material contaminante. Por esto, paises como Estados Unidos, comenzaron a tomar
medidas a partir de 1960, asimismo, en 1988 se establece la reglamentacion EURO para vehiculos
que trabajan con diésel, donde se limitd la cantidad de emisiones dafiinas que se liberan a la
atmasfera.

En paises como Colombia, se cree que durante los ultimos 20 afios no ha habido una buena
regulacién de las emisiones de este tipo de motores. Por lo tanto, en busca de generar control y
regulacion ante estos impactos ambientales, los Ministerios de Minas y Energia, y de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, establecen las resoluciones 1180 de 2006 y 90963 de 2014, junto con la
normativa ya existente, EURO, en donde limitan la cantidad de particulas por millén producidas
por automotores Diesel [2].

Los fabricantes de automoviles han optado por disminuir la emision de gases nocivos para la salud
a través de la produccién de nuevos motores mejorados y mas eficientes. Sin embargo, no se
evidencian avances tecnolégicos que realmente se ocupen de la problematica ambiental. Es
entonces que las investigaciones se orientan hacia los filtros de precipitacion electrostatica (ESP),
enfocados en la disminucion de agentes contaminantes. Los estudios han demostrado con éxito
que los ESP disminuyen en gran escala dichos agentes contaminantes, por lo cual esta tesis
explorara la validez de un filtro para vehiculos que trabajan a diésel y su posible implementacion.

A partir de esto se realizara a lo largo de este proyecto una revision del funcionamiento de los ESP
con el fin de establecer un prototipo de precipitador que sea aplicable a los vehiculos de carga con
enfoque en los requerimientos y en el comportamiento del flujo de gases a través de este.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Simular un filtro de precipitacion electrostatica (FPE), por medio de simulaciones eléctricas en
MATLAB y simulaciones de fluidos en ANSYS, para los gases de escape de los motores Diesel
empleados en el sector automotriz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o ldentificar el principio de precipitacion electrostatica mediante la investigacion de la
literatura correspondiente para entender el concepto basico del funcionamiento del filtro.

e Determinar el requerimiento de alto voltaje de un precipitador electrostatico mediante la
simulacion de un circuito apropiado en Matlab — Simulink para obtener la base electronica
necesaria para desarrollar el filtro.

e Realizar un prototipo virtual previo del filtro basado en los requerimientos eléctricos para
la obtencion de un modelo digital del mismo.

e Analizar el flujo de fluido del modelo de precipitacion electrostética usando el programa
ANSYS para optimizar el flujo y evitar la contrapresion en el motor.

e Revisar el disefio del filtro basandose en los requerimientos eléctricos y la optimizacion
del flujo del fluido para obtener el prototipo virtual final del filtro de precipitacion
electrostatica.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.3 MATERIAL PARTICULADO

El material particulado que esta en la atmosfera presenta diferentes composiciones fisicas y
quimicas dependiendo de la fuente que lo emite, y también, del tamafio que este presenta. Las
particulas pueden ser liquidas o sélidas, tener distintas formas y poseer una mezcla interna de
compuestos tales como nitratos, sulfatos, metales, carbono elemental, compuestos organicos y
bioldgicos, o pueden estar formadas completamente por un solo compuesto quimico [3].

Este se clasifica en tres grupos segun su tamarfio, primero las particulas que presentan un tamafo
superior a 10 micrometros, segundo las particulas de tamafio igual o inferior a 10 micras, las cuales
se conocen como PM10, y por Gltimo aquellas que tienen un tamarfio inferior a 2.5 micras, estas se
conocen como PM2.5 [4].

Para esta investigacion se tendrén en cuenta las particulas PM2.5, puesto que representan un alto
indice de contaminacion urbana debido a su tamarfio. Estas particulas tienen la capacidad de
penetrar los pulmones de los seres vivos y llegar al torrente sanguineo, causando serios problemas
de salud a corto y largo plazo [4].

En Colombia, los automotores producen en mayor medida estas particulas PM2.5, y segun el
IDEAM, estas se asocian a 10,527 muertes y 67.8 millones de sintomas y enfermedades. Los
vehiculos pesados gue utilizan diésel como combustible son los responsables de estas estadisticas,
asi como la falta de regulaciones en las emisiones de este tipo de vehiculos. Por esto en paises que
estan en via de desarrollo, es necesario encontrar soluciones de tipo no legislativas al problema del
material particulado y asi, mejorar la salud de las personas y la calidad del aire.

1.4 EFECTOS EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

El material particulado PM2.5, esta compuesto de particulas inhalables suficientemente pequefias
capaces de penetrar el térax llegando a la region del sistema respiratorio [5]. Estos efectos estan
bien documentados y se deben principalmente a la exposicion tanto a corto plazo (horas, dias y
semanas), como largo plazo (meses y afos), incluyendo: morbilidad respiratoria y cardiovascular
como agravamiento del asma en personas que lo tienen presente, sintomas respiratorios y asi
mismo un incremento en los ingresos hospitalarios. Y adicionalmente, mortalidad por
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y también a causa del cancer de pulmon [5].

Por todas las causas, se estima que diariamente la mortalidad aumentara en un 0.2-0.6% [6], [7], y
también a largo plazo la exposicion a PM2.5 se asocia con un incremento en la mortalidad
cardiopulmonar en un 6-13% anual, tal y como se establece en el tltimo analisis realizado del
material particulado de la OMS [5].

Personas susceptibles a enfermedades pulmonares o cardiacas preexistentes, asi como personas
mayores y nifios, son particularmente mas vulnerables. Por ejemplo, la exposicion a PM afecta el
desarrollo pulmonar en los nifios, generando fallas irreversibles en la funcién pulmonar, también
afecta el crecimiento de estos causando problemas a largo plazo [8]. AUn no hay evidencia de que
exista un nivel seguro de exposicién o un umbral por debajo del cual no se producen efectos
adversos para la salud, y peor adn, esta exposicion es involuntaria, lo que aumenta la importancia
de este determinante de la salud.
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En la actualidad no hay evidencia suficiente para identificar diferencias en los efectos de particulas
con diferentes composiciones o de las diferentes fuentes [9]. Sin embargo, cabe sefialar que hay
evidencia que la naturaleza peligrosa de las PM relacionadas con la combustién (tanto de fuentes
moviles como estacionarias) es mas consistente que la de las PM de otras fuentes [10]. El
porcentaje de carbono negro de PM2.5 que resulta de una combustién incompleta, ha atraido la
atencion de todas las comunidades, ya que hay una relacién entre la baja calidad del aire, a causa
de lo anterior, y los efectos perjudiciales en la salud de las personas [11].

Muchos componentes de PM unidos al carbono negro se consideran actualmente responsables de
los efectos sobre la salud, como lo son los compuestos organicos como HAP, que son carcin6genos
conocidos y directamente toxicos para las células, asi como metales y sales inorganicas [12].
Recientemente la Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer, clasifico los gases de
escape de los motores diésel (que consisten principalmente en particulas) como cancerigenos
(Grupo 1) para los humanos [13].

1.5 NORMAS Y REGLAMENTACION

1.5.1 REGLAMENTACION EURO

Los automoviles y vehiculos comerciales vendidos en Europa estan sujetos a limites estrictos en
la emision de contaminantes del tubo de escape y de otras fuentes en el vehiculo, por ejemplo,
emisiones de evaporacion del sistema de combustible. Estos son conocidos como estandares Euro,
los cuales se introdujeron en 1991 con Euro 0 para automoviles de pasajeros, y en 1992 con Euro
| para vehiculos comerciales [14]. Cabe aclarar que existian estandares de emision antes de Euro
0, pero esto se tomd como el punto de partida para las referencias estandar de Euro.

La innovacion ha ayudado a cumplir con los estandares de emisiones cada vez mas estrictos a
medida que se desarrolla la legislacién. Las tecnologias como la sincronizacion variable de las
valvulas, la inyeccion directa de combustible y los sistemas mejorados y altamente sofisticados de
gestion del motor, han jugado un papel importante para poder cumplir con los limites y estandares
establecidos [14]. También, los sistemas de tratamientos de gases en el escape han ayudado a
cumplir con estas legislaciones.

Todos los automdviles y camiones vendidos en la Union Europea que trabajan con diésel y son
nuevos, ahora estan equipados con filtros de particulas para cumplir con los nuevos y exigentes
estandares Euro 6/5. Muchos vehiculos comerciales también usan la reduccion catalitica selectiva
(SCR) en combinacién con un aditivo a base de urea para ayudar a reducir las emisiones de NOX.
La tecnologia SCR esté apareciendo en los automdviles diéseles mas grandes para Euro 6, pero los
fabricantes de vehiculos también adoptaran otras tecnologias reductoras de NOX, y se apoyan en
los catalizadores.

A continuacion, en la Tabla , se muestra informacion acerca de la historia y los niveles de los
estandares EURO.
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Fechas de introduccion Gasolina Diesel Gasolina y Diesel
Esndar  Nuevas NS N0, BRI No, o DRRTE D

Euro EpIElEEEEE registros (@t (g/km) (@t (g/km) ultrafinas por km
Euro 1 1/07/1992 31/12/1992  0.97 - 0.97 0.14 -
Euro 2 1/01/1996 1/01/1997 0.5 - 0.9 01 -
Euro 3 1/01/2000 1/01/2001 0.15 - 0.5 0.05 -
Euro 4 1/01/2005 1/01/2006 0.08 - 0.25 0.025 -
Euro 5 1/09/2009 1/01/2011 0.06 0.0045 0.18 0.0045 6 x 1011
Euro 6 1/09/2014 1/09/2015 0.06 0.0045 0.08 0.0045 6 x 1011

Tabla 1.1 Historia y niveles de estdndares Euro para automoviles.
Fuente: Adaptado de Industry topics: Euro Standards [14]

1.5.2 REGLAMENTACION LOCAL

En Colombia, se emitié en 2019 una ley en la que establecen medidas concretas para la regulacion
en la emision de gases y particulas contaminantes emitidas por vehiculos que funcionan con diésel,
y para motos de cualquier cilindraje. Para que esta ley se cumpla, se determin6 que el Ministerio
de Minas y Energia, debe garantizar “produccion, importacion, almacenamiento, adicion y calidad
en la distribucién de combustibles necesarios para cumplir con los estandares de emision definidos
en la presente Ley”, segun se establece en la pagina de la presidencia de Colombia [15].

Esta ley se debe regir bajo las siguientes condiciones, la primera es que, a partir del primero de
enero del afio 2023, la cantidad de azufre en el combustible debe estar entre 15 y 10 partes por
millon (ppm), y a partir del afio 2025, deberan ser menores a 10 ppm. Estos niveles, estan basados
en la norma Euro 6, la cual entr6 en vigor en el afio 2015 y establece los limites en cantidad de las
diferentes sustancias dentro de los gases de escape [15].

Dentro de la ley se determina que los Ministerios de Ambiente y de Transporte, tienen que hacer
un reglamento en el que se obligue a los vehiculos diésel a tener un dispositivo que permita
controlar si el vehiculo est4 por encima del limite permitido de emisiones o no, llamado Sistema
de Autodiagnostico a Bordo (OBD) [15]. Ademas, se reglamentara un mecanismo de verificacion
en el cual se revise el cumplimiento de los limites permisibles en la emisién de gases en todo el
territorio nacional.

Por ultimo, la ley no solo aplica a vehiculos particulares o de carga pesada, aplica también para
todos los vehiculos de transporte publico usados en las ciudades. Para este caso se establece que,
para el primero de enero del afio 2030, todos los sistemas integrados y estratégicos de transporte
publico y regional, deben contar con un minimo del 20% del total de la flota con tecnologia de
cero emisiones [15]. Asi, se puede garantizar la mejora en la salud ambiental y de las personas en
todas las diferentes regiones del pais.
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CAPITULO 2
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL Y COMPOSICION DE LOS GASES
DE ESCAPE

2.1 INTRODUCCION

El funcionamiento de los motores diésel, junto con la combustion y los gases de escape producto
de la combustién del diésel, se examinan en este capitulo. Esto se hace para entender y conocer
mejor coOmo trabaja este tipo de motores y segun este funcionamiento, cual es la composicién de
los gases de escape y cudl es el porcentaje del material particulado presente en este, ya que, con
relacion a la investigacion del proyecto, es importante conocer estos valores y saber cuanto de este
sera posible recoger y evitar que salgan a la atmdsfera.

2.2 FUNCIONAMIENTO Y COMBUSTION DEL MOTOR DIESEL

En los motores de gasolina, una mezcla de combustible y aire se comprime durante la carrera de
compresion, y las relaciones de compresion estan limitadas por la posibilidad de autoignicion o
golpe del motor. En los motores diésel (CI), solo el aire se comprime durante la carrera de
compresion, eliminando esa posibilidad [16]. La eficiencia del ciclo aumenta con valores mas altos
de relacion de compresion, y el limite mecanico es impuesto por las altas presiones dentro de los
cilindros, siendo este un factor que afecta la relacién potencia/peso. El rango normal de las
relaciones de compresion es de 13/1 a 17/1, pero puede ser de hasta 25/1 [17].

Las caracteristicas de un proceso de combustion del motor de encendido por compresion son las
siguientes. El sistema de inyeccion de combustible inyecta combustible en el cilindro del motor
hacia el final de la carrera de compresion, justo antes del inicio deseado de la combustién. El
combustible liquido, generalmente inyectado a alta velocidad como uno o mas chorros a traves de
pequefios orificios o boquillas en la punta del inyector, se atomiza en pequefias gotas y penetra en
la camara de combustion. EI combustible se vaporiza y se mezcla con el aire del cilindro a alta
presion y temperatura. Dado que la temperatura y la presién del aire estan por encima del punto
de ignicion del combustible, se produce una ignicion espontanea de porciones del combustible y
el aire ya mezclados, después de un periodo de retraso de solo unos pocos grados de angulo del
cigliefial. La presion del cilindro aumenta a medida que se produce la combustion de la mezcla de
combustible y aire [18].

La consiguiente compresion de la parte no quemada de la carga acorta el retraso antes de la ignicion
del combustible y el aire, que se ha mezclado dentro de los limites de combustible que se quema
rapidamente, también reduce el tiempo de evaporacion del combustible liquido restante. La
inyeccion continta hasta que la cantidad deseada de combustible ha ingresado al cilindro. La
atomizacion, la vaporizacion, la mezcla de aire y combustible y la combustion continGian hasta que
todo el combustible haya pasado por cada proceso. Ademas, la mezcla del aire que queda en el
cilindro, junto con gases ardientes y ya quemados, continta durante los procesos de combustion y
expansion [18].

Un punto importante es que a medida que aumenta la cantidad de combustible inyectado por ciclo,
los problemas con la utilizacion del aire durante la combustion conducen a la formacion de
cantidades excesivas de hollin que no se pueden quemar antes del escape [18]. Las mediciones en
el cilindro muestran que el combustible se pulveriza para producir un chorro que forma una llama
de difusion turbulenta parcialmente premezclada, y se ha encontrado que la formacion de hollin
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depende en gran medida del arrastre de aire en la porcion elevada del chorro, asi como del oxigeno
en el combustible y, en menor grado, de la composicion y estructura de los hidrocarburos en el
combustible.

2.3 GASES DE ESCAPE DEL MOTOR DIESEL

El carbono y el hidrégeno construyen el origen del combustible diésel como la mayoria de los
combustibles fésiles. Para un equilibrio termodinamico ideal, la combustion completa de
combustible diésel solo generaria CO2 y H20 en las cAmaras de combustion del motor [19]. Sin
embargo, muchas razones (la relacion aire-combustible, el tiempo de ignicion, la turbulencia en la
camara de combustion, la forma de combustion, la concentracion de aire-combustible, la
temperatura de combustion, etc.) hacen que esto sea cuestionable, y se generan varios productos
nocivos durante la combustion. Los productos nocivos més importantes son CO, HC, NOx y PM.

La Figura 2.1 muestra la composicion aproximada de los gases de escape diésel [20]. Las
emisiones contaminantes tienen una tasa de menos del 1% en el gas de escape diésel. Dentro de
este, el NOx tiene la mayor proporcién de emisiones de contaminantes diésel con una tasa de mas
del 50%. Después de las emisiones de NOx, el material particulado (PM), tiene la segunda mayor
proporcién en emisiones contaminantes. Ademas, las emisiones contaminantes incluyen un
minimo de SO2 dependiendo de las especificaciones y la calidad del combustible, el cual es
producido por los sulfatos contenidos en el combustible diésel. Por el momento, no existe ningun
sistema de postratamiento como un convertidor catalitico para eliminar el SO2. Hoy en dia, la
mayoria de los distribuidores y clientes de petréleo prefieren el diésel ultra bajo en azufre (ULSD)
para motores diésel para evitar el efecto nocivo del SO2.

Nozg79% CO:E12%

H0=11%

0:2=9%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC |NOx| SO: PM

Q| 2| %@ 9o %
o D
© )
Figura 2.1 Composicion de gases de escape.
Fuente: Emissions from Diesel Engine and Exhaust After Treatment Technologies. Azam, A; Ali, S; Lgbal, A. [21]

Los porcentajes se basan en una mezcla estequiométrica. En caso de que se utilice una mezcla rica
0 pobre estos pueden presentar variaciones. Se entiende como mezcla rica una que tiene exceso de
combustible o falta de aire, y mezcla pobre aquella que contiene menos combustible o exceso de
aire. La mezcla estequiométrica que se establece para combustion perfecta tiene una relacion de
14.7/1 en gramos de aire por gramos de combustible.
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CAPITULO 3
PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE FLUJOS

3.1 INTRODUCCION

El andlisis y los parametros que se establecerdn posteriormente en el software ANSYS para el
desarrollo de la simulacion del flujo en el precipitador se determinan teniendo en cuenta la
aplicacion de conceptos de la mecanica de fluidos. Debido a esto, se explica en este capitulo
algunos de los conceptos mas importantes para tener en cuenta en el entendimiento de la
formulacién y seleccion de los modelos y parametros que se tendran en cuenta en el software. Se
realiza una explicacion sobre los distintos términos de presion que se usan en las ecuaciones que
describen el comportamiento de flujos; la influencia de la velocidad del flujo, su relacion con la
velocidad del sonido, y el como esta nos permite caracterizar el flujo; el fendmeno de expansion y
contraccion subita; y por ultimo una explicacion del término contrapresion usado en diversos
campos donde se emplean sistemas que funcionan a través de flujos.

3.2 PRESION ESTATICA, DINAMICA Y DE ESTANCAMIENTO

Cuando se requiere analizar volimenes de control, como lo es en el caso de este proyecto, ya que
se esta analizando un flujo, resulta muy conveniente utilizar el término de punto o estado de
estancamiento. En este estado a las propiedades que posee el fluido se les llama propiedades de
estancamiento, y surgen de la combinacion de las propiedades que tiene el fluido cuando se
encuentra en un estado estatico, y el delta que se produce de estas mismas propiedades cuando este
se encuentra en movimiento, con una velocidad lo suficientemente alta como para no poder
despreciar el cambio generado.

Para entender estos términos respecto a la presion, partimos de la ecuacion de Bernoulli expresada
entre dos puntos cualesquiera para un flujo estacionario e incompresible

P vz
; + > + gz = Constante (a lo largo de una linea) (3-1)

Esta ecuacién que la suma de las energias permanece constante. Estas energias pueden
representarse en forma de presion para que se haga mucho mas visible el fenémeno, multiplicando
cada termino por la densidad.

2
P+ PT + pgz = constante (3-2)
Asi cada término se expresa con unidades de presion y cada uno representa, o se puede nombrar
como, un tipo de presion.

- P es conocida como presion estatica, es decir, no incluye efectos dinamicos. Esta
representa la presion termodinamica del fluido, a la que se encontraria este si no estuviera
en movimiento, y es la misma que se usa en termodinamica y tablas de propiedades.

- pV?/2es la presion dinamica. Representa el aumento de presion generado cuando el
fluido se encuentra en movimiento y se detiene de manera isentropica

- pgz es la presion hidrostatica. En sentido real, esta no es una presion ya que depende de
un nivel de referencia, es decir, si para un flujo recto, se toma la linea media como el nivel
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de referencia, entonces esta seria cero. Explica los efectos del peso del fluido sobre la
presion.

- Se le conoce como presion total a la suma de estas tres presiones, estatica, dindmica e
hidrostatica. Mientras que, a la suma de la presion estatica y dindmica, se le denomina
presion de estancamiento [22, p. 189].

pV?
P, =P + - (3-3)
Esto representa que la presion de estancamiento es la presion que se genera en un punto donde el
fluido se detiene totalmente de manera isentropica. Si por ejemplo en una tuberia se tiene una
reduccién de didmetro subita, los muros perpendiculares a la direccion del flujo en el punto en el
que el diametro es reducido tendran que soportar una presion mayor, generada justamente por el
fluido detenido en esos puntos.

Si se tuvieran en cuenta las pérdidas de energia, se estaria hablando de la ecuacién general de la
energia, que normalmente se expresa con términos de gravedad especifica (y) en lugar de densidad.

_+_g+Zl+ha_hT‘_hL=7+_+Z2 (3-4)

Acé no solo se tienen en cuenta pérdidas, sino ademas la energia que se agrega al flujo a traves de
bombas o compresores [23, pp. 155-158].

3.3 VELOCIDAD DEL SONIDO Y NUMERO DE MACH

En el estudio de flujos compresibles un parametro importante es la velocidad del sonido, que se
puede entender como la velocidad a la que una onda infinitamente pequefia viaja a través de un
medio. En este caso se entenderia el fluido que se esta analizando como el medio en el que viajaria
la onda. La onda de presion puede ser provocada por un pequefio disturbio, el cual genera un
pequefio incremento en la presion local.

Sin entrar en detalles acerca de la obtencion y demostracion, la velocidad del sonido en un fluido
compresible, tratado como gas ideal, se expresa como:

¢ = VKRT (3-5)

Donde c es la velocidad del sonido, k es la razén de calores especificos del fluido, R la constate
del gas, y T es la temperatura a la que este se encuentra. Aca se nota que la velocidad del sonido
es unicamente funcién de la temperatura, ya que los calores especificos varian también en funcion
de esta.

Asi mismo, existe un segundo parametro importante para el analisis de flujos con fluidos
compresibles, el nUumero de Mach (Ma), Este establece la relacion entre la velocidad real del
fluido, o de un objeto moviéndose a través de dicho fluido en reposo, y la velocidad del sonido en
el mismo fluido en el mismo estado [24, pp. 851-852].

Ma = — (3-6)

Donde V es la velocidad del fluido, o del objeto que se mueve a través de él.
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Se puede notar que el nimero de Mach depende de la velocidad del sonido y esta a su vez del
estado del fluido. Esto quiere decir que, ain con velocidad constante, el nimero de Mach puede
variar si la temperatura del fluido varia entre un punto y otro [24, pp. 851-852].

