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RESUMEN

El proceso de formacion por spray o también denominado proceso Osprey puede ser
dividido en tres etapas, la primera es la etapa de atomizacion del fluido (en este caso,
metal), la segunda es la etapa del spray y la tercera etapa es la de impacto. En este trabajo
se aborda unicamente la primera etapa, la de desintegracion del metal liquido. EIl proceso
de atomizacion de metal es un proceso complejo, debido a que involucra altos gradientes de
temperatura, altas velocidades relativas (ondas de choque), fenémenos de ruptura y
fenomenos de solidificacién, por esta razon, en los ultimos afios se ha abordado

principalmente desde los enfoques experimental y numérico.

En este trabajo se presenta una metodologia para la simulacion de un atomizador de metal
de gas confinado por medio de CFD (Dindmica de fluidos computacional). Para la
construccion de esta metodologia se implementaron simulaciones monofasicas (solo Argén
y s6lo Aire), bifasicas con una sola fase en movimiento (agua inyectada en aire en reposo),
bifésicas con las dos fases en movimiento (agua atomizada con flujo de aire coaxial) y una
simulacion gas-metal. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en estas
simulaciones, asi como un disefio de experimentos virtuales implementado con el fin de
establecer la sensibilidad de los resultados, antes variaciones en las condiciones de
operacion o caracteristicas geométricas del atomizador. También se presenta una
correlacion entre los resultados obtenidos de las simulaciones, contra resultados

experimentales y/o numéricos de la literatura.

Palabras claves: atomizador, inestabilidad, gas confinado, atomizacion de metal, CFD,

disefio de experimentos virtuales.
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1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las inversiones en el proceso de formacion por spray, también denominado proceso
Osprey, se han incrementado en los ultimos afios, debido a las ventajas que presentan las
piezas formadas por este método, respecto a las obtenidas por métodos de maquina
tradicionales. Las principales caracteristicas de las piezas fabricadas por medio del proceso
Osprey estan asociadas a la fina y homogénea microestructura que se obtiene, mejorando
algunas propiedades de los materiales como: resistencia mecénica, dureza y resistencia a la

corrosion, entre otras.

Debido a estas ventajas, se considera necesario trabajar en busca de la implementacion
nacional de este procedimiento de fabricacion, lo que apunta no sélo a la independencia
tecnologica en el desarrollo de nuevos materiales (puros o compuestos), sino también a un
desarrollo tecnoldgico sostenible al posibilitar el uso de materiales con propiedades

excepcionales, de fabricacion nacional.

El proceso Osprey puede ser dividido en tres etapas, la primera es la etapa de
desintegracion del fluido o atomizacién y es la etapa en la que se presenta la ruptura de la
fase liquida continua en pequefias gotas (del orden de micras). La segunda es la etapa del
spray corresponde al flujo de gotas rodeadas por un gas, incluyendo la atomizacioén
secundaria del fluido. La tercera etapa es la de impacto, y corresponde al impacto de las
gotas contra una superficie solida o liquida, la compactacién y crecimiento del fluido de

impacto o masa de fundido.

De estas tres etapas, la etapa de atomizacion es considerada la mas determinante al

momento de buscar tamafios de particula pequenios. Ademas, el proceso de atomizacion de

17



metal permite obtener gotas para ser empleadas posteriormente bien sea para la formacion
por spray, en recubrimientos de metal o en pulvimetalurgia (una vez se solidifican).
Debido a la alta complejidad asociada al proceso completo de atomizacion, para la

realizacion de este proyecto se selecciond tinicamente la etapa de atomizacion.

La atomizacion es un proceso comunmente utilizado cuando se requiere obtener una fase
dispersa a partir de una fase continua. Una de las aplicaciones mas ampliamente estudiadas
es la atomizacién de combustibles liquidos, para su aplicacion en procesos de combustion.
La efectividad de este tipo de combustion depende en gran medida de la efectividad de la
atomizacion para incrementar el area superficial del combustible. En la mayoria de los
sistemas de combustion, la reduccion en el tamafio medio de la gota es deseable por
conducir a mejores resultados del proceso, ademds se considera importante la distribucion

del tamafo de gota en el spray[1].

Estas caracteristicas del proceso de atomizacion de combustibles también son relevantes en
el caso de la atomizacion de metal, sin embargo no se cuenta con una amplia literatura al
respecto en este campo (atomizacion de metal), por esto se considera pertinente emplear
informacion obtenida del andlisis de procesos de combustiéon, como punto de partida.
Teniendo en cuenta que no se puede dejar de lado las grandes diferencias que existen entre
estas dos aplicaciones. Debidas principalmente a la alta temperatura del material fundido y
a los altos gradientes de temperatura entre el metal (caliente) y el gas de atomizacion (a
temperatura ambiente)[2], que conllevan a cambios considerables en las propiedades del
metal (densidad, viscosidad y tension superficial). Mientras que estos cambios drasticos no
son tenidos en cuenta en el caso de los combustibles. Ademas en el caso de atomizacion de
combustibles se involucra la evaporacion, mientras que en los metales, se involucra la

solidificacion parcial o total de las gotas.

Las caracteristicas deseables en el spray para el proceso Osprey son un tamafio de gota

pequeiio distribuido homogéneamente.
18



En los ultimos afos, se han realizado diferentes estudios principalmente experimentales y
numéricos, dirigidos a una o mas etapas del proceso de atomizacion de liquidos. Los de
tipo experimental se realizan con base en técnicas como: las imagenes Opticas de Schlieren,
camaras de alta velocidad, anemometria de fase doppler, entre otras. Por otro lado, los
estudios numeéricos se realizan a través de simulaciones, bien sea por simulacién numérica
directa (Direct Numerical Simulation - DNS) o por dindmica de fluidos computacional

(Computational Fluids Dynamics - CFD).

El uso de técnicas numéricas en el disefio de atomizadores ha permitido evaluar el
desempefio de diferentes configuraciones geométricas y condiciones de operacion,
buscando alcanzar una mayor eficiencia y control del proceso de atomizacion, que de otra
forma implicarian numerosos experimentos, que no solo implicarian un alto costo, sino

también un alto consumo en tiempo.

Debido a la alta complejidad asociada al proceso de atomizacion de metal, muchos de los
estudios realizados con CFD, simulan el proceso de atomizacion, teniendo en cuenta so6lo el
gas [3,4,5,6]. Esta simplificacién, se encuentra en trabajos realizados por numerosos
investigadores quienes presentan simulaciones del flujo de gas, sin incluir el liquido a
atomizar. Sin embargo, no es comun encontrar estudios multifasicos del proceso de
atomizacion de metal. Ademds no se cuenta con una metodologia que facilite la
construccion de una simulacion de este tipo. Por esta razon, se considera util el desarrollo

de una propuesta metodolédgica para la simulacion gas-metal.

1.2 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO
Desarrollar una metodologia para la simulacién del flujo multifasico presente en un
atomizador de Osprey de gas confinado, a partir de la identificacion y caracterizacion de los

fenémenos de transporte asociados, mediante el uso de CFD.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

Definir las caracteristicas de la estructura del flujo presente en un atomizador Osprey a
partir de condiciones de operacion como: flujos masicos de metal y gas, presion del gas,

entre otras, de atomizadores Osprey con gas a alta presion, encontrados en la literatura.

Identificar criterios que permitan simplificar la simulacion numérica del flujo

multifasico de un atomizador Osprey de gas confinado.

Evaluar la sensibilidad de los resultados de las simulaciones ante los cambios en las

condiciones de operacién y en las caracteristicas geométricas del atomizador.

Correlacionar los resultados de una propuesta de simulaciéon numérica del proceso de
atomizacion Osprey, con resultados obtenidos en pruebas experimentales y/o

bibliografia disponible.

Construir una metodologia que permita implementar una simulacion de flujo multifasico
de un proceso de atomizacidn, orientada a la evaluacion del disefio de un atomizador

Osprey de gas confinado.

1.4 ESQUEMA DEL DOCUMENTO

Este documento tiene como objetivo presentar no solo la propuesta metodoldgica para la

simulacion multifasica de un atomizador de metal, sino también presentar la forma como

fue desarrollada esta metodologia. Con este fin, el documento ha sido dividido en siete

capitulos principales, siendo este el primer capitulo.
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En el segundo capitulo se presenta el marco teodrico, incluyendo una descripcion cualitativa
del proceso de atomizacion; wuna clasificacion de los tipos de atomizadores, una
presentacion simplificada de las inestabilidades que son observadas en un chorro, y una
presentacion de los regimenes de atomizaciéon comuinmente identificados en la literatura.
Ademas, se presentan de forma resumida los modelos de turbulencia utilizados con mayor

frecuencia y conocimientos basicos del modelamiento de un medio multifasico.

En el tercer capitulo denominado “Modelamiento del fendmeno de atomizacion”, se
presenta una clasificacion de la bibliografia y una recopilacion de los supuestos y
resultados de los modelos de simulacion encontrados en la literatura. En el cuarto capitulo
denominado “Simulaciones y resultados”, se presentan las caracteristicas de las diferentes
simulaciones construidas como parte de este proyecto. En este capitulo se abordan
simulaciones monofasicas, simulaciones de agua inyectada en aire en reposo, simulaciones
con flujo coaxial agua-aire y una simulacion con flujo gas-metal. Ademas se presenta un
analisis de sensibilidad de los resultados de las simulaciones ante variaciones en la presion

de alimentacién y/o en el diametro externo del tubo de alimentacién de metal.

En el quinto capitulo se presenta la discusion de resultados obtenidos a partir de las
simulaciones, ademads de establecer los diferentes tipos de simplificaciones utilizadas para
su construccion. En el sexto capitulo se presenta la propuesta metodologica para la
simulacion de un atomizador de metal. La parte central de este capitulo es un diagrama de
flujo que resume la metodologia propuesta. Finalmente, en el séptimo capitulo se presentan

las conclusiones obtenidas a partir de este proyecto y los trabajos futuros propuestos.
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2 MARCO TEORICO

Este capitulo, estd dividido en siete partes, en la primera se presenta una descripcion
cualitativa del proceso de atomizacidon; en la segunda una clasificacion de los tipos de
atomizadores. En la tercera parte se hace una presentacion simplificada de las
inestabilidades observadas en un chorro, y en la cuarta se hace una presentacion de los

regimenes de atomizacion comunmente identificados en la literatura.

En la quinta parte se presentan unos conocimientos basicos del modelamiento de un medio
multifasico, en la sexta se presentan las ecuaciones fundamentales para el caso de
atomizacion y finalmente en la ultima parte (séptima) se presenta una descripcion

simplificada de los modelos de turbulencia disponibles en el software ANSYS FLUENT ®.

2.1 DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA ATOMIZACION

El proceso de atomizacion consiste en el rompimiento de una fase continua de liquido en
gotas individuales que evolucionan en un medio gaseoso. La atomizacion hace referencia
especifica a la formacion de gotas con diametros mucho menores que el diametro del
chorro original. Cada gota tiene su propio didmetro y velocidad y puede chocar o unirse

con otras gotas [1].

Diversos procesos industriales involucran el uso de liquidos dispersos en una fase continua
(sprays). Como es el caso de recubrimientos para aplicaciones farmacéuticas, preparacion
de mezclas para combustion, pinturas industriales, aplicaciones en agricultura (control de
plagas, riego, etc.), aplicaciones metalargicas (fabricacion de polvos, formacion por spray,

recubrimientos, etc.), entre otros[7].

22



Comunmente la entrada del liquido tiene forma de chorro o de lamina, y su desintegracion
ocurre debido a una perturbacion de la tension superficial que consolida al liquido, por
medio de la accion de una fuerza interna (por la energia cinética del propio liquido) o
externa, bien sea por su exposicion ante aire o gas a alta velocidad, o como resultado de la

aplicacion externa de energia mecénica a través de rotacion o vibracion [1].

La atomizacion de un liquido puede ser resumida como la sucesion de las siguientes tres
etapas: (a) la salida del flujo liquido, (b) la atomizacion primaria y (c¢) la atomizacion
secundaria. La atomizacion primaria cubre desde la primera deformacion del flujo liquido
hasta la primera produccion de fragmentos de liquido aislados, y la atomizacion secundaria
cubre desde el rompimiento de los primeros fragmentos de liquido (obtenidos en la
atomizacion primaria), hasta la obtencion de gotas estables[7]. A partir del mapa de Reitz
(Figura 4) es posible establecer si se presenta o no atomizacion secundaria, como se vera en

la seccién 2.4.

Cuando un chorro liquido emerge de una boquilla como un fluido continuo de forma
cilindrica, se establece una competencia en la superficie entre las fuerzas de cohesion y las
de perturbacién dando lugar a inestabilidades y oscilaciones. Bajo condiciones favorables,
las oscilaciones son amplificadas y el liquido se desintegra en gotas. Este proceso se
conoce como atomizacion primaria. Si las gotas formadas exceden el tamafio critico,
después se desintegran en gotas mas pequeflas en un proceso que S conoce como

atomizacion secundaria[8].

Tan pronto como el liquido entra en contacto con el gas, aparecen deformaciones en la
interface liquido-gas; estas deformaciones se deben principalmente a las inestabilidades
que son producto del efecto cortante que se presenta en la superficie del liquido a causa de
la velocidad relativa entre ambos fluidos. Estas deformaciones crecen con el tiempo y el
espacio, y eventualmente resultan en la separacion de fragmentos de liquido del flujo

principal, esta etapa se conoce como atomizacion primaria [7].
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Después, los fragmentos aislados de liquido también se distorsionan y desintegran en
elementos mas pequeios, repitiéndose este proceso hasta obtener gotas estables, esta etapa
se conoce como atomizacion secundaria. Las gotas estables se obtienen cuando se alcanza
el tamafio critico de gota, es decir, cuando las fuerzas de tension superficial son lo

suficientemente grandes para asegurar la cohesion del fragmento liquido [7].

En la Tabla 1, se presentan las tres etapas antes mencionadas, una descripcion simplificada
de cada una y una imagen que representa lo que ocurre fisicamente en cada una de las

etapas. Para mayor claridad sobre esta division, referirse al articulo de Dumouchel [7].

. REFE-
ETAPA DESCRIPCION IMAGEN RENCIA
14
. . Salida del liquido a través W
| Salidadel flujo | 3"y oquilla, debido a la | [9]
liquido ..
fuerza gravitacional.
N
Iniciacién y crecimiento de
) Atomizacion las inestabilidades, hasta 2]
Primaria generar la ruptura en
grandes fragmentos.
L Ruptura sucesiva de los
Atomizacion
3 . fragmentos hasta obtener [9]
secundaria
gotas estables

Tabla 1: Etapas del proceso de atomizacion
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La importancia relativa de cada etapa del proceso de atomizacion depende de la energia
inicial del flujo del liquido. Para el caso de energia inicial baja, la atomizacion primaria
puede ser suficiente para producir gotas estables o puede producir fragmentos de liquido
grandes que pueden sufrir una segunda atomizacioén. Para el caso de energia inicial alta, la
atomizacion secundaria ejerce una influencia dominante en las caracteristicas del spray
final [7]. Por lo tanto, el rango final de tamafo de gotas producidas en un spray depende no
solo del tamafio de las gotas producidas en la atomizacion primaria, sino también de la

desintegracion que ocurre durante la atomizacion secundaria [1].

El rompimiento de chorros liquidos usualmente se basa en la hipdtesis de que una
perturbacion se propaga a lo largo del chorro e incrementa su amplitud hasta el punto de
ruptura [10]. La atomizacion primaria se modela considerando una creciente onda de
inestabilidad en la interface liquido-gas o una combinacion entre las perturbaciones debidas
a la turbulencia (condicién inicial del liquido) y la inestabilidad producida por efectos

aerodinamicos[8].

El desarrollo del chorro y el crecimiento de las pequefias perturbaciones que eventualmente
conducen a la desintegracion, son de gran importancia para determinar la forma del spray
resultante, asi como sus caracteristicas (caida de velocidad, distribuciones de tamafio de
gota como funciones del tiempo y del espacio, entre otras). Todas estas caracteristicas
dependen de un gran numero de variables, entre ellas, la geometria de la boquilla, las
propiedades fisicas del liquido a atomizar, y las propiedades fisicas, caracteristicas de

turbulencia, y condiciones de flujo del gas circundante[1].

2.2 TIPOS DE ATOMIZADORES

Existen diferentes tipos de atomizadores con caracteristicas que favorecen ciertas
aplicaciones, sin embargo, los empleados con mayor frecuencia son: (a) los atomizadores

por presion, (b) los atomizadores por fuerza centrifuga y (c) los atomizadores de doble
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fluido [1]. En la Figura 1, se presenta un diagrama simplificado, incluyendo s6lo estos tres

tipos de atomizadores.

[ TIPOS DE ATOMIZADORES ||

Atomizadores por presién

Atomizadores por fuerza
Centrifuga

Liquido inyectado a alta velocidad
en un gas en reposo

Contenedor girando a alta
velocidad

Aplicaciones

Aplicaciones

Atomizadores de doble
fluido

Flujo coaxial del gas y del
liquido a atomizar

Atomizador asistido

Atomizador de tipo

Operaciones de recubrimiento de
alta presion

Formacion por spray

Motores de diesel Secado por aspersion con gas rafaga
Diversos tipos de camaras de Fumigacion de cultivos | |
combustion Enfriamiento por aspersion Aplicaciones Aplicaciones

Turbinas industriales

Turbinas industriales

de gas de gas

Hornos industriales Turbinas de gas para

acronaves

Atomizacion de metal

Figura 1. Diagrama simplificado de tipos de atomizadores

Los atomizadores por presion consisten en un liquido inyectado a alta velocidad en un gas
en reposo. Se utilizan principalmente en aplicaciones de combustion, incluyendo turbojets,
motores de diesel, y motores de cohetes, entre otros [1]. Este tipo de atomizador no se

emplea en la atomizacion de metal.

lLiquido Gas

Gas en ;
Liquido b "®POsO Ll

= g T

Disco
Giratario

(a) (b) (©)

Figura 2. Esquema de los tipos de atomizadores presentados en el diagrama. (a) Atomizador por presion [7].
(b) Atomizador por fuerza centrifuga [11]. (c¢) Atomizador de doble fluido [12]
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Los otros dos tipos de atomizadores (el de fuerza centrifuga y el de doble fluido), se
utilizan entre otras aplicaciones, para la formacion por spray. En la atomizacion centrifuga,
el contenedor del liquido gira a una velocidad tal que la fuerza centrifuga en la periferia
vence las fuerzas de tension superficial y de viscosidad, haciendo que el liquido se torne
inestable y se fraccione, este tipo de atomizador tiene una aplicacion restringida a la

fabricacion de anillos [11].

Finalmente, dentro de la categoria de atomizadores de doble fluido, se encuentran los
atomizadores asistidos con gas y los atomizadores de rafaga. Los atomizadores asistidos
con gas, emplean pequefias cantidades de gas a muy alta velocidad (usualmente en el
régimen soOnico y supersonico), es muy util para atomizar efectivamente liquidos de alta
viscosidad. Por otro lado, los atomizadores de rafaga emplean grandes cantidades de gas
que fluye a una velocidad mucho mas baja (<100 m/s), son ideales para la atomizacion de

combustibles liquidos en sistemas de combustion de flujo continuo [1].

