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RESUMEN

La  magnitud de la velocidad del aire a la salida del ventilador de los  pulverizadores agrícolas influye en la aerodinámica del flujo de aire y  constituye un factor fundamental en la estructura del flujo. En el trabajo se  analiza mediante el uso de la simulación por computadora (CFD), el efecto de la  variación de la velocidad de salida del ventilador en la aerodinámica del flujo  de aire durante el proceso de trabajo a distintas velocidades de movimiento del  pulverizador. Se realizaron simulaciones de velocidades de salida en el difusor  de ventilador de 40, 45 y 50 m/s con un ancho de salida del ventilador de 115  mm y considerando el pulverizador sin movimiento y a velocidades de trabajo de  2,18, 4,5 y 6,35 km/h, se analizó el comportamiento de la aerodinámica del  flujo de aire para cada variante. El aumento de la velocidad de salida en el  ventilador produce un desgaste acelerado en el núcleo de la corriente, por lo  que la utilización de velocidades menores favorece la aerodinámica del flujo.
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ABSTRACT

The  magnitude of air velocity at the fan outlet of agricultural sprayers influences  the aerodynamic airflow and is a key factor in the flow structure. The effect  of varying the fan output speed in aerodynamic airflow during work at different  speeds of movement of the sprayer, using computer simulation (CFD) is analyzed  in this work. Simulations of output speeds were conducted in the diffuser fan  of 40, 45 and 50 m/s with a fan output width of 115 mm and considering the sprayer  without motion and working speeds of 2.18, 4.5 and 6.35 km / h. The aerodynamic  behavior of the airflow for each variant was analyzed. The increase in the fan  output speed produces an accelerated wear on the core of the current; therefore  the use of lower speeds enhances aerodynamic flow.
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INTRODUCCIÓN

La  aerodinámica del flujo de aire de los ventiladores en los pulverizadores  agrícolas es una de las causas fundamentales de la deriva. La deriva en la  fumigación agrícola produce impactos negativos agronómicos y ambientales  provocando grandes pérdidas en los cultivos y daño a la salud, ha sido considerado  uno de los problemas más relevantes asociados a la utilización de productos  fitosanitarios (Brazee et al., 1998). La magnitud de la velocidad  del aire del ventilador es uno de los parámetros que decide en el traslado de  la gota de plaguicida hacia el árbol, debido a que influye en su velocidad,  dirección y tamaño de la misma, así lo corrobora Delele et al. (2005), cuando expresa que la velocidad del aire generada por los  pulverizadores asistidos por corriente de aire determina el destino de las gotas  de pesticida. Por otro lado trabajos de Herrera et al. (2004), han  relacionado los parámetros del ventilador con la calidad de la aspersión, por  lo que el conocimiento de estos permitirán una explotación adecuada del  pulverizador. Los investigadores en los últimos años han desarrollado modelos  en la dinámica de fluidos computacional (CFD), buscando una manera de resolver  este problema con más agilidad y menos recursos para la experimentación  (Walklate, 1992). Estos modelos se basan fundamentalmente en resolver  numéricamente la Ecuaciones de flujo de Navier-Stokes. El trabajo con CFD se ha  complementando con ensayos experimentales de campo de Walklate et al. (1996), Herrera et al. (2004, 2006), Delele et al. (2005). Estudios más recientes en CFD con resultados validados de una manera  controlada fueron realizados por Cross et al. (2001), Tsay et al. (2004), Endalew et al. (2010), Foqué et al. (2012), y  Han et al. (2014). En este trabajo se analizará mediante el uso de  la simulación por computadora (CFD), el efecto de la variación de la velocidad  del aire a la de salida del ventilador en la aerodinámica del flujo de aire  durante el proceso de trabajo a distintas velocidades de movimiento del  pulverizador y como variables respuestas se analizará la desviación y alcance  del flujo de aire a través de la interpretación de los gráficos de velocidad  resultados de la modelación. Se llega a conclusiones acerca de la relación de  la velocidad de salida del aire en la aerodinámica del flujo de aire y su  influencia en el desempeño del pulverizador.

 

MÉTODOS

El  modelo para el estudio está basado en los parámetros del ventilador del  pulverizador integral modelo SS800 de la TEYME, el cual posee un ventilador  axial con salida radial modelo “VL-765” de 750 mm de diámetro y ancho del  difusor de salida de 115 a 135 mm de ancho, ya tratado en trabajos anteriores  con análisis numérico por medio de la dinámica de fluidos computacional (CFD)  (Herrera et al., 2014), se utilizará como base el dominio  computacional empleado en este trabajo. Se evaluarán velocidades de salida del  ventilador de 40, 45 y 50 m/s, manteniendo el ancho de salida del difusor del  ventilador a 115 mm y considerando el pulverizador sin movimiento y a velocidades  de traslación en el trabajo de 2,18; 4,5 y 6,35 km/h. Como variables respuestas  se analizará la desviación y alcance del flujo de aire a través de la  interpretación de los gráficos de distribución de velocidad. En la Figura 1 se  muestra el ventilador utilizado como referencia para la modelación.