3.4 FLUJO COMPRESIBLE, INCOMPRESIBLE Y APROXIMACIONES

La clasificacion de un flujo como compresible o incompresible dependera de la variacion de
densidad que se presente en el fluido durante el flujo. En los estudios y anélisis de flujos, la
caracteristica de flujo incompresible es solo una aproximacién, en la cual la densidad permanece
aproximadamente constante sobre el curso del movimiento.

Cuando se trata de flujos con liquidos se puede asumir que siempre son incompresibles, ya que su
densidad tiene variaciones despreciables a menos que las presiones sean muy altas, normalmente
mayores a 5 MPa. Para tener una idea, el agua liquida a una presion de 210 atm varia su densidad
solo 1% respecto a su valor a una presion de 1 atm. A menos que se desee tener un grado muy alto
de exactitud, se asume que son incompresibles.

Por otro lado, cuando se analizan sistemas en los que intervienen flujos de gas a altas velocidades,
se suele tener el nimero de Mach como referencia para determinar si el flujo puede ser tratado
como incompresible. Si los cambios de densidad en el gas estan por debajo del 5%, se pueden
aproximar como incompresibles. Esta condicion se cumple normalmente cuando Ma < 0.3 [22].
Esto quiere decir que, si la velocidad del gas es menor al 30% de la velocidad del sonido en el
mismo flujo, se puede asumir como incompresible.

Esta condicion es fundamental a la hora de definir los modelos matematicos con los cuales se
analizara el sistema, ya que, si los cambios de densidad son representativos, estos no podran ser
tenidos en cuenta como una funcion que depende de la presion.

3.5 CAIDA DE PRESION EN EXPANSION Y CONTRACCION SUBITA

Cuando un flujo, en un canal cerrado de seccidn transversal circular, fluye de una tuberia con un
determinado didmetro hacia una con un didmetro mayor a través de una ampliacién repentina, se
considera que hay una expansion subita. Ver Figura 3.1. En este caso ocurre un decrecimiento
violento en la velocidad, lo cual causa turbulencia y se generan pérdidas de energia [25, pp. 180-
182]. Si se analiza la energia en forma de presion, esto representa una caida de presion.

Region of Iunu" nce
Vena contracta

779,)2 n e ( Si‘ = &= | |
S~ . { & TR === |

{L ___________ s j< J>—4—-T Lo e .
_____ \ | s e s

\ ‘ \ = g g
ST ity -— A =21\
NN i / s v \

! = Turbulence
D, zones

(a) ' (b)

Figura 3.1 Expansién y contraccion subita. (a) expansion, (b) contraccion.
Fuente: Adaptado de Applied Fluid Mechanics [26]

De forma similar ocurre con la contraccion subita, pero a diferencia de la expansion, en este caso
se genera turbulencia en las dos secciones, es decir, antes y después de la contraccién. En el caso
de la expansién, solo se genera turbulencia en la zona con mayor diametro.
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En la formulacion de los modelos matematicos que describen el comportamiento de flujos, estos
fendmenos son tenidos en cuenta a través de coeficientes de resistencia usados en los términos que
tienen en cuenta las perdidas menores en las ecuaciones que se formulan en dichos modelos [23,
p. 228].

3.6 CONTRAPRESION

La contrapresion en un flujo puede ser entendida como la resistencia a que un flujo a través de una
tuberia o canal se mueva en la direccién deseada, lo cual genera pérdidas por friccion y caidas de
presion a traves del sistema [27]. Este término puede ser engafioso, ya que se entiende que la
presion es una cantidad escalar, es decir, no posee una direccion, a diferencia de la fuerza o la
velocidad [28, pp. 15-16].

Supongase una seccion donde el fluido debe desplazarse de un punto A, hacia un punto B. El fluido
dentro de un flujo tiende a moverse de la zona con mayor presion, hacia una zona con una presion
mas baja. Esto quiere decir que el punto A, punto de presion alta, debe tener una presion mayor a
la del punto B, punto de presion baja. Si el punto B tiene una presion mayor a la que deberia, o si
el punto A tiene una presion mas baja de la esperada, existe una reduccion en la descarga. El caso
mas critico es en el que el punto A resulta teniendo una presién menor a la del punto B, lo que
causa un flujo en reversa.
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CAPITULO 4
ESTADO DEL ARTE

4.1 INTRODUCCION

Recientemente, varios estudios han sido llevados a cabo en los que se analiza la eficiencia y el
funcionamiento de los precipitadores electrostaticos. La alta eficiencia de recoleccion de los filtros
causa que estén reemplazando otros métodos de recoleccion de particulas usados en la industria.
Ademas de esto, los controles y reglamentos cada vez méas estrictos que se dan a través de las
normas EURO, impulsan la investigacion de los componentes de carga a través del efecto corona
y la busca de la mejora continua. Por esto, en este capitulo se presentan algunos de los diferentes
estudios realizados, los cuales seran usados posteriormente para realizar una comparativa.

4.2 ESTUDIO DE LOS FACTORES ELECTRICOS Y EFICIENCIA

Chiliquinga y Toro [29] realizan una investigacidn sobre los métodos de ionizacién de particulas
de CO2 para su recoleccion, mencionando la combinacion difusion y efecto de campo, la
ionizacion espacial y el efecto corona. En este estudio establecen la relacion existente entre la
intensidad del campo eléctrico con el método de ionizacién donde se realiza una propuesta de filtro
electrostatico debido a que trabaja con el efecto corona, el cual consideran el mejor método de
ionizacion de los presentados y por lo tanto el que méas eficiencia de recoleccion de particulas
tendra. Se establece que los ESP garantizan recoleccion con mas del 90 % de eficiencia.

El precipitador electrostatico propuesto en su estudio [29] es uno de forma tubular que trabaja con
un voltaje aproximado de 12 kV en donde se logra una eficiencia de recoleccion de cerca del 99.9
%. Para este se tiene en cuenta el tamafio de particula (0.5 um), rendimiento segun factor de caudal,
tamarfio del filtro y aspectos de eléctricos como voltaje y corriente. Esta propuesta se basa en
aspectos netamente eléctricos y no se analiza el comportamiento del fluido dentro de este.

Para la segunda conferencia internacional de energia sostenible [30] se realiz6 una revision de un
ESP para material particulado de motores Diesel donde ademas del tamafio de la particula y los
factores eléctricos, se tiene en cuenta el tiempo de residencia de los gases en el ESP. En este estudio
se discute la eficiencia de recoleccién a partir de la teoria sobre las propiedades eléctricas y la
carga de particulas, se discuten ademas los efectos en la salud debido al PM segln la composicién
de este. Aca se establece que el mayor componente del material particulado es el carbén
representando cerca del 41 % de la composicién. Su estudio recalca también el porcentaje de
eficiencia logrado a travées de los ESP, el cual supera el 99 %.

Debido a algunas consideraciones como el tamafio de las particulas y como la eficiencia se reduce
en ciertos rangos, o por debajo de ciertos valores del tamafio de estas, Jaworek et al. [31] estudian
una solucién basada en un precipitador de dos etapas, el cual esta disefiado para corregir algunas
fallas del de una sola etapa. En este ESP de dos etapas la etapa de carga electrostatica de las
particulas y el proceso de precipitacion han sido separados. Las particulas PM2.5, es decir, con un
tamano inferior a 2.5 micrémetros, se cargan eléctricamente en un aparato separado (precargador)
y luego precipitado en un colector de placas paralelas.

Los factores analizados muestran que los precipitadores de dos etapas resultan mas eficientes que
los convencionales pues permiten la precipitacion de particulas mas pequefias con una mayor
eficiencia. Asi mismo existe una etapa previa de aglomeracion, en donde lo que se busca es juntar
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particulas de tamafios muy pequefios, hasta que estas posean un tamafo conjunto mayor a 5 um,
con lo cual se pueden precipitar de una manera mas sencilla, pues la eficiencia para esos tamafos
es mas grande. Hay varios factores para tener en cuenta, por un lado, en la construccion del
precargador, la primera etapa, se debe maximizar la penetracion de la particula, es decir, que en
esta etapa no se precipite, pues quedaria pegada a los alambres y no a las placas en la etapa
posterior a esta, para lo cual se usan electrodos especiales.

maés pequefias con una mayor eficiencia. Asi mismo existe una etapa previa de aglomeracion, en
donde lo que se busca es juntar particulas de tamafios muy pequefios, hasta que estas posean un
tamarfio conjunto mayor a 5 um, con lo cual se pueden precipitar de una manera mas sencilla, pues
la eficiencia para esos tamafios es mas grande. Hay varios factores para tener en cuenta, por un
lado, en la construccion del precargador, en la primera etapa se debe maximizar la penetracion de
la particula, es decir, que en esta etapa no se precipite, pues quedaria pegada a los alambres y no a
las placas en la etapa posterior a esta, para lo cual se usan electrodos especiales.

Respecto a la eficiencia de recoleccidn, en un estudio sobre la reduccién de PM usando ESP [32],
se establece que la eficiencia de recoleccion disminuye debido al re-arrastre de particulas. A partir
de esto desarrollan una investigacion sobre los efectos de la configuracidn del electrodo en el
rendimiento de la recoleccion usando precipitadores de una y dos etapas. En el estudio se tratan
tamanos de particula de entre 0.02 y 5 um midiendo estas a través de escaneos con medidores de
particulas en movimiento, dispositivos de conteo de particulas y microscopios medidores de
electrones.

Establecen en su investigacion pruebas de que el efecto de re-arrastre de particulas puede ser
suprimido si se incrementan el nimero de electrodos de descarga en los EPS de una sola etapa, e
incrementando la longitud de los electrodos recolectores en los de dos etapas. A partir de esto se
establece un criterio de mejora que se puede implementar en disefios de precipitador con los cuales
se evite el re-arrastre y se garantice la eficiencia.

Por ultimo, Hayashi et al. [33] muestra que al realizar una combinacion de un ESP con un filtro de
particulas Diesel (DPF) convencional se pueden obtener eficiencias de méas de 99% de recoleccién
en una longitud de recoleccion corta, realizando pruebas computacionales con un modelo de filtro
de 100 mm de longitud.

4.3 USO DE METODOS DE ELEMENTOS Y VOLUMENES FINITOS

En el desarrollo y analisis de los precipitadores usando el método de elementos finitos He y Mohan
[34], desarrollan un modelo tridimensional donde se describe la carga del efecto corona y tiene en
cuenta un nuevo aspecto, el comportamiento turbulento del flujo, a partir del cual se decide realizar
un seguimiento de particulas en el ESP, validando sus resultados a través de resultados numéricos
y experimentales de literatura.

En este estudio se establece la relacion entre el voltaje y la eficiencia de recoleccion. Al usar placas
como electrodos de recoleccion, se puede usar una carga mas elevada, aumentando también la
eficiencia. Aun asi. este méetodo de recoleccion aumenta las dimensiones del precipitador por lo
cual es usado principalmente en plantas de energia y su implementacion aplicaciones mas
pequefias como lo son los automaviles, requeriria de modificaciones en la zona de los tubos de
escape donde se piense implementar.
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Otro precipitador de tipo placa alambres analizado a través de un software de dindmica de fluidos
computacional (CFD) se da en la investigacion de Yang et al. [35], donde se investigan acerca de
los efectos que tienen las particulas cargadas sobre la distribucion del campo eléctrico, asi como
la eficiencia de recoleccidn de particulas. Los resultados de este estudio muestran que el campo
eléctrico se puede ver distorsionado significativamente por el campo eléctrico secundario generado
por los espacios de carga de las particulas flotantes, las cuales principalmente reducen la eficiencia
de recoleccion de particulas, excepto en los casos con carga baja. Cuando el material particulado
aumenta mucho en un punto la corriente de la corona de cierta parte de los alambres puede
extinguirse por completo. Se establece ademéas que, una carga con particulas de polvo afecta
significativamente la recoleccion de material particulado. A medida que incrementa la carga de
particulas, la eficiencia del ESP disminuye. La eficiencia también depende del tamafio del material
particulado. Asi mismo se observé el fendmeno de la extincion de corriente en ciertas zonas de la
corona cuando la carga de particulas es muy elevada.

Un disefio de filtro fue realizado por Srinivaas, Sathian y Ramesh [36], donde abordan un método
de recoleccién basado en multiples tubos conductores perforados (agujeros de 3mm) de 8mm de
diametro encerrados en un tubo conductor de acero inoxidable con perforacién de fase. La
recoleccion de particulas de emisién se realiza mediante un grupo de tubos de aluminio perforado
de las mismas dimensiones que el del cartucho ionizante. Todo este sistema se acomoda dentro de
una carcasa esta disefiada para acomodar tanto el ionizador como el cartucho colector dentro de
los limites seguros de salto de chispa entre los mismos.

Su estudio menciona la optimizacion del flujo a través de un empaquetamiento hexagonal con el
cual se reduce la alta presion del entorno. La recoleccion de particulas a través de los tubos
perforados causa que las particulas no se acumulen la zona por la cual el fluido se desplaza lo cual
ayuda a evitar el fendmeno de reinsercion. El desarrollo del prototipo del ESP requiere material
aislante altamente eficiente para evitar el flujo de descarga de la carga o de lo contrario se
produciria un efecto de chispa. Este aislamiento se logra cubriendo toda la superficie interna del
gabinete ESP con papel de filtro cerdmico (espesor de 6mm) que puede soportar 1200 grados
Celsius y corriente de alto voltaje.

Una comprobacién del requisito de voltaje del precipitador es desarrollada en Matlab mediante
valores iterativos de diodos y transformadores. Esta comprobacion permite que se haga una mejor
seleccidn de los dispositivos necesarios para suministrar el voltaje que permitira el efecto de carga
de particulas, ya que los dispositivos que se comercializan normalmente tienen rangos muy
amplios de voltaje que para ciertas aplicaciones no se requieren.

En el proceso de disefio [36] también se utilizan simulaciones en ANSYS CFX para comprobar el
comportamiento de la presién en donde se obtienen valores de contrapresion menores a 1.0 kPa,
el cual se obtiene implementando el empaquetamiento hexagonal. Ademéas de esto un flujo
continuo asegura que los deltas de presion no se eleven drasticamente, con un valor cercano a 0.2
kPa. Este valor es incluso menor a los rangos de caida de presion normales establecidos en un
estudio de las generalidades de los precipitadores electrostaticos [37] que establecen que
normalmente se presentan caidas de 1.0y 1.4 kPa.

Por ultimo, en la conferencia global STAR en 2013 [38], Hoon Lee expone un proyecto donde se
usa precipitacion electrostatica a un modelo de un DPF que utiliza un esqueleto que parte de una
rejilla cuadrada por el cual fluye el gas obteniendo gran eficiencia de recoleccion y una caida de
presion de entre 3.5y 5.0 kPa que se muestran en los resultados de la simulacion.
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44 DATOS EXTRAIDOS

A partir de lo mencionado, se generan dos tablas con los datos més relevantes de los estudios
nombrados, los cuales se utilizaran para una comparacion con los resultados el final de este
proyecto. En la Tabla 4.1 se muestran los datos de los estudios que se enfocaron en el efecto de
precipitacion y generacion de una alta eficiencia de recoleccion. También se genera la Tabla 4.2 en
donde se encuentran los datos extraidos de algunas investigaciones donde se realizaron
simulaciones o se estudiaron los efectos de cambios de presion en el flujo a lo largo del
precipitador.

S . Flujo . Didmetro/ = Diametro
Estudio Efu[:(l;)?ua V[O,l;a]Je Vol. L(E;g'rt:fd altura particula Notas
I [m?®/s] [mm] [um]
Chilinuila g9 g7 120 0243 450 110 10 -Tubular
y Toro
-Tubular
Jaworek >97.0 240 = 032 2000 330 o5  Dosetapas
-Forma de alambre de
puas
-Unay dos etapas
Kawakami 99.0 8.0 0.03 375 130 0.2-5.0 -Reduccidn de efecto de
re-arrastre.
-Tubular
Hayashi >99.0 12.5 0.25 100 50 0.5 -Combinacion de ESP y
DPF
Tabla 4.1 Datos de estudios de eficiencia en recoleccion con ESP.
Contra presion Caidade Velocidad = Diametro/
Estudio [k Ppa] presién (inicial) separacion Caracteristicas
[kPal] [m/s] [mm]
- -Empaquetamiento hexagonal
STEES, -Papel aislante
Sathiany 0.65 0.20 17.26 - -
-Ensanchamiento en zona de
Ramesh L
recoleccion
Turner : 050-250 216  110-190 Ceneralidadde
precipitadores
-Filtro con rejilla cuadrada
Hoon Lee - 3.50-5.00 20 105 extendida por donde fluye el

gas.
Tabla 4.2 Datos de estudios de flujo dentro de ESP
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CAPITULO 5
FUNCIONAMIENTO DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
51 INTRODUCCION

En el capitulo presente se hard la investigacion de la teoria necesaria para poder conocer los
principios en los que esta basado el funcionamiento de un filtro de precipitacion electrostética, y
asi entender el funcionamiento completamente. En este se explica en detalle el efecto coronay los
tipos de este, también se hablard de los mecanismos de carga de particulas para un gas, de la
velocidad media o de migracion de una particula cargada, y, por ultimo, acerca de la eficiencia de
un filtro y su respectivo calculo, y asi, cumplir con el objetivo ya mencionado.

5.2 EFECTO CORONA

El proceso de descarga de corona se da cuando de un electrodo con alto potencial, se transfiere
una corriente a un medio neutro para ser cargado, y asi, poder generar una region de plasma
alrededor del electrodo [39]. Habitualmente al generarse un ion, estos transfieren la carga a lugares
con menor potencial, o también tienden a unirse y asi volver a su estado neutro.

En ciertos puntos del medio neutro, el campo eléctrico puede incrementarse tanto, hasta el punto
en que este se empieza a cargar y se convierte en un conductor. Dependiendo de la geometria en
la que se encuentre el medio, la fuerza del campo eléctrico puede ser mucho mayor en comparacion
a otros lugares, lo que puede llevar a que el medio se cargue localmente y otros lugares mas
alejados no se carguen.

Este tipo de descargas suele denominarse “descarga de un solo electrodo”, para poder diferenciarla
de un arco eléctrico, que es la descarga de dos electrodos [40]. Para que se forme la corona, el
conductor debe estar alejado de los conductores a tal punto que se imposibilite la formacion de un
arco entre los dos. Ciertas geometrias generan que los medios se carguen hasta sobrepasar el limite
entre la descarga de corona y la formacion de un arco causando chipas, o si se continla
proporcionando corriente esta se convertira en un arco eléctrico.

El efecto corona exclusivamente se genera si el campo eléctrico en la extension del conductor
sobrepasa un valor critico, la resistencia dieléctrica o el gradiente potencial disruptivo del fluido
[41]. En el aire a presion atmosférica, es de aproximadamente 30 kilovoltios por centimetro [42],
y es proporcional a la presion del ambiente, significando que a presiones bajas se puede formar la
corona a menor voltaje. Como se menciond anteriormente, dependiendo de la geometria en la que
este el medio neutro, en algunos puntos la corona tiende a formarse primero alli, y algunos autores
establecen que se puede formar entre potenciales de 2 a 6 kV [42].

Finalmente, este tipo de descarga o de efecto es efectivo para particulas de tamafios menores a 1
micra, las cuales tengan un requerimiento de voltaje sumamente alto para ser cargadas, por esto,
su aplicacion es bastante conocida en la carga de gases o fluidos con grandes cantidades de polvo,
ya que es capaz de ionizar las particulas mas pequefas, sin cargar el resto del fluido.

5.2.1 TIPOS DE CORONA

El efecto corona tiene dos clasificaciones segun la polaridad que esté presente, esta se clasifica en
corona positiva o negativa.
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POSITIVA

Propiedades

Cuando se genera un plasma en la extension del conductor, esta se denomina corona positiva. Por
lo general tiende a producir un brillo azul o blanco visible al ojo humano, pero la mayor cantidad
de las emisiones son ultravioletas. Este tipo de corona presenta en menor cantidad electrones libres,
aunqgue generalmente hay mas electrones con energia alta que en la corona negativa, esto permite
que para aplicaciones que soliciten una energia de activacion alta, se pueda soportar mejor una
reaccion mayor.

Mecanismo

Los dos tipos de corona se forman o se inician a causa de una carga externa que se da en una zona
de alto potencial. Al cargarse algunos electrones, estos empiezan a generar colisiones entre ellos
causando una reaccién en cadena para poder ionizar a todos los electrones disponibles en el medio.
Los electrones resultantes de las colisiones, o electrones secundarios, se generan en lugares sin
plasma para asi poder seguir con la reaccién en cadena.

La formacion de los electrones resultantes es causada por los fotones emitidos por el plasma
durante el proceso de pérdida de energia que ocurre dentro del mismo [39]. Estos electrones son
atraidos hacia el plasma debido a la carga con la que resultan, y asi se procede con la reaccion en
cadena. Los choques de los electrodos generan energia térmica, la cual se libera hacia el medio o
es irradiada hacia el exterior.

NEGATIVA

Propiedades

Cuando la corona que se va a formar no es uniforme, esta se conoce como corona negativa, la cual
cambia dependiendo del espacio y forma del conductor. Usualmente se presenta como hilos a lo
largo de la geometria y dependiendo de la fuerza del campo, aumenta o disminuye este numero.
Esta se determina a partir de la primera reaccion en cadena generada, si los electrones salen de la
region de carga y se sigue generando plasma, se determina como una corona negativa.

Como y se menciond anteriormente, en comparacion a la corona positiva, esta tiene un nimero de
electrones y una densidad més alta, pero estos estan presentes con una energia mas baja en mayor
cantidad, por ende, para muchas reacciones el aumento de la densidad de electrones aumentara la
velocidad de reaccion, pero la energia mas baja de los electrones significara que las reacciones que
requieren mayor energia de electrones pueden tener lugar a una velocidad mas baja [40].

Mecanismo

Es mas dificil generar una corona negativa, a pesar de que el proceso es el mismo que la corona
positiva, ya que se empieza con la carga de los electrones primarios para causar la reaccion en
cadena. Los electrones secundarios generados, por lo general no son capaces de seguir con la
reaccién, debido a que el proceso se da hacia el exterior y no hacia el interior del medio como en
la corona positiva.

Para poder separar los electrones de cualquier superficie, no se requiere tanta energia a presion y
temperatura atmosférica, como la corona positiva. Nuevamente, la fuente de energia para la
liberacion de electrones es un foton de alta energia de un atomo dentro del cuerpo de plasma que
se relaja después de la excitacion de una colision anterior [39].
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5.3 MECANISMOS DE CARGA DE PARTICULAS

Las particulas pueden cargarse mediante varios mecanismos, como el contacto superficial en una
colisién, la carga y dispersidn en corona en un gas ionizado, la emision termionica en un entorno
de alta temperatura y otros mecanismos de carga, como la propulsion coloidal para materiales
dieléctricos en un campo eléctrico intenso [43, pp. 60-64], pero para la aplicacion de la tesis, la
carga de las particulas de polvo de un gas se dan mediante la carga y dispersién en corona, por
ende se hablaran de los dos tipos de carga para una corona.

