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0.1. Resumen

El laboratorio de Sistemas y Procesos
textiles investiga, desde 1994, el sistema de hilatura
neumatica. El campo de investigacion se basa tanto
en el estudio del comportamiento mecanico de los
organos que forman el proceso como el estudio del
hilo que de ello deriva, a fin de conseguir altas
producciones de hilo con alta calidad del mismo. En
este articulo se presenta el estudio del
comportamiento del aire en el interior de la Tobera de
Torsion Fugaz a partir del calculo por elementos
finitos. Esta Tobera forma parte del 6rgano Tobera
Vortex Murata.

Palabras clave: Toberas neumaticas de hilatura.

0.2. Summary: FINITE ELEMENTS

SIMULATION OF THE AIR-FLOW
INSIDE A SPINNING-AIR-JET

Textile processes and systems laboratory has
been researching the spinning-air-jets since 1994.
Mechanic behaviour of each organ of the process has
been studied in order to get high production and high
quality of thread. Using finite elements simulation, air
behaviour inside a Torsion jet is presented in this

ek

article. This one belongs to the Murata Vortex pipe
organ.

Key words: Spinning air jets.

Résumé: SIMULATION NUME-
RIQUE PAR LA METODE DES
ELEMENTS FINIS DE FLUX D’AIR
DANS DES TUYERES DE

FILATURE

Le laboratoire de systémes et procédes
textiles effectue des recherches, depuis 1994, dans
le systéme de filature pneumatique. Le domaine de
recherche compren aussi bien le fonctionement
mécanique des parties qui composent le systéme que
I'étude du fil produit par ce procédé, ayant pour but
d'augmenter la production tout en préservant une
haute qualité du fil. Dans cet article est présentée
'étude du comportement de l'air dans la tuyére de
torsion fugace au moyen du calcul par éléments finis.
Cette tuyere est une partie de la tuyére vortex Murata.

0.3.

Mots clé: Tuyeres de filature.

Tabla de magnitudes neuméticas que intervienen en el sistema de hilatura por zunchado neumatico:

Simbol L. . L .
Nomenclatura o Expresion analitica Significado fisico Uso en este proyecto
R2 R2 Ratio entre el momento angular del | Comparacién entre la velocidad de giro
2 NGmero de giro S S= GJW /R OJZ' r-qr |flujo vs producto del radio y el y la velocidad de avance del fluido.
< momento axial del flujo.
c R1 R1
o
g NGmero de Revnolds Re L, / Relacién entre fuerzas de inercia |Comparacién adimensional de les
g 4 Re=r" U’ Dp/m vs fuerzas de viscosidad velocidades y caracterizacion del flujo
S [=] Fuerzas de presion vs Fuerzas de [Comparacién adimensional de las
© g Eu = . . .
¢  [Numero de Euler Eu —7 inercia presiones
£ ru’/2
(3] - "
% Relacién entre las fuerzas Refleja las zonas en donde la
& , - BT inerciales y las fuerzas elasticas, [compresibilidad del fluido es relevante
e Namero de Mach Ma Ma Vabs/ gRT originadas por la compresibilidad
del fluido.
Es el cociente entre las tensiones |Relaciona las tensiones aparentes de
~ . ) . _ 2 turbulentas y los gradientes de Reynolds con la variacién de
viscosidad de remolino = / ) . ) )
3 m m le’ k®/e velocidad media. velocidades medias en cada uno de los
.g @ ejes coordenados.
15 - Es el cociente entre el transporte  |Da los tres términos desconocidos de
2 2 [conductividad térmica de K K, = n'lC /S de calor turbulento y el gradiente  [transporte de calor turbulento de la
2 8 remolino t t p/>t de temperatura. ecuacion de la energia en funcién de
3 g un Gnico parametro.
(S
% @ |Energia cinética Inercia de la velocidad turbulenta [Medida de la turbulencia del fluido en
] k Ver apartado 3.2 .
3 turbulenta forma de energia
> I -z - et .« 2 n A
) e Disipacién de la energia cinética Correlacion entre la viscosidad de
Ratio de disipacion de k e Ver apartado 3.2 P g . .
turbulenta remolino y la energia turbulenta
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C.,GC Constantes para el modelo k-e

Cm Constante en la expresion de m

SkSe Constantes de difusion del modelo k-e
Calor especifico a presién constante.
Diametro hidraulico.