Dentro de los atomizadores de doble fluido, s6lo el asistido con gas se utiliza para la
atomizacion de metal, debido a las altas viscosidades asociadas a los metales fundidos.
Usualmente este tipo de atomizador estd formado por un tubo interno para el flujo del
liquido (metal fundido) y un tubo externo para el gas (gas inerte para evitar degradacion del

material).

Comparando el atomizador asistido con gas y el atomizador de presion, en el primero se
presenta una mayor velocidad relativa entre el gas y el liquido lo que conlleva a una
atomizacion mas eficiente y mas controlable, ademés se obtiene una longitud de ruptura
menor, el tamafio de las gotas también es menor y el angulo del spray obtenido es mas

amplio [10].
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Como se menciond anteriormente, para el proceso Osprey, el atomizador de fuerza
centrifuga presenta restriccion en cuanto a las geometrias a fabricar, porque solo permite
obtener geometrias de revolucidon, mientras que el atomizador asistido con gas permite una

mayor variedad de geometrias.

El atomizador de interés para este trabajo es del tipo asistido con gas (sefialado con rojo en
la Figura 1). En este tipo de atomizador, el rompimiento de la fase continua de metal
fundido ocurre principalmente debido a efectos aerodindmicos. La energia cinética del gas
se usa para aumentar repentinamente la energia del metal liquido posibilitando la

desintegracion y la posterior generacion de gotas [4].

Los atomizadores asistidos con gas se clasifican basicamente en dos tipos: el de caida libre
y el de tipo confinado. La diferencia entre estos dos atomizadores radica en el lugar donde
el gas y el metal liquido se encuentran. En el proceso de caida libre la distancia entre la
salida del liquido y la del gas varia entre 10 cm y 30 cm, y el liquido cae sin restriccion

hasta la region donde ocurre la atomizacion (ver Figura 3) [4].

liquid

liquid | |
i gas ‘
BB & N

close-coupled atomizer free-fall atomizer

Figura 3. Atomizador de caida libre y de gas confinado para la generacion de polvos de metal y formacion
por spray [9].

Por otro lado, en el atomizador de tipo confinado, el gas atomiza el metal fundido
directamente a la salida de la boquilla (ver Figura 3), por lo tanto la energia cinética del gas
que es aprovechada es mayor en comparacion con los atomizadores de caida libre. Ademas

se presenta una mejor interaccion entre las dos fases del flujo (gas-liquido) y por
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consiguiente se logra un mejor rompimiento de la fase liquida, permitiendo obtener
diametros de gota mas pequenos [4]. Sin embargo, este proceso es dificil de implementar,
debido a la falta de conocimiento del efecto de recirculacion del gas en la zona de
atomizacion y como ésta se relaciona con la distorsion y distribucion inicial del flujo de
metal que precede a la atomizacion [3]. Ademads, el atomizador confinado es mas
susceptible al enfriamiento del metal a la salida de la boquilla, debido a la expansion del
gas que sale del atomizador cerca del flujo de metal. Este problema de enfriamiento es
especialmente relevante para aplicaciones discontinuas, debido a que tiene mayor impacto

en la fase inicial del proceso [9].

2.3 DESCRIPCION FiSICA DEL PROCESO DE ATOMIZACION
Un chorro liquido completamente turbulento puede romperse sin la aplicacion de ninguna

fuerza externa, una vez que las componentes radiales de la velocidad no son limitadas por
las paredes del tubo de alimentacion y s6lo son restringidas por la tension superficial. El
chorro se desintegra debido a que la tension superficial tiende a llevar al liquido a una

forma esférica, porque esta forma presenta la minima energia de superficie [1].

Cuando un chorro liquido es descargado en un gas en reposo, se torna inestable y se rompe
en gotas. Usando argumentos de energia de superficie, Plateau (1873) propuso que, para
alcanzar un estado de minima energia de superficie, un chorro cilindrico de didmetro D;

debe romperse en segmentos iguales con una longitud aproximada a 4.5 D; [13].

A continuacion, Rayleigh emple6 el método de pequenas perturbaciones para predecir las
condiciones necesarias para causar el rompimiento de un chorro liquido a baja velocidad,
usando para esto, un chorro de agua, inyectado en aire en reposo [1]. Rayleigh (1879)
demostrd que la ruptura de un chorro cilindrico resulta de una inestabilidad hidrodinamica
causada por la tension superficial y ocurre a un nimero de Reynolds relativamente bajo

para el chorro [13].
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A partir del andlisis de Rayleigh del rompimiento de chorros liquidos no viscosos bajo
condiciones de flujo laminar, se establece, que todas las perturbaciones en un chorro con

longitudes de onda mayores que su circunferencia (A > zD, ), creceran. Aunque los chorros

liquidos reales son viscosos, turbulentos, y estan sometidos a la influencia del aire
circundante, las conclusiones de Rayleigh han tenido una buena aceptacion en teorias

posteriores, considerandolas como una primera aproximacion valida[14].

Posteriormente, Weber (1931) extendi6 el andlisis de Rayleigh y demostr6 que la
viscosidad del liquido tiene un efecto estabilizador que reduce la rata de ruptura y aumenta
el tamano de las gotas observadas. A mayores numeros de Reynolds, el chorro se vuelve
ondulado debido a efectos aerodindmicos, y a nimeros de Reynolds aun mayores (del orden

de 10°) se presenta la atomizacion debido a inestabilidad a cortante [13].

Las principales fuerzas que intervienen en un proceso de atomizacion son: La tension
superficial del liquido, las fuerzas viscosas (a consecuencia del esfuerzo cortante) y las
fuerzas aerodinamicas (debidas principalmente a la diferencia de velocidad relativa entre
las fases involucradas). Normalmente no se considera relevante el efecto de la gravedad a

menos que el flujo sea perpendicular a ella [1].

Por un lado se encuentra la viscosidad del liquido, que ejerce una influencia estabilizadora
oponiéndose a cualquier cambio en la geometria del sistema. Su funcién es inhibir el
crecimiento de las inestabilidades y en general retrasar la desintegracion. Por lo tanto,
cuando la viscosidad del liquido aumenta, se incrementa el tiempo de ruptura. Esta
propiedad es de gran importancia, debido al hecho de que afecta no so6lo la distribucion del
tamafio de la gota en el spray, sino también la rata de flujo de la boquilla y el patrén de
spray. Un aumento en la viscosidad disminuye el niimero de Reynolds del liquido y

también dificulta el desarrollo de cualquier inestabilidad natural del chorro o ldmina [1].
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El efecto de la viscosidad en el flujo al interior de la boquilla es complejo. Un aumento en
la viscosidad del liquido siempre tiene un efecto adverso en la calidad de la atomizacion,
porque cuando las pérdidas viscosas son altas, menos energia estd disponible para la
atomizacion y se obtienen tamafios de gota mayores. En los atomizadores de doble fluido,
las velocidades del liquido son usualmente mas pequefias que en las boquillas a presion. En
consecuencia, los tamafos de gota producidos por boquillas de doble fluido tienden a ser

menos sensibles a variaciones en la viscosidad del liquido[1].

Por otro lado se encuentra la tensidon superficial, que es importante en la atomizacion
porque representa la fuerza que resiste la formacién de una nueva area superficial. La
minima energia requerida para la atomizacion es igual a la tension superficial multiplicada
por el aumento en el area superficial del liquido. Cuando ocurre una atomizacion bajo
condiciones donde las fuerzas de tension superficial son importantes, el nimero de Weber
(que es la razdn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de tension superficial), es un
parametro adimensional Util para correlacionar datos de tamafo de gota. Una alta tension

superficial conduce a un retraso de la desintegracion y a un mayor tamafio de gota en el

spray [1].

Por ultimo, pero no menos importante, se tienen las fuerzas aerodindmicas que actuan sobre
la superficie del liquido promoviendo el proceso de perturbacion, por medio de la
aplicacion de una fuerza externa sobre la superficie del liquido continuo. La ruptura ocurre
justamente cuando la magnitud de las fuerzas perturbadoras excede las fuerzas de tension

superficial y de viscosidad [1].

Para chorros de alta velocidad se cree que la interaccion hidrodindmica con el gas
circundante (la cual aumenta con la densidad del gas) es la principal causa de atomizacion,
aunque la turbulencia del chorro y la cavitacion en la boquilla contribuyen, porque
distorsionan la superficie del chorro, haciéndolo mas susceptible a los efectos

aerodinamicos [1].
31



Como se menciond anteriormente, normalmente hay tres fuerzas que actiian sobre el
liquido (sin incluir fuerzas electromagnéticas) y son determinantes del proceso de

atomizacion. Estas fuerzas son:

Fuerzas inerciales: pLL?V?
Fuerza de tension superficial: oL
Fuerzas viscosas: u, LV

Donde L y V son la longitud y velocidad caracteristica, respectivamente, para el posterior
analisis adimensional [15]. Para el caso de inyeccion de chorros, la velocidad y la longitud
caracteristicas corresponden, respectivamente, a la velocidad promedio del chorro y el
diametro (para chorros cilindricos) o el espesor de la lamina (para flujos que forman una

membrana) [16].
A partir de estas tres fuerzas resultan los siguientes grupos adimensionales, que se emplean
comunmente para la caracterizacion de procesos de atomizacion de un liquido rodeado por

gas en reposo [7]:

Numero de Reynolds del liquido:

R p.D,U,  Fuerzas inerciales @
e = =
L Ur Fuerzas Viscosas
Numero de Weber del gas:
pgULU,  Fuerzas inerciales
Weg = = ./ . . 2
o Tension superficial (2)

Numero de Ohnesorge del liquido:

Oh = We, Uy Fuerzas viscosas
Re, (pLDLa)l/Z J/Inercia - Tensién superficial Q)
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Los niimeros adimensionales empleados para establecer el régimen de atomizacion en el

caso de un chorro cilindrico asistido con gas coaxial son:

Numero de Reynolds del liquido:

p.D, U,  Fuerzas inerciales

ke, u,  Fuerzas Viscosas @
Numero de Weber del gas:
We. — pg(Ug - UL)ZDL _ Fuerzas inerciales o)
g o Tension superficial
Numero de Weber del liquido:
We, = pL(Ug - UL)ZDL _ Fuer.z,as inercie.il(.es ©)
o Tension superficial
Numero de Ohnesorge del liquido:
Oh = We, ~ Fuerzas viscosas ()

Re,, \/Inercia*Tensi()n superficial

Con base en los numeros adimensionales mencionados anteriormente se han establecido

clasificaciones de los regimenes de ruptura, este tema sera abordado en la siguiente seccion.

Ademés de las fuerzas antes mencionadas (fuerzas de tension superficial, inerciales y
viscosas), también se considera un factor relevante en el proceso de atomizacion, las
caracteristicas iniciales del flujo liquido (nivel de turbulencia, cavitacion, etc.).
Actualmente no se cuenta con un analisis completo de la atomizacion de doble fluido que
tenga en cuenta todas las posibles caracteristicas del flujo, por esto no es claro si la
desintegracion se debe principalmente a las perturbaciones iniciales del liquido o a las
fuerzas aerodindmicas que se desarrollan a lo largo de la interface gas-liquido[10]. Sin

embargo, debe tenerse en cuenta que entre mayor sea el nimero de Weber, mayores son las
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fuerzas de deformacion externa en comparacion con las fuerzas de tension superficial (2).
Haciendo que la influencia de las fuerzas aerodinamicas sean determinantes en las

caracteristicas del spray obtenido.

La influencia conjunta de estas fuerzas, asi como de las condiciones iniciales del flujo
liquido en el proceso de atomizacién es innegable. Sin embargo, con el objetivo de
predecir las caracteristicas del flujo a partir de las condiciones de operacion y las
propiedades de los materiales involucrados (liquido y gas) en los ultimos afios se han
realizado diversos andlisis del proceso de atomizacién a partir de experimentos y/o de

simulaciones.

Desde el punto de vista experimental, los estudios de atomizacioén consistian inicialmente
en correlaciones entre las caracteristicas del spray (tales como dngulo del cono, longitud de
ruptura o diametro medio de la particula) y parametros de operacion seleccionados, tales
como las propiedades de los fluidos, la relacion de los flujos masicos (relacién gas-metal),

dimensiones de la boquilla, presioén de inyeccion, entre otros [7].

Sin embargo, el surgimiento de nuevas técnicas experimentales como la fotografia y la
cinematografia de alta velocidad, la anemometria doppler de fases (PDA), entre otras
técnicas; ha permitido realizar estudios mas profundos sobre la atomizacion primaria, que

es el enlace entre la salida del liquido de la boquilla y el spray completamente desarrollado.

En cuanto a las simulaciones, se cuenta con resultados de simulacion numérica directa y
con resultados de dinamica de fluidos computacional. En el siguiente capitulo se presentan
de forma explicita aplicaciones de estas técnicas para el proceso de atomizacion, asi como

experimentos al respecto encontrados en la literatura.

Como se menciond anteriormente, las fuerzas involucradas en el proceso de atomizacioén

favorecen o no la ruptura dependiendo de si favorecen o no la evolucion de las
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inestabilidades a lo largo del chorro. Por consiguiente, se considera pertinente mencionar a
continuacion los tipos de inestabilidades que se presentan normalmente en los chorros
liquidos, asi como los regimenes de atomizacién que se establecen con base en estas

inestabilidades y cuyos rangos se fijan a partir de nimeros adimensionales.

2.4 REGIMENES DE ATOMIZACION
Los fendmenos de ruptura de chorros se han dividido en regimenes que reflejan diferencias

en la apariencia de los chorros a medida que las condiciones de operacion cambian. Los
regimenes se deben a la accion de las fuerzas dominantes en el chorro, que conducen a su
ruptura. En la seccidn anterior se identificaron estas fuerzas y los nimeros adimensionales
que surgen a partir de sus relaciones y en esta seccion se presentan los regimenes de

atomizacion a partir de estos numeros adimensionales [14].

2.4.1 Chorro cilindrico inyectado en un gas en reposo:
Una de las primeras clasificaciones de los regimenes de atomizacion, fue establecida por

Ohnesorge para el caso de liquido inyectado en un gas en reposo. A partir de registros
fotograficos de la desintegracién de chorros, Ohnesorge clasifico los datos de acuerdo a la
importancia relativa de las fuerzas gravitacionales, inerciales, de tension superficial, y
viscosas. El utilizé un analisis adimensional para mostrar que el mecanismo de ruptura de
un jet puede ser expresado en tres etapas, cada etapa caracterizada por la magnitud del

numero de Reynolds y el nimero de Ohnesorge [1].

En estudios maés recientes, Reitz, tratd de resolver las incertidumbres alrededor de la grafica
de Ohnesorge. Su andlisis de basé en la interpretacion de datos de sprays de diesel
obtenidos por ¢l mismo y por otros investigadores. De acuerdo a los estudios de Reitz, se
encontraron los siguientes cuatro regimenes de atomizacion, a medida que se aumentaba

progresivamente la velocidad de inyeccion [1]:
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b)

d)

Ruptura de Rayleigh o no viscosa: Es causado por el crecimiento de oscilaciones
axisimétricas, inducida por la tension superficial. Los diametros de las gotas exceden el

diametro del chorro.

Primera ruptura inducida por el viento: debida a la inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz. Como en el régimen I, el rompimiento ocurre a muchos diametros de

distancia de la boquilla. Los diametros de gota son similares al didmetro del chorro.

Segunda ruptura inducida por el viento: debida a la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor. Las gotas se producen por el crecimiento inestable de ondas de superficie de
corta longitud de onda causadas por el movimiento relativo del chorro y el gas. La
ruptura ocurre a varios didmetros de distancia de la salida de la boquilla. Los diametros

de gota promedio son mucho menores que el diametro del eje.

Atomizacion: El chorro es fragmentado completamente a la salida de la boquilla. Los

diametros de gota promedio son mucho menores que el diametro del chorro.
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Figura 4. Clasificacion de los regimenes de desintegracion propuesta por Reitz [17].
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Una vez que se establecen la geometria del atomizador, las condiciones de operacion a
analizar y las propiedades de los materiales involucrados (liquido y gas), se pueden calcular
los nimeros adimensionales para establecer a partir del mapa de Reitz (Figura 4) el régimen
de ruptura que se espera obtener. Si el régimen esperado es el de atomizacion quiere decir
que se presentara atomizacion secundaria, mientras que si el régimen esperado es
cualquiera de los otros del mapa, es muy probable que solo se presente atomizacion

primaria.

Cuando se espera obtener un spray como resultado de un proceso de ruptura, una de las
condiciones a evitar es el goteo en la salida de la boquilla, para esto se realiza un balance
entre la fuerza de inercia y la fuerza de tension superficial para una columna de liquido

. . . . U?Dp
libre, estableciendo el siguiente criterio para que no ocurra goteo: We; = % > 8 [14].

Otra de las condiciones relevantes en el anélisis de un atomizador es si es 0 no despreciable
el efecto del gas circundante. Ranz (1956) sugirié que el efecto del gas circundante deja de
ser despreciable una vez que las fuerzas inerciales del gas alcanzan el 10% de la fuerza de

tension superficial. Este punto corresponde al comienzo del primer régimen de ruptura

. . . . N o U?D
inducido por el viento, y se establece por medio del siguiente criterio, We, = pzf‘L <04

[14].

A pesar de que el mapa de Reitz permite establecer el régimen de ruptura que se presenta
en un proceso de atomizacion en particular a partir de los numeros adimensionales
Ohnesorge y Reynolds del liquido, se han establecido puntos de transicion entre un régimen
y otro a partir del nimero de Weber del gas. Los criterios para el establecimiento del
régimen de atomizacion de chorros liquidos cilindricos se presentan en la Tabla 2. Para

mayor informacion al respecto, referirse al trabajo de Dumouchel [7].
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‘. s Mecanismo predominante Criterio para transicion al
Régimen Descripcion ., A . .
de formacion de gota siguiente régimen
. . . . We, < 0.4
1 Ruptura tipo Rayleigh | Fuerza de tension superficial We, < 1:"2 + 340100
Primera ruptura Fuerza de tension
2 . . ptut superficial; presion 1.2 + 3.40h°° < We, < 13
inducida por el viento P .
dinamica del aire
Seounda ruptura Presion dindmica del aire
3 . g ptu opuesta a la tension 13 < Wey; <40.3
inducida por el viento e
superficial inicial
4 Atomizacién Desconocido Weyz > 40.3

Tabla 2. Resumen regimenes de atomizacion para el caso de un chorro liquido inyectado en un gas en
reposo [1,14].

Las gotas obtenidas en los regimenes de ruptura Rayleigh y primera ruptura inducida por el
viento presentan didmetros del orden del didmetro del chorro. Mientras que las gotas
obtenidas en los regimenes de segunda ruptura inducida por el viento y atomizacion,
presentan didmetros mucho menores que el diametro del chorro [14]. Esto se puede
observar con mayor claridad en la Figura 5, donde se presentan imégenes de chorros
correspondientes a los diversos regimenes de ruptura, observados experimentalmente en el

estudio de Leroux 1996.