Entonces, las particulas de polvo se cargan de dos maneras en el campo eléctrico: carga de campo
eléctrico y carga de difusion [44].

53.1 CARGA DE CAMPO ELECTRICO
Caracteristicas

e Los iones inciden en las particulas de polvo para cargar el polvo bajo la accién de
la fuerza del campo eléctrico.

e Es efectiva y dominante cuando el radio de las particulas de polvo es superior a 1
micra.

5.3.2 CARGA DE DIFUSION
Caracteristicas

e Losiones chocan con las particulas de polvo para cargarlas bajo la difusion causada
por el movimiento térmico desordenado.

e Es efectiva y dominante cuando el radio de las particulas de polvo es menor a 0.1
micras.

Hay que tener en cuenta que para particulas que tienen un radio entre 0.1 y 1 micra, ambos tipos
de carga toman cierto papel [44], ya que ninguna es dominante sobre la otra como en los otros
casos. Y también que por lo general las particulas de tamafios inferiores a 0.1 micras, requieren un
minimo voltaje de 20kV para ser cargadas eléctricamente, todo depende de la aplicacion que se
requiera.

54 MIGRACION DE LAS PARTICULAS

Esta es la velocidad a la que una particula, una vez cargada, migra hacia el electrodo de recoleccién
conectado a tierra. Las variables que afectan la velocidad de las particulas son el tamafio de estas,
la intensidad del campo eléctrico y la viscosidad del gas. La rapidez con que las particulas cargadas
se mueven hacia el electrodo de recoleccion se denota con el simbolo w, Ilamado velocidad de
migracion de particulas o velocidad de deriva [45]. El parametro de velocidad de migracion
representa la capacidad de recoleccion de la particula dentro de los limites de un precipitador
electrostatico (ESP) especifico.
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5.5 EFICIENCIA DE COLECCION DEL FILTRO

La eficiencia de la coleccion es la consideracion principal del disefio para un ESP. Esta se puede
estimar usando varias ecuaciones, las cuales dan una aproximacion teorica de la eficiencia global
de recoleccion de la unidad que opera en condiciones ideales.

Para disefiar el sistema, se utilizan varias formulas tomadas de Luke. T [46], que se mostraran a
continuacion. Estas formulas son el paso a paso para llegar hasta el calculo de la eficiencia.

1. Fuerza del campo eléctrico: con la siguiente ecuacion se logra calcular la fuerza del campo
eléctrico para un cable o un cilindro, en este caso para el filtro de precipitacion.
E V
ps — r_c (0'1)
e E,; = Fuerza del campo eléctrico [V/m]
e I =Voltaje [V]
e 1. =Radio del filtro de precipitacién [m]

2. Densidad relativa del aire: La densidad relativa del aire afecta la descarga de corona que
se va a generar, estas dos son inversamente proporcionales, lo que significa que a una
mayor densidad del aire menor sera la fuerza del campo eléctrico necesaria para generar
la corona, y viceversa.

298

__° 0-2
0=o03+7F@ (0-2)

e § = Densidad relativa del aire
e T = Temperatura de salida de los gases del escape [°C]
e Pa = Presion atmosférica [Atm]

Nota: Las unidades utilizadas son de acuerdo con el autor y estas solo se aplican
para el potencial eléctrico a continuacidn, no para las deméas ecuaciones.

3. Potencial eléctrico de acuerdo con la ley de Peek para generar una descarga de corona.
Esta ecuacidn se utiliza para conocer, dependiendo del tamafio de los tubos de admision y
la densidad del aire relativa, cuanto debe ser el potencial eléctrico para desencadenar una
descarga de corona entre dos cables o tubos [47].

5
E,=3.2x10%5 + 9 x 10* — (0-3)

e E_. =Potencial eléctrico [kV/m]
e § = Densidad relativa del aire
e rl=Radio interno del tubo de admision [m]

Nota: Este calculo es informativo y no afecta a la eficiencia del filtro.

4. Viscosidad del gas: esta varia dependiendo de la temperatura de los gases a la salida del
escape, a mayor temperatura, mayor es la viscosidad de estos y es necesaria para el calculo
del camino libre medio de la particula.
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3
_ s T(K) >? (273.11 + 110.56) 0-4
h=17894x10 (273.11 T(K) + 110.56 ©-4
CAPITULO 2  p = Viscosidad del gas [Pa - 5]
CAPITULO 3 T = Temperatura de salida de los gases del escape [K]
5. Camino libre medio, dado por [48]: este es la distancia promedio recorrida por una
particula en movimiento entre colisiones sucesivas [49], esta permite calcular el factor
Cunningham, que se muestra mas adelante, necesario para conocer la velocidad de

migracion de estas.
T
Ap = g .

A, = Camino libre medio [m]

u = Viscosidad del gas [Pa - s]

u = Factor numérico = 0.4987445 [Constante]
p = Densidad del aire [kg/m”3]

P = Presion del aire a la salida del filtro [Pa]

=

ﬁ‘H
av]

(0-5)

6. Numero de Knudsen: es un nimero adimensional definido como la relacién de la longitud
de la ruta libre media molecular a una escala de longitud fisica representativa, esta puede
ser el radio de un cuerpo, por ejemplo. Esta depende del tamafio de la particula que va a
atravesar el cuerpo.

Kn=—"% (0-6)

e Kn = Nudmero de Knudsen
e 1, =Camino libre medio [m]
e d, = Diametro de la particula [m]

7. Factor de correccion de deslizamiento de Cunningham: el factor de correcciéon de
deslizamiento de Cunningham permite predecir la fuerza de arrastre sobre una particula
que mueve un fluido con nimero Knudsen entre el régimen continuo y el flujo molecular
libre [50].

4
Cu=1+Kn.[A+B.e (%] ©-7)
Cu = Factor de correccion de deslizamiento de Cunningham
Kn =Numero de Knudsen
A = 1.252 [Constante]
B =0.399 [Constante]
C =1.1 [Constante]

8. Ecuacioén de Cochet: con ayuda de esta ecuacion se puede describir la carga del campo, lo
que se traduce en la carga final de las particulas, y se define en funcion del diametro de
las particulas de la siguiente manera.
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) 2 &g —1 )
qp = [(1+Kn) +(1+Kn) '(£r+1>] . & .dy . Eps (0-8)

e g, = Cochet
e &, =Permitividad relativa del gas de escape
e &, = Constante dieléctrica del espacio libre [F/m] ~ 8.854 x 10~12 [F/m]
9. Velocidad de migracion de las particulas: como ya se menciond anteriormente, la
velocidad de migracion representa la capacidad de recoleccion de la particula dentro de
los limites de un precipitador electrostéatico (ESP) especifico.

qp -Eps
=——.C
VE 3.m.u.d, u
e wg = Velocidad de migracién [m/s]
e Cu = Factor de correccion de deslizamiento de Cunningham

(0-9)

10. Ecuacidn o relacion de Deutsch (eficiencia del filtro): esta relacion determina la eficiencia
de coleccidn de un filtro de un precipitador electrostatico bajo condiciones ideales.

nr =100 (1 —e~P¢) (0-10)
Ac
De = WEg @ (0-11)

e 1, = Eficiencia de coleccion del filtro [%]
e De = Numero de Deutsch

e Ac = Area de recoleccion del tubo [m”2]
e (g = Tasa de flujo del gas [m”3/s]

5.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Hay diferentes efectos para ionizar o cargar eléctricamente un gas, pero para la aplicacion
del filtro, es necesario utilizar el efecto corona, ya que por lo general los demaés efectos se
enfocan ya sea en ionizar otro tipo de fluidos como agua o aire, 0 en el caso de un gas,
ionizar particulas de tamafios superiores a 100 micras, mientras que el efecto corona es
capaz de cargar eléctricamente particulas de tamafios inferiores a 40 micras, tales como el
PM resultante de la combustion del diésel.

e Para cumplir con el funcionamiento del filtro, es necesario que se forme una corona de tipo
negativa, ya que con esta las particulas cargadas viajaran del centro hacia el exterior, y de
esta manera se puede almacenar todo el material particulado posible dentro de las cavidades
del filtro, por esto se descarta una corona positiva para el funcionamiento del ESP.

e Las particulas del PM se deben cargar por difusién, ya que estas presentan tamafos
menores a 0.1 micras, exactamente alrededor de 10 y 80 nanGmetros, y si se cargaran
mediante un campo eléctrico, este no tendria la posibilidad de cargar ni el 10% de las
particulas presentes en el fluido.

e Para finalizar, las particulas de PM se deben cargar eléctricamente con voltajes superiores
a 20kV, ya que, de lo contrario, debido a su tamafio, no se lograran ionizar y no se producira
el efecto corona dentro del filtro.
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CAPITULO 6
SIMULACION DE CIRCUITO ELECTRICO EN MATLAB

6.1 INTRODUCCION

El desarrollo del circuito que operara para cumplir con el requerimiento de voltaje del precipitador
se presenta en este capitulo. Para ello se habla acerca del punto de operacién del precipitador en
cuanto al campo eléctrico que este necesita para llevar a cabo la recoleccion de PM, y a partir de
esto, determinar el voltaje requerido para la generacion del campo.

Adicionalmente, se realiza una explicacion sobre los elementos que hacen parte del circuito y como
se encuentran estos en la interfaz de Simulink, también sobre la configuracion de estos elementos
para que el circuito opere de manera adecuada y se logre la salida de voltaje deseada.

Finalmente se muestran las lineas de conexion entre los elementos para la simulacion y
posteriormente los resultados que se generan al llevarla a cabo.

6.2 VOLTAJE REQUERIDO SEGUN PUNTO DE OPERACION

6.2.1 OBTENCION DEL VOLTAJE EN PRECIPITADORES

Se debe tener un limite inferior y superior en cuanto a la magnitud del voltaje que se debe generar.
El limite inferior estd determinado por el minimo valor requerido para la formacién de la corona,
es decir, de la descarga eléctrica en la que se produciran la carga de particulas [51]. El limite
superior se establece segun los elementos que estén conformando la seccidn, el voltaje de corriente
alterna que se esta usado, y en especial segun el amperaje que pueden soportar los electrodos. Para
alambres redondos, que son los que se utilizan con més frecuencia, el campo generado en la
superficie del alambre esta dado por:

E. =3.126 x 10° d, [1 +0.0301 (?)05] (6-1)
donde !
E. = campo de formacion de la corona en la superficie del alambre (V /m)
d, = densidad relativa del gas, referido a 1 atm de presion y 20 °C (adimensional)
r, = radio del alambre (m)

Esta ecuacion describe el campo generado de modo que se produzca una corona resplandeciente.
Esto quiere decir que se veria una especie de luz difusa sobre la superficie del alambre moviéndose,
inicialmente sobre esta, y posteriormente localizandose en algunos puntos especificos [37].

Aunque este es un valor de referencia, pues este efecto corona se puede producir con un campo de
0.6 veces el valor de E.. Para esto el voltaje, V., debe aplicarse al electrodo. Este tiene una
dependencia logaritmica en las dimensiones que posea el filtro y su disposicion [37]. Ya que el
modelo que se pretende usar en este trabajo es cilindrico usando alambres como electrodo, el
voltaje V. estara dado por:

V.=E. 7, In (i) (6-2)

Tw
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donde
V. = Voltaje requerido para la formacion de la corona.
d = Radio del cilindro exterior.

Ya que anteriormente se habia establecido que el limite inferior del voltaje es el requerido para
formar el campo eléctrico, no fluira corriente hasta que se alcance este valor. Por otro lado, si el
valor es mas alto, entonces la cantidad de corriente crecerd [51]. Para esta aplicacion es
recomendable que el valor del voltaje no supere los 40 kV.

6.2.2 CALCULO DEL VOLTAJE REQUERIDO

Todos los valores requeridos para calcular el campo necesario, y con esto el voltaje, son conocidos
o definidos de acuerdo con la aplicacion del precipitador. Para este calculo se utilizaran los valores
pensados para el primer disefio de filtro propuesto. Estas dimensiones podran variar si se hace un
redisefio del filtro de acuerdo con los resultados que se presenten. Aun asi, en cada caso se deberan
recalcular estos valores y aplicarlos al nuevo modelo. Los valores conocidos son los de densidad
relativa, radio del alambre y radio del cilindro exterior. Ver Tabla 6.1.

Variable Magnitud Unidad
Densidad relativa del gas 1.04 -
Radio del alambre 0.0045 m
Radio del cilindro exterior 0.05 m

Tabla 6.1. Datos para el calculo del voltaje.

Las dimensiones del alambre y del cilindro exterior a utilizar han sido definidas teniendo en cuenta
la aplicacion. El valor de densidad relativa se obtuvo a través de la relacion de densidades, entre
la de los gases y la del aire a 20 °C. La densidad de los gases para este calculo se obtuvo de una
tesis acerca de sistema de purificacién de gases de combustion. Con un valor de densidad para
estos gases en base seca de 1.2465 kg/m?3 [52].

Una vez calculado el campo electromagnético y el voltaje necesario para generar este a traves de
las ecuaciones (6-1) y (6-2), con el cual se logre el efecto corona necesario para la carga de las
particulas, se obtiene que el valor del voltaje debe ser el siguiente:

V. =21296.2V

Con base en este valor se debe disefiar el circuito, pues debe ser uno que cumpla con el valor de
voltaje requerido.

6.3 CIRCUITO POR DESARROLLAR

El circuito que se emplea para generar el voltaje que requieren los precipitadores es conocido como
circuito de alto voltaje. A través del modulo SIMULINK del software MATLAB se simulara un
circuito que, a partir de una fuente de corriente alterna (AC), proporcione una salida de corriente
directa (DC), en la que el valor del voltaje sea el requerido. La salida debe cumplir con el
requerimiento de que la corriente sea directa, ya que el voltaje debe ser constante durante el tiempo
en que el precipitador se encuentra en funcionamiento. Como se explicé anteriormente, el campo
no se genera a menos que el voltaje alcance el valor minimo requerido. Si se tiene una corriente
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alterna en donde la magnitud del voltaje se presenta de forma oscilatoria, el precipitador no recibira
una sefial constante por encima del valor requerido con la cual pueda operar.

La version de MATLAB utilizada para la realizacion de este proyecto es MATLAB R2019b. Las
explicaciones del circuito, ubicacion de los elementos, ventanas utilizadas, asi como los entornos
de simulacion, variacion de parametros y visualizacion de resultados, podrian tener variaciones en
otras versiones. Todo el desarrollo de la simulacion se realizard en el entorno del modulo
SIMULINK.

6.3.1 CIRCUITO DE ALTO VOLTAJE

Es bien conocido que las fuentes de corriente directa comunes proporcionan voltajes de entre 12V
y 24V, y las de corriente alterna proporcionan entre 100V y 480V, por esto, se requiere un circuito
en el que se aumente el voltaje para poder llegar al valor requerido. Para poder aumentar un voltaje
de entrada existen los circuitos multiplicadores de voltaje y los circuitos con transformador
elevador.

Los circuitos multiplicadores de voltaje usan una combinacién diodo-capacitor que son afiadidos
para que el pico de voltaje de entrada, una vez rectificado a través de los capacitores, aumente
hasta un valor multiplo del valor de entrada. Al combinar esto junto con un transformador elevador,
se pueden obtener circuitos con voltajes de salida muy altos, por encima de 10 kV [53, p. 141].

6.3.2 ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Se tendrdn en cuenta los elementos que hacen parte del circuito. Estos se presentaran como
elementos en conjunto. Se sabe que en los circuitos se utilizan bloques 0 componentes que estan
conformados por piezas o elementos diminutos. Teniendo en cuenta que la idea no es profundizar
en el campo de la electrdnica, sino tener un entendimiento del funcionamiento del circuito y lo que
se requiere para lograr el voltaje deseado, se hara explicacion de los bloque o grandes grupos de
componentes que hacen parte del circuito.

Simulink posee una libreria de elementos que se pueden utilizar para la construccién y simulacion
de circuitos. Aquellos que se utilizaran en este proyecto se encuentran seleccionando Simulink
Library Browser — Simscape — Electrical — Specialized power systems — Fundamental Blocks.
Esta va a ser nuestra ruta inicial en el buscador de la libreria de Simulink.

Fuente AC

La fuente que se utilizara es de corriente alterna. Teniendo esto claro, se debe escoger entre una
fuente de voltaje y una fuente de corriente. Esto no quiere decir que en el circuito real vaya a ir
solo una de estas dos variables, de hecho, es imposible. A lo que se refiere esto es que Simulink
debe entender cual va a ser la variable por analizar, como el objetivo del proyecto va ligado al
requerimiento de alto voltaje, se escoge un elemento denominado AC Voltage Source. Este aparece
en el software como se muestra en la Figura 6.1. Siguiendo la ruta antes mencionada y afiadiendo
Fundamental Blocks — Electrical Sources.
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0 2
AC Current Source AC Voltage Source
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/NT Fatl

Controlled Current Source Controlled Voltage Source
Figura 6.1 Seleccion de fuente de voltaje.

En los parametros de este blogque se debe cambiar el valor por defecto, 100 V, a 220 V.

Transformador Lineal

Un transformador lineal basicamente es un dispositivo que usa acoplamiento magnético entre dos
inductores. Esto se usa para acoplar dos boninas, una conectada a la fuente de poder, llamada
bobina primaria, y otra a la carga, es decir, hacia donde se requiere que se dirija la corriente,
Ilamada bobina secundaria [54, p. 792]. Estos dispositivos se usan para transmitir sefiales de la
fuente a la carga, especialmente potencia. A esto se suma que se puedan controlar algunas variables
como lo es el voltaje, multiplicAndolo o disminuyéndolo sustancialmente.

Simulink, en su libreria, cuenta con varias opciones de transformadores que se pueden utilizar.
Para este proyecto se utilizard un transformador lineal, Linear Transformer, que se puede encontrar
siguiendo la ruta inicial y afadiendo Fundamental Blocks — Elements. Ver Figura 6.2.

g H E
— I Es,
Linear Transformer

Figura 6.2 Seleccion de transformador.

Inicialmente este transformador esta configurado por defecto para trabajar usando tres bobinas,
Three windings transformer. Ya que el que se requiere es uno de solo dos bobinas, entonces se
deben abrir las opciones del blogue para cambiar la configuracion. Esto se hace desmarcando la
casilla de tres bobinas como se muestra en la Figura 6.3. Los pardmetros del transformador se
dejan con los valores que tiene por defecto, estos valores son de la configuracién mas comdn que
se encuentra en estos transformadores normalmente. Luego de esto la representacion del
transformador cambiard, es decir, se mostrara ahora con solo dos bobinas. Ver Figura 6.4.
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Block Parameters: Linear Transformer *
Linear Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units | pu -

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[[250e6 601 [E

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{pu) L1({pu)]:

[[735e3 0.002 0.08] IE

winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)]:
[[ 3153 0.002 0.08] IE

@I‘hree windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3(pu)]:

[ 315e3 0.002 0.08 ]

Magnetization resistance and inductance [Rm(pu) Lm(pu)]:

[[ 500 500 ] IE

Measurements | None 7 e
Cancel Help Apply
Figura 6.3 Parametros del transformador lineal.

(a) (b)
Figura 6.4 Transformador lineal. (a) Tres bobinas, (b) Dos bobinas.

La funcién del transformador es la de aumentar el voltaje, pero este sigue teniendo un
comportamiento senoidal, es decir que no se mantiene en un valor constante como se requiere.

Rectificador MMC

Convertir la sefial de corriente directa a corriente alterna se puede lograr usando un rectificador.
Estos dispositivos usan uniones PN, que es la estructura fundamental de los semiconductores como
diodos y transistores, que al estar conectados en polaridad directa conducen la corriente, mitad
positiva del ciclo, y al estar en polaridad inversa no permiten el paso de corriente, mitad negativa
del ciclo. Para que se presente una sefial continua se usa una configuracion usando varias uniones
de modo que en todo momento se transmita corriente, pasando de AC, a una sefial pulsante DC.
Esto se conoce como rectificador de onda completa [55, p. 2.1].

El rectificador que se debe utilizar en este circuito debe ser uno de tipo MMC, Modular Multilevel
Converter. Es un tipo de conversor de fuente de voltaje que surgio para poder trabajar con voltajes
altos sin que se presenten aumentos excesivos en los esfuerzos de tension, que normalmente causan
fallas y dafios en los dispositivos electronicos. Recibe este nombre ya que de acuerdo con la
capacitancia del capacitor que se utilice, se puede obtener un rango amplio de voltajes entre los
cuales puede operar [56].
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En Simulink existen dos formas para poder implementar este rectificador. La primera, mas
compleja, es seleccionar los transistores, resistores, inductores y capacitores, elementos que se
encuentran en la libreria, y realizar la conexion de estos de manera adecuada. La segunda, que
resulta mucho mas sencilla, es seleccionar el bloque denominado Full-Bridge MMC, en donde
estas conexiones ya estan realizadas y solo se deben configurar algunos pardmetros del blogque
[57]. Para este trabajo se utilizard la segunda forma descrita. La seleccion del bloque se logra
siguiendo la ruta inicial establecida y afiadiendo Fundamental Blocks — Power Electronics.

Full-Bridge MMC

Figura 6.5 Seleccion de rectificador.

La configuracion de los pardmetros del rectificador es bastante simple. Estos se deben establecer
como aparece en la Figura 6.6. Se escoge como tipo de modelo Switching devices, ya que este
permite que sea un sistema de alimentacién ininterrumpida, necesario para que el filtro funcione
de manera continua.

Elock Parameters: Full-Bridge MMC =
Full-Bridge MMC (mask) (link)

Implements a full-bridge modular multilevel converter. The converter
consists of multiple series-connected power modules. Each power
module consists of one H-bridge and one capacitor on the DC side.
Parameters

Model type: ' Switching devices A

Number of power modules | 1

Capacitor value (F) | 10e-4

Capacitor initial voltage (V) |0

Device on-state resistance (Ohms) | 1e-3

Snubber resistance (Ohms) | 1e7

Snubber capacitance (F) |inf

Cancel Help Apply
Figura 6.6 Parametros del rectificador.

Solo se usa un modulo de potencia ya que solo se requiere alimentar un filtro. En sistemas en
donde se requiera alimentar mas de un dispositivo se pueden implementar mas modulos, con la
condicion de que la magnitud del voltaje que llega a cada uno se veria reducida. Los valores de
resistencia y capacitancia se escogen para que el voltaje llegue hasta el valor requerido. El valor
de capacitancia del “amortiguador” (snubber), se establece como infinito, ya que para estas
aplicaciones su valor suele ser muy elevado, y por lo tanto el célculo no se vera afectado al
establecerlo como infinito.
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Visualizacion y Graéfica

Para comprobar el requerimiento de voltaje, se logra realizar el circuito con los elementos que han
sido descritos hasta ahora, aun asi, se requiere implementar en Simulink tres elementos méas. Uno
de ellos para establecer el tipo de simulacion que se realizard, y otros dos para poder visualizar los
datos de la variable de interés.