Conductividad térmica.

Presion.

Variable radial.

Temperatura.

Tiempo.

Velocidad en la direccion j.
Componente axial de la velocidad.

CICEC™ =" TDXx00

Componente media de la vel. Axial.
V abs Velocidad absoluta.

w Velocidad de giro.

X; coordenada en la direccion j.

r Densidad del fluido.

m Viscosidad absoluta.

g Ratio de los calores especificos.
1. INTRODUCCION

El proceso de hilatura neumatica permite un
aumento notable en la produccién del hilo respecto
los otros procesos utilizados en la industria. Sin
embargo, los hilados obtenidos son de calidad inferior
a los producidos por el sistema convencional
(continua de anillos). Ello ha motivado que el
Laboratorio de Sistemas y Procesos investigue en
este campo a fin de mejorar las caracteristicas del
hilo y a su vez, conseguir velocidades de produccion
més altas. Actualmente existe en el mercado el
proceso por zunchado neumatico utilizando toberas
del tipo Vértex. Existen varios tipos de estas toberas,
siendo el modelo Murata el mas comercializado. A fin
de poder desarrollar mejores toberas, se estimé
oportuno estudiar tanto el comportamiento del aire
como las propiedades del hilo obtenidas con este
ultimo modelo.

El principio de funcionamiento del zunchado
neumético usando el modelo Murata consiste en un
sistema de estiraje cuya mision es tirar una cinta de
fibras paralelas a partir de un conjunto de pares de
rodillos con velocidades crecientes en el sentido de
avance de wuna cinta de fibras dispuestas
paralelamente. Ello provoca el estiraje de esta
consiguiendo una densidad de fibras paralelas 6ptima
para hilar. Este conjunto de fibras es estirado por el
tren de estiraje (ver figura 1) introduciéndolas en el
6rgano Murata. Dicho modelo posee dos toberas:
tobera de destorsion y tobera de torsiéon fugaz. La
primera de ellas consiste basicamente en una
camara circular donde 4 inyectores desembocan
tangencialmente y con una inclinacion de 45°
respecto el eje axial. En ella, gracias a la inyecciéon
de aire a presién, se genera un vortice inducido
consiguiendo abrir las fibras del extremo mientras las
fibras situadas en el ndcleo sufren una ligera torsion.
A continuacién todo el conjunto de fibras se introduce
en la tobera de torsién fugaz. En ella 4 6 8 inyectores
derivan hacia una camara de hilatura de seccion
circular tangencialmente a ella y perpendicularmente
al eje axial. Al igual que la anterior, se induce un
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vortice de aire, pero de sentido de rotacion inverso al
provocado por la tobera de destorsién. Con ello, el
nacleo de fibras se “desenrosca” ligeramente
mientras las fibras externas giran alrededor del nucleo
produciendo un zunchado. Finalmente el hilo es
arrastrado por un cilindro de produccién hacia la
bobina.

~y
1.- Cilindros de estiraje
2.- Conjunto de 4 inyectores a 9.- Silenciador.

45° 10.- Conducto convergente.

8.- Limitador de balon.

3.- Camara de hilatura. 11.- Orificios radiales.
4.- Condicionador de bal6n. 12.- Camara de expansion.
5.- Tubo de entrada a la tobera 13.- Camara intermedia.

de N,.- Tobera de destorsion.
torsion fugaz. N,.- Tobera de torsion
6.- Conjunto de 4, 6, 8 fugaz.

6 12 inyectores a 90°. Y .- Hilo de salida.

7.- Camara de hilatura

FIGURA 1: Esquema del conjunto de toberas en el modelo
Murata.

Segun lo escrito, la produccién del hilo esta
intimamente ligada al vortice de aire generado y a ello
se debe el interés por estudiar como evoluciona el
vortice dentro de las toberas. Concretamente, en
este trabajo se ha estudiado el comportamiento del
flup de aire en el interior de la tobera de torsion
fugaz.