[ ¥ |
L
0 > 2
8 ! 1
(@) (b) (©) (d)

Figura 5. Ejemplo de chorros observados experimentalmente. (a) Régimen de Rayleigh. (b) Primer régimen
inducido por el viento. (c) Segundo régimen inducido por el viento. (d) Régimen de atomizacion. [7]

38




Otra de las caracteristicas del flujo que tiene una fuerte influencia en el proceso de
desintegracion, es el perfil de velocidad del chorro que emerge de la boquilla. Para el flujo
laminar, la distribucion de velocidad en el chorro inmediatamente a la salida del orificio
varia de forma parabolica, yendo desde cero en la superficie externa a un valor maximo en
el eje del chorro. Si el chorro es inyectado en aire en reposo o con baja velocidad, no hay
una diferencia apreciable de velocidad entre la capa externa del chorro y el aire adyacente.
En consecuencia, no existen las condiciones necesarias para la atomizacion por fuerzas de
friccion del aire. Sin embargo, después de cierta distancia, los efectos combinados de la
friccion del aire y de las fuerzas de tension superficial crean irregularidades en la superficie

que finalmente conducen a la desintegracion del chorro[1].

2.4.2 Chorro cilindrico asistido con gas coaxial.
Para el caso de flujo coaxial (liquido-gas), existen ademas regimenes de ruptura a partir de

la morfologia del chorro, como describen Chigier y Reitz en su trabajo[18].

Las clasificaciones de los modos de desintegracion desarrollados por Ohnesorge, Miesse y
Reitz, muestran los modos de atomizacion como funcion de los nimeros de Reynolds y
Ohnesorge. Sin embargo, esta representacion no incluye la velocidad relativa entre el gas y
el liquido que se presenta en los atomizadores de doble fluido. Analisis dimensionales de la
desintegracion de chorros liquidos en aire en reposo, flujo paralelo, y de gotas esféricas en
un flujo de gas han demostrado que se necesitan como minimo cuatro grupos

adimensionales independientes para garantizar similitud entre los experimentos [19].

El analisis presentado por Farago6 y Chigier[19], sobre los modos de atomizacion de chorros
de agua en un flujo de aire (coaxial), s6lo son funciéon de dos parametros: el numero de
Reynolds del liquido y el numero de Weber aerodinamico. Para otros fluidos, las razones

de densidad y viscosidad aparecen como grupos adimensionales adicionales.
39



Los modos de desintegracion de chorros liquidos en un flujo coaxial establecidos por
Faragd y Chigier[19] para un rango del nimero de Reynolds de 200 a 20,000 y para un
rango del nimero de Weber aerodinamico de 0,001 hasta 600, a partir de experimentos

realizados con agua atomizada con aire coaxial.

Faragd y Chigier[19] establecieron las siguientes tres categorias para la atomizacion de

chorros:

1) Ruptura tipo Rayleigh (We < 25): Las dos caracteristicas mas representativas de esta
categoria son: (a) El didametro medio de las gotas es del orden del didmetro del chorro,
y el maximo didmetro de las gotas es el doble del didmetro del chorro. (b) El chorro se
divide en gotas sin la formacion de ligamentos de tipo membrana o fibra. Esta categoria

se divide en dos subgrupos asi:

a) Ruptura tipo Rayleigh axisimétrico (We, < 15):
La longitud de ruptura disminuye casi a la mitad en comparacién con el caso de gas
en reposo. Aunque el chorro muestra una leve tendencia a formar una hélice a lo
largo de eje, el comportamiento general del chorro, los ligamentos y las gotas es
axisimétrico. El limite entre los modos Rayleigh axisimétrico y no-axisimétrico no

esta bien definido [18].

bw = 435 m/s
u,=324 mfs

SRS B ety & <

4] 5 10 15 20 25 k] 35 40 pp
Lyssala s tan o v pp et as e do g doagadasialygg

Figura 6.- Ruptura tipo Rayleigh axisimétrico (U;=4,35 m/s; U =32,4 m/s) [19]
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b) Ruptura tipo Rayleigh no axisimétrico (15<Weg< 25):
La formacion de la onda en el chorro es causada por la inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz y la interaccion liquido-gas. Las fuerzas aerodindmicas disminuyen el
diametro del chorro, pero la ruptura como tal ocurre debido al mecanismo de
Rayleigh. La ruptura de todo el chorro ocurre sin la formacion intermedia de

membranas o fibras.

Uy = 5 I:I‘I.I'S
Uy =458 mfs

o 1 0 s 40 pm
lig 1y

5 ] -3 F ] 25
lesaal pil EREETE NN NN AT Lo

Figura 7. Ruptura tipo Rayleigh no axisimétrico (Uy=5 m/s; U,= 45,8 m/s) [19]

2) Ruptura tipo membrana (25<We,< 70): EI chorro cilindrico forma una ldmina delgada
de liquido (membrana), que forma ondas de Kelvin-Helmholtz. La ruptura ocurre por
medio del mecanismo de Rayleigh no-axisimétrico. El diametro medio de las gotas es

de un orden menor que el didmetro del chorro.

o 5 e 1% 20
Lol o bosgsloanalobunlanyy

s 0 s 40 o
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Figura 8. Ruptura via ligamentos tipo membrana (U= 1,4 m/s; U= 45,8 m/s) [19]
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3) Ruptura tipo fibra (100<We,< 500): A ratas de flujo de aire ain mas altas, la
atomizacion comienza con la formaciéon de fibras que se desprenden del liquido
principal. Las fibras se rompen en gotas por el mecanismo de Rayleigh no-axisimétrico,
produciendo gotas muy pequefias. El didmetro de estas gotas es mucho menor que el
diametro del chorro original. Aguas abajo, el liquido principal se vuelve ondulado y se
rompe en ligamentos, de los que después se desprenden nuevas fibras. El didmetro de
las nuevas gotas formadas aumenta a medida que aumenta la distancia axial desde la
salida de la boquilla. En este ultimo régimen, las fuerzas dominantes en la ruptura del

chorro, son las fuerzas aerodindmicas.[2]

Figura 9. Ruptura via ligamentos tipo fibra (U;=0,6 m/s, U4=35 m/s) [20]

Con respecto a la clasificacion de los regimenes de atomizacion, en la formacion por spray
el modo de atomizacion se ubica en el régimen de ruptura tipo fibra, cerca al régimen tipo
membrana. Para un proceso de formacion por spray tipico para acero o cobre fundidos, el

rango del numero de Weber es 100 < We, <400 [2].

La ruptura del chorro en flujos coaxiales es altamente inestable, y estructuras inestables del
liquido suelen desintegrarse de forma espontanea y variable con el tiempo. Faragd y
Chigier [19] se refieren a esto como los submodos de ruptura de pulsacion y super-

pulsacion. Los tres regimenes de atomizacion antes vistos, presentan estos dos submodos:
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a)

b)

Submodo de desintegracion de pulsacion:

Diferentes inestabilidades del chorro, tales como capilar, helicoidal y de Kelvin-
Helmholtz, dominan los mecanismos de ruptura. Todos estos mecanismos estan
conectados con la formacion de la onda, el desarrollo de la onda y la desintegracion
del chorro perturbado o ligamento una vez que se alcanza una forma de onda critica.
Esto produce un cambio periddico en el tiempo de la fraccion de volumen del

liquido y el nimero de densidad de gotas en el spray.

Submodo de desintegracion de super-pulsacion
Este tipo de desintegracion aparece cuando se asocian un bajo flujo masico de

liquido y muy altas velocidades del gas de atomizacion.

El criterio para establecer si el submodo de superpulsacion domina el proceso de

desintegracion del chorro es L <100

/ Weg

La distancia axial a la cual comienza la formacién de la onda y la pulsacion del
spray disminuye, mientras que la amplitud de las pulsaciones aumenta, al reducir el
nimero de Reynolds del liquido y/o incrementar el nimero de Weber aerodindmico
[18]. La Figura 10, muestra fotografias del submodo de desintegracion de

superpulsacion.
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ve= 25mfs

ug= 183 mis

Gy = G
wa=183 m

Figura 10. Submodo de desintegracion de super-pulsacion (diametro de salida del chorro = 1mm) [19]

Para el caso del disefio de un atomizador, una vez se cuenta con las caracteristicas
geométricas del atomizador, las condiciones de operacion especificas y las propiedades de
los materiales involucrados (viscosidad, densidad, tension superficial) se calculan los
nimeros adimensionales Ohnesorge y Reynolds de los flujos liquidos y se establece por
medio del mapa de Reitz si se alcanza o no la atomizacidon. Posteriormente se calcula el
numero de Weber del gas para establecer la morfologia del chorro y el submodo de
desintegracion esperados. Conocer la morfologia del chorro permite evaluar la posibilidad

de aplicar simplificaciones en las simulaciones (por ejemplo axisimetria).

Ademas de los regimenes de ruptura, también es relevante poder predecir de forma
aproximada la longitud de ruptura del chorro, debido a que esa informacion serviria como
base para establecer la longitud del 4rea por fuera de la boquilla a analizar en la simulacién.
Por esto existen varias propuestas de férmulas empiricas para calcular la longitud de

ruptura. Algunas de ellas se presentan en la Tabla 3.
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Eroglu et al [21] o= 0,5We, "“Re)"®
L
L pg\ 0" ]
Porcheron et al [7] D= 2,85 (p_> Oh03%M~013
L L
L, 10
Leroux et al [7] D, = 203
. ,

Tabla 3. Correlaciones para la longitud de ruptura en atomizadores asistidos con gas

Donde: L. es la longitud de ruptura del chorro, M es rata de fluyjo de momentum y se

calcula por medio de la ecuacion (8).

_Pg Ug

M
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®

2.5 ESTABILIDAD DEL CHORRO

Cuando se presentaron los diferentes regimenes de atomizacion (seccion 2.4), se indicd que
el modo de atomizacion en la formacion por spray se ubica en el régimen de ruptura tipo

fibra. Por esto se abordara el tema de inestabilidades, solo para este régimen.

Una inestabilidad que involucra s6lo la inercia del liquido, fuerzas viscosas del liquido,
fuerzas de cuerpo del liquido, y la tension superficial es denominada inestabilidad capilar.
La inercia y la viscosidad del gas pueden modificar la inestabilidad de manera cuantitativa;

sin embargo, estas propiedades no son esenciales en el mecanismo capilar [16].

Dos flujos paralelos, que tiene velocidades diferentes, estan sometidos a inestabilidades.

Cuando se presenta una variacion continua de la velocidad paralela, esta inestabilidad se
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denomina inestabilidad de Rayleigh para el caso no viscoso y Orr-Sommerfeld para el caso
viscoso. Cuando la variacion de la velocidad paralela involucra una discontinuidad en la
interfase liquido-gas formando vortices, el fendmeno se identifica como inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz. Cuando la inestabilidad es asociada con una aceleracion en una
direccion normal a la interfase liquido-gas, se identifica este comportamiento como
inestabilidad de Rayleigh-Taylor. Cualquiera de estas inestabilidades puede conducir a la
desintegracion de un flujo liquido y a la formacion de ligamentos o gotas de liquido mas

pequenos [16].

En el proceso de atomizacion por doble fluido, el orden de evolucion de las inestabilidades
en la atomizacién primaria es el siguiente: Inicia con la inestabilidad por cortante (se
presentan ondas en la superficie), continta con la inestabilidad transversal (formacion de
ligamentos), después se presenta la aceleracion de las crestas (alargamiento de los
ligamentos), hasta lograr la ruptura de los ligamentos [20]. Asi que este serd el orden a

seguir para la presentacion de las inestabilidades.

2.5.1 Inestabilidad por cortante en la interfase:
La diferencia de velocidad entre el chorro y los alrededores es un factor de gran

importancia en la inestabilidad del chorro, esta diferencia de velocidades es la que produce
un esfuerzo cortante en la interfase. Una interfase que separa dos flujos inicialmente
paralelos y con velocidades diferentes es inestable por naturaleza: Este es el paradigma de

Kelvin-Helmholtz [20].

El tipo de inestabilidad que se presente depende de las propiedades de la interfase de
separacion entre los dos flujos, tales como la tension superficial o el espesor de capa limite,
si el cruce entre el flujo rapido y el lento no ocurre de forma abrupta. El tipo de capa de

vorticidad que se obtiene (delgada o gruesa) se establece con base en el numero de Weber
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calculado a partir del espesor de la capa cortante del gas 0, a partir de la siguiente

expresion:
We = p,(U, — U,)*6/0 [20]. ©)

Hay dos tipos de capa de vorticidad asi:

2.5.2 Capa de vorticidad delgada: Limite de Kelvin-Helmholtz (We < 1)
Considere el flujo de dos fluidos incompresibles, no viscosos, con diferentes velocidades y

densidades, de acuerdo a la Figura 11. En el caso de We < 1, Se considera que existe una
discontinuidad en la velocidad, que corresponde a un espesor de vorticidad extremadamente
pequeiio 6; = & — 0 (Ver Figura 13) que separa a los dos flujos con velocidad constante

[22]. En este caso, se presenta la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz sobre la superficie del

liquido.
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Figura 11. Esquema de la aproximacion constante a una capa debida a cortante; la interfase estd ubicada en
y=01[23]

La inestabilidad de Kelvin-Helmholtz se asocia al efecto Bernoulli que implica un cambio
en la presion que actiia sobre la interfase causada por un cambio de velocidad debido a un
desplazamiento, a de la superficie. Como se observa en la Figura 12. Por ejemplo, el
desplazamiento del punto A en la Figura 12 causa un incremento en la velocidad local del
fluido 1 y una disminucion en la velocidad local del fluido 2, esto implica una diferencia de
presion inducida en el punto A, que va a aumentar la amplitud de la distorsion, a. Tales

fuerzas de Bernoulli dependen de la diferencia de velocidad entre los dos flujos. Es
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necesario tener en cuenta que la tension superficial cumple un rol de estabilizacion ante las
inestabilidades [24]. Los efectos de la gravedad no se tienen en cuenta en el caso de flujo

paralelo, ya que la direccion de los flujos normalmente coincide con la direccién de la

gravedad.
U1
—_—
| A INTERFAGE
FLUID 1 (p,) A / (SURFACE
. TENSION, S)
T ™ GRAVITY
FLUID 2 (p,) — 9
2

Figura 12. Esquema de la inestabilidad tipo Kelvin-Helmholtz [24].

2.5.3 Capa de vorticidad diferente de cero: Limite de Rayleigh (We > 1)
En el caso antes mencionado, el espesor de la capa de vorticidad es muy pequeio, pero

cuando se tiene We > 1, el espesor de capa de vorticidad deja de ser despreciable. Una
forma de producir cortante entre dos fluidos es conduciéndolos por canales rigidos
separados, cada fluido forma una capa limite sobre el canal que lo conduce, resultando en

un espesor de capa limite mayor, en el punto de encuentro de los fluidos (ver Figura 13).

HQn
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v

Liquid p,
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Figura 13. Perfil de velocidad lineal en la interfase [20]
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Debido a la diferencia de velocidades entre los dos fluidos, se presenta los espesores de
capa limite § y §; ver Figura 13, donde §; y &, corresponden al espesor de capa limite para

el liquido y el gas, respectivamente.

La transicion entre la capa de vorticidad delgada y la gruesa ocurre para:

1/2
We~ (Z—Z) (10)
1

Aun en presencia de tension superficial, el esfuerzo cortante no afecta la capa para
longitudes de onda menores que 8(p;/p,)*/?. El modo de Rayleigh supera al modo de
Kelvin-Helmholtz siempre que se cumpla o/p,u? < §(p;/pz)*/? [20].

2.5.4 Inestabilidad tranversal:
Una vez que se forman las crestas de onda primarias, se presenta una inestabilidad

secundaria en la direccion acimutal, ver la Figura 14. En la inestabilidad transversal la
longitud de onda acimutal 4| depende de la tension superficial, mientras que la distancia

entre las crestas primarias A no depende. Ademas, 1| es proporcional a u; .

Cut Cut
ﬁ\ .
/‘#—N’/

\\_____//”A“\__\___

/

A

Figura 14. Desarrollo de la inestabilidad transversal [20]
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Las formas de la cresta se vuelven singulares a medida que las ondas primarias crecen en
amplitud, marcando el inicio de una membrana liquida, en forma de aro como se observa en
la Figura 15. El movimiento inestable de la membrana conduce a una aceleracion
transitoria del liquido que es el detonador de la inestabilidad tipo Rayleigh-Taylor,
produciendo hendiduras en el aro, que conducen a la formacioén de ligamentos y por tGltimo

de gotas.

(a)

Figura 15. Formacioén de ligamentos a partir de la membrana [20]

2.5.5 [Inestabilidad de Rayleigh Taylor:
La inestabilidad de Rayleigh-Taylor ocurre en la interfase entre un fluido de alta densidad y

uno de baja densidad cuando el fluido mas denso es acelerado por el fluido menos denso.
La aceleracion de la interfase es oscilatoria, orientada, bien sea hacia el gas o hacia el
liquido (Figura 16). Cuando la aceleracion es orientada hacia la fase mas pesada, se

considera inestable en el sentido de Rayleigh-Taylor [20].

Gas

Unstable
acceleration
towards liquid

£
2T 0 /

Stable
acceleration
towards gas

Liquid

Figura 16. Aceleracion sobre la interfase [20]
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Las crestas formadas en la superficie del liquido son aceleradas con respecto al resto del
liquido, debido al arrastre del aire, aumentando su longitud. Aunque la simetria acimutal se
conserva. Esta aceleracion, conduce a la formacion de ligamentos, como se observa en la
Figura 17, que también son posteriormente acelerados por el aire circundante hasta su

separacion del cuerpo liquido desde su base [20].

U,

Figura 17. Esquema de la formacion y alargamiento de un ligamento [20]

Un aumento en la viscosidad del liquido retrasa el desprendimiento de los ligamentos,
permitiendo una mayor elongacion de ellos antes de la ruptura y conduciendo a gotas mas

pequenas.