En la Tabla 1 se  muestran los valores de velocidad de movimiento del pulverizador y del aire a  la salida del ventilador para las variantes estudiadas.

El análisis de modelación computacional se realizó empleando el programa  ANSYS 5.3, este basa su análisis numérico en la solución de las ecuaciones de  momento y de continuidad que se aplican en la dinámica del flujo de aire. El  dominio computacional donde se mueve el fluido para la modelación en CFD se  tomó el diseñado en el trabajo de Herrera et al. (2014), en este elemento se realiza el enmallado que define los nodos para el  desarrollo de las ecuaciones de Navier-Stokes, el dominio alcanza una longitud  de hasta 2.4 m de distancia desde el origen del flujo. En la modelación las  propiedades del aire como fluido fueron densidad de 1,187 kg/m3 y  viscosidad de 1,8135 x 10-5 kg∙m-5.

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

En los resultados se  analizan los gráficos de flujo obtenidos en la modelación por CFD para las tres  velocidades de salida del aire estudiadas, representadas en figuras con el  pulverizador sin movimiento y los tres regímenes de velocidad de traslación  seleccionados, en cada gráfico se presentan la escala de velocidad en función  de los colores en el desarrollo del flujo.

En  general para todas las variantes simuladas de velocidad de salida y de  traslación del pulverizador en los gráficos del flujo, se definen las distintas  regiones de la corriente descritas por Abramovich (1963), para los flujos libre  turbulento, formada un núcleo central de máxima velocidad que se desgasta a  medida que se aleja del origen de la corriente (color rojo), a este le  acompañan zonas de transición con valores de velocidad menores que a medida que  aumenta la distancia a la salida disminuyen y de la línea central del flujo  hacia los laterales como lo describió Schlichting (1972).

En  la Figura 2 se muestra la simulación de los flujos de aire del pulverizador  para las velocidades de salida evaluadas con al pulverizador sin movimiento, o  sea se representa el flujo en aire tranquilo. Se observa que el flujo modelado  posee la misma estructura para los tres valores de velocidad de salida del aire  del ventilador, un núcleo central que posee la misma trayectoria y alcance en  los tres casos y desaparece a los 0,4 m de la salida del ventilador, a pesar de  velocidades iniciales diferentes. Analizando la velocidad a los 2,4 m de  distancia de salida del ventilador, se tiene que en esta zona del flujo son de  10,3, 11,5 y 12,8 m/s para velocidades iniciales de 40, 45 y 50 m/s  respectivamente, una diferencia de 5 m/s inicial disminuye a 1 m/s a esta  distancia. Esto se debe a que mayor velocidad existen mayores pérdidas internas  en el flujo.

En la Figura 3 se  muestran los resultados de la corriente de aire para velocidades del aire a la  salida del ventilador de 40, 45 y 50 m/s, en este caso en la simulación se  considera que el pulverizador se mueve a una velocidad de 2,18 km/h en su  proceso de trabajo, por lo que el flujo de aire se ve sometido a la acción  perpendicular de esta velocidad.

Como  se observa en la Figura 3, el núcleo central del flujo representado con color  rojo desaparece a los 0.5 m de distancia del origen, en este caso el núcleo  posee mayor tamaño que cuando el pulverizador se encontraba estático, la componente  de la velocidad producto del movimiento de traslación de 0,6 m/s perpendicular  al flujo produce un alargamiento del núcleo. En la zona transitoria del flujo  de aire para las tres velocidades estudiadas la línea de máxima velocidad  presenta una desviación de 0,15 m con respecto al eje geométrico del dominio  computacional y en dirección contraria al movimiento del pulverizador. A la distancia de 2,4 m de la salida la diferencia entre las velocidades  en el flujo de aire son menores a 1 m/s para las variantes de velocidad, si se  tiene en cuenta en que al inicio la diferencia es de 5 m/s, lo que demuestra  mayores pérdidas en el flujo con mayores velocidades al inicio. 

En la Figura 4 se  simulan los flujos de aire para velocidades a la salida del ventilador de 40,  45 y 50 m/s, pero en este caso con una mayor velocidad de traslación del  pulverizador a 4,5 km/h. El flujo de aire estará sometido a una mayor acción de  la velocidad de traslación del pulverizador.