El método de los elementos finitos es una
herramienta potente y econdmica que permite realizar
predicciones mas o menos exactas del flujo del aire,
en este caso y compararlas con la realidad. Dadas
las pequefias dimensiones de la tobera (figura 2),
este método permite un estudio completo de toda la
region interna de la tobera otro modo dificil de
conseguir usando bancos de ensayo.

229

2.4

177 /‘ &

[ Cotas enmm ]




J.M2 Bergada, J.A. Tornero, V. Bailach, F. Roig, E. Valencia y LI. Coll

ANALISIS DEL FLUJO DE AIRE EN TOBERAS DE HILATURA

1.- Tubo de entrada

3.- Entrada de aire al depdsito

5.- Conjunto de 4 inyectores a 90 ° de
seccion cuadrada de lado 0,2 mm.

2.- Depésito
4.- Camara de hilatura

FIGURA 2: Esquema del conjunto de la tobera de torsion fugaz.

2. LA TOBERA DE TORSION FUGAZ.
PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Anteriormente se ha descrito el
funcionamiento de esta tobera. Recordemos que
basicamente se induce un vértice en el interior de la
camara de hilatura gracias al aire inyectado al interior
de la camara de forma tangencial. La diferencia de
seccion apreciable entre el tubo de entrada y la
camara de hilatura (figura 2) produce el fenémeno
venturi, aspirando aire desde el primero hacia la
salida de la camara, mientras, el vortice inducido en
la camara de hilatura evoluciona hacia la salida.

En el trabajo se han modelado tres toberas de
torsion fugaz con 4, 6 y 8 inyectores sin variar las
dimensiones restantes, y en cada modelo se ha
trabajado con presiones relativas en el depésito de 1,
3 y 5 bar, siendo la presion relativa a la entrada del
tubo de entrada y a la salida de la camara de hilatura
de O bar.

3.  SIMULACION NUMERICA
3.1 Mallado de los modelos

Para llevar a cabo el estudio por elementos
finitos, el Laboratorio de Sistemas y Procesos
dispone del programa comercial COSMOS/M ver 2.0.
La primera parte del trabajo consiste en realizar el
mallado de la tres toberas de torsion fugaz. En éstas
es importante conseguir un mallado 6ptimo para
lograr la convergencia de los calculos.

o
i

i

7
i
i
i
.

1

i

FIGURA 3: Mallado del conjunto toberas e inyectores (caso 6
inyectores).
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Tomando como ejemplo el mallado definitivo
de la tobera de 6 inyectores (figura 3), se observa que
la camara de hilatura presenta una malla muy densa
agudizandose mas a medida que nos aproximamos a
la pared interna y en la regién de los inyectores. Ello
permite que los célculos no diverjan o lleguen a
resultados con altos valores residuales, ya que, estas
regiones son las mas conflictivas por presentar
intensidades de vértice mas elevadas como
posteriormente se comprobara.

3.2. Ecuaciones matematicas

La base mateméatica que el programa
COSMOS/M dispone para el calculo integra las
ecuaciones basicas de la mecéanica de fluidos para
régimen turbulento. Estas son:

- Ecuacion de continuidad.

¢ gdU
dt Jal dx;
- Ecuaciones Navier-Stokes para regimenes turbulentos.
; : o I3 du, - dP
dt AR T 9
13 é
JE A8 au, T Hiss,
= dX; 8 X, % g
- Principio de conservacién de la energia para régimen
turbulento.
To & &TO0 & d dT 9
rcp?fj_9+a rc,ut—:=a —&(‘k+kt) IO
edtg 5 dXi B =1 dXJ dij

A diferencia del modelo matematico utilizado
en régimen laminar existen dos variables nuevas: La
viscosidad de remolino (m) y la conductividad

térmica de remolino (k). Definidas por Bousinesq,
considerando que los efectos de la turbulencia son
isotropicos, pretenden explicar el fendmeno de la
turbulencia estableciendo una analogia entre el
movimiento molecular, reflejado en la ley de
viscosidad de Stokes para flujos laminares, y el
movimiento de una porcién del fluido turbulento que,
como las moléculas, intercambia movimiento con
otra porcién.

El programa COSMOS/M, utiliza el modelo de
2 ecuaciones k€. Este modelo refleja la turbulencia
del fluido en términos de energia cinética y disipacion
de esta energia.