2.6 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para las dos fases, la dispersa y la continua, se adopta una descripcion Euleriana de
multiple fluido. La ventaja de esta aproximacion es que puede aplicarse a cualquier region
del flujo, sin importar el valor local de la fracciéon de volumen. Se asume puede existir
penetracion entre las fases, es decir, que las burbujas de gas estén dispersas en el liquido o
que las gotas de liquido estén dispersas en el gas. El gas es compresible, mientras que el
liquido no. No hay transferencia de masa ni calor entre las fases; se asume que el flujo de

gas es adiabatico[25].
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Las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia se obtienen a través del
flujo usando las ecuaciones de Navier-Stokes. Aunque las fluctuaciones turbulentas en el
flujo se obtienen a través de la descomposicion de las variables del flujo en el valor

promedio y el valor fluctuante, asi [26]:
p=p+p an

Para obtener los valores promedios hay diferentes procedimientos. En este caso de flujo no
estacionario, compresible, la densidad y la presion se descomponen usando el enfoque de
Reynolds, mientras que para las otras variables se utiliza el procedimiento de densidad
ponderada sugerido por Favre (1965). Se introduce el término de velocidad promediada en

la masa i;, definida como:

t+T
i; = Th_r)rgof pX,Du;(X,7) dt 12)
t

1
p

Donde p es la densidad promediada con el enfoque tradicional de Reynolds. En términos

del promedio por el enfoque de Reynolds, se tiene
pll; = pY a3)
Promediando por el enfoque de Reynolds se tiene:
pti; = pU; + p'u; 14)
Es necesario resaltar que promediar las variables por el enfoque de Favre, corresponde a

una simplificacion matematica y no fisica, utilizada para alcanzar ecuaciones de gobierno

mas similares a las que se utilizan para el flujo laminar.
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Para promediar respecto a la masa las ecuaciones de conservacion, a continuacidén se
presenta la descomposicion de las diferentes variables de flujo, teniendo en cuenta que
como se menciond anteriormente, la densidad y la presion se descomponen usando el
enfoque de Reynolds, mientras que para las otras variables se utiliza el procedimiento de

densidad ponderada sugerido por Favre [26].

ul- = ﬁi + u{' )
p=p+p
p=P+p
- ; 15)
h=h+h"
e=¢é+e"
T=T+T" J

2.6.1 Conservacion de masa:
La ecuacién de continuidad promediada con el enfoque de Favre para el flujo compresible
es:

¢ T o, (Pi) =0 (16)

2.6.2 Conservacion de momentum:
La ecuacion de conservacion de momentum promediada con el enfoque de Favre para el
flujo compresible es [26]:

(pul)+ (pu, ) == [ - pyu]] (17)
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Para el flujo compresible, el tensor de esfuerzos viscosos, t;;, involucra el segundo

coeficiente de viscosidad, G, y la viscosidad molecular, u. La relacion constitutiva entre

esfuerzo y rata de deformacion para un fluido Newtoniano es:

auk

Donde S;; es el tensor de rata de deformacion, y §;; es el delta de Kronecker. Y se

relaciona el segundo coeficiente de viscosidad, a 1, asumiendo:

S=—=u (19)
Ademas, aparece el tensor de esfuerzos de Reynolds promediado con el enfoque de Favre:
Tij = —pw'y’ (20)

No se resuelven las tres ecuaciones de momentum para cada fase, sino que solo se
resuelven tres ecuaciones de momentum a lo largo del dominio, y el campo de velocidades
resultante es compartido entre las fases. Estas ecuaciones dependeran de la fraccion de

volumen de todas las fases, a través de la densidad y la viscosidad [27].

Una de las limitaciones de esta aproximacion de campos compartidos es que en el caso de
grandes diferencias de velocidad entre las fases, la precision de la velocidad calculada cerca

a la interfase se ve seriamente afectada.

2.6.3 Conservacion de energia:
La ecuacion de la energia, que también se comparte entre las fases, se muestra a
continuacion [26]:
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(PE) +o (pu,H)

= a—xj [:(E;; — pww)] (21)
a aT nphr "
+6_x] a—x]—pujh +Tl]ul — pul'k

Donde E y H son la energia y la entalpia total respectivamente, incluyendo la energia

cinética del campo turbulento fluctuante.

E =&+ i +k y H =R+ 1 + k (22)

La energia cinética turbulenta esta dada por la suma de los esfuerzos normales:

-~ 1
pk = = puiuy (23)

Al igual que para el campo de velocidades, la precision de la temperatura cerca a la
interfase es limitada en casos donde existen grandes diferencias de temperatura entre las
fases. Este problema también se presenta en casos donde las propiedades de los fluidos
difieren por varios 6rdenes de magnitud. Ejemplo: metal liquido atomizado con aire, la
conductividad de estos materiales puede diferir hasta en cuatro 6rdenes de magnitud,

conduciendo a limitaciones de precision y convergencia [28].

2.7 MODELOS DE TURBULENCIA

Un modelo de turbulencia es un procedimiento computacional utilizado para cerrar el
sistema de ecuaciones promediadas del flujo. Los modelos de turbulencia permiten

calcular el flujo medio sin primero calcular todo el campo de flujo dependiente del tiempo.

Los modelos de turbulencia cominmente utilizados son:

e Modelos de Simulacion de Grandes Remolinos (Large Eddy Simulation — LES).
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e Modelos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds

(Reynolds Averaged Navier-Stokes equations— RANS equations).

2.7.1 Large Eddy Simulation - LES
Las simulaciones de grandes escalas (LES) ofrecen una alternativa, en la que los grandes

remolinos son procesados de forma explicita usando las ecuaciones de Navier-Stokes

filtradas, mientras que los pequefios remolinos son modelados [26].

Teodricamente esto corresponde al filtrado matematico de las ecuaciones de conservacion
mediante el uso de ecuaciones de filtrado en el espacio. Sin embargo, para el caso de flujos
con numeros de Reynolds altos, se requiere un alto recurso computacional, debido
principalmente a la necesidad de resolver la energia contenida en los remolinos turbulentos
en el dominio del tiempo y el espacio, lo que se vuelve mas complejo en las regiones

cercanas a la pared, donde las escalas a resolver son cada vez mas pequeias [29].

2.7.2 Modelos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS):
Los modelos RANS se basan en el hecho de promediar las ecuaciones del fluido, para lo

cual todas las magnitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y una componente
fluctuante. Después de promediarlas se obtienen términos adicionales que requieren la
adicion de otras ecuaciones para cerrar el sistema. Al momento de promediar, se presentan
dos variantes principales: la de Reynolds y la de Favre. Esta tltima emplea magnitudes

promediadas por unidad de masa, como se mencion6 en el capitulo anterior [30].

En todos los casos la dificultad para el cierre del sistema de ecuaciones se deriva de la

eleccion de ecuaciones para representar el tensor 7;; que representa los esfuerzos

turbulentos de Reynolds. Para ello, muchos modelos de turbulencia emplean la hipotesis de

Boussinesq seglin la cual (no aplica para RSM) [26]:

56



= (zs‘ _ gi(v - ﬁ)) 24)

Donde pr es el coeficiente de viscosidad turbulenta. La aproximacion de Boussinesq para
la viscosidad turbulenta asume que los ejes principales del tensor de esfuerzos de Reynolds,
7, son coincidentes con los del tensor de rata de deformacion, S, en todos los puntos para un
flujo turbulento. Esto es andlogo a la aproximacion de Stokes para flujos laminares. El
coeficiente de proporcionalidad entre Ty S es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la
viscosidad molecular que es una propiedad del fluido, la viscosidad turbulenta depende
entre otras cosas de: la forma y naturaleza de la frontera de no deslizamiento, la intensidad
de turbulencia del flujo libre, y quizd, lo mas importante, de la historia del flujo. La
evidencia experimental indica que los efectos de la historia del flujo sobre T normalmente
persisten por largas distancias en un flujo turbulento, lo que plantea dudas sobre la validez

de una simple relacion lineal entre T y S [26].

En la Figura 18, se presenta una clasificacion de los modelos de turbulencia, de acuerdo al
numero de ecuaciones adicionales que se deben resolver para establecer los esfuerzos
turbulentos de Reynolds. En esta figura solo se incluyen modelos de turbulencia de 2 o

mas ecuaciones y no se incluyen los modelos cero o una ecuacion.

El modelo seleccionado para este proyecto es el modelo de transiciéon SST (modelo de 4
ecuaciones), que es una variacion del modelo SST k-o presentado en la Figura 18. El
modelo de transicion SST se basa en el acoplamiento de las ecuaciones de transporte del
modelo SST k-o con otras dos ecuaciones, una para la intermitencia y otra para el criterio
de transicion. En los capitulos 3 y 5 se presentan razones para la seleccion de este modelo,

ademas de una comparacion de los resultados obtenidos con este modelo y con el RSM.
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[ MODELOS DE TURBULENCIA |

MODELOS DE MULTIPLES
MODELOS DE DOS ECUACIONES ECUACIONES
MODELO k-g ESTANDAR MODELO k-0 ESTANDAR RSM
Evita la suposicion de
Estable y de facil convergencia. Apropiado para simular viscosidad turbulenta
gradientes adversos de presion isotropica.
Féacil de implementar. y comportamiento de la capa ,
. . oy Mas consumo de recurso
Buena precision para flujos limite. .
. computacional.
libres.
Bajo consumo computacional. - . s . )
~— - . Util para flujos aerodinamicos Apropiado para flujos
Valido sélo para flujos L . .
externos y turbomaquinaria. complejos en 3D, flujos con

completamente turbulentos.

grandes curvaturas en las
lineas de flujo, fuerte
rotacién (por ejemplo

Pobre prediccion para flujos
complejos incluyendo: fluidos
que rotan, chorros

Jo ciclones).
axisimétricos, efectos de MODELO SST k-0
separacion, gradientes severos ) )
de presion Busca combinar la capacidad

del modelo k-o en las zonas
cercanas a las paredes, con la

capacidad del modelo k-¢ en el
MODELO RNG k-¢

flujo libre.

Modelo mejorada para predecir

. . . Cuenta con una funcion para
cambios bruscos de direccion. p

combinar los modelos k-¢ y k-

®. Y solo se activa uno de los
dos modelos dependiendo de si
el flujo esta cerca o no a las
paredes.

Adecuado para flujos sometidos
a cortante que involucran
rapidas deformaciones, vortices,
separacion de capa limite.

Figura 18. Diagrama de bloques modelos de turbulencia
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Ademas de los modelos de turbulencia, existen otro tipo de modelos para la prediccion del
comportamiento del flujo, como es el caso de la Simulacion Numérica Directa (Direct

Numerical Simulation - DNS)

2.7.3 Simulacion Numérica Directa
El modelo de simulacion numérica directa trata de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes

de una forma directa, sin emplear mas valores promedios o aproximaciones que las
discretizaciones numéricas, por lo tanto es el mas completo en cuanto a la exactitud de los

resultados que ofrece.

El problema principal del modelo DNS que el costo requerido para resolver todo el rango
de escalas es proporcional a Re?, donde Re, es el nimero de Reynolds turbulento. Por

esto, a altos numeros de Reynolds, los costos se tornan excesivos [29].

2.8 MODELAMIENTO DE UN MEDIO MULTIFASICO:
Una de las formas para simplificar el modelamiento de un atomizador, es desacoplando el

spray del atomizador. En este caso solo se modela la dispersion del spray. Estos modelos
usualmente emplean una descripcion Euleriana para la fase continua y Lagrangiana para la

fase dispersa (gotas) [25].

El problema de los modelos de atomizaciéon desacoplados, es que requieren las
caracteristicas del spray después de la ruptura de la fase continua. En algunos casos estos
valores pueden estimarse o medirse con cierta precision a partir de experimentos, pero
normalmente no se cuenta con esta informacion. Por esta razdn, se considera util simular la

ruptura [25].
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Los avances en la mecdnica computacional de fluidos han proporcionado una base para la
mejor comprension de la dindmica de flujos multifasicos. Actualmente existen dos
enfoques para abordar flujos multifasicos dispersos: El enfoque Euler-Lagrange y el

enfoque Euler-Euler [9].

En el enfoque Euler-Lagrange, para la fase continua se resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes, mientras que la fase dispersa es resuelta por medio del seguimiento de un gran
numero de particulas, burbujas, o gotas a lo largo del campo de flujo calculado. Se hace
seguimiento en escala del tamafio de gota a particulas individuales y su interaccion local
con sus alrededores. Algunas desventajas de este enfoque pueden resultar de la necesidad
de promediar las propiedades individuales de las particulas para obtener la estructura del
spray en una posicion especifica. Ademads, se debe hacer seguimiento a un gran nimero de

particulas para obtener un promedio estadisticamente significativo [9].

En el enfoque Euler-Euler, las diferentes fases son tratadas matematicamente como
continuos que se compenetran. La fase dispersa es tratada en forma similar a un fluido
secundario con propiedades promediadas en el espacio. Una de las desventajas de este
enfoque es la dificultad de incluir los efectos microscopicos (en escala del tamafio de gota)
en el analisis, como por ejemplo la interaccion entre las gotas. Sin embargo, una de las
ventajas de este enfoque es la posibilidad de usar procesadores numéricos casi idénticos
para las fases, ya que las ecuaciones bdsicas para fases continuas y dispersas tienen

estructuras similares [9].

El seguimiento de la interfase gas-liquido es necesario para identificar la ubicacion de la
fase liquida a lo largo del dominio. Los diferentes métodos de calculo de la interfase
pueden ser divididos en dos grandes categorias, dependiendo de la naturaleza, fija o movil,
de la malla utilizada en el volumen de las fases. En los métodos de malla fija, hay una

malla pre-definida que no se mueve con la interface, lo que hace que tengan una
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descripcion relativamente simple y de facil programacion, por esto, son los que se utilizan

con mayor frecuencia [31].

Dentro de los métodos de malla fija se han desarrollado dos métodos principales: El método
de volumen de fluido (VOF)[32,33,34], y el método level-set [35]. Ambos métodos seran

abordados a continuacion de forma muy breve.

2.8.1 Métodos tipo volumen de fluido (VOF):
Es quiza uno de los métodos de seguimiento de superficie mas utilizados. Su principal

caracteristica es el uso de la fraccidon de volumen «; .

Con los métodos de tipo VOF puede modelar dos o mas fluidos inmiscibles. Como el
volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras fases, se introduce el concepto de
fraccion de volumen de fase, que indica la fraccion de una celda de malla que esté lleno con

un tipo de fluido en particular [34].

Esto requiere del célculo del volumen del fluido en cada celda. Las celdas sin interface
(celdas puras) tendran una fraccion de volumen de cero o uno. Mientras que las celdas que
presentan mezcla tendran una fraccion de volumen en el intervalo de cero a uno (0, 1). Se

han hecho adaptaciones al método VOF para incluir efectos de compresibilidad [31].

a

0.30
e 0.01 0.00
Y
1.00 (.60 \q 0.01
1.00 1.00
0.30
I

Figura 19. Distribucion de la fraccion de volumen para el VOF [31]
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En el caso de dos fluidos, liquido y gas, la fraccion de volumen se especifica como [31]:

1, solo liquido
a, =410 <a <1, mezclaliquido-gas
0, solo gas

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte son determinadas por la
presencia de las fases en cada volumen de control. Por ejemplo, para un sistema de dos
fases, donde las fases son representadas con subindices 1 y 2, y si se hace seguimiento a la
fraccion de volumen de la fase secundaria (fase 2), la densidad en cada celda esta dada por
[36]:

p=azp; + (1—az)p, (25)

= ayfl; + (1 —ay)iy (26)

Para la fase primaria (fase 1), la fraccion de volumen se calcula usando la siguiente

restriccion general:

a; =1 @27)

n
i=1
Donde n es el numero de fases.

Para considerar la compresibilidad del gas, el método VOF es modificado para resolver una
ecuacion para la fraccion de masa del liquido Y;, en lugar de la fraccion de volumen del
liquido ;. A partir de sus definiciones, la relacion entre la fraccion de volumen y la

fraccion de masa se deriva como [31]:

a = ngL
‘ pr— (pL — pg)YL
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Los métodos VOF son muy efectivos y ampliamente utilizados por varias razones [31]:
e Conservan la masa en forma natural como consecuencia directa de su formulacion.
e El cambio de topologia estd implicito, por lo tanto no se necesita una disposicion
especial para la reconeccion de interfce o la ruptura.
e Facil extension de una configuracion de dos dimensiones a una de tres dimensiones.
e Los esquemas VOF son locales en el sentido de que s6lo la fraccién de volumen de
las celdas vecinas es necesario para actualizar el valor de la fraccion de volumen en

la siguiente celda.

2.8.2 Métodos de curvas de nivel (level set):
Aparte de los métodos de volumen de fluido para el seguimiento de interfaces dinamicas,

otra categoria principal para resolver superficies moviles en problemas de fluidos son los
métodos leve-set. Estos métodos fueron introducidos por Osher y Sethian y se basan en la
representacion implicita de la interface cuya ecuaciéon de movimiento es aproximada
numéricamente usando esquemas construidos a partir de leyes de conservacion hiperbolicas

[31].

Los métodos de curvas de nivel son muy utiles para problemas donde la topologia de la

interface estd en varias dimensiones y con esquinas agudas.

La formulaciéon de los métodos de curvas de nivel requiere la especificacion de una funcion
de curvas de nivel ¢ (similar a la fraccion de volumen en el VOF). La funcién de curvas de

nivel se especifica como cero en la interfase liquido-gas [31].

<0, gas
¢ ={=0, interfase
>0, liquido
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Al igual que para el método de volumen de fluido la viscosidad y la densidad se consideran

constantes en cada fluido.

Es necesario tener en cuenta que debido al principio de funcionamiento del método de
curvas de nivel, no es posible garantizar la conservacion de volumen[34]. Por esto es muy

comun el uso de métodos combinado level-set/VOF.

El método seleccionado para la simulacion multifasica en este proyecto es el de volumen de
fluido, debido a que asegura la conservacion de masa de forma natural y no requiere hacer
reconeccion de la interfase, ademds, después de revisar la literatura disponible sobre
simulaciones de procesos de atomizacion, fue posible identificar que varios fueron
desarrollados empleando este modelo [9,37,36,38,27,29]. El modelo de volumen de fluido
estd incorporado en la herramienta comercial ANSYS FLUENT ® que se utilizard para las

simulaciones realizadas como parte de este proyecto.
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3 MODELAMIENTO DEL FENOMENO DE ATOMIZACION

En los ultimos 30 afios, se han realizado diferentes estudios experimentales y numéricos,
dirigidos a una o mdas etapas del proceso de atomizacion de liquidos. Los de tipo
experimental se realizan con base en técnicas como: las imagenes Opticas de Schlieren,
camaras de alta velocidad, anemometria de fase doppler, entre otras, con el fin de capturar
parametros del proceso de atomizacion o medir las gotas. Por otro lado, los estudios
numéricos se realizan a través de simulaciones, bien sea por simulacion numérica directa

(DNS) o por dindmica de fluidos computacional (CFD).

Para tener un mejor control de la literatura relevante disponible sobre estudios
experimentales de atomizacion, en este proyecto se han clasificado los experimentos de
acuerdo a las siguientes categorias: (1) estudios monofésicos (so6lo gas), (2) estudio de
liquidos inyectados en gases en reposo, (3) Atomizacién de doble fluido agua-aire, y (4)
atomizacion de doble fluido metal-gas. En la literatura también se encuentran resultados de
la atomizacion de doble fluido para otros liquidos diferentes al agua y al metal, como se
puede observar en el trabajo de Marmottant y Villermaux [20] donde se atomiza ademas de
agua, etanol y glicerol, con aire coaxial. También esta el trabajo de Mansour y Chigier
[39], donde se presenta la atomizacion para fluidos no-newtonianos, como la goma de
xantano y la poliacrilamida. Estos trabajos referentes a atomizacion de materiales

diferentes al agua y al metal no se incluyen en ninguna de las categorias antes mencionadas.