El primero de ellos se denomina Powergui, el cual permite tratar la simulacién para que represente
un modelo continuo [58]. Por otro lado, los elementos de visualizacion que se utilizaran son scope,
los cuales permiten visualizar, por medio de una gréafica, el comportamiento de cualquier variable
respecto al tiempo. Finalmente, el elemento display, el cual mostrara el valor exacto de la variable
que se desea medir. Ver Figura 6.7. Estos dos Ultimos se pueden encontrar siguiendo la ruta
Simulink — Sinks.

powergui ) D ) I:l

powergui Scope Display
Figura 6.7 Elementos de simulacion y visualizacién.

6.3.3 MONTAJE DEL CIRCUITO

Después de tener todos estos elementos se procede a realizar la conexion entre ellos. La Figura 6.8
muestra como se deben realizar las conexiones entre los elementos. Notese que el elemento
Powergui no tiene ninguna conexion, pues este solo define la forma en que la simulacién se llevara
a cabo, y esta debe ser de tipo continua (Continuous).

Continuous

Figura 6.8 Montaje del circuito.

El rectificador tiene dos entradas en donde no se aprecia ninguna conexién. Esto se debe a que
estas entradas se usan para controlar cuales mddulos de poder estaran operando. Como se
menciono antes solo se usara uno, y lo ideal, es que esté operando para poder realizar la medicion
del voltaje a la salida (m) (Measurement signal), la cual permite realizar esta medicion, por lo que
se conecta a los dos elementos de visualizacion.

En la interfaz de Simulink se establece un tiempo de 100s para la simulacion y se observara cbmo
se ha comportado el voltaje transcurrido ese tiempo. Con esto establecido se puede correr la
simulacion.
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6.4 RESULTADOS

Es necesario recordar que el valor de voltaje requerido para generar el campo eléctrico con el cual
se logre el efecto corona es de 21296 V, por lo que el resultado debera ser un valor de magnitud
igual o mayor. Entonces, luego de completada la simulacion, el elemento Display muestra el valor
de voltaje medido en ese instante. La configuracion que se ha proporcionado arroja como resultado
un valor de voltaje de 23,410 V aproximadamente. Ver Figura 6.9.

Continuous

el
&

powergui

2 O
4 | -
JBL
————=a
, —1 )
|
O : 4
L. s

Figura 6.9 Circuito al finalizar la simulacion.

El valor de voltaje debe tender a ser constante durante el tiempo de operacién, lo cual no se puede
comprobar con solo observar el valor que muestra el display. Para esto se abre el elemento scope,
el cual permitiré ver este comportamiento de una manera mas detallada. Ver Figura 6.10.

4| Scope — O X

File Tools View Simulation Help N

G- SOP® - a-E-Fd-

10" &[5 ¥ Trace Selection ax
25 Full-Bridge MMC ~

7 ¥ Signal Statistics ax

rrvvy

0.5

L] 10 20 30 40 50 60 70 B0 20 100
Time (seconds)

Ready Sample based T=100.000

Figura 6.10 Gréfica Voltaje (V) vs Tiempo ().

La grafica de la Figura 6.10, muestra la magnitud del voltaje a la salida del rectificador a lo largo
del tiempo de simulacion. El eje Y no tiene nombramiento debido a que al elemento no se le
establece cuél variable debe medir. Esto se debe a que el bloque del puente rectificador arroja la
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sefial de medida de la Unica variable posible, el voltaje contenido en el capacitor en el médulo de
poder. NOtese que una vez el voltaje alcanza su valor maximo, 23640 V, lo cual sucede a 0.5 s de
iniciada la simulacion, su valor tiende a mantenerse constante.

Si se desea, se puede comprobar que la corriente entra al circuito como alterna, es decir, de forma
oscilatoriay con el valor establecido de 220 V. Esto se logra con el elemento Multimeter conectado
a un scope. Para esto en los parametros de la fuente, se debe escoger la opcidén Voltage en
Measurements.

6.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El valor minimo calculado de voltaje requerido para poder generar el efecto corona esta en
el orden de los 20 kV y 21296.2 V especificamente. Este valor se encuentra dentro de los
rangos de voltaje normalmente utilizados en aplicaciones de recoleccion de material
particulado a través de precipitadores. Lo anterior indica que no se generan valores
anormales que requieran elementos poco comunes, o dispositivos especiales extra para la
construccion del circuito generador de voltaje.

El circuito propuesto para la generacion del voltaje requerido, el cual muestra un
comportamiento adecuado en la simulacién, consta de una fuente de corriente alterna de
220 V, un transformador lineal de dos bobinas con relacion de tensiones de 0.011
aproximadamente, y un puente rectificador de onda completa de tipo MMC con un
capacitor de 1000 uF, que contenga un solo mddulo de poder. Esto asegura una generacién
de voltaje de 23400 V aproximadamente, el cual estd por encima del valor de voltaje
minimo requerido, lo que a su vez asegura gue se genere el efecto corona que proporcionara
la carga eléctrica al material particulado.
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CAPITULO 7
PROTOTIPO VIRTUAL DEL FILTRO DE PRECIPITACION ELECTROSTATICA

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el primer modelo CAD establecido a partir del célculo de la eficiencia
y los resultados obtenidos en MATLAB, para posteriormente hacer la respectiva simulacion y el
andlisis del flujo con ayuda del programa ANSY'S. Partiendo de que se escoge un motor existente
de un automotor para las medidas del disefio y que se propone una eficiencia minima del filtro del
90%, se hacen las pruebas necesarias hasta cumplir con el requerimiento de eficiencia. Finalmente,
se dispone el modelo establecido, el cual cumple con todos los requerimientos fijados.

7.2 PROTIPO CAD

Estableciendo como premisa que la relacion de eficiencia, voltaje requerido, tamafio del filtro y
cantidad de tubos de admision, son directamente proporcionales la una de la otra, se hizo una
investigacion de vehiculos de carga o transporte urbano, teniendo en cuenta principalmente las
medidas de los escapes, para poder generar unas medidas iniciales y hacer el respectivo calculo de
la eficiencia.

7.2.1 PARAMETROS PREVIOS AL CALCULO DE LA EFICIENCIA

El automotor que se escogi6 para el disefio del filtro es un vehiculo de marca Mercedes Benz de
referencia OF1721 [59], con las especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 7.1. Estas
especificaciones son sacadas directamente del catdlogo de chasis para este automotor, disponible
en linea gratuitamente.

Marca Mercedes-Benz
Modelo OF1721

Motor MB OM 366 LA
Nuamero de Cilindros 6

Cilindrada 5958 cc

Diametro del Cilindro = 97.5 mm

Carrera del Piston 133 mm

Potencia 155 kW a 2600 rpm
Torque Maximo 660 Nm a 1400 rpm

Relacion de compresion = 18:1
Tabla 7.1 Especificaciones del vehiculo seleccionado para el anélisis del filtro.

Segun un trabajo de investigacion hecho por Pozo [60], en el cual hace el anélisis de la velocidad
de salida y caudal de los gases para este vehiculo en especifico, se determina lo siguiente:
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Diametro del conducto =0.115m
Area interna del conducto = 0.01038 m”2
Temperatura de los gases de salida = 46°C - 320 K

Régimen de Velocidad = Velocidad Velocidad Rapidez de Flujo de Volumen
Giro 1 2 Promedia Q
(rpm) (m/s) (m/s) (m/s) (m~3/s)
500 5.1 5.3 5.2 0.053
1000 8.9 8.5 8.7 0.09
1500 13.4 13.6 13.5 0.14

Tabla 7.2 Analisis de velocidad de salida y del caudal de los gases para el motor escogido.
Fuente: Influencia de la disposicion del conducto de escape en el indice de contaminacion de los buses de
transporte masivo de pasajeros de la ciudad de Cuenca [60].

Teniendo en cuenta lo anterior, y para poder calcular la eficiencia del filtro, se establecen unos
parametros iniciales los cuales se pueden apreciar en la Tabla 7.3.

Variable Valor | Unidades
Voltaje (valor minimo para generar el efecto de corona) 215 kv
Presion de salida (presion atmosférica a nivel del mar) 101,325 Pa
Tasa de flujo del gas (sacada de la tabla 6.2) 0.143 m3/s
Diémetro de la particula (diametro promedio del PM) 40 nm
Diametro del filtro (establecido a partir de las medidas del escape) 0.1 m
Longitud del filtro (parametro escogido por los autores) 0.40 m
Diametro de los tubos de admision (parametro escogido por los autores) 7.50 mm

Tabla 7.3 Parametros iniciales para el calculo de la eficiencia del filtro.

7.2.2 CALCULO DE LA EFICIENCIA

La eficiencia del filtro se calcula con ayuda de las ecuaciones mostradas anteriormente en la teoria,
las cuales permiten conocer la eficiencia que un filtro puede tener cuando una particula de un
tamafo determinado pasa por €él. A continuacion, se presenta el proceso.

Fuerza del campo eléctrico. Ecuacion (0-1).

21,500V
PS ™ 0.05m

La intensidad del campo eléctrico segun la Ley de Peek para generar una descarga de corona se
obtiene con la ecuacion (0-3).

= 430 kV/m

0.514
E. =3.2x%x10° 0514 + 9 X 10* |———— = 2,698.17 kV
c x + 0.00375 /m

En donde, a través de la ecuacidn (0-2), para una temperatura de escape de 306.85°C y 1 atmosfera
de presion

298
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Usando la ecuacion (0-4), para la misma temperatura del calculo anterior:

3
580 )5 (273.11 + 110.56

n=1.7894x 107> ( ) =3.077 x 1075 Pa.s

273.11 580 + 110.56
El camino libre medio usando la ecuacion (0-5) seria
o = \/E iy - =11x10""m
P N8 04987445 "\1225x 101325

El factor de correccion Cunningham es calculado con la ecuacion (0-7).

1.1

Cu =1+ 5.4865. [1.252 + 0.399. e_(5-4865)] =9.661

En donde se utiliza la ecuacion (0-6) para hallar el nimero de Knudsen.

2x11x1077

Kn = 000000004 5.486494

Usando la ecuacion de Cochet, ecuacion (0-8), se puede encontrar la carga que atraerd a la particula
de tamafio de 40nm

) (3 -1
1+45.4865/ \3+1
qp = 59814 x 1071°¢C

qp = |(1 + 5.4865)* + ( )] .7.8.854 x 102 . (40 x 107°)2. 430,000

Velocidad media alcanzada por las particulas cargadas se da por la ecuacion (0-9).

_ 5.9814 x 10718.430,000
3 -m - 3.077x1075 - 0.00000004

A través de las ecuaciones (0-10) y (0-11), se determinara el nimero de tubos que se deben
implementar en el precipitador, teniendo en cuenta que la eficiencia minima establecida es del
90%. De La ecuacién (0-10) se despeja el nimero adimensional de Deutsch. Este se usa
posteriormente en la ecuacién (0-11) para determinar el area de recoleccién y con esta el nimero
de tubos.

W -9.661 = 2.142 m/s

ns =100 (1 —e~P¢) = 90 % — De = 2.302585
2302585
€ 2142
01537 m?
Mtubos = 1770 4 m - 0.0075 m

Este numero se aproxima al siguiente ya que el nimero de tubos debe ser entero. No se aproxima
al anterior ya que esto representaria menor area de recoleccion y por lo tanto menor eficiencia,
causando que no se cumpla el valor minimo establecido. Con el nimero de tubos fijado, se vuelve
a calcular el area, el nimero de Deutsch, y con esto la eficiencia.

Neybos = 17 = Ny = 90.93 %

+0.143 = 0.1537 m?

=16.31
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7.2.3 MODELAMIENTO DEL FILTRO

El primer modelo estd compuesto por una carcasa y un filtro interno con 17 tubos de admision.
Este disefio se hace de una sola una etapa, lo que significa que los tubos de admision irdn de inicio
a fin sin interrupciones, por lo cual se modela la etapa de recoleccién y la carcasa segun las medidas
obtenidas expresadas anteriormente.

Se disefia la carcasa, Figura 7.1 (a), con un didmetro interno de 100mm y una longitud total de
460mm, con una entrada y salida del flujo de 90mm de diametro cada una. Se presenta también la
zona de admision, Figura 7.1 (b), asi como una vista de corte del ensamble de esta con la carcasa,
Figura 7.1 (c). En esta zona se encuentran los tubos de admisién, cada uno de didmetro interno de
7.5mm y un espesor de pared de 2mm. Estos cuentan con orificios de 2mm de didmetro cada 90°
alrededor del tubo, y distanciados entre si 2mm a lo largo de toda la longitud de este. Estos orificios
permiten que las particulas de material particulado sean recogidas y almacenadas en el interior del
filtro. Ver Figura 7.2.

(@) (b)

Figura 7.1 Primer prototipo de carcasa disefiado.

Q)

Figura 7.2 Orificios de descarga de las particulas en los tubos de admision
Aumento del nimero de tubos

Este disefio, que se generd con el criterio de cumplir la eficiencia minima establecida, se ve
sometido a un cambio en el niamero de tubos de recoleccion, debido a que el filtro presenta un
aumento subito en la velocidad. Este aumento se da de tal modo que la velocidad interna alcanza
valores por encima de 0.3Ma, lo cual fue comprobado a través de varios intentos en simulaciones
con el software ANSYS. Los aumentos de velocidad por encima del limite mencionado generan
cambios representativos en la densidad lo que conlleva a turbulencia, variaciones no esperadas de
la velocidad y la presion, ademas de que obtener una simulacion exitosa con estas condiciones
requiere de métodos y configuraciones complejas, al igual que de estaciones de trabajo,
computacionalmente hablando, muy costosas.
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Esto conlleva a que se deba encontrar un nimero de tubos con el cual la velocidad no alcance
valores criticos para poder tratar el flujo de manera incompresible, situacion que reducird los
tiempos de simulacion como se explicara en el siguiente capitulo. EI nimero de tubos que se
establece a partir de esto para un modelo funcional es de 31 tubos. Claramente, tener mas tubos de
recoleccion representard una mayor area de admision, por lo que se aumentara la eficiencia del
filtro.

El espacio en que los tubos deben ser instalados establece también un limite. Los tubos deben estar
espaciados de modo que las cabezas de estos no se choquen en el ensamble, y depende también
del area transversal sobre el cual serdn montados. EI nimero de tubos seleccionado, 31, es
apropiado ya que esta cantidad se puede ensamblar en el precipitador. Teniendo esto en cuenta se
presenta el disefio con el que se desarrollaran las simulaciones. La Unica diferencia con el disefio
anterior es el nimero de tubos utilizado, las dimensiones del filtro, es decir, de la carcasa, zona de
admision y tubos, se mantiene con las mismas magnitudes.

En la Figura 7.3 se observa el filtro con la modificacion, se presenta la vista de la carcasa (a), de
la zona de admision (b), y el ensamble con transparencia en la carcasa (c). Ademés de esto se
presentan las dimensiones principales de la carcasa del filtro. Ver Error! Reference source not
found..

@ ] () ©

Figura 7.3 Zona de admision del filtro redisefiado.
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Figura 7.4 Medidas principales de la carcasa del filtro.

Se calcula la eficiencia para este nuevo filtro teniendo en cuenta el nuevo valor del area de
recoleccion. Se utilizan nuevamente las ecuaciones (0-10) y (0-11) en donde se obtiene como
resultado que la eficiencia tedrica del filtro es 98.74%. Un valor que se acerca a los mencionados
en la revision de estudios anteriores donde se encontraron valores comunes de 99% de eficiencia.
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7.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Serealizd el prototipo virtual CAD con el cual las simulaciones seran llevadas a cabo. Las
dimensiones de este prototipo estan pensadas para aplicarse a automotores con un motor
MB OM 366 LA modelo OF1721, fabricado por la compafiia Mercedes-Benz, o de
dimensiones y especificaciones similares, pero segun la aplicacién se podria adaptar a otro
tipo de automotores.

e EI prototipo propuesto utiliza el método de recoleccion basado en multiples tubos de
admision perforados con agujeros de 2 mm de diametro cada uno, separados a lo largo del
tubo cada 2 mm, y ubicandose cada 90° alrededor del tubo. Se propone un total de 31 tubos
que conformaran la zona de admisién de las particulas lo cual garantiza un area de
recoleccion con la que se cumple el valor de eficiencia minima establecida (90%), llegando
a un valor de 98.74%.

e Se establecié el nimero de tubos del prototipo del precipitador teniendo en cuenta la
velocidad que pudiera desarrollar el flujo al pasar por la contraccién subita y entrar a la
zona de recoleccion. Este criterio seré confirmado con las simulaciones desarrolladas para
este modelo a lo largo del proyecto.

e Finalmente, se cumple el objetivo de modelar el primer filtro cumpliendo con los
requerimientos de eficiencia y voltaje necesario para generar el efecto corona dentro de
este.
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CAPITULO 8
ALISTAMIENTO Y CONFIGURACION DE PARAMETROS PARA SIMULACION
EN ANSYS

8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el proceso llevado a cabo dentro del software ANSYS para la
realizacion de las simulaciones correspondientes y asi determinar si se genera 0 no contrapresion.
Se presenta la descripcidn de los pasos que se siguen, de los pardmetros que se escogen para la
realizacion de la simulacion, asi como la justificacion de la seleccién de estos, los cuales
proporcionan validez a las consideraciones hechas para la situacion fisica que se presenta dentro
del precipitador, dando certeza de que los resultados arrojados por el software sean acordes al
sistema planteado, y asi mismo se asemeje a las condiciones reales.

Primeramente, se trata acerca del mddulo que se usara para la simulacion, seguido de la obtencion
del volumen de control a tratar, y posteriormente se habla acerca del proceso de enmallado y los
criterios tenidos en cuenta para este. Finalmente se muestran los parametros de simulacion que se
estableceran para todas las simulaciones que se realicen.

Para finalizar, la explicacion de este proceso brinda, a quien no conoce detalladamente el software,
un entendimiento del proceso llevado a cabo en el software, y para quienes conocen acerca de este
y de las simulaciones, una comprobacion de que este proceso se hace justificando cada una de las
selecciones y decisiones que se realizan.

8.2 SISTEMA DE ANALISIS

ANSYS ofrece diversos modulos o sistemas de analisis para poder estudiar un gran nimero de
modelos fisicos. Para este proyecto se requiere de un sistema de analisis de flujos, por lo cual se
escoge el modulo Fluid Flow (Fluent), el cual permite analizar flujos ya sean compresibles o
incompresibles dentro de geometrias complejas [61]. Aungue existen algunas otras opciones
disponibles en el software para el analisis de flujos, Fluent resulta ser la mas apropiada.

Todo el proceso que se describira a continuacion se realiza dentro de la plataforma Workbench de
ANSYS, la cual permite crear y modificar los proyectos de forma organizada. Aqui mismo se
insertara el médulo de Fluent sobre el cual se trabajara. Ver Figura 8.1.

H Unsaved Project - Workbench
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Electric

I Explicit Dynamics

(& Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow)
(& Fluid Flow-Bxtrusion (Polyflow)
[3 Fluid Flow (CFX)

[3 Fluid Flow (Fluent)

[ Fluid Flow (Polyflow)

Figura 8.1 Plataforma Workbench con cuadro del médulo Fluent.
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Fluid Flow (Fluent)

Este modulo se compone de varias secciones, geometria, malla, preparacion, solucion y resultados.
Ya que la version de ANSYS que se manejara para el desarrollo del proyecto se encuentra en su
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idioma original, inglés, estos términos se trataran de ahora en adelante con el nombre que aparecen
en el software: Geometry, Mesh, Setup, Solution y Results. Se debe entender cada una de ellas para
proceder con el analisis. Se da una explicacion sencilla de cada uno.

- Geometry: se debe cargar el modelo CAD del volumen de control del flujo sobre el cual se
realizara el analisis.

- Mesh: aca se crea la malla de la geometria. Se establecen pardmetros como el tipo de
elementos de la malla, el tamafio de estos y el nombramiento de zonas o caras para una
posterior configuracion de las condiciones de frontera en la seccion Setup.

- Setup: se configuran los parametros con los cuales sera solucionado el sistema. En esta
seccion, que es el solucionador del modelo, se establecen los modelos matematicos y
fisicos con los cuales sera analizado el sistema. Se establecen las condiciones de frontera,
el fluido (sustancia, material), criterios de convergencia, etc.

- Solution: contiene la informacion del modelo actual solucionado y los archivos creados.

- Results: post procesador en donde se pueden crear tablas, gréaficos, contornos y demas
elementos que permiten una visualizacion mas detallada de los resultados obtenidos en la
simulacion [61].

Ya que en cada una de estas secciones se debe tener en cuenta detalles importantes con el fin de
que el sistema y el analisis de este sea lo mas real posible, se explicara el proceso llevado a cabo
en cada una.

8.3 OBTENCION DEL VOLUMEN DE CONTROL

En la seccién Geometry, tal como se menciond, se debe cargar un modelo CAD del volumen de
control. Este se debe obtener a partir del modelo CAD del precipitador que se esta teniendo en
consideracidn para el anélisis, presentado en el capitulo anterior. Es posible obtener esta geometria
haciendo una extraccién de volumen en el software Spaceclaim, que es el software que usa ANSYS
para el modelamiento 3D. Esto da la ventaja de que, al ser el modelador de ANSYSS, se pueda
obtener un archivo en el formato mas apropiado para poder trabajarlo. Con esto se evitan
problemas de lectura del archivo por parte de Fluent, y del entorno de creacion de mallas.

No se realizara una explicacion detallada del proceso de obtencion del volumen de control. En
términos generales se usa la opcidon Volume extract del software para que se cree la geometria. El
volumen obtenido, correspondiente al disefio establecido del filtro propuesto, este se puede
observar en la Figura 8.2.

Figura 8.2 Volumen de control — Disefio inicial.
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Esta geometria debe guardarse como un archivo separado y ser cargada posteriormente a la seccién
Geometry del cuadro de Fluent, que se encuentra en la hoja de proyecto de Workbench. El volumen
de control presentado en la Figura 8.2 sera el que se utilizara en las simulaciones ya que
corresponde al modelo CAD propuesto.

8.4 CREACION DE LA MALLA

Una vez cargada la geometria se puede realizar un enmallado en la seccién Mesh. EIl enmallado no
es méas que la discretizacion del cuerpo o volumen a analizar, en un numero finito de elementos.
Las ecuaciones del solucionador se implementan en cada uno de los elementos con el fin de obtener
informacion y resultados en cada uno. Asi, un nimero mayor de elementos presentara resultados
mas exactos. Se debe tener en cuenta que al tener mallas con mayor nimero de elementos también
se requiere un mayor costo computacional, con lo cual se busca generar una malla que presente
resultados confiables, y a su vez, que el niUmero de elementos se mantenga lo mas bajo posible.