2

=Cr—
m =C, o

Ecuacion de la viscosidad de remolino:

mC,

t

Ecuacion de la conductividad térmica de remolino: K, =

Ecuacion de la energia cinética turbulenta:

3 =3 4 A u
rﬂ_k+5ru ﬂ_k:l]) i%l+nngﬂ_ re+

Tt = T S s, gTxg
é =3 5 =3 B ZOL:|
+m§25 %g +ig Gé &Y, _,_Mg
g J=1 ﬂxj g 2 qum ﬂxi ﬂxj %) %
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Ecuacién de el ratio de disipacion de la energia cinética
turbulenta:

5° 52 éam O
rﬂa+arujE i$—+m: - Cr —+
ftt = X =fxa&s g k
2
0
2

+Cm

El sistema estd cerrado con nueve
ecuaciones y nueve incognitas. Por otro lado las
ecuaciones del transporte y disipacién de la energia
cinética turbulenta llevan asociadas una serie de
constantes caracteristicas del tipo de fenémeno que
se desee estudiar. Concretamente, el programa
COSMOS/M utiliza las correspondientes al modelo k-
€ estandar. Dichas variables se resumen en la
siguiente tabla:

Constantes de las ecuaciones k-e Valor
C, [Constante empirica 0.09
C Coefl,mente pa_Lr,a la correlacion 1.44

presion - tension
C, Coeflgente pa'\r,a la correlacién 1.92
presion - tensién
s k | Constante de difusion 1.00
S ¢ | Constante de difusion 1.30

3.3. Propiedades del aire y condiciones de
contorno
Los calculos se han realizado considerando:

- Estado permanente.

- Aire seco.

- Paredes adiabéticas a temperatura 293 K.
- Se cumple la ley de los gases perfectos.

Las propiedades fisicas del aire necesarias se
resumen en la tabla siguiente:

Propiedades fisicas Valor

(Presion de referencia, 101,3 KPa.

Temperatura de referencia, 293 K)
Densidad (r ) [Kg/m?] 1,2047
Viscosidad dinamica (1) [Pa s] 1,817*10°
Conductividad térmica (K) [W/mK] | 0,02563
Ratio Cp/Cv 1,4
Calor especifico (Cp) [J/Kg K] 1004

Excepto la densidad, las propiedades se
consideran constantes dado que, las presiones de
trabajo son bajas (maximo 5 bar relativo) y los
gradientes de temperatura son reducidos. El error
maximo producido comparado con el uso de
ecuaciones empiricas mas ajustadas es del 5%.
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La densidad se calcula a partir de la ecuacion
de estado. A presiones bajas el aire puede
considerarse como fluido ideal. El error maximo
cometido respecto el comportamiento real es del 3%.

Por otro lado, se recuerda que, cada modelo
se ha simulado con presiones de 1, 3y 5 bar relativos
del depésito. Estos valores se han introducido en las
secciones de entrada de los inyectores. La presion
en la seccion de entrada del turbo de entrada y en la
seccién de salida de la cdmara de hilatura es, en
todos los casos, de 0 bar.

Por dltimo, en las proximidades de las
paredes se cumple la Ley Universal de Pared.

4. RESULTADOS

A partir de algunos ejemplos de los 3
modelos se describe, de forma general, el
comportamiento interno del aire.

Regién de inyeccién de aire
hacia la cAmara de hilatira
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FIGURA 4: Mapa de presiones relativas en la cAmara de hilatura
(region de inyeccion de aire). Caso 8 inyectores,
presién de trabajo 5 bar relativo.

Como se aprecia en el ejemplo de la figura 4,
se crea una zona de depresion que decrece a medida
gue el fluido se aleja hacia la salida de la camara y a
medida que se aproxima a la pared interna. El
gradiente negativo de presion generado entre la
seccion del tubo de entrada y esta zona provoca la
succién de aire exterior hacia la cAmara de hilatura.
Esto es apreciable en la figura 5.

]
17388.0
ss36.10
£684.70

R
£l 380,400
L

| -1871.5

-4723.4 v
-7375.3
X W Seccién del mapa

-10427.