Ademas, se propone una clasificacion para la literatura relativa a simulaciones por medio
de CFD o por DNS. En la Tabla 4 se observa la clasificacion propuesta de la bibliografia
que presenta resultados de experimentos y/o simulaciones y que se consideran relevantes

para el desarrollo de este proyecto.
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TIPO CATEGORIA ARTICULOS
1 |Estudios monofasicos (s6lo gas) [40], [41], [12]
) Estudio de liquidos inyectados en [421, [17], [43]. [44]
. gases en reposo
Experimental
3 |Atomizacion agua-aire [45],[13], [19], [43], [20], [14]
4  |Atomizacion gas-metal [46], [47], [48], [2]
5 |Estudios monofasicos (solo gas) [40], [4], [49], [50], [511, [52]
6 |Atomizacion de gotas de metal [4], [49], [50], [51]
Simulacién con CFD 7 |Atomizacion coaxial gas-metal [36], [29]
3 Estudio de atomizadores coaxiales en (53]
general
9 |Estudios monofasicos (solo gas) [5]
10 Estudio de liquidos inyectados en [541. [55], [56]. [38]
Simulacion numérica £ascs €n reposo
directa (DNS) ; ; ;
1 Estudio de atomizadores coaxiales en [271. [551.[47]
general
12 |Atomizacion coaxial gas-metal [57], [27]

En los experimentos correspondientes a la primera categoria, se aborda la posibilidad de
utilizar un experimento monofasico (s6lo gas a alta presion) para evaluar el desempeino de
un atomizador de metal de tipo confinado, correlacionando los resultados, con el diametro
medio de particula obtenido en la atomizacion real de metal. Uno de las propuestas de
evaluacion del desempefio de las boquillas, es la presentada por Unal [41], quien muestra
en su trabajo la correlacion entre la longitud del campo de velocidad supersénica y el
didmetro de particula obtenido. Para este estudio se analizan diferentes formas geométricas
del tubo de alimentacion de metal y diferentes presiones de alimentacion del gas.

Concluyendo que aquellas geometrias y presiones de alimentacion que conducen a regiones

Tabla 4. Clasificacion de la bibliografia
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supersonicas mas largas, corresponden a diametros de particula mas pequefios en la

atomizacion de la aleacion de aluminio AA 2014.

Otra propuesta de evaluacion, es la que se encuentra en el trabajo realizado por Anderson et
al. [40]. Donde se presenta la correlacion entre la presion en el punto de estancamiento y el
tamafio de polvo obtenido. En esta propuesta, al igual que en la mencionada anteriormente,
se analizan diferentes geometrias del tubo de alimentacion de metal y diferentes presiones
de alimentacion del gas. Concluyendo, que aquellas geometrias y presiones de
alimentacion que conducen a mayores presiones de estancamiento en el experimento
monofasico, corresponden a tamafos de particula mas finos en la atomizacion de la

aleacion de estafio Sn-5wt.%Pb.

Con base en las dos propuestas anteriores de evaluacion, Mates [12,48], presenta la
comparacion entre una boquilla de tipo confinado, convergente y otra convergente-
divergente. Los criterios utilizados para la evaluacion monofasica (s6lo aire) son la
longitud de la region supersonica y la presion de estancamiento. Posteriormente, se
presentan experimentos con estafio. Utilizando el diametro de particula como criterio de

evaluacion.

La segunda categoria de experimentos encontrados, corresponde a un liquido inyectado en
un gas en reposo. Este tipo de experimentos se orientan al estudio de atomizadores por
presion. Una de las propuestas de caracterizacion para este tipo de chorros es a través de la

relacion entre la velocidad del chorro y la longitud de ruptura [1,58,18].

Otros estudios dentro de esta misma categoria, se enfocan en el analisis de las
inestabilidades en la superficie del chorro, uno de los estudios al respecto es el presentado
por Hoyt y Taylor [43], que presentan la evolucidn del chorro a través de imagenes de alta
velocidad para diferentes velocidades del agua, inyectada en aire en reposo. A partir de las

fotografias obtenidas, concluyen que la longitud de onda aumenta a medida que aumenta la
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distancia axial respecto a la salida del liquido. Por lo tanto, la longitud de onda de la
inestabilidad que se desarrolla en la regidon cercana a la salida de la boquilla (hasta 10
diametros del chorro) para un flujo liquido con un nimero de Reynolds alto, descargado en

un gas en reposo es siempre muy corta en comparacion con el didmetro del chorro.

La tercera categoria corresponde a la atomizacion de doble fluido agua-aire. Dentro de esta
categoria se encuentran los trabajos realizados por Lasheras y Hopfinger [13] y por
Lasheras et al.[45]. Que presentan una vision general sobre la atomizacion de chorros
liquidos por medio de un gas anular a alta velocidad. Incluyendo una descripcion de los
regimenes de atomizacion, conceptos de atomizacion primaria y secundaria, efectos del
flujo de gas en forma de espiral, entre otros conceptos. Estos trabajos son semiempiricos y

hacen alusion a experimentos de atomizacion de agua.

El trabajo presentado por Hoyt y Taylor [43], también se incluye en la tercera categoria,
presentando imagenes para el caso de flujo coaxial de agua y aire, que permiten identificar
cambios en las inestabilidades del chorro, a medida que varia la velocidad relativa entre los
fluidos. La desventaja de este reporte de investigacion es que aunque presenta datos de
velocidades y diametros de alimentacion, no permite construir geométricamente la boquilla

para la reproduccion del experimento.

El trabajo realizado por Faragd y Chigier [19], tiene como objetivo identificar los
regimenes de atomizacion, asi como los limites entre ellos, para nimeros de Reynolds del
flujo liquido en el rango 200 - 20.000, y para nimeros de Weber aerodinamicos en el rango
0.001 — 600. En este articulo, si se presenta un esquema de la boquilla, ademas de las
velocidades de los dos fluidos (agua y aire), permitiendo utilizar estos experimentos como

informacion para contrastar las simulaciones realizadas.

Finalmente, encontramos los experimentos de la ultima categoria (cuarta), que son

experimentos de atomizacion de doble fluido gas-metal. Los experimentos de este tipo se
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pueden estudiar mediante el uso de diversas técnicas, sin embargo las mas utilizadas son la

fotografia o cinematografia de alta velocidad y las iméagenes de schlieren.

Dentro de los experimentos de atomizacion gas-metal, realizados por medio de
cinematografia de alta velocidad, se encuentra el trabajo realizado por Ting, et al [59], en el
que se atomiza acero inoxidable 304L, con argén, por medio de una boquilla de tipo
confinado y hace referencia a la caracteristica de pulsacion que presenta el flujo durante la
atomizacion. También, el trabajo presentado por Markus, et al [2], que presenta un
acercamiento al proceso de atomizacion para un atomizador de caida libre, con imagenes de
video de alta velocidad, para la atomizacion de agua, estaio y acero de bajo carbono 1035,
donde se analizan las diferencias en las inestabilidades, debido a la diferencia en las
propiedades del material a atomizar. Uno de los inconvenientes con estos articulos es que
no presentan informacion detallada referente a la geometria de la boquilla, por esto no se
consideran como una opcidon para corroborar los resultados obtenidos por medio de

modelamiento computacional.

Otros experimentos de esta misma categoria (atomizacidon gas-metal), han sido realizados
por medio de fotografias de Schlieren, como por ejemplo el trabajo de Bruce See, y
Johnston [60], donde se busca establecer el efecto de la velocidad de un flujo de Nitrogeno
en la desintegracion de chorros Plomo y Estafio liquido. El trabajo de Mates y Settles [48],
también corresponde a esta categoria, en este caso se utilizan imagenes de Schlieren para
establecer el efecto del tipo de boquilla (convergente, convergente-divergente) en el flujo
obtenido, para el caso de estafo liquido atomizado con aire, este ultimo articulo ha sido
considerado dentro de las opciones para la elaboracion del modelo a simular, debido a que

la geometria estd claramente establecida, asi como las condiciones de operacion.

Otra técnica también empleada para el andlisis de experimentos es la anemometria doppler
de fases (PDA), como se evidencia en el trabajo presentado por Aliseda et al [61], en el que

se establecen los tamafios de gotas obtenidos por medio de un atomizador coaxial, para
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diferentes liquidos no newtonianos, utilizados comunmente en la industria farmacéutica,
como por ejemplo soluciones del sistema glicerol-agua en concentraciones de 0%, 59% y

85%.

Como se menciono6 al comienzo de este capitulo, ademés de los estudios experimentales,
que ya fueron abordados, también se han realizado diversos estudios numéricos, bien sea

por simulacién numérica directa (DNS) o por dindmica de fluidos computacional (CFD).

La informacién sobre simulaciones bien sea por DNS o CFD se presenta en la Tabla 5. En
esta tabla se incluyen datos sobre el objetivo de la simulacidon, las simplificaciones

realizadas y los principales resultados obtenidos.

Como se puede observar en la Tabla 5, los modelos utilizados con mayor frecuencia son el
k-¢ [5,6,29] y el RSM [4,49,50,36,29]. Siendo entre estos dos, el RSM el de uso mas

frecuente.

De acuerdo al trabajo de Zhao et al. [29], los resultados obtenidos con el modelo RSM son
mas cercanos a los resultados experimentales que los obtenidos por medio del modelo k- €,
pero las diferencias entre resultados con los dos modelos son pequefas. Sin embargo, en
los trabajos de Mi et al [5,6], se especifica que utilizan un modelo k-¢ modificado para

obtener una mejor prediccion en la capa limite.

Teniendo en cuenta que el comportamiento en la capa limite es importante en el proceso de
atomizacion, el modelo de turbulencia seleccionado para la realizacion de este proyecto fue
el modelo de transicion SST (4 ecuaciones), que es un modelo de turbulencia que combina
las ventajas del modelo k-¢ con las del modelo k-®. Permitiendo un mejor desempeiio en la

capa limite, del que presenta el modelo k-¢ estandar.
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ART.

SIMULACION

DESCRIPCION DE LA SIMULACION

MODELO

RESULTADOS

[3]

CFD

Monofasica - solo
Argdén

Simulacion axisimétrica, de un atomizador
de tipo confinado. Soélo se tiene en cuenta la
entrada anular de argén. Se presenta un
analisis de la variacion del campo de

velocidades y de presiones para diferentes
presiones de alimentacion del gas 0,69MPa;
2,07MPa; 3,45MPa; 4,82MPa.

(1) Analisis monofasico. (2)
Axisimétrico. (3) Geometria
de la boquilla simplificada.
(4) Se asume una entrada
anular del argon, aunque en
realidad son 25 entradas
discretas. (5) Flujo de gas
compresible. (6) Modelo de
turbulencia RSM.

Para todas las presiones de alimentacion se observa una
aceleracion y desaceleracion de la velocidad a través de un
conjunto de ondas de Prandtl-Meyer. Se observa ademas un
solo frente de estancamiento y un desplazamiento del punto
de estancamiento a medida que aumenta la presion de
alimentacion del gas de 0,69MPa a 3,45MPa. Sin embargo,
para la presion de alimentacion de 4,82MPa, se presentan
dos frentes de estancamiento y tres puntos de estancamiento.

[50]

CFD

(1) Monofasica -
solo nitrogeno.
(2) Ruptura de
gotas de metal,
con nitrogeno
coaxial  (solo
atomizacion
secundaria).

Simulacion axisimétrica, de un atomizador
de tipo confinado, para dos boquillas
diferentes la primera es una annular slit
nozzle (ASN) y la segunda una isentropic
plug nozzle (IPN). Para el analisis
monoféasico solo se tiene en cuenta la
entrada de nitrogeno. Se presenta un
analisis del campo de velocidades obtenido
para cada boquilla. Ademas, para la IPN, se
presenta un analisis de la variacion del
campo de velocidades para diferentes
temperaturas del gas. Finalmente, se
presenta un proceso de atomizacion de
gotas, para tres diferentes didmetros de
entrada de gota (Imm, 3mm, Smm). Se
emplean los algoritmos de inestabilidad de
ruptura TAB (Taylor Analogy Break-up) y
KH (Kelvin-Helmholtz).

(1) Analisis monofasico. (2)
Axisimetrico. (3) Modelo de
turbulencia RSM.  (4)
Condicion de frontera a la
salida de la region de andlisis,
pressure outlet. (5) Se asume
un diametro constante de gota
a la entrada de la boquilla. (6)
Flujo de gas compresible. (7)
Software comercial
FLUENT®

Para el caso monofasico, a partir de los perfiles de velocidad
presentados, se observa que para la ASN se presenta un
mach disk, que no se presenta en la IPN, permitiendo
obtener con la segunda un chorro supersoénico mas

sostenible. Para el analisis de la influencia de la temperatura
del gas en el perfil de velocidad obtenido, se observa que a
medida que aumenta la temperatura del gas (300K, 400K y
500K), también hay un aumento general en el perfil de
velocidad, y el consumo de gas disminuye. Es importante
resaltar que la posicion del punto de estancamiento se
conserva para las diferentes temperaturas. Para el analisis
de rompimiento de gota, se observa que a medida que
aumenta la temperatura del gas, se obtienen didmetros de
gota mas pequefios. Ademas, al comparar el desempefio de
la ASN y la IPN, para 300K, se observa que con la IPN, se
obtienen didmetros de gotas mas pequefios que con las ASN.

Tabla 5. Descripcion de simulaciones de la literatura y sus resultados.
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DESCRIPCION DE LA SIMULACION

MODELO

RESULTADOS

[49]

CFD

(1) Monofasica -
solo Nitrégeno
(2) Ruptura de
gotas de metal,
con Nitrégeno
coaxial  (solo
atomizacion
secundaria).

Simulacion axisimétrica, de una atomizador
de tipo confinado, para una annular slit
nozzle (ASN). Para el analisis monofasico
solo se tiene en cuenta la entrada de
nitrogeno. Para el analisis de atomizacion
de metal se introducen gotas de metal de
tamafio constante a la salida de la boquilla
(lmm, 3mm, S5mm). Se emplean los
algoritmos de inestabilidad de ruptura TAB
(Taylor Analogy Break-up) y KH (Kelvin-
Helmholtz).

(1) Analisis monofasico. (2)
Axisimetrico. (3) Modelo de
turbulencia  RSM. 4
Condicién de frontera a la
salida de la region de analisis,
presion constante
perpendicular a la region. (5)
Se asume un didmetro
constante de gota a la entrada
de la boquilla. (6) Se utiliza
la ley de gases ideales para
modelar la densidad del
Nitrégeno. (7) Flujo de gas
compresible. (8) Software
comercial FLUENT®

El perfil de velocidad que se obtiene para el analisis
monofasico, permite identificar las zonas donde se presentan
los choques oblicuos, el mach disk y el punto de
estancamiento. A partir del analisis de ruptura de gotas se
observa que las gotas conservan una alta temperatura en las
primeras etapas de atomizacion a pesar de la rapida ruptura,
y esta temperatura comienza a disminuir rapidamente
cuando las gotas son muy finas. Se observa ademas, que las
gotas de menor diametro se aceleran mas rapido, alcanzando
una mayor velocidad de salida y reduciendo el tiempo que
permanecen en el dominio.

(50,
51]

CFD

Ruptura de gotas
de metal (y-TiAl)
con Nitrégeno
coaxial

Simulacion axisimétrica, de un atomizador
de tipo confinado, para una isentropic plug
nozzle (IPN). En esta simulacion se

presenta una integracion de los modelos de
ruptura de gotas KH y TAB y del un modelo
de enfriamiento de gotas incluyendo: el

enfriamiento en  estado  liquido,
subenfriamiento, recalescencia,
solidificacion segregada inicial,

transformacion peritéctica, solidificacion

segregada posterior y enfriamiento en estado
solido. Se utilizan tres diferentes didmetros
de gota para el analisis (Imm, 3mm, Smm)
ingresadas en la entrada de la boquilla de
alimentacion de metal, ademas, se analiza
las variaciones en los resultados, cuando las
gotas de Smm se ingresan en el punto de
estancamiento.

(1) Axisimétrico. (2) Modelo
de turbulencia RSM. (3)
Condicién de frontera a la
salida de la region de analisis,
pressure outlet. (4) Se asume
un didmetro constante de gota
a la entrada de la boquilla. (5)
No se considera el efecto de la
variacion de la viscosidad en
el tamafio de la gota. (6)
Flujo de gas compresible. (7)
Software comercial
FLUENT®

A partir de los resultados de los tamafios de gota obtenidos,
se establece que a menor tamafio de gota ingresada, menor
es el diametro final obtenido, ademas, también es menor la
distancia axial a la que se presenta este diametro. Para el
caso de Smm, se obtiene un menor diametro final para las
gotas que se ingresan a la salida de la boquilla, que para las
que se ingresan en el punto de estancamiento. En cuanto a
la temperatura de las gotas, los cambios mas drasticos se
presentan para las gotas de menor tamaiio, es decir Imm y
3mm. Lo cual coincide con el hecho de que para estos dos
diametros de gotas de entrada (Imm y 3mm) es para los
unicos que se alcanza la solidificacién completa. Aunque se
alcanza primero para las gotas que ingresan con un didmetro
de Imm. A partir de los resultados de este articulo, se
concluye que la historia térmica de las gotas es fuertemente
dependiente del tamafio de gota inicial, debido a que esto
afecta el proceso de aceleracion, enfriamiento y ruptura de
las gotas.

Tabla 5: Descripcion de simulaciones de la literatura y sus resultados (Continuacion)
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RESULTADOS

[6]

Monofasica - solo

Simulacion numérica de un atomizador de
gas a alta presion, de tipo confinado, Para
diferentes geometrias del tubo de
alimentacion de metal (7 geometrias
diferentes), buscando determinar el efecto
en el flujo del gas, debido a variaciones
geométricas de la boquilla. El gas empleado
es argon. Los resultados se comparan con
los resultados obtenidos utilizando analogia
hidraulica.

(1) Flujo estacionario. (2)
Axisimetrico. (3) Flujo de gas
compresible.  (4) Flujo

monofasico. (5) Modelo de
turbulencia k-g, con una

funciéon para las zonas

cercanas a las paredes, para
ajustar el efecto viscoso. (6)
Gas ideal

Para asegurar la estabilidad del flujo de metal, se debe
buscar una presion de vacio en la salida del flujo liquido.

Ademas, para asegurar menores tamafios de gota (mayor
eficiencia en la atomizacion), se debe buscar un gradiente de
presion alto a lo largo de la base de la boquilla que
conduzca el liquido radialmente hacia la capa cortante mas
fuerte. Una mayor longitud del tubo de alimentacion de
metal, conduce a una mayor presion de vacio, pero a un
menor gradiente de presion en la base de la boquilla. En
cuanto al angulo de inclinacion del tubo de alimentacion de
metal, un angulo pequeflo conduce a condiciones de presion
de vacio deseables, pero un mayor angulo de inclinaciéon
conduce a gradientes de presion mayores a lo largo de la
base de la boquilla. Al momento de disefiar la boquilla la
seleccion de la longitud del tubo de alimentacién y su
angulo de inclinacion son decisivos, debido a la negociacion
permanente entre estabilidad y eficiencia de la atomizacion.

(3]

Monofasica - solo

Simulaciéon monofésica de un atomizador de
alta presion, de tipo confinado. Se
caracteriza el flujo obtenido para diferentes
presiones de operacion, buscando establecer
las variaciones en el flujo a causa de
variaciones en la presion de alimentacion.
El gas empleado es argon.

(1) Flujo estacionario. (2)
Axisimetrico. (3) Flujo de gas
compresible.  (4) Flujo
monofasico. (5) Modelo de
turbulencia k-¢, con una
funcion para las zonas
cercanas a las paredes, para
ajustar el efecto viscoso. (6)
Gas 1ideal. (7) Presion
atmosférica a la salida de la
region de analisis.

Las caracteristicas del flujo analizadas son principalmente:
intensidad en la region de recirculacion, intensidad en la
capa de mezcla y la estructura de las ondas de choque. Para
el caso de la intensidad de la region de recirculacion, se
evalu6 el niimero de Mach alcanzado en esta region. Para el
caso de la intensidad de la capa de mezcla se utiliza la
energia cinética turbulenta como un indicador. Los

resultados obtenidos indican que la intensidad de la region
de recirculacion y de la capa de mezcla aumenta a medida
que aumenta la presion de estancamiento. Por otro lado, a
altas presiones se presenta un mach disk en la linea central,
este mach disk se desplaza aguas abajo a medida que
aumenta la presion de estancamiento, mientras que al mismo
tiempo su fuerza aumenta.