Inicialmente se explicarén las condiciones y pardmetros que se tendran en cuenta para la creacion
de la malla. En un apartado, mas adelante en este mismo capitulo, se realizara un estudio de
independencia de malla, el cual indicara cual serd el nimero aproximado de elementos minimo
para obtener resultados confiables.

Para entender los términos que se utilizaran en la explicacion, obsérvese detalladamente el entorno
de creacion de la malla. Ver Figura 8.3.

000 5000 100.00 {mem)

25.00 75.00

Figura 8.3 Entorno de plataforma Meshing de ANSYS.

Se debe prestar especial atencion al arbol de opciones de la izquierda, pues desde este espacio se
controlan los parametros con los que se formaréa la malla. VVer Figura 8.4.

T project*
5 5 Model (F3)
..... T8 Geometry
o AT Materials
..... 5 Coordinate Systems

Figura 8.4 Arbol de opciones en Meshing.
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En este arbol es de interés especialmente la seccién Mesh. Inicialmente se define el tipo de
elemento que se utilizard, es decir, la forma de los elementos que conformaran la malla.

8.41 METODO

Lo primero que se debe realizar es establecer un control para el tipo de elementos que conformaran
la malla. Para esto se debe insertar un método. Ver Figura 8.5. Este también define la forma en
que los elementos se acoplaran a la geometria importada. [62]

T Project*
- [& Model (F3)
T8 Geometry
,/@ Materials
[l 5 Coordinate Systems

R

Insert A Method

Bl Updat [ izi

x| Update @ Sizinf pethod

$  Generate Mesh A Cont Control the algorithm and
Ereve » Ah Refir| \“ mesh types used to gengrata

meshes on scoped entities,

Show » @ Face

% Create Pinch Controls % Mesh @ Press F1 for help.

FTgura 8.5 Insercion de método a la malla.

Luego de haber insertado el método, se debe definir la geometria en la cual sera aplicado, para esto
se selecciona todo el cuerpo. Ademas de esto, se establece el método como automatico, esto hara
que el software utilice varios tipos de elemento, seleccionado para cada zona el tipo que mejor se
acople a esta [62]. Esto se hace en la parte de detalles que se despliega en la parte inferior izquierda.
Ver Figura 8.6.
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Details of "Automatic Method" - Meth v & 0] X

- Scope |
| Scoping Method | Geometry Selection |
|Geomety  [1Boay

= Definition )
| Suppressed No

Method Automatic =l

| Element Order | Use Global Setting

Figura 8.6 Detalle y configuracion de método

8.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS.

Una vez realizada esta configuracion del método, se procede a crear controles para el tamafio de
los elementos. Ya que la geometria tiene zonas donde la seccion transversal es de un tamafio
considerable, como lo es la entrada y la salida, y que existen zonas donde esta seccion es de un
area muy pequefia, como por ejemplo la zona del flujo que va por los tubos de recoleccion, se ha
establecido que el tamafio de los elementos no sera el mismo para toda la geometria. Se creara un
control para las zonas con mayor volumen, y otro para las zonas del flujo que estan dentro de los
tubos de recoleccidn. Para que esto sea posible se deben insertar dos dimensionamientos (sizing),
el cual controla el tamafio de elementos, numero de divisiones, y controles de estos en zonas
especificas [62]. Ver Figura 8.7.
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Figura 8.7 Insercion de Sizing.

El primer sizing se aplica sobre toda la geometria, seleccionando el cuerpo completo. Ver Figura
8.8. Por otro lado, el segundo sizing, se aplica sobre caras, seleccionado las caras de la geometria
que estarian en contacto con los muros internos de los tubos de recoleccion. Ver Figura 8.9. En el
cuadro de detalles, la celda Geometry muestra las zonas en las cuales se aplica el
dimensionamiento, indicando si un cuerpo, borde o cara, ha sido seleccionado, junto con el niUmero
de estos. En el mismo cuadro, en la celda Element size, es donde se controla el tamafio de elemento
deseados en la zona seleccionada. Se manejan elementos mas grandes en las zonas con mayor
volumen, es decir, el tamafio en body sizing debe ser mayor que en el face sizing.
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Figura 8.8 Detalle y configuracién de Body Sizing
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Figura 8.9 Detalle y configuracion de Face Sizing

8.4.3 CAPAS LIMITE

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo sobre los principios basicos de comportamiento de
flujos, se sabe que, en las paredes, es decir, en donde el flujo esta en contacto con el precipitador,
se presentan perdidas de energia. De hecho, los perfiles de velocidad, segln la teoria de mecanica
de fluidos, son curvos, con su valor mas alto en el centro de la seccion por la cual se desplaza el
fluido y con valor de cero en las paredes. Ademas de esto, en las zonas proximas a las paredes
tiende a generarse mas turbulencia, como lo es en el caso de la expansidn y contraccion subita.
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Debido a lo anterior, se requiere que se generen elementos mas finos en las zonas cercanas a las
paredes, especialmente aquellas en las que el fluido se desplaza de manera tangencial. Para esto
existe la opcion inflation, la cual crea capas limites en las secciones que se elijan. Esto quiere decir,
que se crean capas de un espesor muy bajo que siguen el perfil de la geometria, para luego crear
la malla y ser dividida en elementos muy pequefios [62]. Esto permite una mayor exactitud en
cuanto al anélisis realizado en las paredes y limites de la geometria. La insercion del inflation se
lleva a cabo del mismo modo que se insertaron los métodos y el dimensionamiento.

En esta opcidn se debe definir tanto la geometria (cuerpo), como las caras o limites en donde se
crearan estas capas limites. En el cuadro de detalles del inflation esto aparece como geometry y
boundaries respectivamente. Ver Figura 8.10. Obsérvese que no todas las caras del volumen han
sido seleccionadas, Unicamente aquellas en donde el fluido se mueve tangencialmente, o tiene una
componente tangencial, y que representan una distancia considerable en el movimiento del fluido.
Las areas marcadas de rojo representan las caras en las que se aplicara el inflation.
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Figura 8.10 Detalles y seleccion de caras y cuerpo para Inflation.

8.44 MALLA GENERADA

Una vez se han insertado estos parametros se procede a crear la malla, con lo cual se debera mostrar
el volumen ahora discretizado, dividido en pequefios elementos, tal como se muestra en la Figura
8.11. En esta figura se aprecia la malla creada (a), asi como el efecto generado en esta debido a la
insercion del inflation, generando las capas limite en el borde de la malla (b).

(a) (b)

Figura 8.11 Malla generada. (a) vista general, (b) efecto inflation.
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El cuadro de detalles de la malla, mostrado en la parte inferior izquierda, brinda toda la informacion
necesaria acerca de la malla que ha sido creada. Tamafio de elementos, calidad de la malla, e
incluso el nimero de elementos y nodos que conforman esta. Ver Figura 8.12. Este niUmero de
elementos seré un factor importante en el estudio de independencia de malla.
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Figura 8.12 Informacion de la malla generada.

8.45 NOMBRAMIENTO DE LIMITES

Se ha mencionado la importancia que tienen los limites en el volumen de control (entrada, salida
y muros). Por esto, las caras que ejerceran el papel de estos limites deben ser nombradas, lo cual
sera de utilidad al momento de definir las condiciones de frontera.

Para lograr esto se seleccionan las caras que actuaran como el limite que se desea nombrar. Para
hacerlo, se utiliza la opcion Create Named Selection Ver Figura 8.13. En esta misma figura se
muestra el recuadro en donde se asigna el nombre al area seleccionada, resaltada de color verde
para poder identificarla.
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Figura 8.13 Nombramiento de limites. (a) Opcion Create Named Selection, (b) recuadro de nombramiento.

Debido a la nomenclatura que maneja el software, las caras serdn nombradas de la siguiente
manera:

- Entrada: Inlet
- Salida: Outlet
- Muros (caras de contacto con el fluido): Wall
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Estos nombramientos podran verificarse y modificarse si es necesario. Con este paso realizado, se
procede a realizar la preparacion de los parametros de simulacién en el Setup del cuadro de Fluent
puesto sobre la hoja de proyecto de Workbench.

8.5 PARAMETROS DE SIMULACION DE FLUENT

Siguiente a la creacion de la malla, se debe realizar la preparacion de la simulacion en la seccion
Setup del cuadro del médulo Fluent. En esta seccion se establecen los parametros con los cuales
la simulacion sera realizada, es decir, estos van a definir el modelo matematico, el tipo de
ecuaciones que se tendran en cuenta, el material que se usara como fluido, condiciones de frontera,
y demas aspectos que afectan el comportamiento del flujo.

Al abrir el Setup se ingresa propiamente a lo que es el software de simulacion Fluent. Para entender
las explicaciones posteriores es necesario saber como es el entorno de este. Ver Figura 8.14. El
arbol que se muestra a la izquierda de la ventana es desde donde se van a definir todos los
parametros.
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Mesh X

More
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e

Type Velocity Formulation
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Density-Based Relative

* parameters & Customization

Figura 8.14 Entorno del solucionador Fluent

Se explicaran los parametros de acuerdo con el orden que presenta el arbol de opciones mostrado
en la figura.

8.5.1 SOLUCIONADOR

Observando el arbol de opciones, aparece inicialmente una seccion llamada Setup, y dentro de esta
la primera opcion es llamada General. De hecho, la pagina de tareas de esta opcion aparece
inicialmente cuando Fluent es abierto. Ver Figura 8.15. Dentro de esta se remarca el cuadro Solver,
en donde existen tres aspectos importantes a tratar. Estos aspectos son el tipo de solucionador, la
formulacion de la velocidad y el estado (estacionario o transitorio).
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Figura 8.15 P4gina de tareas de la opcion General.

El primer aspecto, tipo de solucionador, depender de si el flujo que se simulara sera tratado como
compresible o incompresible. Si el flujo es incompresible, entonces se usa la opcion Pressure-
Based, pues la presion, y los cambios en esta, no provocara cambios de densidad representativos
en el flujo. Por otro lado, si es un flujo compresible se requiere la opcion Density-Based, pues se
requiere de ecuaciones y formulaciones que tenga en cuenta los cambios en la densidad ya que se
vuelven representativos para el comportamiento del fluido [63]. Claramente conviene tener un
flujo incompresible ya que su solucion es més sencilla y requiere menor costo computacional.

Al tener un gas como fluido para el flujo a desarrollar, seré la velocidad del fluido la que determine
si este puede ser tratado como incompresible. De acuerdo a lo explicado en la seccion 3.4, donde
se habld acerca de los flujos compresibles, incompresibles y las aproximaciones que se pueden
realizar, si la velocidad del flujo, con un gas como fluido, no supera en ningin momento el 30%
de la velocidad del sonido en ese mismo fluido a las mismas condiciones, entonces puede ser
tratado como incompresible. Basicamente, si Ma < 0.3, se usa la opcion Pressure-Based. En caso
contrario se debe utilizar Density-Based.

Como segundo aspecto se tiene la formulacion de la velocidad. Este es mucho mas sencillo, ya
que, aunque este sistema esté implementado en un automovil, y el precipitador se encuentre
operando mientras el mévil esté en movimiento, todo el sistema se desplaza en conjunto. Esto
quiere decir que, ya que ninguna parte se mueve o traslada més rapido que otra, la formulacion de
la velocidad puede ser tomada como absoluta.

Para el ultimo aspecto, en todas las simulaciones que se corran, se supondra estado estacionario.
Esto se hace debido a que se analizara el sistema una vez se esté comportando de manera uniforme.
Esto quiere decir que no se tendran en cuenta los momentos en los que se da la primera entrada de
gas al precipitador. Una vez este se haya establecido, se puede asumir que la entrada y salida de
flujo masico es constante, por lo que el estado estacionario se puede asumir. La recoleccion de
particulas afecta el flujo masico en menos del 0.4% del flujo total y se da en un area de recoleccion
amplia, por lo cual tampoco afecta el flujo de manera significativa.

En la Figura 8.15 se observa, justo debajo del cuadro Solver, la opcidn de tener en cuenta los
efectos de la gravedad. Ya que en este sistema se esta tratando con un gas como fluido debido a su
baja densidad, los efectos de la gravedad son minimos y pueden ser facilmente despreciables.
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8.5.2 MODELO

Como segundo en la lista de pardmetros a definir esta la casilla Models. Esta permite definir los
fendmenos fisicos que se tendrén en cuenta en el flujo [63]. Al desplegar esta casilla, se muestran
varias opciones para describir estos fendmenos. Ver Figura 8.16. A excepcion de la opcion
Viscous, todas pueden ser deshabilitadas o habilitadas segun corresponda al sistema.

= 2 Models

ﬁ Multiphase (Off)
@ Energy (Off)
: Viscous (SST k-omega)
* Radiation (Off)
1+ Heat Exchanger (Off)
< 4 Species (Off)

+ # Discrete Phase (Off)
& Solidification & Melting (Off)

| Acoustics (Off)
<] structure (Off)
&2 Eulerian Wall Film (Off)
[ potential/Li-ion Battery (Off)
Figura 8.16 Modelos disponibles para la simulacion.

En términos generales, el inico modelo que se debe habilitar para la simulacion correspondiente a
este proyecto es el de energia (Energy). Esto se hace ya que en el precipitador se da un cambio
representativo de la temperatura del fluido entre la entrada y la salida, lo cual afecta la energia
interna del fluido ya que esta depende en gran parte de la temperatura.

No se presentan cambios de fase, radiacion, transferencias de calor, fendmeno de goteo y burbujas,
solidificaciones o derretimientos, fendmenos acusticos, tampoco se planea simular ninguin proceso
de combustién ni de baterias, por esta razon, los demas modelos no son necesarios en el desarrollo
de la simulacion.

Por otro lado, para el modelo de turbulencia, el cual corresponde a la casilla Viscous, se deben
tener en cuenta varios detalles. Los flujos turbulentos estan caracterizados por un campo de
velocidad fluctuante, esta mezcla fluctuante transporta cantidades tales como momento, energia, y
concentracion de especies, y genera que las cantidades transportadas también fluctien. Debido a
que estas fluctuaciones pueden ser muy pequefias y de alta frecuencia, se requiere un costo
computacional muy alto para realizar simulaciones en calculos practicos de la ingenieria. En lugar
de esto, las ecuaciones instantaneas que gobiernan las simulaciones pueden ser manipuladas
usando tiempos promedio, conjuntos, y otras maneras que permitan remover la resolucion de
escalas pequefias, dando como resultado un grupo modificado de ecuaciones que son
computacionalmente menos costosas de resolver. Aun asi, las ecuaciones resultantes contienen
variables adicionales desconocidas, por lo que son necesarios los modelos de turbulencia para
determinar estas variables en términos de cantidades conocidas [63].

No existe un modelo de turbulencia que sea universal para todos los tipos de problemas. La
eleccion dependera de consideraciones como las fisicas abarcadas en el problema, la practica
establecida para algunos tipos de problemas, el nivel de exactitud requerido, el recurso
computacional disponible, y la cantidad de tiempo disponible [63]. Las opciones posibles para
seleccionar como modelo se pueden ver en la Figura 8.17. No se entrara en detalles acerca de cada
uno de los modelos, pues con esto se entraria muy a fondo en como se tratan las ecuaciones de
Navier-Stokes que gobiernan el comportamiento de fluidos, lo cual no es objetivo del proyecto.
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Figura 8.17 Modelos de turbulencia aplicables — Configuracion de k-epsilon.

El modelo que se usara para la simulacion de este proyecto es k-epsilon. Es un modelo basado en
ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) en donde utiliza valores promedios y
reduce sustancialmente el costo computacional, los cuales son ampliamente usado para
aplicaciones practicas en ingenieria [63]. Existen otros modelos que se basan en las ecuaciones
RANS, pero estos son mas usados para transiciones, por ejemplo, de flujo laminar a turbulento, o
para un mejor analisis cerca a los limites (muros), lo cual también se puede lograr con este modelo
seleccionado al implementar la condicion de inflation en el enmallado. En la Figura 8.17, dentro
del recuadro rojo, se observa que hay varios modelos k-epsilon. Entre estos se escoge el modelo
Realizable, término que se da porque cumple ciertas restricciones de los tensores de Reynolds, en
consonancia con la fisica de los flujos turbulentos, que los otros dos modelos no cumplen [63], y
representa mas exactitud.

Por otro lado, el siguiente recuadro hace referencia a funciones que permitiran usar una malla mas
fina cerca a los muros para tener mejor detalle de estas zonas. Se hace especialmente en el modelo
k-epsilon ya que este es normalmente mejor para tratar zonas lejanas a los muros. La opcién
Scalable Wall Function se asegura de que la variable que controla el adecuado funcionamiento de
estas funciones se mantenga en valores apropiados.

8.5.3 MATERIAL

En la casilla de materiales, que se divide en fluidos y solidos (ver Figura 8.18), se encuentra el
listado de materiales disponibles a usar como sustancia en el flujo. Se pueden afadir materiales de
un listado largo disponible en la base de datos de Fluent.

- L% Materials
- £% Fluid
&F air
- £% solid
£% aluminum
Figura 8.18 Materiales disponibles.
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Como material se utilizara aire en primera instancia. Los sistemas en los que se usan gases de
combustion suelen tratarse con aire como fluido, esto debido a que los gases, en condiciones
normales de operacion, es decir, sin que se vean sometidos a temperaturas extremas, combinacion
de sustancias o transferencias de calor, tienen un comportamiento similar al aire. Posteriormente
se utilizara una composicion de los principales elementos que se encuentran en los gases de escape,
con el fin de comparar el comportamiento y verificar si se generan cambios representativos en los
resultados.

Los materiales se pueden editar para que su densidad sea tratada de diferentes modos, asi como
sus propiedades. La sustancia con la cual se realice la simulacién, aire 0 mezcla de gases, sera
tratada como gas ideal. Ver Figura 8.19. Esta aproximacion suele utilizarse ampliamente en
aplicaciones de ingenieria, especialmente cuando el flujo es tratado como incompresible.

#] Create/Edit Materials

#] Create/Edit Materials

Mame Material Type
air fluid

Order Materials by e Material Type Order Materials by
~ | @ Name ar fluid ~ | ® Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials I Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

air air
Fluent Database...

rone .| |User-Defined Database...

Properties
I Density (ky/m3) constant

1.225
Viscosity (kg/m-s) constant

1.7894e-05

Density (ky/m3) ideal-gas

- | edie.. | &

Cp (Specific Heat) (j/kg-k)  constant

1006.43

Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ | Edit...

0.0242

(a) (b)

Figura 8.19 Edicion de material. (a) densidad constante, (b) densidad como gas ideal.

Se puede apreciar como se realiza el cambio de la forma en que la densidad del gas sera tratada
(recuadros rojos). Ademas de esto, en el recuadro azul, se encuentra la opcion que permite
inspeccionar la base de datos de Fluent para agregar materiales, lo cual sera de utilidad al momento
de definir la mezcla que forma los gases de combustion.

8.54 CONDICIONES DE FRONTERA

Siguiente a los materiales, se deben definir las condiciones de frontera, las cuales seran cruciales
en el comportamiento del flujo. Para este proceso se usaran las secciones nombradas que se
establecieron en el apartado 8.4.5, entrada, salida y muros. En los dos primeros se tiene
informacion acerca de la velocidad del flujo (entrada) y de la presion de operacion (salida), junto
con las temperaturas en ambas zonas. En cuanto a los muros se establecera condicion de no
deslizamiento. Estas configuraciones se establecen en las casillas Cell Zone Conditions y
Boundary Conditions. Ver Figura 8.20

- EJ cell Zone Conditions
+ [ Fluid

-) [ eoundary Conditions
+ 32 Inlet
+) E Internal
+ % Outlet
+ = wall

Figura 8.20 Casillas para configuracion de condiciones de operacién y de frontera.

En la primera, Cell Zone Conditions, se establece la presion de operacion en la opcion Operating
Conditions. Ver Figura 8.21. La presion de operacidn deberia ser la presién atmosférica, pero ya
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que las ecuaciones de gases ideales requieren que se trabaje con presiones absolutas, esta se
establece como cero.

Cell Zone Conditions |@|

Zone |Filter Text E El

geom_volume

#] Operating Conditions

Pressure Gravity
(Operating Pressure (pascal) Gravity
0 | =
Reference Pressure Location
X (m)a v
Y(m)o v
z(m)o v
m Cancel ‘ Help |
Phase Type 0]

!
Edit... | Copy... |_Proﬁ|es... ‘
Farameters... ‘ i
Display Mesh...‘ —_—
Figura 8.21 Condiciones de operacion.

Por otro lado, en la sub-casilla lamada Fluid, se puede comprobar que el volumen de control tiene
aire, o el material que se desee, como sustancia a tratar. Ver Figura 8.22.

Zone Name
geom_volume

Material Name | air - Edit...|

Figura 8.22 Sustancia en el volumen de control - seleccion.

Ahora se procede a definir las condiciones de frontera en la casilla Boundary Conditions. Para las
condiciones de entrada se selecciona Inlet con lo cual se despliega la ventana para definir sus
parametros. Ver Figura 8.23. En esta zona se conoce la velocidad del flujo, se establece entonces
el valor de esta, y se especifica ademéas el método de turbulencia (Turbulence / Specification
Method). En donde se escoge la opcidn Intensity and Hydraulic Diameter.

#] Velocity Inlet X ¥l Velocity Inlet X
Zone Name Zone Name
inlet inlet
Momentum | Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential uDs Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potent u
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - Temperature (k) 580 v

Reference Frame Absolute M
Velocity Magnitude (m/s) 15 -

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o

Turbulence

Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter o
Turbulent Intensity (%) 10 -
Hydraulic Diameter (m) 0.1 -

0 (conce] e 3 (e (]
(a) (b)

Figura 8.23 Condiciones de entrada. (a) Velocidad, (b) Temperatura.
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La intensidad de la turbulencia siempre se manejara como 10%. Se suelen manejar valores entre 1
y 10% dependiendo del sistema. Un valor por encima de este seria considerado muy alto, poco
comun en flujos, y valores menores a 1% solo serian posibles en situaciones como tuneles de
viento de baja turbulencia [63]. En flujos con nimero de Reynolds muy alto o en secciones que
presenten zonas de turbulencia, como lo es el sistema que se esta tratando ya que tiene cambios
subitos de area, se puede manejar 10% sin ningun inconveniente. El valor del diametro hidraulico,
ya que la seccién transversal del modelo a tratar es circular, es el mismo diametro de entrada.
Dentro de la misma ventana, en la etiqueta Thermal, se establece la temperatura del fluido en esta
zona. Debe estar en Kelvin.