FIGURA 5: Mapa de velocidades axiales (Vx) a lo largo del eje
de la tobera. Caso 6 inyectores, presion de trabajo
3 bar relativo.

Los colores rojizos de la figura 5 indican
velocidades en el sentido positivo del eje X (eje axial)




J.M2 Bergada, J.A. Tornero, V. Bailach, F. Roig, E. Valencia y LI. Coll

ANALISIS DEL FLUJO DE AIRE EN TOBERAS DE HILATURA

confirmando lo explicado anteriormente. Una pequefia
region del cambio de seccibn muestra una
recirculacion del fluido (representados con colores
azulados) dado que, el aire inyectado hacia la camara
de hilatura se expansiona por todas partes. Por lo
tanto, aunque el fluido circula hacia la salida de la
camara de hilatura, es inevitable que cierto cabal
inyectado se dirija en sentido contrario, o sea hacia el
sentido negativo de X, invirtiendo el sentido de

circulacion en la regién del cambio de seccion.

FIGURA 6.: Vectores velocidad absoluta a lo largo de la camara
de hilatura. Caso 8 inyectores, presion de trabajo 3
bar rel.

Por otra parte, el aire procedente de los
inyectores se introduce en la cadmara de hilatura de
forma tangencial, induciendo un vortice como se
aprecia en el caso 8 inyectores de la figura 6.

Este se disipa a medida que el fluido se dirige hacia
la salida de la cdmara. En la misma figura se aprecia
gue el vértice inducido afecta a toda la camara de
hilatura, no siendo asi en el tubo de entrada, donde
no existe giro alguno de fluido.

4.1. Comparacion de los resultados de los 3

modelos

Anteriormente se ha explicado, de modo
general, cual es el comportamiento de los tres
modelos bajo las condiciones de trabajo fijadas. Para
efectuar una comparacién en cada condicién de
trabajo (1, 3 y 5 bar relativo en el depdsito), se han
determinado:

- Distribuciones de velocidades axiales vy
tangenciales o de giro en funcion del radio a lo
largo de la tobera.

- Distribuciones de presiones relativas en funcién
del radio a lo largo de la tobera.

- Parametros adimensionales a lo largo de la
tobera. Estos son N° de Reynolds, N° de giro, N°
de Mach y el Ne de Euler.

Cémara de hilatura (seccién X=18,4 mm): w vs Radio

wlmg

300
240
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120
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0

-02 -60 02
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-180
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-300
-360

Cémarade hilatura (Seccion X=18,4 mm): Presion relativavs Radio

Prel. [Pd]

-12 2 1.2
6000 =

Radio [mm]

Cémarade hilatura (seccion X=19,5 mm): w vs Radio

w [m/s]

Radio [mm]

Cémarade hilatura (seccion X=19,5 mm): Presion relativavs Radio
5500 T
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-1500 —
Radio [mm]
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Cémarade hilatura (seccion X=21,5 mm): w vs Radio
60
50
40
30
20
10

Radio [mm]

88488884

Cémara de hilatura (Seccion X=21,5 mm): Presion relativa vs Radio

i3 88 B8B4G

l;zadio [mm]

——4 inyectores —#— 6 inyectores —&— 8 inyectores
FIGURA 7: Distribuciones de la velocidad de giro (w) y de la presién (P) en funcién del radio en tres secciones de la camara de hilatura
(ver figura 8), para los modelos 4, 6 y 8 inyectores con presion del depdsito de 3 bar relativo.

Como ejemplo, la figura 7 muestra las
distribuciones de velocidad de giro y de presion
relativa para los casos: 4, 6 y 8 inyectores, a una
presion de depoésito igual a 3 bar relativo. Estas
distribuciones corresponden a las esquematizadas en
la figura 8.

H=21 5
—
= —
%ﬁﬂJ“:[ﬂ i
=1
—- — — — — — — - Flo—| - H o
r_l_/‘l_/——[' A=184 —m
H=185 —™
¢ 2 || Cotas
en mm
Presidn depdsita

FIGURA 8: Visualizacion de las secciones correspondientes a la
figura 7.