Tabla 5: Descripcion de simulaciones de la literatura y sus resultados (Continuacion)

73




ART.

SIMULACION

DESCRIPCION DE LA SIMULACION

MODELO

RESULTADOS

Monofasica - solo
aire

DNS

Se utiliza un modelo numérico unificado
propuesto, para simular el flujo de gas
compresible en un atomizador. Se presenta
el andlisis para el caso de solo aire. El
analisis se realiza para el caso de una
boquilla anular y para el caso de salidas
discretas de gas.

(1) Simulaciéon 2D (no
axisimétrico). (2) Flujo de
gas compresible.

La densidad y la presion obtenida a partir de la simulacién
coincide con el resultado obtenido en el analisis tedrico
basado en la suposicion de flujo unidimensional isentropico.

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que la
evolucion del perfil de presion es peridodica. Ademas, para
el caso de las boquillas discretas, el pico de maxima presion
ocurre mas lejos aguas abajo, que para el caso de la boquilla
anular.

[36]

Gas-Metal.
Nitrogeno- Metal
liquido. CFD

CFD

Se analizan tres tipos de geometrias
diferentes: Atomizador de boquilla anular,
atomizador de gas giratorio y atomizador de
chorro de gas interno.

(1) Modelo 3D. (2) VOE. (3)
Modelo de turbulencia RSM.
(4) Software comercial
FLUENT®.

A partir de la fraccion de volumen obtenida para cada
atomizador y sus respectivos perfiles de velocidad, se
establece que el atomizador de gas giratorio inhibe el
proceso de atomizacion al estabilizar el flujo de metal.
Mientras que el atomizador de chorro de gas interno mejora
la generacion de polvo.

[29]

Gas-Metal.
Nitroégeno-
Aleacion  TiAl
liquido.

CFD

Se analizan cuatro geometrias diferentes,
variando el angulo de interseccion de la
boquilla de gas (5°, 35°, 55°, 65°), utilizando
los modelos de turbulencia k-¢ y RSM, para
identificar las variaciones en los resultados:
angulo de dispersion del gas, velocidad
axial del gas, presion estatica, entre otros.

(1) Modelo axisimétrico. (2)
VOF. (3) Modelos de
turbulencia k-e y RSM. (4)
Software comercial
FLUENT®. (5) Flujo de gas
compresible (Ley de gases
ideales)

A partir de la comparacion establecida entre los resultados
de la simulacion (utilizando los modelos de turbulencia k-¢ y
RSM) vy resultados experimentales, se establecio que los
resultados obtenidos por medio del modelo RSM son mas
cercanos a los experimentales, que los resultados obtenidos
con el modelo k-e. A partir de los resultados de la

simulacion, se observa que el angulo de dispersion del gas
aumenta a medida que aumenta el angulo de interseccion de
la boquilla de gas aumenta de 5° a 65°. Lo mismo ocurre
con la velocidad axial en el eje central. Bajo las

condiciones de operaciéon empleadas, a la salida de la

boquilla se presenta un area de alta presion que hace que la
columna de liquido se transforme en una placa de liquido
(membrana).

Tabla 5: Descripcion de simulaciones de la literatura y sus resultados (Continuacion)

74




Después de revisar la literatura sobre atomizacion en general, incluyendo estudios
experimentales y numéricos, ha sido posible seleccionar algunos para construir
simulaciones en la herramienta comercial FLUENT ®. Con el objetivo de establecer una
base para el desarrollo de la propuesta metodolédgica para la simulacion de un atomizador

de metal.

La seleccion de estos articulos incluye criterios como:
¢ Disponibilidad de geometria completamente definida
e Disponibilidad de las condiciones de operacion

e Disponibilidad de resultados que permitan establecer comparaciones cualitativas o

cuantitativas.

Los articulos seleccionados para la validacion de resultados se presentan en la Tabla 6.

reposo)

Articulo .Tlpo de Articulo Observaciones respecto al articulo
simulacién
A computational fluid | Estudio numérico de la variacion de los
1 Flujo monofasico | dynamics (CFD) investigation | perfiles de velocidad y presion ante
(solo argdn) of  the wake closure | variaciones en la  presion de
phenomenon [3]. alimentacion del gas
A study of liquid metal | Estudio experimental por medio de
) Flujo monofasico | atomization using close- | imagenes de Schlieren del chorro de aire
(solo aire) coupled nozzles, Part 1: Gas | obtenido para diferentes presiones de
dynamic behavior [12] alimentacion.
C L en Estudio experimental de la formacion de
Flujo bifdsico ondas en la superficie de un chorro de
3 (Agua-Aire en Waves on water jets [43].

agua inyectado a presion en aire en
reposo

Flujo Bifasico
4 (Agua-aire flujo
coaxial)

Morphological classification
of disintegration of round
liquid jets in a coaxial air
stream [19]

Estudio experimental de la forma del
chorro en los diferentes regimenes de
atomizacion, para el caso de flujo
coaxial agua-aire.

Flujo bifasico
5 (Metal-gas flujo
coaxial)

A study of liquid metal
atomization  using  close-
coupled nozzles, Part 2:
Atomization behavior [48]

Se presentan imagenes del Schlieren
para los flujos obtenidos con diferentes
relaciones gas metal y presiones de
alimentacion del gas.

Tabla 6. Listado de articulos para la construccion de simulaciones y su validacion.
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4 SIMULACIONES Y RESULTADOS

Para establecer la propuesta metodologica para la simulacion de un atomizador de metal, se
seleccionaron los articulos mencionados en la Tabla 6 para construir las simulaciones. Con
el fin de construir el modelo de forma gradual en cuanto a complejidad, se seleccionaron
resultados experimentales o de simulaciones siguiendo este orden: (a) simulacion
monofasica, (b) simulacion bifasica (agua inyectada en aire en reposo), (¢) Simulacién
bifasica (Flujo coaxial de agua y aire), y finalmente (d) Simulacién bifasica (gas-metal) sin

incluir efectos de solidificacion.

Las geometrias empleadas son las establecidas en los articulos de la Tabla 6. Ademas, en la
Tabla 7 se presentan las caracteristicas principales de estas simulaciones. Es necesario
resaltar que las simulaciones monofésicas y bifésicas (aire en reposo) son las unicas para
las que se utiliz6 la simplificacidon por axisimetria, mientras que los demas modelos fueron

construidos de forma tridimensional.

En todos los casos se establecid un paso temporal inicial que cumpliera con un ntimero de
Courant (C) inferior a 1. Sin embargo en caso de no alcanzar la convergencia deseada, es

decir valores residuales inferiores a le-5, se utilizo un paso temporal inferior.

La temperatura de entrada de los fluidos es 300K, excepto en los casos en los que se
mencione lo contrario, como por ejemplo en el caso de atomizacién de metal. Es necesario
tener en cuenta que la temperatura de alimentacion del metal debe ser superior a la
temperatura de liquidus (aproximadamente 100K por encima) para asegurar su flujo
continuo y evitar la solidificacion prematura. En la simulacion realizada, se establecié una
temperatura de 150K por encima de la temperatura de fusion del estaio (metal atomizado

en este caso). Es comun que el estafio se utilice como metal a atomizar en experimento y
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prototipos, debido a su baja temperatura de fusion (504,35 + 0,05K), respecto a otros

metales.

La presion atmosférica utilizada es 1 atm, a menos que en alguna simulacion se indique lo

contrario mas adelante.

Como fluido atomizador, en estas simulaciones se ha utilizado el argon y el aire. A pesar
del bajo costo del aire, no es ampliamente utilizado en proceso de atomizacion, debido a
que puede conducir a oxidacion y por lo tanto degradacion del material atomizado, razon
por la cual es mas comUn utilizar gases inertes. El gas utilizado en las simulaciones
monofasicas fue el argon, a pesar de que en estudios previos se establecid que el Helio
conduce a un tamafio de polvo fino, mientras que el argébn conduce a tamafios de gota

mayores [36].

Para las cuatro simulaciones monofésicas iniciales, se tom6 como referencia el trabajo de
Ting y Anderson [3]. En este trabajo se utiliza una boquilla de tipo confinado, que tiene
forma convergente. La geometria de la cdmara de alimentacién del gas no se tiene en
cuenta, para el analisis. En la Tabla 5 se presenta informacion detallada sobre los modelos
presentados en el trabajo de Ting y Anderson [3], asi como los resultados obtenidos. Para
estas primeras simulaciones, se construye un modelo axisimétrico, se tiene en cuenta la
compresibilidad del gas y se utiliza la ley de gases ideales para calcular el valor de la
densidad. El factor de compresibilidad del argon para el caso de la presion 3,45MPa y
300K es 0,99, razdn por la cual se considera valido utilizar la aproximacion de gas ideal,
teniendo en cuenta que esta es la maxima presion de alimentacion del gas que se va a

emplear en este primer set de simulaciones (tres simulaciones monofésicas — solo argon).

Las condiciones de frontera de las simulaciones presentadas a lo largo de este trabajo, se

pueden observar en la Tabla 7.
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It Tipo de Modelo Caracteristicas del GAS LIQUIDO Modelo de |Articul
simulacion modelo Transitorio Material propiedades gas Condicién de Material Propiedades liquido Condicién def turbulencia 0
entrada entrada
Densidad - gas ideal
Time step 5e-7 s Calor especifico - Constante [3]
, . Axisimét , . , Pressure-inlet - pressure-
1 | Monofasica rico Argon  |Cond. Térmica - Varia con T 0.69 MPa N.A. N.A. outlet 0 Pa SST
. Viscosidad - Varia con T
Tiempo total 8,24¢-2 s
Peso molecular - constante
Densidad - gas ideal
Time step le-7 s Calor especifico - Constante
L. Axisimét , — . Pressure-inlet - pressure- [3]
2 | Monofasica rico Argon  |Cond. Térmica - Varia con T 2,07 MPa N.A. N.A. outlet 0 Pa SST
. Viscosidad - Varia con T
Tiempo total 2,25¢-2 s
Peso molecular - constante
Densidad - gas ideal
Time step 5e-8 s Calor especifico - Constante 3]
, . Axisimét , . , Pressure-inlet - pressure-
3 | Monofasica rico Argon  |Cond. Térmica - Varia con T 3.45 MPa N.A. N.A. outlet 0 Pa SST
. Viscosidad - Varia con T
Tiempo total 1,22¢-2 s
Peso molecular - constante
Bifasica
(Agua Time step le-8 s Densidad - constante Densidad - constante
. Axisimét . . Velocity-inlet 43
4 1nyef:tada en rico Aire Aire enreposo| Agua 253 m/s SST [ ]
aire en Tiempo total 3,4e-3 s Viscosidad - Constante Viscosidad - Constante
reposo)
Bifasica
(Agua Time step 1e-8 s Densidad - constante Densidad - constante
. Axisimét . . Velocity-inlet 4
5 mye.ctada eni Lo Aire Aire enreposo| Agua 10.97 m/s SST [ 3]
aire en Tiempo total 3,4e-3 s Viscosidad - Constante Viscosidad - Constante
1eposo)
Bifasica Time step Se-5's Densidad - Constante mass-flow- Densidad - Constante Velocity-inet
6 | (flujo coaxial| 3D Aire inlet 0,00236 | Agua 0 473ym/s SST [19]
agua-aire) Tiempo total 1,44e-1s Viscosidad - Constante Kg/s Viscosidad - Constante ’

Tabla 7. Caracteristicas de las simulaciones construidas.
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LiQUIDO

It Tipo de Modelo Caracteristicas del GAS Modelo de |Articul
simulacién modelo Transitorio Material propiedades gas Condicién de Material Propiedades liquido Condicién de| turbulencia °
entrada entrada
Bifasica (flujo Time step 5e-6s Densidad - Constante ase-flowinlet Densidad - Constante Velocity-inlot
7 coaxu.il agua- 3D Aire 0,00236 Kg/s Agua 0.55 m/s SST [19]
aire) Tiempo total 8,46e-2 s Viscosidad - Constante Viscosidad - Constante
Bifasica (flujo Time step le-5s Densidad - Constante ase-flowinlet Densidad - Constante Velocity-inlot
8 coaxu?ll agua-| 3D Aire 0,00236 Kg/s Agua 1,02 m/s SST [19]
aire) Tiempo total 2,51 s Viscosidad - Constante Viscosidad - Constante
Bifésica (flujo Time step Se-5s Densidad - Constante . Densidad - Constante o
9 | coaxial acua- 1D Aire mass-flow-inlet Acua Velocity-inlet SST [19]
alagh , . 0,00334 Kg/s gu T 0,225 m/s
aire) Tiempo total 4,47e-1s Viscosidad - Constante Viscosidad - Constante
Densidad - Varia con Ty P
Time step le-7 s Calor especifico - Varia con T
, . . . 3 Pressure-inlet - pressure-
10| Monofasica | 3D Aire  |Cond. Térmica - Varia con T 4.5 MPa N.A. NA. outlet 0 Pa SST [12]
. Viscosidad - Varia con T
Tiempo total 2,25¢-2 s
Peso molecular - constante
Densidad - Varia con Ty P Densidad - Polinomio
Time step le-7 s Calor especifico - Varia con T Calor especifico - constante | ass flow -
Bisfasica (gasq . . ; Pressure-inlet -| Estafio . . 48
11 3D Aire |Cond. Térmica - Varia con T L. Cond. Térmica - constante inlet SST [ ]
metal) 4,5 MPa liquido y
Viscosidad - Varia con T Viscosidad - Constante 0,015Kg/s

Tiempo total 6,29¢-3 s

Peso molecular - constante

Peso molecular - constante

Tabla 7. Caracteristicas de las simulaciones construidas (Continuacién)
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Las caracteristicas de las simulaciones realizadas estan incluidas en la tabla anterior.

Exceptuando las simulaciones construidas como parte del disefio de experimentos.

41 CONSTRUCCION DE LA MALLA:

Se recomienda emplear una malla estructurada, debido a que conduce a una mayor
precision numérica. Esta malla debe refinarse en los alrededores de la punta de la boquilla
y a lo largo del eje central (ver Figura 20), para tener una mejor prediccion de los efectos de

desprendimiento en la capa limite.

Figura 20. Refinamiento de malla.

Se construyen mallas 2D para los siguientes grupos de simulaciones: simulaciones
monofasicas con Argoén a partir del trabajo de Ting y Anderson [3]. Simulaciones de agua
inyectada en gas en reposo a partir del trabajo de Hoy y Taylor [43]. Simulaciones
monofasicas de aire que forman parte del disefio de experimentos virtuales presentado en la

seccion 4.6, a partir del trabajo de Mates y Settles [12].

Se construyen mallas 3D para los siguientes grupos de simulaciones: simulaciones de agua
atomizada con aire en flujo coaxial [19]. Simulacién monofasica con aire a partir del
trabajo de Mates y Settles [12] y simulacion de aire-estafio a partir del trabajo de Mates y
Settles [48].
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Para los casos axisimétricos (mallas 2D) se emplean cerca de la boquilla elementos de
aproximadamente 9e-5mm de lado. Para las mallas 3D se emplean alrededor de la boquilla
elementos de aproximadamente 0,23mm de lado. No se construyen mallas mas refinadas

en 3D debido a las limitaciones en cuanto a recurso computacional.

4.2 SIMULACIONES MONOFASICAS:

Las dimensiones globales de la geometria empleada en las primeras tres simulaciones, asi
como las respectivas condiciones de frontera se presentan en la Figura 21, la malla es
estructurada, en 2D. Los elementos que se encuentran en la zona donde deben presentarse

las ondas de choque son més pequefios, asi como los que estan cercanos a las paredes.

Pressure

‘57/1 outlet

| 178

100

Pressure

Pressure intlet

outlet \ \

| 2155 \I‘\Axis

Figura 21. Malla y condiciones de frontera primeras tres simulaciones.
Dimensiones en mm

Las condiciones de las simulaciones monofasicas, con entrada solo de argon, con base en el
trabajo de Ting y Anderson [3], se presentan en la Tabla 7, en las filas de la 1 ala 3. Los
perfiles de velocidad obtenidos para las diferentes presiones de alimentacion del argén se

presentan en la Figura 22.

Para realizar la evaluacion de las simulaciones, se establece +15% como limite de error

permitido, debido a que este porcentaje corresponde al nivel de variacion encontrado por
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Eroglu et al [21] en sus experimentos de atomizacion coaxial agua-aire. No se encontraron

en la literatura criterios de evaluacion para el flujo monofasico, o para otro de los casos

e s B s B B s T T Lo D IO ! O T B o O o O . N o, O =
sgsgg8g8sgee¢s E 8888888888
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4.81¢+002
4.27e+002
3.74¢+002
3.21e+002
2.67e+002
2.14¢+002
1.60e+002
1.07¢+002
5.34¢+001
0.00e+000

Velocity '

[ms"-1] -::i_

Figura 22. Magnitud de velocidad por medio de contornos para 0,69MPa (a), 2,07MPa (b), 3,45MPa (c).

Como se observa en la Figura 22, para las diferentes presiones de alimentacion del gas se
presentan ondas de Prandtl-Meyer de acuerdo a lo esperado para el caso de flujos
supersonicos. Ademas, la velocidad maxima del gas se presenta cerca al borde de la
boquilla, y a medida que aumenta la presion de entrada del gas, aumenta su velocidad

maxima y aumenta la longitud del area de maxima velocidad.

Al comparar las velocidades maximas obtenidas en estas simulaciones, respecto a las
presentadas por Ting y Anderson [3] en su trabajo, se observa que para el caso de 0,69MPa,

la velocidad maxima obtenida excede en 2m/s la velocidad maxima del articulo, lo que

82



corresponde a un error del 0,44%. Para la presion de 2,07MPa, la diferencia es de 11m/s,
que corresponde a un error del 2,14%. Y finalmente, para la presion de 3,45MPa esta

diferencia entre velocidades maximas es de 6m/s, que corresponde a un error del 1,14%.

Ademés, como se observa en la Figura 22, la longitud del area de recirculacion, aumenta a
medida que aumenta la presion de alimentacion. Este comportamiento corresponde con el
comportamiento observado por Mi ef al [5] en su trabajo. Esto también se ve reflejado en
un desplazamiento del punto de estancamiento, como se observa con mayor facilidad en las

figuras de la Tabla 8.

Adicional a los perfiles de velocidad por medio de contornos antes mencionados, en la
Tabla 8 se presentan los perfiles de velocidad axial (lado izquierdo) y de presioén (lado
derecho) obtenidos sobre el eje de simetria a partir de la salida de la boquilla. En todos los
casos se presentan los resultados obtenidos (color azul), comparados contra los presentados
por Ting y Anderson en su trabajo [3] (color negro). La distancia estd establecida en

diametros de boquilla y el cero corresponde a la punta de la boquilla.

En la Tabla 8, se presenta el perfil de velocidad axial para la presion de alimentacion de
0,69MPa, 2,07MPa y 3,45MPa. En las imagenes de la Tabla 8 es posible observar que las
curvas obtenidas para los perfiles de velocidad axial y presion estatica tienen una forma
similar a la presentada en el trabajo de Ting y Anderson [3], aunque en algunos casos se

presentan desfases o variaciones en la amplitud.