Se realiza el mismo procedimiento para las condiciones de salida seleccionando Outlet. Ya que en
las condiciones de operacion se dejo establecida una presion de cero, debido a requerimiento por
el tratamiento de gases ideales que hace Fluent, se debe entonces en esta ventana establecer el
valor que tiene la presidén atmosférica, equivalente a la presion de salida. Ver Figura 8.24. Los
valores en el cuadro de turbulencia, asi como la temperatura, se establecen de la misma forma que
a la entrada.

Zone Name Zone Name

outlet outlet

Momentum | Thermal L i Momentum | Thermal

Backflow Reference Frame| Absolute = | || Backflow Total Temperature (k) 320
Gauge Pressure (pascal) 101325
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter
Backflaw Turbulent Intensity (%) 10

Backflow Hydraulic Diameter (m) 0.1

m cancel | | Help ml(.mwl Help

(a) (b)
Figura 8.24 Condiciones de salida. (a) Velocidad, (b) Temperatura.

Se procede con la configuracion de Wall. En esta seccién se establece la condicién de no
deslizamiento. Para esto se escoge Stationary Wall en el cuadro Wall Motion, y se selecciona No
Slip en el cuadro Shear Condition. Ver Figura 8.25. Con la opcion del primer recuadro, se esta
diciendo que el muro no se desplaza, pues este no tiene movimiento respecto al sistema de escape
de gases. Con el segundo se dice que no hay deslizamiento del fluido en las paredes, es decir, la
velocidad del flujo en este punto es cero. Los demas valores se dejan como aparecen por defecto.
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] Wall
Zone Name
wall
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geom_volume
Momentum | Thermal
Wall Motion Motion
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Moving Wall
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® No Slip
Specified Shear
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Marangoni Stress
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Roughness Models Sand-Grain Rou

® Standard Roughness Hi

Figura 8.25 Condicion de no deslizamiento en los muros.

A cada uno de los limites, Inlet, Outlet y Wall, se le puede modificar el tipo de limite que es, es
decir, si se conociera la velocidad o el flujo mésico a la salida y presion a la entrada, podria
cambiarse sin ningun problema. Los muros también podrian funcionar como una salida o entrada
de diferente tipo (presion, velocidad, flujo masico, etc.).

8.5.5 METODO DE SOLUCION

Establecidas las condiciones de frontera se procede a la opcion Methods del conjunto Solution en
el arbol a la izquierda de la ventana. Desde esta seccion se definira como seran tratadas las
ecuaciones en el analisis y resolucion del sistema. Ver Figura 8.26.

Task Page <
—_— =
Solution Methods |Q‘

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled

‘Spatial Discretization
Gradient

-
-

Least Squares Cell Based v
Pressure

Second Order i
Momentum

Second Order Upwind bt
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind o
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind o
Energy
Second Order Upwind v

Figura 8.26 Métodos de solucion

Lo primero que se define es el acoplamiento velocidad-presion (Pressure-Velocity Coupling)
donde se selecciona la opcién Coupled, pues esta resuelve las ecuaciones de momento y de
correccion de presion de manera acoplada, a diferencia de los otros métodos en los que se hace por
segregacion, es decir, de forma separada [63]. Con esto se obtiene una fase de implementacién
mas robusta y eficiente lo cual representa mas exactitud.

Posterior a este acoplamiento, se define la discretizacion espacial (Spatial Discretization). Esto
nos es mas que el orden que tendran las ecuaciones de cada una de las cantidades tratadas y como
varia el gradiente entre las celdas o elementos que conforman la malla. De manera general el
gradiente es escogido como Least Squares Cell Based, pues dentro de las tres opciones existentes
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esta proporciona, cuando se trata de mallas irregulares, una exactitud alta sin aumentar demasiado
el costo computacional [63].

Para las ecuaciones de las cantidades mostradas, se establecen todas como de segundo orden. Esto
se hace debido a que la direccion del flujo no esta alineada con los elementos de la malla ya que
esta es muy irregular, por lo cual ecuaciones de primer orden aumentarian mucho el error en la
discretizacion numeérica [63]. Con ecuaciones de segundo orden se tienen resultados mas exactos.

8.5.6 CRITERIOS DE CONVERGENCIA E ITERACIONES

Luego de que se ha definido el método de solucion, y antes del inicio de la simulacion, se deben
revisar los parametros de convergencia que se tendran en cuenta para el desarrollo de esta. La
simulacion se realiza repetidas veces, estas son las iteraciones. Cada cierto niumero de iteraciones,
controlado por quien ejecuta el programa, se genera un reporte de estas que se muestran como
residuales. Estos muestran el error que existe al hacer una comparacion de los valores que se
obtienen en la iteracion actual con la inmediatamente anterior. Cuando este error esté por debajo
de valores establecidos para todas las cantidades analizadas, entonces se llega a la convergencia.
Es importante que esta se logre, ya que, al presentarse variaciones minimas en los resultados, se
puede decir, que estos son confiables y con una exactitud aceptable.

En la opcion Monitors / Residual Se puede controlar el valor que se establece como criterio para
la convergencia. Ver Figura 8.27. Estos valores son absolutos y no porcentuales.
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J y-velocity v v 0.001
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energy v v 1e-05
o v
Tterations to Store i 0.001
1000 = epsilon v v 0.001

Convergence Conditions...

Show Advanced Options

[ () (o oo

Figura 8.27 Criterios absolutos de convergencia.

Una vez que se han establecido los valores para la convergencia, se procede a iniciar la simulacion.
En Initialization se da a la opcién Initialize, con lo cual los valores iniciales de las variables son
puestos y la solucion, por tanto, se desarrolla con dichos valores [63]. Ver Figura 8.28-(a). Luego
en Run Calculation se establece el nimero de iteraciones méxima, hasta donde se realizarén en
caso de no lograr antes la convergencia, y se inicia con la opcion Calculate. Ver Figura 8.28-(b).
Con la opcién Check Case se puede comprobar que no existan problemas o inconsistencias con
los parametros de preparacion escogidos.
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Figura 8.28 Inicio de la simulacidn.

Si los pardmetros se han establecido de manera correcta para el sistema tratado en este proyecto,
la gréafica de residuales deberia comportarse de manera similar a lo mostrado en la Figura 8.29.
Esto quiere decir que deben presentar un comportamiento decreciente, segun la escala logaritmica
del eje vertical.
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Figura 8.29 Ejemplo de residuales.

Une vez que se ha logrado la convergencia entonces se pueden analizar los resultados de la
simulacion. En este proyecto se analizara inicialmente la presion luego de cada simulacion para
comprobar que exista una diferencia positiva entre las presiones de entrada y salida. Luego se
procedera a analizar demas variables con el fin de confirmar si los resultados son consistentes.
Teniendo esto claro se procede con la simulacion del disefio CAD del precipitador propuesto.

8.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Todos los parametros necesarios tanto para el enmallado como para la configuracion del
maodulo en donde se lleva a cabo la solucién han sido explicados, de modo que se entiende
la razon de la seleccion de los parametros establecidos, justificando a traves de la teoria de
la mecanica de fluidos, y de la informacion prevista por los desarrolladores del software,
dicha seleccion.
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El entendimiento del proceso permite reconocer las partes de este en donde se pudieran
estar generando inconsistencias o fallas para el desarrollo de la simulacion. A partir de esto,
para simulaciones que se desarrollen se recomienda siempre tener en cuenta cada uno de
los pasos y realizar una revision de los pardmetros antes de iniciar cada prueba.

El proceso explicado en este capitulo se tendréd en cuenta y se llevara a cabo en cada una
de las simulaciones que se desarrollen a partir de este punto. Cualquier modificacion que
se realice en la seleccion de parametros serd mencionada, y de ser necesario, se realizara
la explicacion necesaria de los criterios, pasos y seleccion que se deban desarrollar
particularmente en alguna simulacion.

Finalmente, teniendo claro lo anterior, los siguientes capitulos estaran destinados
exclusivamente al desarrollo de las simulaciones que se llevaron a cabo durante el
proyecto, asi como a la presentacion de los resultados generados por estas.
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CAPITULO 9 )
SIMULACION Y ANALISIS CON DISENO PROPUESTO

9.1 INTRODUCCION

Este capitulo trata sobre la simulacion realizada al flujo que se da para el modelo CAD del
precipitador propuesto. Se mencionaran cuales seran las variables de analisis y la razon para
tenerlas en cuenta, seguido del comportamiento que se espera de la variacion de la velocidad y la
presion dentro del filtro. También, se establecen los valores iniciales con los que se manejara la
simulacion, junto con una verificacion acerca del tratamiento que se le puede dar al flujo en
términos de compresibilidad. Posteriormente se exponen los resultados de la simulacién, se hace
una verificacion de la validez de estos, y se analizan los datos obtenidos

9.2 VARIABLESY COMPORTAMIENTO ESPERADO

Se deben tener claras las variables que se analizaran al terminar las simulaciones ya que estas
determinaran si el comportamiento y las variaciones se presentan de forma consistente, por esto,
se hace una revision previa a la simulacion, a estas variables.

9.2.1 VARIABLES DE ANALISIS

Para el analisis de este sistema se deben tener claras las variables o magnitudes que son
fundamentales para el comportamiento del fluido. Este grupo de variables se conforma por:
presion, velocidad, diametro (de la seccion en donde el fluido esté fluyendo) y temperatura.

e Presion: es la magnitud principal, ya que es la del objeto de investigacion de este proyecto.
Mas importante ain, es observar el delta de presion que se pueda generar entre la entrada
y la salida del filtro. Este valor debe ser positivo ya que de lo contrario se generaria flujo
en reversa o contrapresion.

e Velocidad: la variacion de la velocidad, asi como su valor maximo presente dentro del
filtro ayudara a determinar si el flujo puede ser tomado como incompresible. Por esto se
deben revisar sus valores durante el desarrollo de la simulacion.

e Diametro: relacionada a la anterior debido a que el flujo méasico se mantiene constante, lo
que significa que cambios en la seccidn afectaran la velocidad. En la seccion de los tubos
de recoleccion se deben tener en cuenta las areas transversales de todos los tubos que la
conforman.

e Temperatura: si bien esta no es una variable que afecte en mayor proporcion el
comportamiento del flujo, aun asi, se debe verificar que el cambio de esta se da entre los
valores establecidos en el software.

9.22 COMPORTAMIENTO ESPERADO

El comportamiento que tendréa el flujo se puede predecir analizando los cambios en las formas de
energia. Los cambios de velocidad a lo largo del precipitador se presentaran inevitablemente ya
que hay cambios de seccidn. En los momentos que esta aumente, segun la ecuacion de la energia,
la presion disminuird para que la energia total se mantenga, ademas de esto a medida que avanza
el flujo la presién debera disminuir, esto provocado por perdidas de energia por friccion. Teniendo
esto en cuenta, se puede hacer una hipoétesis acerca de la forma que seguird la gréafica, tanto para
la presion como para la velocidad a lo largo del precipitador.
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Supdngase que se realiza la grafica siguiendo puntos que recorran una linea que atraviesa el
precipitador en la misma direccién del flujo, y que se ubica justo en el centro de este, teniendo en
cuenta un analisis basico de la ecuacion de la energia. La grafica resultante deberia tener una forma
similar a como se presenta en la Figura 9.1. En esta figura se evidencian los puntos en los que se
presentan cambios de seccidn, es decir, contraccion y expansion subita, puntos en los cuales se
deben presentar las mayores variaciones tanto de la presion como de la velocidad.

SECTION A-A
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Figura 9.1 Comportamiento esperado de presion y velocidad.

Este comportamiento se revisa luego de cada una de las simulaciones desarrolladas ya que son el
primer criterio de analisis para determinar si el flujo se estd comportando de manera esperada.
También se debe verificar que el valor de velocidad no supere el limite de 0.3Ma establecido, con
lo cual se confirma que el tipo de solucionador utilizado haya sido el correcto.

9.3 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

Si bien los resultados con una malla de cierto nimero de elementos pueden ser consistentes, estos
normalmente varian al cambiar el nimero de elementos, por lo que las mallas con méas elementos
(més finas) presentaran resultados mas exactos. Lo que se pretende con el estudio de independencia
de malla es encontrar una malla con tal nimero de elementos de manera que los resultados no
varien significativamente si se aumenta la calidad de esta, de modo que dicha variacion sea
despreciable y se pueda confiar en los resultados generados a través de la malla seleccionada.

Para esto se establece alguna magnitud que funcione como referencia para realizar la medicion en
cuanto a la variacion de resultados entre una malla y otra. Ya que la variable de estudio de este
proyecto es la presion, se utilizara la diferencia de presion existente entre la entrada y la salida del
flujo como criterio de independencia de malla. Para esto también se debe establecer un valor de
error admisible, es decir, el error maximo que pueden presentar los resultados entre una malla y
otra, para considerar que los resultados estan presentando variaciones despreciables. Para este
proyecto, el valor criterio se establece como 5%. Se comparan las diferencias de presiones entre



66

entrada y salida existentes en diferentes simulaciones realizadas con mallas de diferente nUmero
de elementos hasta que se encuentre un nimero apropiado de elementos con el cual trabajar.

9.3.1 MALLAS CREADAS

Después de varias pruebas realizadas en el software, y a partir de las mismas recomendaciones de
ANSYS acerca de la calidad de la malla, se escoge una malla inicial de aproximadamente 500.000
elementos. Se generan un total de 5 enmallados con una diferencia de nimero elementos entre
cada enmallado de cerca de 500.000. EI nimero exacto de elementos en cada malla generada y la
numeracion respectiva que se le da a cada una se muestra en la Tabla 9.1.

Malla NUmero de elementos

1 519,000

2 1°006,000
3 1°495,000
4 2°044,000
5 2°529,000

Tabla 9.1 NUmero de elementos de las mallas a tratar.

Los unicos parametros que varian en la creacion de las mallas son los Sizing (Body sizing y Face
sizing) insertados en el entorno Mesh. Pardmetros como Method e Inflation se mantuvieron iguales
para todas las mallas. En cuanto a los parametros de simulacion, estos también se mantienen
iguales para todas las mallas. La variacion de alguno de estos pardmetros en mallas de diferentes
elementos ocasionaria que el estudio de independencia de malla sea infructuoso.

9.3.2 DATOS DE ENTRADA

Para este estudio se decidio trabajar con una de entrada menor, es decir, menor flujo masico. Esto
se hace debido a que una menor velocidad genera menos turbulencia y asi la simulacion se lleve a
cabo en un menor tiempo. Debido a la cantidad de mallas, es crucial para el proyecto que el tiempo
de simulacidn sea corto. La reduccion de este valor no afecta el estudio de independencia de malla,
pues el valor de velocidad que se escoge se tratara en todas las mallas. Ademas, ya que la seleccion
de la malla se realiza con un criterio porcentual a partir de la diferencia de resultados entre mallas,
y no con valores especificos de magnitudes, se puede hacer el cambio de este parametro.

La presidn de operacion se establece como la presidn atmosférica a nivel del mar. Los valores de
temperaturas de entrada y salida, aunque en el entorno de Fluent son requeridos en Kelvin, se
muestran en grados Celsius para una idea mas clara de sus magnitudes. Se utiliza aire como
sustancia segun lo explicado en el apartado 8.5.3. Estos valores se pueden ver en la Tabla 9.2.

Magnitud Valor Unidades
Flujo volumétrico 0.04712 m3/s
Diametro entrada 0.10 m?
Velocidad de entrada 6.00 m/s
Presion 101,325 Pa
Temperatura entrada  306.85 °C
Temperatura salida 46.85 °C

Tabla 9.2 Datos de entrada para estudio de independencia de malla.
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Une vez se lleva a cabo la simulacion con todas las mallas, se debe comparar el delta de presion
que existe en cada una. Si no se presentan diferencias de resultados menores al 5 % entre mallas,
se deberan crear mallas mas finas.

9.3.3 RESULTADOS DEL ESTUDIO

La simulacion de las mallas propuestas se lleva a cabo de manera exitosa en donde todas alcanzan
la convergencia. La revision de las variables se realiza para cada una de las mallas comprobando
que los resultados sean consistentes y presenten la tendencia mostrada en la Figura 9.1.

En este apartado solo se revisa la variacion de la presion, ya que, esta es la variable critica de
estudio que se ha escogido para definir la seleccion de la malla con la cual se continuard trabajando.
Para esto se llevan todos los resultados de las mallas a un mismo post procesador, de modo que se
puedan analizar los datos en conjunto. Se genera una linea media que atraviesa el precipitador de
manera axial, y sobre la cual se analizara la variacion de presion. Esta linea se puede apreciar en
la

Figura 9.2. Sobre esta linea se analiza el comportamiento, generando una grafica en donde se logra
apreciar la variacion de la presion que se da en cada uno de los casos. Ver Figura 9.3.

0 0,050 0100 (m) P

0.025 0.075

Figura 9.2 Linea media para observacién de variacién de magnitudes.
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Figura 9.3 Presion en linea media sobre diferentes mallas.

A partir de esta grafica se pueden mencionar varios puntos. Primero, el comportamiento de la
presion es similar en todos los casos, asemejandose al comportamiento esperado. También se
puede apreciar que existe variacion en las presiones que se generan a la entrada. La presion de
salida se da igual para todos los casos ya que es una condicion de frontera. Notese que la diferencia
que existe entre las lineas se reduce al aumentar el nimero de elementos de la malla, lo que hace
que las dos mallas mas finas, 2 y 2.5 millones de elementos, se observen casi una encima de la otra
lo que indica que la diferencia entre los valores presentados en esta debe ser muy baja.

Para obtener el porcentaje de variacion, primero se genera una tabla con los valores de presion a
la entrada y salida en cada uno de los casos, junto con la diferencia que se presenta entre estos.
Ver Tabla 9.3

NUmero de Presién de Presion = Delta de

Malla elementos entrada de salida presion
(millones) [Pa] [Pa] [ Pa]
1 0.5 103132 101325 1807
2 1.0 102695 101325 1370
3 1.5 102632 101325 1307
4 2.0 102575 101325 1250
5 2.5 102572 101325 1247

Tabla 9.3 Presiones entrada, salida y diferencia de presion.

Para obtener el error existente entre las mallas estas se comparan cada una con la malla consecutiva
correspondiente, segun el orden establecido de acuerdo con el nimero de elementos. Para calcular
el error se usa la ecuacion (9-1). De modo que se obtienen los errores mostrados en la Tabla 9.4.

_ AP — APy o1
APi+1 ( - )

Donde AP; es el delta de presion en la malla correspondiente.
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Mallas 1-2 2-3 3-4 4-5
Error absoluto  0.3190 0.0482 0.0456 0.0024

Error porcentual 31.90%  4.82% 4.56% 0.24%
Tabla 9.4 Errores calculados entre mallas.

9.3.4 SELECCION DE LA MALLA

Los errores mostrados en la Tabla 9.4 presentan valores menores al 5%, lo cual significa que no
se requiere de la creacion y simulacion de mallas adicionales ya que la independencia de malla ya
se ha logrado. La malla nimero 1 se descarta pues el error que genera entre esta y la malla siguiente
es de 31.9%, superando al limite.

En la tabla se aprecia que la diferencia entre la malla 2 y 3 es del 4.82 %, lo que quiere decir que
se cumple con el criterio y desde ese punto se podria trabajar con la malla nimero 2, la cual
corresponde a 1 millon de elementos. Aun asi, al comparar la malla 3 y 4 se genera un porcentaje,
que, aunque esté por debajo del valor criterio, se acerca a dicho valor, lo que podria representar
que entre la malla 2 y 4 se da un cambio representativo. Para entender mejor esto, se calcula el
error entre estas dos mallas.

o 1370 — 1250
24— 1250

Se afiade esta informacion a la tabla para mejor apreciacion. Se elimina el error entre las dos
primeras mallas, ya que la malla nimero 1 ya fue descartada. Ver Tabla 9.5.

= 0.0960

Mallas 2-3 3-4 2-4 4-5
Error absoluto  0.0482 0.0456 0.0960 0.0024

Error porcentual 4.82% 4.56% 9.60% 0.24%
Tabla 9.5 Errores entre mallas - modificacion.

Aparece en la tabla un nuevo valor que indica que el error entre la malla 2 y 4 es de 9.60 %, casi
el doble del porcentaje limite. Si bien una primera comparacion indicaba que la malla 2 era
aceptable, al realizar una segunda revision esta se descarta. Si se realiza el mismo procedimiento
entre la malla 3 y 5 esto dara que sigue estando por debajo del limite. Por otro lado, el error entre
las dos ultimas mallas creadas es de tan solo 0.24 %. Esto explica la poca variacion apreciable en
la gréfica presentada en la Figura 9.3. Todo esto indica que las mallas 3, 4 y 5 pueden ser utilizadas.

Se busca una malla que proporcione resultados confiables, teniendo en cuenta que el nimero de
elementos no puede aumentar demasiado debido al costo computacional, el cual se aumenta al
aumentar el nimero de elementos tratados en la malla. Con esto presente, se decide trabajar con la
malla 4, de aproximadamente 2 millones de elementos. Si bien la malla 3 cumple con el criterio,
el error entre esta y la siguiente esta muy cerca al limite, mientras que entre la malla 4 y 5 esta
bastante alejado de este, y teniendo en cuenta que a medida que aumenta el nimero de elementos,
el error entre las mallas disminuye, es muy poco probable que esta malla comparada con alguna
otra de mas elementos que se pudiera llegar a crear exceda el valor limite en el error generado. Se
continua a partir de este punto utilizando la malla de 2°044.000 elementos para las simulaciones
que se lleven a cabo.
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9.4 SIMULACION CON MALLA SELECCIONADA

Ya que se ha seleccionado la malla con la cual se generaran los resultados en los que se establecera
la base para comprobar que se presente un adecuado comportamiento del flujo dentro del filtro, se
procede con la simulacion del fenémeno fisico usando esta malla.

941 DESARROLLO

Esta nueva simulacion se realiza en esta ocasion con la velocidad correspondiente al flujo masico
seleccionado siguiendo los pasos explicados en el CapituloCAPITULO 8. Los datos para esta
simulacion se encuentran en la Tabla 9.6. Valores de temperaturas y presion se mantienen igual a
los usados en el estudio de independencia de malla.

Magnitud Valor Unidades
NuUmero de elementos de la malla = 2°044,000.00 —
Flujo volumétrico 0.1178  m3/s
Diametro entrada 0.10 m?
Velocidad de entrada 15.00 m/s
Sustancia Aire —

Tabla 9.6 Datos para simulacion con malla seleccionada.

De acuerdo con lo explicado en el apartado 8.5.1, se debe comprobar si el flujo puede ser tratado
como incompresible, por lo que se tiene en cuenta la velocidad que el flujo pueda alcanzar, ya que
al entrar en los tubos de recoleccién esta aumenta. Si bien de modo analitico es dificil saber el
valor exacto de velocidad maxima que desarrolla el flujo, se puede hacer una aproximacion con
relacion de areas o de los cuadrados de los didmetros. Hay que tener en cuenta también el nimero
de tubos de recoleccién. Para esto se usa la ecuacion Error! Reference source not found.),
desarrollandola con los datos de la Figura 9.2 Linea media para observacion de variacion de magnitudes.
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Figura 9.3 Presion en linea media sobre diferentes mallas.