En la distancia axial X=18,4 mm se produce
la expansion del aire de los inyectores hacia la
camara de hilatura. Esto conlleva la generacién de un
vortice, cuya intensidad es maxima en las
proximidades de la cara interna de la camara. En
esta seccion, independientemente del nUmero de
inyectores, la distribucién de la velocidad de giro (w)
en funcién del radio es la misma.Con ello se concluye
que: el vértice inducido no esta en funcién del nimero
de inyectores del modelo, sino de la presién que haya
en la entrada de los mismos, como se aprecia en el
ejemplo del modelo 8 inyectores (figura 9).

Camara de hilatura (seccion X=18,4 mm): w vs Radio
400

320

Radio [mm]

Presion rel. Depdsito: ——1 bar —#— 3 bar —— 5 bar
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FIGURA 9:Modelo 8 inyectores. Plano medio de inyeccion:
Velocidad de giro (w) en funcién del radio y de la
presion del deposito.

El vértice inducido pierde intensidad a medida
gue el flujo viaja hacia la salida (figura 7). El nmero
de inyectores influye en su decaimiento. Por ejemplo,
en el plano x= 21,5 mm, préoximo a la salida, el
modelo 4 inyectores ha perdido gran cantidad de
voértice comparado con los otros modelos.

Por otro lado, en todas las secciones se
distingue como los valores maximos de giro estan en
una pequefia zona préoxima a la pared, perdiendo valor
rapidamente al dirigirse hacia el centro del tubo.

Este  razonamiento  puede  explicarse
matematicamente a partir de las ecuaciones Navier-
Stokes en coordenadas cilindricas. Como hipoétesis
se toma como nula la velocidad en el eje radial. La
ecuacion del momento cinético en el eje de
coordenadas radial queda simplificada, y tiene por
expresion:

r rqr

La velocidad de giro aumenta si el gradiente
de presion lo hace. Las graficas de presiones en
funcién del radio de la figura 7 lo describen.
Generalmente los gradientes de presion son muy
altos en las proximidades de la pared y disminuyen
rapidamente al acercarse al centro. Ello justifica lo
anunciado en el parrafo anterior.

Comparando estas gréficas para los
diferentes modelos, se comprueba que a mayor
namero de inyectores mas altos son los gradientes,
justificando que el modelo de 8 inyectores tenga
intensidades de vértice mas altas que el modelo 4
inyectores.

4.2. Paradmetros adimensionales

A fin de comparar los tres modelos de una
forma mas (generalizada se hallaron valores
adimensionales. Entre ellos, los mas interesantes
son el Numero de Reynolds (Re), el Nimero de giro o
indice de giro (S) y el Nimero de Mach (Ma).

4.2.1. Numero de Reynolds (Re)
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Los pardmetros de Reynolds, expresado en
la tabla del capitulo Introduccién, se han calculado a
lo largo del eje axial usando la velocidad axial media
de cada seccion.

Reynolds vs distanciaaxial. Presion del depésito, 1bar relativo

8000 T M M

6000 £

€ 4000 ¥
2000 T

0 FrrHHHHHHHH R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DsitanciaX [mm]

——4injectors —#— 6 injectors —— 8 injectors

Reynolds vs distancia axial. Presion del depésito, 3 bar relativo

12000 T

10000 ]
8000 A N

4000 T
2000 T

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia X [mm]
—4—4injectors —#—6 injectors —— 8 injectors

Reynolds vsdireccion axial. Presion del depésito, 5 bar relativo

15000 T
13500 T
12000 T
10500 %
9000
7500 T
6000 +
4500 T
3000 +
1500 T

Re

0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22
Secci6 enl'eix X [mm]
—4—4 injectors —#— 6 injectors —— 8 injectors

FIGURA 10: Gréficas de Reynolds a lo largo del eje axial para
los modelos de 4, 6 y 8 inyectores a presiones del
deposito de 1, 3y 5 bar relativos.

Las graficas de Reynolds, figura 10, indican,
por cada modelo y presion del depésito, como
evoluciona el régimen del flujo segin la distancia
axial. En todos los casos, éste corresponde al propio
de la zona de turbulencia poco desarrollada.