En  la Figura se observa que el núcleo central del flujo llega alcanzar una  longitud de 0,7 m para la velocidad de salida de 40 m/s, 0,75 m para la  velocidad de 45 m/s y de 0,80 mm para la velocidad de salida de 50 m/s, aquí se  establece una diferencia en el alcance del núcleo central. En los tres casos a  los 0,5 m de distancia a la salida ya presenta desviación de 0,20 m con  respecto al eje geométrico del dominio computacional en contra de la dirección  de movimiento del pulverizador. En la zona transitoria de la corriente, la  desviación del eje central es de 0,5 m para los tres casos estudiados.  Analizando el alcance de la corriente, se tiene que para la velocidad de salida  de 40 m/s la velocidad de 5,4 m/s en la corriente se alcanza a la distancia de  2 m de la salida, para la velocidad inicial de 45 m/s se logra a 2,2 m y para  50 m/s a los 2,4 m. Estos resultados demuestran que la componente de velocidad  de traslación de 4,5 km/h (1,25 m/s) produce un mayor efecto en el alcance de  la corriente en las variantes con velocidad de salida de 40 y 45 m/s.

En la Figura 5 similar  a los casos anteriores se representan la simulación de los flujos para  velocidades de aire a la salida de 40, 45 y 50 m/s, en este caso se simula con  una mayor velocidad del pulverizador en el proceso de trabajo, a 6,35 km/h  velocidad está máxima para el trabajo eficiente con estos equipos, aunque en  ocasiones en determinadas condiciones son utilizadas.

En la Figura 5 se  observa que el núcleo del flujo de aire se mantiene sobre el eje central del  dominio hasta la distancia de 0,35 m a partir de aquí y hasta 0,95 m que el  núcleo desaparece presenta similar desviación para los tres casos estudiados.  El alcance del flujo con respecto a la salida para velocidades de 6 m/s, en el  caso de la velocidad de salida de 40 m/s la misma se alcanza a 1.8 m, para 45  m/s se logra a 2 m y para 50 m/s se obtiene a una distancia de 2,2 m, o sea que  a medida que aumenta la velocidad de salida el alcance de la corriente es  mayor.

Con  la variación de la velocidad de salida en los rangos estudiados en las  variantes del pulverizador sin movimiento y a 2,18 km/h el alcance de la  corriente es similar y disminuye la diferencia de velocidad al final del flujo  con respecto a la inicial. Esto indica que para la velocidad de traslación de  2,18 km/h se pueden valorar utilizar velocidades de salida menores (40 km/h)  por la similitud en la estructura de la corriente y atendiendo a Randall  (1971), cuando determino mejores resultados en el cubrimiento del árbol para  mayor caudal de aire y menor velocidad del aire a la salida.

En  el caso de velocidades superiores de traslación (4,5 y 6,35 km/h), la variante  de mayor alcance de la corriente coincide con la de mayor velocidad de salida,  ahora una velocidad mayor en el flujo del pulverizador puede traer otras  consecuencias, como daños al cultivo, que se produzca el efecto pantalla en el  follaje no dejando penetrar el líquido plaguicida al interior del árbol o que  la alta velocidad al transportar la gota alcance valores de energía cinética  tal que no le permita depositarse en el follaje. Los resultados demuestran que  al seleccionar un régimen de trabajo del pulverizador se deben tener en cuenta  la velocidad de salida ventilador y la velocidad de traslación del mismo.

 

CONCLUSIONES

-En todos los  casos de la modelación del flujo de aire presentados en los gráficos, se  cumplen los preceptos de la teoría del chorro plano libre, una corriente de  aire libre turbulenta inundada en aire en reposo o en movimiento descrita por  Abramovich (1963).

-Con el aumento de la velocidad de  salida en el ventilador se produce un desgaste acelerado en el núcleo de la  corriente.

-Con la  variación de la velocidad de salida en los rangos estudiados, en las variantes  del pulverizador sin movimiento y a 2,18 km/h el alcance de la corriente es  similar y disminuye la diferencia de velocidad al final del flujo con respecto  a la inicial.

-En el caso de velocidades  superiores de traslación (4,5 y 6,35 km/h), el flujo de aire con velocidad de  salida superior posee mayor alcance.

 

NOTA


*La  mención de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales específicos  obedece a propósitos de identificación, no existiendo ningún compromiso  promocional con relación a los mismos, ni por los autores ni por el editor.
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FIGURE 1. Sprayer used as experimental model.
FIGURA 1. Pulverizador utilizado como maqueta experimental.
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TABLE 1. Variants to simulate
TABLA 1. Variantes a simular

Speed spraying: kb Estatica 718 a5
Ai velocity at the fan outlet; m/s 40 40 40
Air velocity at the fan outlet; m/s a5 s 5

Air velocity at the fan outlet: m/s 5 5 50
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