Como se observa en las figuras (a), (¢) y (e), la velocidad axial méxima a lo largo del eje de
simetria es coincidente con el obtenido por Ting y Anderson en su trabajo [3], esto mismo
se observa para la grafica de presion estatica (b), aunque para las presiones de 2,07MPa y
3,45MPa (graficas (d) y (f)), se obtienen errores maximos de 15% y del 26,4%
respectivamente.  Ademds, el lugar donde se presentan las maximas presiones y

velocidades no coincide en todos los casos.
83



Como se menciond anteriormente, otra de las caracteristicas a comparar es la posicion del
punto de estancamiento, el cual de acuerdo a lo esperado, se aleja de la boquilla a medida
que aumenta la presion de alimentacion. Sin embargo, su posicion difiere de la posicion
presentada en el articulo en una distancia entre 0,2 y 0,4 diametros de boquilla. Lo que

equivale a un error del 50%.

Estas variaciones en los resultados pueden presentarse por varias razones, entre ellas a la
forma de ingresar las propiedades del argon para la simulacion y al modelo de turbulencia
empleado. En este proyecto se utiliza una aproximacion lineal por trozos para las
propiedades, y el modelo de turbulencia SST, mientras que en el articulo no se especifica.
Ademas, también puede deberse a que la condicion de frontera de la entrada del liquido
(aunque en este caso no ingresa liquido), no estd claramente establecida en el trabajo de

Ting y Anderson. En este proyecto se utiliza la frontera tipo Pressure outlet.

La condiciéon de frontera de tipo Pressure outlet asume un valor constante de la presion en
toda el area, con una direccidon determinada. La presion utilizada en este caso fue la presion
atmosférica, con una direccion normal a esa region. Y es necesario resaltar que la longitud
del tubo de alimentacion del liquido se desconoce y es un parametro que afecta la posicién

del punto de estancamiento.
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Tabla 8. Resumen de los resultados de las simulaciones nimero 1, 2 y 3. Los puntos negros corresponden a los resultados presentados por Ting y

Anderson [3], y los azules corresponden a los resultados obtenidos en las simulaciones del presente trabajo.
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4.3 SIMULACIONES DE INYECCION DE AGUA EN AIRE EN REPOSO
Para el segundo grupo de analisis, se realizan dos simulaciones bifasicas de agua inyectada

en gas en reposo. Las dimensiones de los didmetros se establecieron a partir del trabajo de
Hoyt y Taylor [43]. En su trabajo se presentan iméagenes para chorros de agua a diferentes
distancias de la boquilla, identificando variaciones en la superficie del chorro, debido a las
inestabilidades. En las simulaciones realizadas no es posible establecer este tipo de
variaciones en la superficie del chorro, por esto se ha decidido realizar un andlisis de
autosimilaridad, buscando establecer si estos modelos bifasicos son consistentes o no con lo

esperado.

Las geometrias y las mallas empleadas se presentan en la Tabla 9. Se realiza un analisis
axisimétrico, utilizando el modelo multifasico VOF, las propiedades de los fluidos se
asumen constantes debido a las bajas velocidades involucradas. La presion atmosférica es

latm.

DIAMETRO TUBO MALLA'Y CONDICIONES DE FRONTERA
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Tabla 9. Malla y condiciones de frontera simulaciones 4 y 5 (de acuerdo a la Tabla 7)
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La velocidad axial sobre el eje de simetria es la primera caracteristica que se analiza en el
chorro. De acuerdo a lo esperado, a la salida de la boquilla la velocidad debe ser mayor y
debe disminuir a lo largo del eje. Este comportamiento se observa en el esquema
presentado en la Figura 23. En la Figura 24 se presenta la evolucion del perfil de velocidad
axial a lo largo del eje central, para la simulacion nimero 4 (ver Tabla 7). Desde la salida

de la boquilla, hasta 124 didmetros de boquilla.

RY
POTENTIAL ® . ROUNDAE—
CORE | ;{\\N\A T
APPROLIE—
u J‘""— 1 Ir
L= 3 2m _—

—_ U, U, u
T T m " ;A?(IS oF
FLOW | JET
R A e ==~ FULLY DEVELOPED FLOW REGION
REGION |
0]
(a) (b)

Figura 23. Esquema de un chorro circular turbulento (a), detalle perfil de velocidad (b) [62]

En la Figura 24 se observa que de acuerdo a lo esperado a la salida de la boquilla la
velocidad axial es mayor siendo para este caso de 29m/s y disminuye inicialmente de forma
rapida y posteriormente se va estabilizando en 25,5m/s a una distancia axial cercana a 90
didmetros de boquilla de la salida. Este comportamiento es coherente, de acuerdo a lo

esperado para el caso de chorros libres (ver Figura 23).
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Figura 24. Velocidad axial en el eje de simetria (simulacion niimero 4)

Ademés de la velocidad axial en el eje central, se analiza también la velocidad axial a
diferentes distancias del eje central, para diferentes distancias axiales a partir de la salida de
la boquilla. Es decir, para una distancia axial de 7,9NDB, se establece una linea
perpendicular al eje, sobre la que se observa la velocidad axial. El resultado de estas
velocidades se presenta en la Figura 25. Donde se observa que a mayor distancia axial de
la salida de la boquilla, la velocidad se conserva durante una mayor distancia radial,

coincidiendo con lo esperado de acuerdo a la Figura 23.
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Figura 25. Velocidad axial a diferentes distancias radiales del eje de revolucién (simulacién No. 4)
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Para la simulacién nimero 5 (ver Tabla 7), se establece la distribucion de velocidad axial a
lo largo del eje central. En la Figura 26, se observa que a la salida de la boquilla la
velocidad es mayor, siendo 12,9m/s. Y disminuye rapidamente hasta una distancia axial
desde la salida de la boquilla de 40 NDB, lugar a partir del cual la velocidad empieza a

disminuir mas lentamente.

11,5 \

N

Velocidad axial [m/s]

11,0

10,5
00 200 400 60,0 800 1000 1200 1400

Numero de didmetros de boquilla [NDB]
Figura 26. Velocidad axial en el eje de simetria (simulacién nimero 5)

Para esta simulacion también se evalta la velocidad axial a diferentes distancias radiales
del eje, para construir esta grafica se utiliza la misma técnica que se emple6 para construir
la Figura 25. En este caso también se observa que a medida que la distancia axial a partir
de la salida de la boquilla aumenta, la velocidad axial sobre el eje central (velocidad
maxima) disminuye. La velocidad central a una distancia axial de 1,6NDB de la salida del
liquido por ejemplo es de 12,8m/s. Mientras que la velocidad central a una distancia axial

de 75NDB es de 11,2m/s.
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Figura 27. Velocidad axial a diferentes distancias radiales del eje de revolucion (simulacion No. 5)
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Para establecer si los perfiles de velocidad axial a lo largo del chorro son similares, se
grafican los valores adimensionales correspondientes a U/Um, contra r/b (ver Figura 28).
Para entender mejor que valores se grafican, se debe tener en cuenta que a una distancia
axial x determinada, se traza una linea perpendicular al eje, sobre esta linea se medira la
velocidad axial U para diferentes posiciones r (distancia radial medida desde el eje, sobre la
linea trazada). Um corresponde a la velocidad central del chorro, que se tenga para esa
misma posicion X, y b corresponde a la distancia a la que se presenta una velocidad

equivalente a la mitad de la velocidad del centro. Para mayor claridad ver la Figura 23 (b).
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Figura 28. Distribucion de la velocidad axial a diferentes distancias de la boquilla en forma adimensional
simulacion No. 4 (a), simulacioén No. 5 (b).

En la Figura 28 se presentan los perfiles de velocidad axial de forma adimensional. Y a
partir de estos resultados, se puede concluir que los chorros obtenidos por medio de estas
simulaciones cumplen con la condicidon de autosimilaridad; debido a que a lo largo de cada
chorro, los perfiles de velocidad axial a diferentes distancias de la boquilla, presentan una
forma similar. A partir de la revision bibliografica no fue posible establecer la distancia a
partir de la cual se debe cumplir la condicion de autosimilaridad, para el caso de un chorro

de agua inyectado en un gas en reposo, sin embargo durante la construccion de estas
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graficas, se observo que esta condicion se cumplia después de 60 didmetros de boquilla,

para estos casos particulares.

4.4 SIMULACIONES DE FLUJO COAXIAL AGUA-AIRE:
Hasta ahora se han presentado los resultados correspondientes a simulaciones monofasicas

y simulaciones de agua inyectada en aire en reposo. Por esto el paso 16gico siguiente es la
simulacion del flujo coaxial agua-aire. Como se observa en la Tabla 7, el trabajo de Farago

y Chigier [19] se utiliza como referencia para construir estas simulaciones biféasicas.

En este caso, se presenta un flujo paralelo del agua y del aire, siendo la entrada del aire de
forma anular exterior a la entrada del agua. Las velocidades de alimentacion de los dos
fluidos se mantienen constantes en cada simulacion, pero varian entre simulaciones. Las
temperaturas de alimentacion de los fluidos es de 300K y la presion atmosférica es de

101KPa.

En el trabajo de Faragd y Chigier [19] se presentan cuatro boquillas con geometrias
diferentes, pero solo se presentan fotografias para el flujo obtenido con la primera de ellas.
El flujo minimo de aire que se utiliza en los experimentos es de 8,5Kg/h, que corresponde a
una velocidad de 22,9m/s, y a un numero de Reynolds de 13.065. Por otro lado, el flujo
masico del agua varia entre 0,65 y 52Kg/h, lo que corresponde a un rango de velocidad
entre 0,24 y 19,6m/s y a un rango del numero de Reynolds de 240 a 18.960. El objetivo del
trabajo de Faragd y Chigier [19], es establecer una clasificacion morfoldgica de los
regimenes de atomizacion. Debido a la imposibilidad de hacer un seguimiento morfologico
efectivo a la evolucion del chorro por medio de simulaciones de CFD basadas en VOF, no
se considera la morfologia del chorro como una caracteristica util para validar las
simulaciones. De esta forma, surge la propuesta de utilizar el gradiente de la fraccion de

volumen como un indicador para ubicar el punto de ruptura del liquido.
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El trabajo de Faragé y Chigier [19], parte de resultados de experimentos previos,
presentados por Eroglu et al [21] en su trabajo. En sus experimentos Eroglu et al [21]
midieron la longitud de ruptura de chorros de agua cilindricos con flujos de aire coaxial
anular. Durante estos experimentos se tomaron entre cuatro y siete fotografias para cada
condicion de flujo. Debido a las pulsaciones del chorro liquido, la longitud de ruptura
observada para diferentes instantes de tiempo en las fotografias es diferente para las
mismas condiciones de flujo. Por esto, fue necesario calcular el promedio de la longitud de
ruptura en el tiempo para cada condicion de flujo. Este valor promedio, puede considerarse
entonces como la longitud de ruptura del liquido promediada en el tiempo. De acuerdo a lo
reportado en el articulo, dependiendo de las diferentes condiciones de operacion, la

longitud de ruptura instantanea presentaba variaciones de aproximadamente +=15% [21].

Los resultados experimentales obtenidos por Eroglu et al [21] son consistentes con lo
esperado de acuerdo a la teoria, es decir, la longitud de ruptura disminuye con el nimero de
Weber aerodindmico y aumenta con el numero de Reynolds del chorro liquido. En su
trabajo, ademds proponen una ecuacion empirica para predecir la longitud de ruptura con

base en estos nimeros adimensionales[18]:

L
FC — 0.5We04Re06 (28)

Donde L. es la longitud de ruptura del liquido, y d es el diametro interno del tubo de
alimentacion de liquido, y los nimeros de Weber y Reynolds se calculan por medio de las
ecuaciones (29(30), de acuerdo al articulo de Eroglu ef al [21].

We = dp,u3/20 29)

Re =dpyu,/u, (30)
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Donde d es el didmetro interno del tubo de alimentacion del liquido, p, es la densidad del
aire, up es la velocidad relativa entre el aire y el liquido, o es la tension superficial, y p;,
u;, 4y son la densidad, velocidad y viscosidad del liquido respectivamente. La variacion de
la longitud promedio de ruptura con respecto a variaciones en el nimero de Weber y/o el

numero de Reynolds se presenta en la Figura 29.

100 |'
Leg O Re=1456
R | O Ae=4370
1 o Re=9228

o 40 B0 120 160 200 240 280

Figura 29. Longitud de ruptura promedio en un flujo coaxial de gas como funcion de del nimero de Weber
We, y el nimero de Reynolds Re,,

Para realizar estas simulaciones de atomizacién de agua, se construyd inicialmente una
malla 2D, con un modelo axisimétrico; sin embargo, los resultados obtenidos no se
encontraron satisfactorios, por no tener sentido fisico, por esto fue necesario construir una
malla 3D. El modelo multifasico utilizado para las simulaciones es el de volumen de fluido
(VOF). Ademas, se utiliza el modelo de turbulencia SST. Las propiedades del agua y del
aire se asumen constantes debido a las bajas velocidades y temperaturas involucradas en

este proceso de atomizacion.

La malla final utilizada, asi como las condiciones de frontera del modelo, se presentan en la
Figura 30. En esta figura se presenta sélo una secciéon 2D de la malla, aunque la malla
utilizada en las simulaciones es 3D. Para informacion sobre la geometria de la boquilla,

referirse al trabajo de Farag6 y Chigier [19].
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Figura 30. Malla y condiciones de frontera para modelos de atomizacion de agua con flujo de aire coaxial.
(Filas de la 6 ala 9 Tabla 7)

Como se menciond anteriormente, la propuesta en este caso es utilizar el gradiente de
fracciéon de volumen como criterio de comparacion con los resultados experimentales. A
partir de la posicion de los minimos del gradiente de fraccion de volumen se establece la
longitud de ruptura y se compara con la calculada utilizando la ecuaciéon empirica propuesta
por Eroglu et al [21]. Aplicando las ecuaciones (28), (29) y (30), se establece la longitud

de ruptura promedio, esperada. Estos datos se presentan en la Tabla 10.

En la primera columna de la Tabla 10 se presentan las velocidades de entrada de los flujos
de agua y aire; en la segunda columna se presentan las fotografias del chorro obtenido para
las respectivas condiciones de entrada. En la tercera columna se presentan la fraccion de
volumen y el gradiente de la fraccion de volumen a lo largo de la linea central del
atomizador. Y en la ultima columna se presenta la longitud de ruptura calculada con la

ecuacion (28).
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Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion de atomizacion de agua con flujo de aire coaxial.
Los puntos negros representan la fraccion de volumen y los puntos blancos el gradiente de la fraccion de volumen.
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Tabla 10. Comparacion resultados simulacion de atomizacion de agua con flujo de aire coaxial. (Continuacion)
Los puntos negros representan la fraccién de volumen y los puntos blancos el gradiente de la fracciéon de volumen.
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A partir de los datos de la Tabla 10 se calcula el error obtenido entre la longitud de ruptura
establecida a partir de las simulaciones y la longitud de ruptura calculada con la ecuacién
empirica (28). Estos resultados se presentan en la Tabla 11. En esta tabla se observa que
para dos de los casos el error supera el 15%, establecido como referencia para evaluar los
resultados de las simulaciones, debido a que corresponde al nivel de variacion encontrado

por Eroglu ef al [21] en sus experimentos.

Longit

. Longitud de ongitud de

Datos de origen ruptura de la Error
ruptura calculada . ./

simulacion
Tabla 10 (a) (b) 11,0 8,97 18,5%
Tabla 10 (c) (d) 12,1 10,9 9,9%
Tabla 10 (e) (f) 17,9 19,2 7,3%
Tabla 10 (g) (h) 5,3 3,95 25,5%

Tabla 11. Error entre la longitud de ruptura calculada y la obtenida en las simulaciones

Es necesario resaltar que a pesar de que el mayor error se presenta para los datos de la
ultima fila de la Tabla 10, la longitud de ruptura obtenida a partir de la simulacion es
coherente con la fotografia reportada en la figura (g) de la Tabla 10. Ademas, en algunos
casos, la longitud de ruptura calculada no coincide con el primer pico (minimo) del
gradiente de la fraccion de volumen, sino con otro de los picos, como se puede observar por

ejemplo en las figuras (b) y (d) de la Tabla 10.

Solo en la mitad de los casos simulados, se observa coincidencia entre la ubicacion de los
puntos mas bajos del gradiente y la longitud de ruptura calculada, lo que impide concluir
con certeza respecto a la utilidad del gradiente de la fraccion de volumen para establecer la

longitud de ruptura de un chorro.
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4.5 SIMULACION GAS-METAL
Hasta aqui se han presentado los resultados de tres simulaciones monofasicas, dos

simulaciones de agua inyectada en aire en reposo y cuatro simulaciones bifasicas de agua
con flujo coaxial de aire. Por lo tanto, la siguiente simulacion a construir seria la de metal
con flujo coaxial de gas. Para este caso se utiliza como punto de partida el trabajo

presentado por Mates y Settles [12,48].

En la se presenta una seccion 2D de la malla, aunque la malla utilizada en las simulaciones
es 3D. Para las simulaciones monofasicas de aire el area de entrada del liquido tiene
condicion de frontera pressure-outlet, para la simulacion estafio-aire, esta misma area tiene
condicion de frontera mass flow-inlet. Para informacion sobre la geometria de la boquilla,

referirse al trabajo de Mates y Settles [12,48].

Pressure

104 »// outlet
4

Wall

Aire—

48

Pressure Wall

intlet

Estaflo —

Areade entrada ~
del liquido \ Detalle A Axis

Detalle A
le 120 R

Figura 31. Malla y condiciones de frontera para modelo de atomizacion de estafio con flujo de aire coaxial.
(Filas de la 10 y 11 Tabla 7)

El trabajo de Mates y Settles es de tipo experimental y esta dividido en dos partes, primero
un andlisis monofasico, con sblo aire y después un andlisis de atomizacion de estafio con
aire. Para ambos casos se presentan fotografias de Schlieren (ver Figura 32 (a)). En estas
fotografias, las zonas de alta densidad (zonas de compresioén) se presentan de color mas
oscuro (negro), mientras que las zonas de menor densidad (zonas de expansion) se

presentan de color mas claro. Aunque estas imagenes sirven como referencia para validar
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los resultados de la simulacion, no permiten hacer una comparacion cuantitativa del campo

de densidades.

FREEJET
BOUNDARY

RECOMPRESSION
SHOCK

INTERNAL SHOCK

Numero de didmetros de boquilla [NDB]

(a) (b)

Figura 32. Fotografia de Schlieren para una presion de 4,5MPa (a), esquema del campo de flujo para el caso
de estela abierta (b).

En el trabajo de Mates y Settles [12] se presentan también las formas de las estelas que se
obtienen dependiendo de las condiciones de operacion (abierta o cerrada). Para el caso de
una presion de alimentacion de 4,5MPa, la estela esperada es abierta, y su forma

corresponde con la presentada en la Figura 32 (b).
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395.1
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Numero de diametros de boquilla [NDB] Numero de didametros de boquilla [NDB]
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Figura 33. Resultados de la simulacion (a) Perfil de densidad, (b) perfil de velocidad.
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Figura 34. Superposicion de imagenes. Perfil de densidad obtenido en la simulacion (en el fondo) y
Fotografia de Schlieren (al frente) para una presion de 4,5MPa.