El caudal masico es proporcional al N° de
Reynolds. De este modo, las gréaficas de la figura 10
permiten comparar entre los diferentes modelos el
caudal aspirado por el tubo de entrada: Cuanto mayor
es el nimero de inyectores menor es el caudal
aspirado.

4.2.2. Numero de giro (S)

El nGmero de giro S, introducido por Senoo y
Nagata el afio 1972, es un parametro adimensional
gue relaciona el momento de la velocidad tangencial o
de giro con el momento de la velocidad axial. Su
expresion matematica figura en la tabla del capitulo
Introduccion. Este valor adimensional es importante
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para entender como evoluciona el giro del fluido a lo
largo de la distancia axial de la cAmara de hilatura.

Todas las gréficas de distribuciones de
velocidades de giro para cada modelo y condicién de
trabajo se resumen en las graficas de S expuestas en
la figura 11: El valor de S crece rapidamente desde la
entrada de la cdmara logrando el valor maximo en el
area de inyeccion. A partir de este punto, el valor de
S cae de forma progresiva en todos los modelos,
poniendo de manifiesto que, a medida que el fluido se
aproxima a la salida, la componente de velocidad de
giro se disipa. Pero se notan grandes diferencias
entre los maximos presentes en los modelos de 6y 8
inyectores respecto el de 4, lo cual indica un mayor
aprovechamiento del vortice inducido en estos
modelos.

Es presumible que en la salida todavia existe
vortice, pues en ningun caso el N° de giro se anula.

Valor de S en funcion de la distancia axial.
0,8 Presion rel. Dep6sito, 1 bar

0,7

0,2

-0,11%5 195 20 205 21 22,9

X [mm]

Valor de S en funcién de la distancia axial.
Presion rel. Dep6sito 3 bar

19 195 20 205 21
X [mm]

Valor de S en funcién de la distancia axial.
13 Presion rel. Dep6sito, 5 bar

175 18 185 19 195 20 205 21 215 22 229
X [mm]

—+—4 inyectores —#— 6 inyectores —&— 8 inyectores
FIGURA 11:Gréficas del nimero de giro (S) en la camara de
hilatura.

En los comentarios a la figura 5 se ha

indicado la existencia de una pequefia region de
recirculacién de flujo, proxima al cambio de seccién
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tubo de entrada-camara de hilatura. Este hecho se
aprecia en los valores negativos de S (figura 11), pues
los vectores velocidad axial son de sentido contrario
al eje axial.

En la misma figura 11 es visible el efecto de
esta recirculacion. Los valores regativos de S son
causados por el momento generado por la
distribucion de velocidades axiales de sentido
negativo a las X, siendo mayores al correspondiente
generado por las velocidades positivas. En
consecuencia S toma valores por debajo del cero.

4.2.3. Numero de Mach (Ma).

El N° de Mach se ha calculado a partir de
velocidades absolutas. EI N° de Mach de las gréficas
representa el valor medio en cada seccién. El tubo no
alcanza el punto de estrangulacion, aunque
claramente se aprecia que la region de inyeccion
presenta un pico alto motivado por las altas
velocidades de inyeccion. Ello indica que se puede
trabajar a presiones de depésito mas altas antes de
estrangular el tubo.

N° Mach en funcion de la distancia axial.

Presion rel. del depésito, 1 bar
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N° Mach en funcion de la distancia axial.
Presion rel. Depésito, 3 bar

0,54
04+
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01+
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=

0,0 +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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N° Mach en funcién de la distancia axial.

0,7 1 Presion rel. Depésito, 5 bar
0,6
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0,3 1
0,2 +
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Secci6 en l'eix X [mm]

——4 inyectores —#— 6 inyectores —&— 8 inyectores
FIGURA 12: Gréficas de Mach a lo largo del eje axial para los
modelos de 4, 6 y 8 inyectores a presiones del
depésito de 1, 3y 5 bar relativos.
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5. COMPARACION DE LOS RESUL-
TADOS CON ENSAYOS EXPERI-
MENTALES

Para validar todo el estudio es oportuno
contrastar los resultados hallados por ordenador con
los hallados en el banco de ensayo. El Laboratorio de
Sistemas y Procesos del Instituto Textil de Terrassa
dispone de una tobera a escala 1/1 de una tobera de
Torsion fugaz con 4 inyectores. Mediante ensayos
por anemometria Laser se analizaron las velocidades
de giro en la seccién media de la cAmara de hilatura
y en la de salida de este modelo, siendo imposible
ensayar otras secciones, ya que las pequefias
dimensiones de la tobera no permite introducir los
haces del Laser correctamente, provocando lecturas
errbneas.