A partir de esta grafica se pueden mencionar varios puntos. Primero, el comportamiento de la
presion es similar en todos los casos, asemejandose al comportamiento esperado. También se
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puede apreciar que existe variacion en las presiones que se generan a la entrada. La presion de
salida se da igual para todos los casos ya que es una condicion de frontera. Notese que la diferencia
que existe entre las lineas se reduce al aumentar el nimero de elementos de la malla, lo que hace
que las dos mallas mas finas, 2 y 2.5 millones de elementos, se observen casi una encima de la otra
lo que indica que la diferencia entre los valores presentados en esta debe ser muy baja.

Para obtener el porcentaje de variacion, primero se genera una tabla con los valores de presion a
la entrada y salida en cada uno de los casos, junto con la diferencia que se presenta entre estos.
Ver Tabla 9.3

Magnitud Simbolo  Valor Unidades
didmetro entrada D 0.11 m
diametro tubos de recoleccion d 0.0075 m
ndmero de tubos N, 31 -
Tabla 9.7 Didmetros y nimero de tubos.
DZ
Vinax = Viniciat * N, - d? (9-2)
. 2
Vinax = 15 - ——————=86.02
max = 15M/S 53550752 m/s

La velocidad del sonido en un medio, en este caso aire, depende de la temperatura. Esta velocidad
tiene un valor de 331.4 m/s en aire a 0 °C y aumenta aproximadamente 0.61 m/s por cada grado
que aumente la temperatura [64]. Ver ecuacion Error! Reference source not found..

c=3314+061"¢ (9-3)

Ya que no se conoce el valor exacto de la temperatura en zonas diferentes a la entrada y la salida,
como tampoco el punto en el que se da la velocidad maxima, se utilizara una temperatura promedio
entre la de entrada y salida.

306.85 + 46.85

c=3314+0.61" > =439.3m/s
Ahora se calcula el Numero de Mach con la velocidad maxima usando la ecuacion (3-6).
_8602_ ...
“T4393 T

El nimero Ma se encuentra por debajo de 0.3. Esto quiere decir que se puede tratar el flujo como
incompresible y establecer Pressure-Based como tipo de solucionador. Una vez se desarrolle la
simulacion se deben comprobar los valores de velocidad del flujo y velocidad del sonido reales
para comprobar que la relacion no supera el limite de 0.3 en ningiin momento.

Con este parametro confirmado se puede iniciar la simulacion. Esta se lleva a cabo llegando a la
convergencia luego de 134 iteraciones. Con la simulacion finalizada de manera exitosa se procede
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a analizar los resultados generados. En esta ocasion se analizaran de manera mas detallada como
se realizd en el estudio de independencia de malla, llevando a cabo la explicacion de las variables
que se revisan para determinar el comportamiento adecuado del flujo.

9.4.2 RESULTADOS

Las primeras variables para revisar son la presion, variable critica del estudio del proyecto, y la
velocidad, la cual debe tener ciertas variaciones respecto a la presion de modo consistente. Este
andlisis se realiza sobre la linea media, la misma que se utilizd en el apartado 9.3.3 para observar
las presiones en el estudio de independencia de malla. En la Figura 9.4 se presenta el
comportamiento de las dos variables mencionadas.

110,000.00 : 140.00
109,000.00 10,00
108,000.00 —_
— 107,000.00 100.00 %
£ 106,000.00 =
S 105,000.00 8000 o
"3 104,000.00 60.00 -3
& 103,000.00 2000 o
102,000.00 =
101,000.00 20.00
100,000.00 0.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Distancia [mm]
Velocidad - = = = Cambio de seccidn

Presion

Figura 9.4 Presion y velocidad en linea media - simulacion con malla seleccionada.

Esta figura muestra que la presién disminuye de forma agresiva en el primer cambio de seccion, y
a la vez se genera un aumento de velocidad. La presién luego disminuye progresivamente debido
a las pérdidas de energia por friccion. Al pasar por el segundo cambio de seccion se estabiliza
llegando a la presion de operacién. El valor de la presion méas baja a la que se llega en el
precipitador, obtenido del post procesador es de 98.8 kPa, que al ser comparado con la presion de
operacion representa una contrapresion de 2.55 kPa. EI motor seleccionado establece que se puede
presentar una contrapresion maxima de 10 kPa por debajo de la presion atmosférica en la salida
del escape, significando que el resultado obtenido esta dentro del limite del fabricante.

Aun cuando esta se presenta, la grafica muestra que hay un delta de presion positivo, lo cual indica
que el flujo se comporta de la manera esperada, causando que el flujo se dirija hacia la salida del
escape. Para saber el valor exacto del delta de presion generado, se crean dos lineas, una a la
entrada y otra a la salida. Ver Figura 9.5.
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Figura 9.5 Lineas en entrada y salida para medicién.

Con esto se utilizan las tablas del post procesador de Workbench para obtener el valor de presion
promedio en cada una de estas lineas y con esto poder obtener la diferencia entre ellas. Los valores
obtenidos con este proceso se muestran en la Tabla 9.8.

Presion a la entrada 108,640 Pa
Presién de salida 101,325 Pa
Delta de presién 7315 Pa

Tabla 9.8 Presiones en los limites.

El delta obtenido con los valores exactos confirma que este es positivo, lo que indica que la
contrapresion, presion de salida, no generara bloqueo o flujo en reversa. Por otro lado, la velocidad
segun la Figura 9.4, presenta algunas fluctuaciones menores que se deben a la turbulencia, ademas
de una reduccion de velocidad justo después de que el flujo entra a los tubos recolectores. Esto se
debe a la turbulencia generada en dicha zona por la contraccién subita que causa un efecto tobera
— difusor.

Luego de observar el comportamiento de la velocidad y la presion, se analiza la densidad, la cual
no deberia tener cambios significativos en la linea media, por ende, se muestra una grafica de la
variacion de la densidad respecto a la velocidad. Esta variacion se aprecia en la Figura 9.6.
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Figura 9.6 Velocidad y densidad en linea media
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Inicialmente se puede observar que las mayores variaciones de la densidad se presentan justamente
en los cambios de seccion. Estas variaciones se dan entre valores de 0.62 y 0.70 aproximadamente.
En la zona entre el segundo cambio de seccion y la salida se presenta el mayor aumento, esto se
debe a que la velocidad disminuye al encontrarse con un &rea transversal considerablemente mayor
a la de los tubos recolectores, pero en la cual la presion no puede variar significativamente por
haber alcanzado ya la presidn de operacion. Esto hace que la densidad deba variar en dicha zona.

Se puede notar que la zona que existe entre los cambios de seccion, a medida que disminuye la
densidad, la velocidad presenta un comportamiento creciente. Esto es coherente ya que al
disminuir la densidad el gas tenderé a ocupar mas espacio, y como la seccion transversal no cambia
dentro de los tubos de recoleccidn, este se ve obligado a desplazarse mas rapidamente para generar
el espacio en el que este se pueda expandir. Si bien la presion disminuye también en esta zona,
esta pérdida de presion es por friccion con las paredes de los tubos de recoleccion.

Con estas variables revisadas, se verifica ahora el flujo mésico (ver Figura 9.7), asi como la
velocidad del flujo en relacién con la velocidad del sonido para validar el tipo de solucionador
utilizado. Ver Figura 9.8.

Mass Flow Eate (kg/fs)
inlet 0.0770285%5

outlet -0.07702615%9

Het 2.3411423e-06

Figura 9.7 Flujo mésico de entrada y salida.
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Figura 9.8 Velocidad de flujo y velocidad del sonido - Malla seleccionada.

La Figura 9.7 muestra que los flujos masicos tienen un valor similar, la variacion de estos es del
orden de micras. Esta minima variacion representa las pequefias cantidades del fluido que se
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quedan adheridas a los muros del filtro, lo cual se ve representado al ser mayor el flujo masico de
entrada que el de salida.

Por otro lado, en la Figura 9.8 se observan diferentes puntos que marcan el valor de la velocidad
del flujo y de la velocidad del sonido. Los valores de la velocidad del flujo son los mismos que se
presentaron en la Figura 9.4, y segun los datos de construccion de esta gréfica, la velocidad méxima
que alcanza el flujo es de 114 m/s, mientras que la magnitud de la velocidad del sonido se encuentra
cerca de los 480 m/s con un valor minimo aproximado de 450 m/s. Si se analiza el caso mas critico
sobre esta linea, con los valores mas cercanos posibles, es decir, maxima velocidad del flujo y
minima velocidad del sonido, la relacion entre estos, que es el mismo nimero de Mach, seria de
0.25. Esto confirma que la velocidad del flujo no alcanza en ningin momento el 30% de la
velocidad del sonido. A partir de esto se confirma que el tipo de solucionador utilizado, Pressure-
Based, es el adecuado.

9.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Luego de las diversas simulaciones se ha propuesto un disefio conceptual de filtro en el
cual el comportamiento del flujo presenta una diferencia de presion positiva entre la entrada
y la salida de este, lo que conlleva a que el fluido se desplace en direccion a la salida de los
tubos de escape. Esto quiere decir que la contrapresion existente, que en este caso es la
presion atmosférica, permanece en un valor inferior a la presién de entrada al filtro,
indicando que no se generaran blogueos por contrapresion ni flujos en reversa, permitiendo
que el motor opere normalmente sin obstrucciones en el flujo que sale luego del proceso
de combustion, asi como una correcta operacion del precipitador en donde se realiza la
recoleccion del material particulado.

e Elmodelo propuesto asegura que los rangos de velocidad entre los que el fluido se desplaza
a través del precipitador se mantengan por debajo del 30 % de la velocidad del sonido. Esto
permite que se trate el flujo de manera incompresible y se desarrollen las simulaciones en
periodos de tiempo mas corto al permitir que se utilicen conjuntos de ecuaciones que el
software ANSYS puede desarrollar mas rapidamente. Esto a su vez permite que se puedan
realizar consideraciones en el modelo y en la simulacion para que esta se asemeje cada vez
mas a condiciones reales, como lo puede ser tratar el fluido como mezcla de gases y no
como aire.

e EIl nimero de elementos que posee la malla utilizada, 2 millones aproximadamente, para
la resolucion del sistema fisico proporciona, de acuerdo con el estudio de independencia
de malla realizado, unos resultados de alta exactitud como se observo en la comparacion
con un enmallado con 25% mas de elementos, y el cual solo reflejo una diferencia en los
resultados en un 0.24% del valor analizado (diferencia de presiones). Esto ratificd que se
estuvieran generando resultados apropiados con los cuales confirmar el adecuado
comportamiento del flujo.
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CAPITULO 10
COMPROBACION DE SUPOCICIONES HECHAS PARA LA SIMULACION

10.1 INTRODUCCION

En el desarrollo de las simulaciones realizadas hasta el momento se han tenido en cuenta varias
consideraciones con el fin de simplificar las variables y condiciones que se presentan en el sistema.
Estas consideraciones consisten en tratar el fluido del sistema como aire, no tener en cuenta la
salida de flujo masico en el area de recoleccion de particulas, y manejar la presion de operacion
como la presion atmosférica a nivel del mar.

El presente capitulo se enfoca en comprobar la validez de estas consideraciones, observando como
seria el comportamiento de la presion si estas no se tuviesen en cuenta. Para esto se presenta en
primera medida, como varia el comportamiento al desarrollar la simulacion con gases de escape,
explicando ademas cdmo se establece la configuracion en Fluent para tener en cuenta la mezcla.
Luego se desarrolla una prueba en la que se pretende observar si la extraccion de flujo mésico en
el precipitador generaria condiciones criticas que debieran tenerse en cuenta, y finalmente, se
establece una altura diferente de operacion (altura de Bogota Colombia), lo que conlleva a una
diferente presion atmosférica para determinar la variacion de estos valores.

10.2 TRATAMIENTO CON GASES DE ESCAPE COMO FLUIDO

Las simulaciones de fendmenos o situaciones fisicas que se presenten con gases de escape suelen
simularse usando aire como fluido, a menos que la situacion sea especificamente el proceso de
combustion. Para saber qué tanto varian los resultados al hacer esta consideracion, se realizara una
simulacion utilizando propiamente una mezcla con los principales componentes que hacen parte
de los gases de escape.

10.2.1 COMPOSICION DE GASES DENTRO DE ANSYS

De acuerdo con lo explicado en el capitulo 2, y observando la Figura 2.1, los gases de escape se
componen de 67% de Nitrégeno, 12% de Didxido de carbono, 11% de agua, 9% de Oxigeno y 1%
de emisiones contaminantes. Segun lo explicado en el apartado 2.3, dentro de este 1% el compuesto
que predomina es el éxido de nitrogeno, seguido del material particulado, al que le sigue el
mondxido de carbono. La proporcion de las demas sustancias es minima, y dentro del material
particulado, la sustancia que mas se encuentra es el carbdn, por lo cual se tomara toda la porcion
de PM como carbon.

La creacion de la mezcla dentro de la simulacion se lleva completamente dentro del entorno de
Fluent. Para que esta se pueda tener en cuenta, se debe activar la opcion de transporte de especies
siguiendo la ruta Models — Species — Species Trasnsport. Ver Figura 10.1. Luego de esto los
materiales ya no estaran divididos Unicamente en solidos y fluidos, sino que aparece Mixture como
nueva opcion.
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Para la creacion de la mezcla se sigue la ruta Materials — Mixture — Mixture-template, y luego
clic en Fluent Database. Ver Figura 10.2. Se abre una ventana donde se seleccionan los materiales

de la mezcla que se mencion0 anteriormente y se copian para poderlos usar. Ver Figura 10.3.
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Fluent provee 6 tipos de carbdn, dentro de los materiales que tiene como fluidos en su biblioteca

[63]. Estos se pueden ver en la Tabla 10.1.
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Carbon Propiedad
Densidad Cp Fraccion [%ZSnponente
3 :

(kg/m>) U/(Kg-K)]  pc MV,

Antracita (Anthracite) 1550 1680 85.1 6.9

Carbon-Iv (Coal-Iv) 1400 1680 79.1 12.9

Carbén-mv (Coal-mv) 1400 1680 64.4 27.6

Carbon-hv (Coal-hv) 1400 1680 57.5 34.5

Lignito (Lignite) 1250 1680 44.7 50.4

Turba (Peat) 1150 2000 30.7 65.3

Tabla 10.1 Tipos de carbén provistos por Fluent.
Fuente: Adaptado de Understanding Coal Gasification and Combustion Modeling in General Purpose CFD Code
[65]

La principal caracteristica para definir cual carbon utilizar, es la fraccion de material volatil (V.M.)
con la que esta conformado. El carbon producido en los procesos de combustion de motores de
automoviles suele tener cerca del 35% de material volatil [66], por lo cual se escoge carbon hv
(High volatile) como la sustancia que representara el material particulado.

Posteriormente se debe dar en la opcion edit al lado del recuadro Mixture species en la ventana de
creacion de materiales mostrada en la Figura 10.2. asi se abre una ventana donde se deben afadir
los materiales copiados como las especies que se tendran en cuenta. Ver Figura 10.4.
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Figura 10.4 Adicion de sustancias a las especies seleccionadas.

Luego de que este proceso se realiza, se debe escoger la mezcla como material a utilizar en la
simulacion. Esto se logra siguiendo la ruta Cell Zone Conditions— Fluid, y seleccionando la
opcién Mixture-template en el recuadro Material name. Ver Figura 10.5. Una vez estd hecho, se
deben establecer los porcentajes de cada sustancia, proceso que se realiza en la ventana de
condiciones de entrada del flujo, la cual se alcanza siguiendo la ruta Boundary Conditions— Inlet.
Ver Figura 10.6.
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En esta ventana, en la opcion Species, se muestran las sustancias que conforman la mezcla. Se
escribe el valor de la fraccion correspondiente a cada uno. Notese que hay una sustancia que no
aparece, el carbén (Coal hv) no se muestra. Fluent le asignara a esta sustancia la fraccion restante
necesaria para completar la unidad. Con los valores digitados, se puede iniciar la simulacion con

los demés parametros establecidos de la misma manera que en la simulacion con aire.

10.2.2 COMPARACION. GASES VS AIRE.

La simulacién, ahora tratada con gases, se ejecuta de manera correcta llegando a la convergencia
luego de 169 iteraciones. Después de una revision de las variables y comprobar que estas se
comportan de manera adecuada, se establece que estos son consistentes y realiza la comparacion
de estos con los resultados de la simulacion con aire como sustancia. Se genera una grafica donde

se puede observar la variacion de presion resultante de las simulaciones. Ver Figura 10.7.
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La grafica muestra que el comportamiento, la variacion, sigue la misma trayectoria, esta cae y
disminuye en los mismos puntos y zonas en ambos casos. Hay una diferencia en el valor de la
presion a la entrada, segun la grafica estas tienen una diferencia de menos de 1 kPa. Esto genera
también una diferencia en el delta de presion entre la entrada y la salida.

Observando la gréfica se puede decir que el delta de presidn generado en la simulacion con aire es
mayor al de la simulacion con gases. Para saber los valores exactos de estas diferencias, se toman
los valores con ayuda del software y se registran. Ver Tabla 10.2. En esta misma tabla se muestra
el error existente entre los deltas de presion.

Sustancia Delta de presion [ Pa ] Error
Aire 7681.0 Absoluto  0.05003
Gases 7315.0 Porcentual 5.00 %

Tabla 10.2 Diferencias de presion. Gases - aire.

La diferencia entre los resultados es tan solo del 5%. Otro aspecto importante por resaltar es que
el delta de presion arrojado por la simulacion hecha con aire es mayor, lo cual quiere decir que el
flujo con aire representa condiciones mas criticas que el flujo con gas. Para saber si esto afecta de
manera positiva o negativa la simulacion se deben analizar algunos puntos.

Las simulaciones con aire requieren un menor costo computacional, lo cual quiere decir que
siempre que se puedan hacer suposiciones o consideraciones para tener aire como fluido
reemplazando el original, es recomendable hacerlo. La diferencia que se esta presentando en los
resultados es baja, y aun cuando un 5% fuera un valor representativo, el simular con gas no esta
aumentando la diferencia de presion, por el contrario, la disminuye, lo que quiere decir que simular
con mezcla de gases no afiade valores criticos ni limitantes a los resultados, pero si ocasiona un
proceso mas complejo de simulacion y puede ademéas aumentar el costo computacional.

10.3 DESPRECIACION DE FLUJO MASICO RECOLECTADO

Para un proceso de simulacion mas sencillo, se trat6 la zona de recoleccion de material como una
zona con pared continua. Los agujeros por donde se recolecta el material particulado fueron
removidos de modo que se obtuviera una geometria mas simple para la simulacion, con el fin de
que no se requiera una malla extremadamente fina.

Esta modificacidn implica que se desprecie la cantidad de flujo mésico extraido por los agujeros,
la cual es minima segun los porcentajes establecidos en este proyecto, donde el material
particulado representa cerca del 0.4 % del flujo mésico total. Se trabaj6 bajo la hipdtesis de que la
salida de este flujo mésico no representa cambios considerables en el comportamiento del flujo.
Aun cuando pudiera generar cambios representativos, al ser un flujo masico de salida esta
reduciendo el total de flujo masico que recorre todo el precipitador, lo cual deberia afectar
positivamente el comportamiento de la presion, representando una menor caida de esta.

Para poder comprobar esto se tienen varias opciones. La primera consiste en realizar una geometria
en donde se tengan en cuenta cada agujero de los tubos de recoleccion. Esto generaria una malla
extremadamente fina debido a que en estas salidas se requeriria de elementos muy pequefios para
que se acoplaran adecuadamente a la geometria. Como segunda opcion se puede trabajar con el
volumen de control ya generado, y establecer los muros de los tubos como un limite con condicion
de salida de flujo. Esto requiere un proceso de configuracion complejo dentro de Fluent en el cual
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se deben tener en cuenta los modelos CAD de los tubos y establecerlos como sumideros, por lo
que requiere un mayor costo computacional y periodos largos de simulacion. Finalmente, la opcion
mas sencilla consiste en establecer simulaciones con diferentes flujos masicos, con el fin de
observar si las caidas de presién aumentan o disminuyen en relacion con este, y asi decidir si tener
en cuenta dicha salida de flujo masico es una condicion critica para el sistema. Al ser esta ultima
la menos complicada, se decide realizar esta comprobacion con diferentes flujos mésicos.

10.3.1 FLUJOS MASICOS

Se ha decidido manejar un total de 4 casos para la comprobacion. Dado que el cambio en la
velocidad de entrada representa necesariamente un cambio en el flujo masico, los casos se
establecieron con diferentes valores de velocidad de entrada. El flujo masico exacto que se genera
con esta velocidad fue registrado posteriormente. Estos datos se pueden apreciar en la Tabla 10.3.

CASO VELOCIDAD [m/s] FLUJO MASICO [kg/s ]

1 5.0 0.02808
2 10.0 0.04931
3 15.0 0.07703
4 20.0 0.10962

Tabla 10.3 Velocidades y flujos de casos a tratar.

Los demas parametros de simulacion se establecen como se ha explicado anteriormente. Ya que
se comprobd que es valido tratar las simulaciones con aire, todas se desarrollaron usando esta
sustancia como fluido. Se realizan todas las simulaciones y se llevan a un mismo cuadro de post-
procesador para analizar los resultados.

10.3.2 RESULTADOS

Se genera una grafica donde se observa la variacion de presion a lo largo de la linea media que se
uso para observar los valores en las diferentes simulaciones. Ver Figura 10.8.
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La grafica confirma la hipotesis sobre la cual se han desarrollado las simulaciones. El tener un
menor flujo mésico implica una menor caida de presion. Todos los casos llegan a la presion
atmosfeérica por ser una condicion de frontera. Notese que la linea de color fucsia, que corresponde
a la mayor velocidad de entrada, 20 m/s, presenta mayor delta de presion, Incluso luego de que las
lineas se cruzan, esta presenta también una mayor caida. Este comportamiento se va reduciendo,
generando un delta y una caida menor, a medida que el flujo mésico disminuye. De modo que la
linea roja, la de menor velocidad de entrada, presenta un comportamiento casi lineal.

A partir de esto se puede decir que tener en cuenta la salida de flujo masico por los tubos de
recoleccion, la cual es minima, no generaria condiciones criticas o limitantes, por lo que los rangos
de presion no aumentarian. No obstante, esta condicion aumentaria el costo computacional y la
calidad de la malla necesarios para tratar el problema, ademas de una configuracion méas compleja
el entorno de Fluent. Debido a esto, la mejor opcidn es despreciar dicha salida de flujo masico.