Los ensayos del modelo se realizaron para
las mismas condiciones de trabajo planteadas en
este estudio (1, 3 y 5 bar relativos en el depésito).

Como ejemplo, en la figura 11 se comparan
algunos resultados analizados por ordenador con los
del banco de ensayo para el modelo de 4 inyectores.

Seccién X=20,5 mm. Presion depdsito,1 bar relativo:

w vs radio
251

204

w [m/s]

Radio [mm]

204+

251
—&— Simulacién por elementos finitos —#— Datos experimentales

Seccién X=20,5 mm. Presion dep6sito, 3 bar relativo:
w vs Radi

w [m/s]

Radio [mm]

35
—&— Simulacién por elementos finitos —#— Datos experimentales

Seccién X=20,5 mm. Presion dep6sito, 5 bar relativo:
w vs Radi
60

0,2

0,4 0,6 0,8 1,2

Radio [mm]

-60
—e— Simulacion por elementos finitos —#— Datos experimentales

FIGURA 13: Comparacioén de la distribucion de velocidad de giro,
en la camara de hilatura (seccion X=20,5 mm),
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halladas mediante  simulacion y mediante
anemometria Laser. Modelo 4 inyectores,
condiciones de trabajo 1, 3 i 5 bar relativos en el
deposito.

Obsérvese la coincidencia en los resultados.
Ello permite anunciar que los valores hallados por
elementos finitos describen con bastante exactitud el
comportamiento neumatico de la tobera. Se concluye
que los datos proporcionados por la simulacion
pueden considerarse correctos y cercanos al
comportamiento real del flujo.

6. CONCLUSIONES

6.1.Se observa que la utilizacion del modelo
de turbulencia k-e aporta un resultado sobre el
comportamiento cel flujo muy préximo a la realidad.
Véase figura 13 en donde se comparan datos
experimentales con los aportados via modelizacién.

6.2.La simulacién, por otro lado, nos permite
estudiar el comportamiento de la tobera para
diferentes casos practicos, al comparar por ejemplo,
las distribuciones tangenciales de velocidad asi como
las distribuciones de presion en la seccion donde se
encuentra el voértice, para diferente nimero de
inyectores (caso de 6 y 8 inyectores), se observa que
tanto la presion minima en el centro del vortice como
la velocidad tangencial en funcién del radio y su
decaimiento a lo lago de la cdmara de hilatura son
muy similares, por otro lado la utilizacion de una
tobera con cuatro inyectores da lugar a un
decaimiento mayor de velocidad tangencial a lo largo
de la camara de hilatura y a una menor presion en el
centro del vértice. Ver figura 7.

6.3.Respecto a la presion de alimentacion se
observa que a mayor presion aumenta la velocidad
tangencial. Figura 9, caso 8 inyectores.

6.4.De estos dos apartados se puede concluir
que el funcionamiento optimo se obtiene mediante la
utilizacion de 6 inyectores y 6 bar de presion
relativos.
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6.5.Se podria pensar que al aumentar la
presiébn por encima de la indicada se seguirian
obteniendo mejores resultados, y aunque es cierto
gue existe una cierta mejora en el comportamiento
del fluido, (aumenta la velocidad tangencial), esta
mejora no es relevante como para afrontar un mayor
dispendio energético.

6.6.Tanto al visualizar los vectores velocidad,
como cuando se realiza el calculo del nUmero de giro,
se observa una zona justamente detras del punto de
inyeccidon en donde existe recirculacion de flujo. En
concreto, el numero de giro aporta informacién sobre
la evolucién a lo largo de la camara de hilatura, de la
componente tangencial de la velocidad, decisiva para
conseguir la torsion apropiada de las fibras. Véase la
similaridad en el decaimiento del giro a lo largo de la
camara de hilatura para el caso de 6 y 8 inyectores.
Figura 11.
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