10.4 CONDICIONES DE OPERACION A DIFERENTE ALTURA

Para finalizar el analisis del filtro, se tomd la decision de comprobar el funcionamiento de este a
una presion de operacion diferente, es decir, en un lugar con altura diferente. Para esto se toma
como referencia la altura y la presion de Bogota, siendo estas, 2640 m sobre el nivel del mar, y
75.2 kPa respectivamente. Esta presion es sacada de las Gltimas mediciones tomadas por el
IDEAM en el mes de Julio. En la Tabla 10.4 se presentan las diferencias en las variables de presion
y velocidad obtenidas al hacer el anélisis en ANSYS.

ALTURA DE ANALISIS

VARIABLE . ,
Nivel del Mar = Bogota
Presion promedio a la entrada (Pa) 108600 80810
Presion promedio a la salida (Pa) 101300 75160
Delta de presion (Pa) 7345 5651
Velocidad Méxima — linea media (m/s) 114.0 113.9
Eficiencia (%0) 98.80 99.97
Tabla 10.4 Resultados obtenidos al hacer el analisis a diferentes alturas.
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Figura 10.9 Variacion de presion a alturas diferentes.
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Es evidente que la presion alcanzada dentro del filtro ya sea maxima o minima, depende
completamente de la presion atmosférica en la que se encuentre este, siendo estas directamente
proporcionales, es decir, a menor presién atmosférica, menor sera la presion maxima interna
alcanzada dentro del filtro y asi mismo con la presién minima.

Por otro lado, se evidencia que a menor presion atmosférica es menor la caida o el cambio de
presion dentro del filtro, significando que el fluido que atraviesa a este presentard menos
turbulencias y tendra un comportamiento més estable. La diferencia entre los deltas de presion es
de al rededor del 30 %. Todo esto indica que la presion atmosférica a nivel del mar es la condicion
mas critica posible en cuanto presiones de operacion posibles para el filtro, ya que, al aumentar la
altura, se genera un efecto positivo para el filtro al estar sometido a menores cambios de presion.

Por Gltimo, se nota un incremento en la eficiencia del filtro cuando la presién de trabajo externa es
menor. Esto se da ya que, a menor presion externa, las particulas alcanzan una mayor velocidad
media dentro del filtro, afectando el nmero de Deutsch, mencionado anteriormente en la teoria, y
asi mismo a la eficiencia, por lo que se deduce que a menor presion de trabajo mayor sera la
eficiencia del filtro, y también que la presion a nivel del mar siempre va a ser la presion mas critica
de operacion.

Adicionalmente, en ciudades como Bogota en donde la alcaldia junto con la Secretaria Distrital de
Ambiente establecio que a partir del afio 2014 en caso tal de la implementacién de un filtro, este
debe cumplir con tener una eficiencia de recoleccion minima del 97% [67], significando que la
aplicacion del filtro en alturas como Bogotd es completamente viable y cumple con los
requerimientos establecidos.

10.5 CONDICIONES OPTIMAS PARA EL FLUJO

En primera medida, es necesario resaltar que el tratamiento que se le dé a las variables afecta a la
eficiencia del filtro. Estas variables son usualmente dificiles de controlar y algunas dependen del
lugar de operacion del filtro, el cual va a tener un rendimiento variable de acuerdo con las mismas.
Las variables que se han contemplado en este proyecto, las cuales también influyen en el
comportamiento y desarrollo del flujo dentro del filtro son: la presién de operacion, la velocidad
del flujo y la sustancia que fluye dentro del precipitador. Algunas de estas son tedricamente
controlables.

Inicialmente, la presion de operacidn no se puede controlar, ya que esta esta determinada por las
condiciones atmosféricas del lugar en donde opere el filtro. Aun asi, el rendimiento éptimo del
filtro, en cuanto a la presion, se logra operando en zonas de mayor altura posible, la cual, para
Colombia, se encuentra en la Ruta Nacional 55 en el sector del Paramo del Almorzadero a 3864
metros sobre el nivel del mar. Si se hace referencia a algn municipio en especifico, la mayor
altura posible se encuentra en Vetas, Santander, municipio que se encuentra a una altura de 3350
metros sobre el nivel del mar.

La siguiente variable que influye en el comportamiento del flujo es la velocidad, la cual esta
determinada por dos factores, el flujo volumétrico de salida de los gases del motor, y el diametro
de la tuberia por donde esté pasando el flujo. Segln las comprobaciones realizadas, una menor
velocidad del flujo representa un mejor comportamiento de este, por ende, al momento de estar en
funcionamiento el ESP, el flujo éptimo de operacion se da cuando la velocidad es la minima
posible.
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Adicionalmente, el flujo volumétrico de los gases a la salida depende de la velocidad a la que esté
operando el motor, entre mayor sea el nimero de revoluciones por minuto, mayor sera el flujo
volumétrico. Esto quiere decir que para un mejor comportamiento se debe operar el vehiculo a la
menor cantidad de revoluciones por minuto posible, a pesar de que este factor es dificil de controlar
ya que depende de las condiciones de desplazamiento del vehiculo, de la reglamentacién del lugar,
incluso de la habilidad de manejo del conductor. Por otro lado, el diametro tiene una relacion
inversa con la velocidad del flujo, pues a mayor didmetro, mayor sera el area transversal por la que
pasa el fluido, y asi, la velocidad serd menor. En la zona de los tubos de recoleccién se puede
hablar de un diametro o area equivalente al sumar las areas transversales de todos estos tubos, pero
este factor también tiene restricciones, pues no se puede aumentar el diametro excesivamente ya
que las dimensiones de los tubos de escape tienen un limite.

Ahora bien, en lo que se refiere a sustancia o composicion del flujo, si bien no es una variable que
se pueda controlar ya que esta determinada por el tipo de combustible seleccionado, se sabe que,
debido a las comprobaciones, el filtro operara mejor con una mezcla de gases que con aire, ya que
en este se presenta una menor caida de presion, pero, para reducir tiempos de simulacion y costos,
la mejor opcion es trabajar con aire.

Por otro lado, en la utilizacion del combustible en la aplicacion real, este es éptimo cuando se usan
gases de combustion producto de una mezcla estequiométrica. Si la mezcla resulta ser pobre, es
decir, con exceso de aire, el delta de presion empieza a aumentar ya que el aire genera una
condicion mas critica en cuanto a la variacion de presion. Manejar una mezcla rica, exceso de
combustible, no garantiza que se haga combustién completa, por lo que pueden quedar elementos
no quemados que generen condiciones diferentes a las analizadas en el proyecto, ademas de
resultar mas costoso en cuanto a la operacion del vehiculo.

Teniendo estos aspectos en cuenta, se desarrolla la Tabla 10.5 resumiendo las condiciones a las
cuales el flujo se desarrolla de manera optima.

Variable Cantidad Condicion En el proyecto

6ptima
Presion de  Menor presion  Mayor altura  Aunque la condicion éptima se desarrolle a
operacién  posible posible la mayor altura 'y con menor presién de

operacion, se realiza el estudio con la
presion mas alta posible para asegurar el
funcionamiento en cualquier zona.

Velocidad  Menor Mayor area Se implementaron un total de 31 tubos de
velocidad transversal que = recoleccién. Este es el nimero maximo
posible se pueda posible segun las dimensiones establecidas.

implementar Con esto se minimiza el incremento en la
velocidad en la zona de recoleccion.
Sustancia  Gases — Mezcla Sinexcesode  En ocasiones se suelen utilizar mezclas con
estequiométrica aire. exceso de aire. La menor caida de presion
dependiente de la sustancia se logra cuando
la mezcla es estequiométrica.
Tabla 10.5 Condiciones para desarrollo 6ptimo del flujo.
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10.6 COMPARACION DE RESULTADOS

Con el fin de realizar una breve comparacion de los resultados obtenidos en este proyecto respecto
a algunos antecedentes de investigaciones anteriores, se usaran los datos de las Tabla 4.1 yTabla
4.2, las cuales resumen los resultados de algunas investigaciones y estudios recientes en esta
tematica. Se generan dos nuevas tablas en donde se incluyen también los datos obtenidos de este
proyecto. Ver Tabla 10.6 y Tabla 10.7.

. . Flujo . Didmetro/ = Diametro
Estudio Efu[:(l)/eo?ua V[O,l;a]Je Vol. L(E;?T'rtl'i'd altura particula Notas
I [m?/s] [mm] [um]
Chilinquila g9 g7 120 0243 450 110 10 -Tubular
y Toro
-Tubular
Jaworek >97.0 240 = 032 2000 330 o5  Dosetapas
-Forma de alambre de
puas
-Unay dos etapas
Kawakami 99.0 8.0 0.03 375 130 0.2-5.0 -Reduccidn de efecto de
re-arrastre.
-Tubular
Hayashi >99.0 12.5 0.25 100 50 0.5 -Combinacion de ESP y
DPF
Proyecto  >98.74 213 0.2 400 100 0.04 'L”bos PETOTERITS
-Una etapa

Tabla 10.6 Eficiencia en recoleccion con ESP. Estudios previos vs resultados del proyecto.

Contra = Caidade Velocidad Diametro/
Estudio presion presién (inicial) separacion Caracteristicas
[kPa] [kPa] [m/s] [mm]
-Empaguetamiento hexagonal
-Papel aislante
-Ensanchamiento en zona de
recoleccion
-Generalidad de
precipitadores
-Filtro con rejilla cuadrada
Hoon Lee - 35-5.0 20 105 extendida por donde fluye el
gas.
-Contraccion en zona de
recoleccion
Tabla 10.7 Comportamiento de flujo en ESP. Estudios previos vs resultados del proyecto.

Srinivaas, Sathian

y Ramesh 0.65 0.2 17.26 120 — 200

Turner - 05-25 21.6 110 - 190

Proyecto 25 7.3 15 100

Para empezar con el primer analisis, se hace una revision de los aspectos relacionados con el efecto
de precipitacion y la eficiencia, en los cuales se observa que la eficiencia obtenida en este proyecto
es menor a la mayoria de los estudios citados. Este aspecto se puede entender al observar el
diametro de particula usado en el proyecto, pues es considerablemente menor con un valor de 0.04
um, estando 5 veces por debajo del diametro usado en el estudio de Kawakami, el cual entre todos
los estudios es en donde se maneja el menor diametro, siendo este 0.2 um. Aln asi, el valor de
eficiencia mostrado en este proyecto es la menor posible dentro del filtro para velocidades de flujo
a la entrada iguales o menores a 15 m/s, en condiciones de operacion criticas, significando que la
eficiencia en otras condiciones de operacion puede llegar a ser igual al de los otros trabajos.
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En cuanto al voltaje requerido, este depende tanto de las dimensiones que se establezcan, no solo
del filtro sino de los electrodos que se hayan escogido para generar el efecto corona, sino también
de las condiciones de operacion. Mientras que en varios estudios se requieren cerca de 10-12 kV,
en este proyecto ese valor se duplica, al igual que en el estudio de Jaworek estando cerca de los 20
kV requeridos, esto ya que, al estar trabajando con presiones a nivel del mar, para poder generar
el efecto corona, es necesario que el voltaje sea minimo de 20kV, mientras que, a alturas mayores,
este valor disminuye considerablemente como se ve reflejado en los otros estudios.

Para este proyecto se establecio una longitud de recoleccion de 400 mm, valor similar al utilizado
en los estudios de Chilinquila con 450 mm, y de Kawakami con 375 mm, los cuales son adecuados,
y mas aun cuando se comparan con el modelo de Jaworek el cual tiene una longitud 5 veces mayor.
Esta diferencia en la longitud se debe a que dicho estudio es general y no especifica que el objetivo
sea aplicarlo a vehiculos, teniendo un enfoque hacia las condiciones y disposiciones del
precipitador. Por otro lado, Hayashi muestra que es posible lograr una eficiencia elevada en un
filtro con una longitud de recoleccidn corta, al proponer un modelo con solo 100 mm de longitud
para la recoleccion de material, logrando eficiencias superiores al 99%. Esto lo logra con una
implementacion del efecto de precipitacion a un modelo convencional de DPF.

La longitud en este proyecto se encuentra dentro de valores convencionales, que se justifican al
tener en cuenta que la zona de recoleccion no presenta ensanchamientos como suele suceder en
muchos modelos de precipitadores, esto para que sea mas factible implementarlo en las cavidades
de los vehiculos sin que se deban realizar modificaciones complejas a la zona de los tubos de
escape.

Siguiendo con el comportamiento del flujo, se observa que en la investigacion presente se genera
mayor contrapresion, asi como una mayor caida de presion. Srinivaas es su investigacion obtiene
un resultado con una contrapresion cerca de 5 veces menor a la obtenida en este proyecto. Asi
mismo la caida de presidn gque obtiene, con 200 Pa, es tan solo un 2.73 % de la caida de 7315 Pa
que se presentd en el modelo propuesto. Aunque la diferencia con los estudios de Turner y Hoon
Lee en cuanto a la caida de presion no es tan drastica, sigue existiendo una diferencia
representativa, la cual es de minimo 2315 Pa respecto al estudio de Hoon Lee y de 4815 Pa con
el estudio de Turner.

Estas diferencias no son necesariamente un punto para afirmar que el modelo propuesto no es
eficiente 0 que podria presentar fallas. Entendiendo que el modelo es funcional y aplicable como
se demostrd, se puede analizar el porqué de la diferencia en cuanto a la presion, si bien las
velocidades en los estudios tienen valores que no se alejan considerablemente uno del otro, si se
presenta una variacion considerable en los didmetros que se utilizaron. Por ejemplo, Srinivaas
realiza un modelo en donde el didmetro en el area de recoleccion aumenta, de 120 a 200 mm, en
este proyecto, aungue la carcasa mantiene el mismo didmetro, no toda el area es utilizada para el
paso del flujo, ya que lo que se tiene es un area efectiva que depende del didmetro de los tubos de
recoleccion, asi como de la cantidad de estos, siendo en realidad un area menor. Esto quiere decir
que el desarrollo del flujo en su estudio se comporta con una tendencia laminar sin cambios de
velocidad o de presidn bruscos. Caso similar pasa con los precipitadores descritos por Turner, los
cuales usan un diametro cerca de 2 veces mayor al propuesto, lo cual aumentaré el area transversal
considerablemente ya que el diametro interviene como una variable al cuadrado en el célculo del
area.
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Por otro lado, aunque el modelo de Hoon Lee posee dimensiones transversales similares al modelo
propuesto, él usa un sistema de rejilla en donde no se presentan espacios entre canales por donde
fluye el gas, distinto del modelo analizado en donde existen espacios entre los tubos de recoleccion
para la recoleccion del material. Esta diferencia se da debido a diferentes métodos de recoleccion
utilizados. En general su modelo termina teniendo un area transversal mayor a la del modelo
propuesto.

Este analisis conlleva a pensar que es mejor realizar entonces un modelo con un diametro mayor.
Esto implicaria que al momento de instalar el filtro en el vehiculo se deban realizar mayores
modificaciones a este. EI modelo propuesto esta pensado para que sea funcional y se eviten la
mayor cantidad de complicaciones en su implementacion al vehiculo, teniendo en cuenta también
que se requiere espacio para el circuito de generacion de voltaje.

Para finalizar, se resumen las ventajas y desventajas del modelo propuesto respecto a los diferentes
estudios en la Tabla 10.8.

Aspecto Desempefio
. El voltaje requerido es casi el doble de otros modelos
Voltaje
propuestos.

Tiene una eficiencia de 98.74% mientras en la mayoria de
Puntos Eficiencia los estudios esta por encima de 99%. (Puede aumentar si
Negativos se toma un tamafio de particula similar o si se trabaja con
diferentes condiciones de operacion)
La caida presion y contrapresion generada es
considerablemente mayor.
El tamafio de particula es mas pequefio y se asegura la
Tamafio de particula  eficiencia para estas. En otros estudios solo se asegura para

tamafos mayores.

Presion

Puntos

. Longitud La longitud se encuentra dentro de un rango apropiado.
Positivos -/ . 2
El diametro es menor que el utilizado en los estudios de
Diametro comparacion. Esto representa menos espacio requerido

para su implementacion.
Tabla 10.8 Resumen de comparacion del modelo propuesto.

10.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e En primera medida se comprob0 la validez de las condiciones que fueron supuestas para el
flujo, lo cual representa que, al tratar el fluido como gases en la simulacién, no se generan
condiciones criticas ni valores limitantes en comparacion con las anteriores simulaciones.
Esta misma situacion se presenta al analizar la condicion de salida de flujo masico y al
variar la presion y seleccionar una altura diferente a la del nivel del mar.

e Se determind que la condicién optima de desarrollo del flujo, donde se presentan las
menores turbulencias y caida de presion posible, depende de tres factores: la altura de
operacion, en donde el flujo opera mejor entre mayor sea esta; la velocidad del flujo, en
donde se busca sea la menor posible aumentando tanto como sea permisible el area de las
diferentes zonas del volumen de control; y por Gltimo, de la sustancia que fluye dentro del
precipitador, en donde se busca que la mezcla de gases siempre sea estequiométrica para
que haya menor caida de presion.
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El modelo propuesto presenta mayores requerimientos de voltaje y mayores variaciones en
la presion dentro de este. Asi mismo la eficiencia asegurada se muestra con un porcentaje
menor, valor que se entiende ya que se tienen en cuenta tamafios de particulas muy
pequefios. Ademas de esto presenta una geometria con la cual se requieren procedimientos
menos complejos para su implementacion y un menor espacio sin que esto afecte la
funcionabilidad de este. Esto hace que se reduzca la probabilidad de tener que realizar
modificaciones significativas en las zonas cercanas a los tubos de escape.
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CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de los capitulos expuestos en este proyecto se ha dado respuesta a los
diversos puntos planteados acerca de la simulacion eléctrica de un precipitador electrostatico y de
la simulacion del flujo dentro de este a través de lo cual se puede concluir lo siguiente:

Se determind que, para la aplicacion del filtro, es necesario utilizar el efecto corona, ya que
es capaz de cargar eléctricamente particulas de tamafios inferiores a 40 micras, tales como
el PM resultante de la combustion del diésel. Esta corona debe ser negativa por efectos de
direccionamiento de las particulas hacia las cavidades del filtro, ademas de que los
electrodos soportan mejor este tipo de carga. Con esto cargaran las particulas de PM con
tamanos inferiores a 1 um.

Se desarrolld la simulacion del circuito que cumplié con el requerimiento de voltaje
calculado, con valor de 21.3 kV. EL circuito consistio en 3 componentes principales que
constan de: una fuente de corriente alterna de 220 V, un transformador lineal de dos bobinas
con relacion de tensiones de 0.011, y un puente rectificador de onda completa de tipo MMC
con un capacitor de 1000 uF. Estos valores mencionados aseguran un voltaje por encima
del requerido.

En la realizacién de la propuesta de modelo CAD se tuvo en cuenta las dimensiones y el
flujo volumétrico de un motor Mercedes-Benz OF1721 y un requerimiento de eficiencia
minimo a partir del cual se establecié que el filtro se conformard de una carcasa con
didmetro interno de 100 mm, espesor de 5 mm, y longitud de 460 mm, dentro de la cual se
da una zona de admision con longitud de 400 mm conformada por 31 tubos de recoleccién
perforados basado en la recoleccion de PM a través de agujeros. Este prototipo, a
condiciones atmosfeéricas a nivel del mar, brinda una eficiencia de 98.74 % de recoleccion.
La simulacion del flujo a través del disefio propuesto muestra un delta positivo de presion
con un valor de 7.3 kPa. Esto representa que el flujo se dirige en la direccidén adecuada, de
la entrada hacia la salida del filtro. Aunque también se presenta contrapresién, con un valor
de 2.55 kPa, esta no ocasiona un bloqueo gracias al delta positivo mencionado. No
obstante, esta simulacion se realiz6 con consideraciones tales como aire como fluido,
presion atmosférica a nivel del mar, y salida de flujo masico despreciable en la zona de
recoleccion. En primera instancia se confirma la viabilidad y funcionabilidad del filtro en
cuanto a un adecuado comportamiento del flujo a través de él.

Se establecid que la condicién 6ptima de desarrollo del flujo se presenta a la mayor altura
de operacion posible, con un disefio de filtro donde la velocidad alcanzada por el flujo sea
minima, y donde la combustion de gases se haya llevado a cabo de manera estequiomeétrica.
Al ser condiciones dificiles de controlar, y al no poder asegurar que estas se cumplan en
todo momento, se realizaron las simulaciones utilizando condiciones criticas para el
problema y asi garantizar la funcionabilidad del filtro en los instantes en que se presenten
valores diferentes a los 6ptimos como puede ser la altura al nivel del mar o una mezcla de
gases con exceso de aire.
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RECOMENDACIONES

En este proyecto se model6 y se hizo el respectivo analisis de un filtro de precipitacion de
una sola etapa, se recomienda hacer el andlisis para un filtro de dos etapas, carga y
recoleccion, con el fin de observar si presenta una eficiencia mayor, y si esta es justificable
de acuerdo con el comportamiento de las variables dentro del flujo.

Algunos trabajos hechos anteriormente mencionan una etapa previa de aglomeramiento de
particulas para juntarlas hasta que se adquiera un determinado tamarfio que sea mas sencillo
de recolectar. Se recomienda realizar un estudio acerca de la implementacién de este
método a modo de determinar la variacion que puede tener en la eficiencia de recoleccion.
Debido a que en este proyecto se analizaron los gases de escape producto de una mezcla
estequiométrica en el motor, se recomienda analizar las variaciones de presion y de
velocidad cuando esta mezcla es pobre o es rica, asi mismo determinar si hay un incremento
0 una disminucion significativos en la contrapresion generada.

Se recomienda investigar acerca de la implementacion del efecto de precipitacion en un
modelo convencional de filtro de particulas para diésel, con el fin de realizar una propuesta
que tenga en cuenta la combinacion de los dos métodos para determinar la viabilidad de su
implementacion.

En caso de que se quieran hacer nuevas simulaciones con diferentes condiciones de
operacion, se recomienda trabajar con condiciones de operacion del filtro criticas, ya sean
las maximas o las minimas, principalmente la presion, con el fin de asegurar que los analisis
realizados y modelos que se propongan sean aplicables en cualquier altura o cualquier
situacion.

Adicionalmente, el desarrollo de simulaciones de esta u otras aplicaciones similares en los
que se traten gases de escape, se recomienda utilizar aire como sustancia para el flujo,
tratdndolo como gas ideal. Esto con el fin de reducir tiempos de simulacion y asi mismo
evitar procesos de configuracion complejos en Fluent.

Finalmente, ya que se comprobo la funcionabilidad del filtro con las condiciones y valores
tratados en este proyecto, se recomienda realizar un estudio acerca de los materiales que
pueden ser usados para el disefio, en donde se seleccionen y se realicen simulaciones de
esfuerzos mecanicos que validen la seleccién y se puedan generar planos de disefio.
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