Al comparar los resultados de la Figura 32 (a), con los de la Figura 33 (a), observamos que
la ubicacion de los puntos de alta y baja densidad coinciden entre el resultado experimental
y la simulacion. Por ejemplo, el punto donde se encuentran la onda interna de choque y la
de recompresion, estd ubicado aproximadamente a 0,8NDB. Ademas, en la fotografia, se
observa una zona de baja densidad ubicada entre 1 y 1,6NDB; region que coincide con la
zona de bajas densidades ubicada entre 1,1 y 2NDB, en los resultados de la simulacion.
Los segundos puntos de alta densidad se encuentra ubicados a aproximadamente 2,2NDB
en ambas imagenes. Y entre 2,8 y 3,4ANDB se encuentra otra zona de baja densidad en

ambos resultados. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 34.

Los resultados de la simulacién monofasica (solo aire) coinciden con los resultados
experimentales presentados por Mates y Settles [12], confirmando lo esperado a partir de
las primeras tres simulaciones de tipo monofésico que se presentaron al comienzo de este

capitulo.

Ahora se considera pertinente pasar a la simulacion de flujo gas-metal. Para esta
simulacion se utiliza la geometria propuesta por Mates y Settles [48], para la boquilla de

tipo convergente.

100



En este caso, al atomizador entran Estafio liquido y aire a alta presion. La temperatura
entrada del metal es 655K (150K por encima de la temperatura de fusion del Estafio) y la
temperatura del aire es 300K. Las condiciones de frontera empleadas se presentan en la

Tabla 7.

Las propiedades utilizadas para el Estafio liquido son las presentadas en la Tabla 12.

Densidad 7308,67 — 0,000641 T Kg/m’
Cp 243,11 J/Kg-K
Cond}lctlyldad 33,12 W/m-K
Térmica
Viscosidad 0,00135 Kg/m-s

Tabla 12. Propiedades metal liquido utilizadas en la simulacion

La finalidad de estas simulaciones es predecir la forma del chorro a la salida del tubo de
alimentacion del metal, debido a que normalmente se presentan dos formas diferentes, la

forma de fuente y la forma de membrana.

Para la simulacién, es necesario establecer un paso temporal muy pequefio (1e-7), debido a
la alta velocidad de aire. Y una vez que el flujo del gas alcanza el estado estacionario (no
presenta variaciones en el perfil de velocidad en 1000 pasos temporales), es posible
aumentar el paso temporal, sin afectar el nivel de convergencia de la simulaciéon. En este

caso el segundo paso temporal fue de 1e-6.

La fraccion de volumen de las fases a lo largo del dominio se presenta en la Figura 35. La
longitud del tubo de alimentacion de metal utilizado para este caso fue de 20mm.
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Air.Volume Fraction
1.000

0.909
0.818
0.727
0.636
0.545
0.455
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0.273
0.182
0.091
0.000

Figura 35. Fraccién de volumen para un atomizador de metal

La forma del chorro obtenida en la simulacidon no coincide con lo esperado de acuerdo a la
literatura. Esto puede deberse al modelo de turbulencia empleado, debido a que en la
literatura las simulaciones encontradas de gas-metal utilizan el modelo de turbulencia RSM,
que permite una mejor prediccion para flujos en 3D, mientras que el empleado en este
trabajo fue el SST.

A partir de la literatura disponible no fue posible establecer criterios de evaluacion para de
las simulaciones gas-metal. De tal forma que hasta ahora s6lo se propone una evaluacion
cualitativa, a partir de la forma del chorro, donde el tamafio de gota es menor para la forma
de fuente con respecto al tamafio de gota de los chorros que presentan forma de membrana.

4.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Con el fin de establecer la sensibilidad de los resultados de las simulaciones ante

variaciones geométricas o en las condiciones de operacion, se realiza un disefio de
experimentos virtuales para la geometria presentada por Mates y Settles en su trabajo [12],
para el caso de flujo monofasico de aire. Los datos de entrada requeridos para el disefio de
experimentos virtuales son los factores experimentales virtuales, el nivel de los factores y el

tipo de disefio de experimentos. Un factor experimental es una variable cuyo efecto sobre
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la variable respuesta se quiere cuantificar, en este caso se seleccionaron 2 factores
experimentales: (a) presion de alimentacion del gas, y (b) didmetro externo del tubo de
alimentacion de metal. El nivel de los factores es la condicion dada a un factor
experimental, en este caso se escogieron dos niveles para cada factor (bajo y alto). Los

factores y niveles establecidos se presentan en la Tabla 13.

La malla construida para el disefio de experimentos virtuales es bidimensional y se presenta
en la Figura 31. No se tiene en cuenta la entrada de Estafo, sino sélo la entrada de aire. El

modelo de turbulencia empleado en estas simulaciones es el SST.

NIVELES DE LOS FACTORES
FACTORES UNIDADES 1 2
Presion de alimentacion MPa 2.10 45
del gas
D¥ametro .e’xterno tubo de mm 6.8 9.2
alimentacion

Tabla 13. Factores y niveles para el disefio de experimentos virtuales.

Las variables respuesta seleccionadas para el disefio de experimentos son: (a) Longitud de
la region supersonica (Numero de Mach mayor que 1 — M>1) y (b) Presion de
estancamiento. En el proximo capitulo se menciona la importancia de estas variables como

parte de los criterios de evaluacion de un atomizador de metal.

El nimero de Mach se calcula por medio de la ecuacion (31). Donde M es el namero de

Mach, u es la velocidad del flujo y a es la velocidad del sonido en el medio.

g Y 31)

Q|

El tipo de disefio de experimentos seleccionado es el de superficie de respuesta.

Especificamente el disefio central compuesto, con trece réplicas, cuatro combinaciones de
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tratamiento del factorial, 4 combinaciones de tratamientos en los puntos axiales del disefio
y 5 réplicas en el centro. Se utiliza el software Minitab ®, para crear el disefio de

experimentos virtuales y establecer el respectivo polinomio para cada variable de respuesta.

Las combinaciones de los factores y los niveles establecidos para las simulaciones a
construir y las variables de respuesta obtenidas después de la simulacion se presentan en la

Tabla 14.

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE RESPUESTA
., ., Longit Presion

Simulacion Presion Didmetro supoerf(')rllli(ci:a estalfcsza(:ni:relto
[MPa] [mm] [mm] [KPa]
1 2,1 9,2 49,44 196,87
2 3,3 6,3 48,48 259,21
3 2,1 6,8 45,56 224,07
4 3,3 9,7 53,94 209,49
5 1,6 8,0 45,45 191,85
6 3,3 8,0 51,52 229,57
7 4,5 9,2 56,71 223,41
8 33 8,0 51,77 230,70
9 33 8,0 51,50 229,49
10 4,5 6,8 51,67 272,55
11 3,3 8,0 51,36 230,90
12 33 8,0 51,81 228,86
13 5,0 8,0 53,94 247,41

Tabla 14. Combinaciones de factores y niveles a simular

Para cada una de las variables de respuesta se debe construir un polinomio de segundo

orden asi:

Y1 = Bo + BiXs + BoXo + B11XT + B22XE + B2 X1 X

Y, = Bo + BiX1 + BoXy + P11 XT + Baa X3 + B12X1 X,
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Donde Y es la variable de respuesta. En este caso para el primer polinomio Y; serd la
longitud supersonica en mm, y para el segundo polinomio Y, serda la presion de
estancamiento en KPa. Y las variables X; y X, corresponden a las variables de entrada, en
este caso la presion de alimentacion del gas (en MPa) y el didmetro externo del tubo de
alimentacion del liquido (en mm) respectivamente. En el polinomio se incluye un término

constante, dos términos lineales, dos términos cuadraticos y un término de interaccion.

Para el caso de la longitud supersonica, se establece el andlisis de varianza para el modelo

de superficie de respuesta cuadratico y se presenta en la Tabla 15.

Fuente de variacion Gf‘ados de Sume de Cuadr.a dos Valor P
libertad cuadrado medios
Regresion 5 113,511 22,7022 0,000
Lineal (X;, X,) 2 107,912 53,9562 0,000
Cuadrética (X2, X,?) 2 5,547 2,7734 0,000
Interaction (X ; X ) 0,052 0,0519 0,332
Residual Error 7 0,334 0,0478
Falta de ajuste 3 0,184 0,0613 0,317
Error puro 4 0,15 0,0376
Total 12 113,845

Tabla 15. Analisis de varianza para el modelo de superficie de respuesta cuadratico

Se realizan entonces las pruebas de hipotesis sobre el modelo de segundo orden, utilizando

un nivel de significancia ¢ = 0,05:

Las hipotesis de interés en el andlisis son:
1. Significancia del modelo completo de segundo orden:
Hipdtesis nula (Hyp): El modelo completo de segundo orden no es significativo.
Ho: p1 =P = P11 = P22 =P12=0
En la Tabla 15 se observa que el valor P para la regresion es menor que el nivel de
significancia P < 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula Hy y se concluye

que al menos uno de los términos tiene algin efecto sobre el modelo cuadratico.
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2. Significancia de las componentes lineales para el modelo:
Hipotesis nula (Hp): las componentes lineales no tienen efecto sobre el modelo de
segundo orden.
Hyp: 1 =P, =0
En la Tabla 15 se observa que el valor P para las componentes lineales es menor que
el nivel de significancia P < 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula Hy y se
concluye que al menos uno de los componentes lineales puede tener algun tipo de

efecto sobre el modelo cuadratico.

3. Significancia de las componentes cuadraticas para el modelo:
Hipdtesis nula (Hp): las componentes cuadraticas no tienen efecto sobre el modelo
de segundo orden.
Hp: 11 =22 =0
En la Tabla 15 se observa que el valor P para las componentes cuadraticas es menor
que el nivel de significancia P < 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula Hy
y se concluye que al menos uno de los términos cuadraticos puede tener algin

efecto sobre el modelo cuadratico.

4. Significancia de la interaccion para el modelo
Hipotesis nula (Hp): La interaccion entre los factores no tiene efecto sobre el
modelo de segundo orden.
Hp: 12 =0
En la Tabla 15 se observa que el valor P para la interaccion XX, es mayor que el
nivel de significancia P = 0,332 > 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula
Hj y se concluye que la interaccion entre los factores no tiene efecto sobre el

modelo cuadratico.
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5. Significancia de la falta de ajuste al modelo cuadratico:
Hipotesis nula (Hy): la falta de ajuste al modelo cuadratico no es significativa.
En la Tabla 15 se observa que el valor P para la falta de ajuste al modelo es mayor
que el nivel de significancia P = 0,317 > 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipotesis

nula y se considera que la falta de ajuste al modelo cuadratico no es significativa.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo completo de regresion cuadratica es
significativo, excepto la interaccion entre los factores, ademas la falta de ajuste al modelo
cuadratico no es significativa; entonces se puede concluir que el modelo de segundo orden
es una aproximacion adecuada a la superficie de respuesta real. El coeficiente de

determinacion (R?) obtenido para este caso es del 99,5%.

El polinomio para la longitud supersonica quedaria entonces de la siguiente forma:

Yy = Bo + BiX1 + BoXo + P11 XT + Ba2 X3

Y los coeficientes de este polinomio se presentan en la Tabla 16.

Termino Cocficientes

Constante Bo 19,148
X, B 6,029
X, B2 2,902
xX,’ B -0,620
X,’ B2z -0,094

Tabla 16. Coeficientes del polinomio para la longitud supersonica

A partir la Tabla 16, podemos observar que la relacion entre la longitud de ruptura y los
términos lineales es directamente proporcional, mientras que la relacion entre la longitud de
ruptura y los términos cuadraticos es inversamente proporcional. En este caso la constante

del polinomio es positiva.
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Respecto a los coeficientes, el coeficiente que acompafia al término lineal de la presion de
alimentacion del gas, tiene un valor de 6,029 y el coeficiente que acompafia a su término
cuadratico es -0,620. El coeficiente que acompafia al término lineal del diametro externo
del tubo de alimentacion de metal es 2,902 y el coeficiente que acompafia a su término
cuadratico tiene un valor de -0,094. Cuando se mantiene constante el diametro externo del
tubo de alimentacion de metal y la presion de alimentacion del gas se incrementa en 1MPa,
la longitud supersonica aumenta en 5,409mm. Si por el contrario, la presion de
alimentacion del gas permanece constante y el diametro externo del tubo de alimentacion
del metal se incrementa en 1mm, la longitud supersonica aumenta en 2,808mm. Ademas,
cuando la presion de alimentacion del gas se incrementa en 1MPa y el didmetro del tubo de

alimentacion se incrementa en 1mm, la longitud supersénica aumenta 8,217mm en total.

Es necesario tener en cuenta que una vez que se ha fabricado la boquilla, el didmetro
externo del tubo de alimentacion del liquido es un parametro fijo y dificil de modificar,
mientras que la presion de alimentacion del gas puede ser modificado con mayor facilidad,

hasta un valor limite establecido por el sistema.

Para el caso de la presiéon de estancamiento, se realiza el mismo procedimiento que se
describi6é anteriormente para la longitud supersénica. En este caso, la falta de ajuste
tampoco es significativa, al igual que para la longitud supersonica. Pero la interaccion de
los factores si es significativa, debido a que presenta un valor P < 0,001 y por lo tanto,
menor que el nivel de significancia ¢ = 0,05. El factor de determinacion para este caso es

del 99,74%.

El polinomio para la presioén de estancamiento tiene la siguiente forma:

YZ = :80 + ﬁlxl + IBZXZ + :811)(12 + BZZXZZ + B12X1X2
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Y los coeficientes de este polinomio se presentan en la Tabla 17.

Termino Coeficientes
Constante Bo 276,019
X B 71,231
X, B2 -32,425
X, Bt -3,298
X, B2z 1,936
XX, Bi2 -4,157

Tabla 17. Coeficientes del polinomio para la presion de estancamiento

En este caso, la presion de estancamiento (variable de respuesta) presenta una relacion
directamente proporcional con el término lineal de la presion y el término cuadratico del
diametro. Y presenta una relacion inversamente proporcional con los demds términos. En

este caso la constante del polinomio es positiva.

Los polinomios se grafican, para identificar las superficies a las que hacen referencia y sus

mapas de contornos. Ver Figura 36 y Figura 37.
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Figura 36. Superficie (a) y mapa de contornos (b) para la longitud supersonica

Presion

Como se observa en la superficie de presentada en la Figura 36 (a), la longitud supersonica

aumenta a medida que aumenta la presion de alimentacion del gas y aumenta el diametro
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exterior del tubo de alimentacién. Este comportamiento es coherente con el polinomio
establecido. Ademas, la maxima longitud supersdnica para este caso, se presentaria para la
combinacion de maximo didmetro exterior del tubo de alimentacion y la maxima presion de
alimentacion del gas, como se observa en la esquina superior derecha del mapa de

contornos (Figura 36 (b)).
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Figura 37. Superficie (a) y mapa de contornos (b) para la presion de estancamiento

Por otro lado, como se ve en la superficie de la Figura 37 (a), la presion de estancamiento
aumenta a medida que aumenta la presion de alimentacion del gas y disminuye el diametro
exterior del tubo de alimentacion de metal. Este comportamiento al igual que para la
variable de respuesta anterior, también es coherente con el polinomio establecido. Ademas,
la méxima presion de estancamiento para este caso, se presentaria para la combinacion de
minimo diametro exterior del tubo de alimentacion y la méxima presion de alimentacion
del gas, como se observa en la esquina inferior derecha del mapa de contornos presentado

en la Figura 37 (b).

Finalmente, es necesario verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad de los
residuales estadisticos para las dos superficies de respuesta, longitud de ruptura (ver Figura
38) y presion de estancamiento (ver Figura 39). Los residuales estadisticos se calculan a

partir de la diferencia entre el valor que se obtiene para la variable de respuesta con el
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polinomio y los valores obtenidos a partir de la simulacion (datos de origen para construir

el polinomio).

.% ;g Mean 1,705900E-15
S 50 StDev 0,1669
§ ‘;g N 13
L AD 0,229

10 P-Value 0,762

04 -03 02 01 00 01 02 03 04
Residuales Longitud supersonica

Figura 38. Grafico de Normalidad para los residuales estadisticos de la longitud supersonica

La prueba formal empleada para la validacion del supuesto de normalidad es la Anderson-
Darling. Para los residuales de la longitud supersonica se obtiene un valor P = 0,726 >
a = 0,05, y para los residuales de la presion de estancamiento se obtiene un valor P =
0,476 » a = 0,05. Por lo tanto se considera razonable la normalidad del error para ambos

Ccasos.
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Figura 39. Grafico de Normalidad para los residuales estadisticos de la presion de estancamiento
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Con esto finaliza el andlisis de la sensibilidad de los resultados, especificamente la longitud
supersonica y la presion de estancamiento, ante variaciones en el diametro externo del tubo

de alimentacién y/o variaciones de la presion de alimentacion del gas.

4.7 CORRELACION DE SIMULACIONES CON DATOS DE LA
BIBLIOGRAFIA

Utilizando los polinomios propuestos dentro del disefio de experimentos virtuales
mencionado en la seccion anterior. Se establece una correlacion con datos de la
bibliografia. Sin embargo, el principal problema es encontrar bibliografia que especifique

valores para estas variables de respuesta, longitud supersonica y presion de estancamiento.

Para el caso de la presion de estancamiento, se decide utilizar como referencia el trabajo de
Ting y Anderson [3], en el que presenta la variacion de la presion a lo largo del eje central
del atomizador, incluyendo el valor de la presion de estancamiento, para una simulacion

monofasica con Argon.

En la Tabla 18 se presenta la correlacion para la presion de estancamiento. Los resultados
presentados por Ting y Anderson [3] se presentan en la columna denominada bibliografia y
los resultados obtenidos a partir del polinomio grado dos establecido en la seccion 4.6 se

presentan en la columna denominada calculado.

Diametro exterior tubo Presion de estancamiento
Presion de . . r .
. ., de alimentacion de Error relativo
alimentacion del gas Bibliografia Calculado
metal
2,1 6,6 250,00 222,86 10,86%
3,5 6,6 250,00 258,17 3,27%
4.8 6,6 320,00 280,81 12,25%

Tabla 18. Correlacion de los resultados para la presion de estancamiento
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Como se puede observar en la tltima columna de la tabla anterior, el méximo error se
presenta para la maxima presion de alimentacion del gas (4,8MPa) y es del 12,25%, valor
que se encuentra dentro del limite de error permitido (15%). Sin embargo, debido a que la
correlacién se estd evaluando con tan pocos datos, no se puede asegurar su adecuada

prediccion de la presion de estancamiento.

Para el caso de la longitud supersonica se utiliza como referencia el trabajo de Mates y
Settles [12], donde se presenta la variacion del numero de Mach a lo largo de la linea

central, para el caso experimental de atomizacion monofésica de aire.

En la Tabla 19 se presenta la correlacion para la longitud supersonica. Los resultados
presentados por Mates y Settles [12] se presentan en la columna denominada bibliografia y
los resultados obtenidos a partir del polinomio grado dos establecido en la seccion 4.6 se

presentan en la columna denominada calculado.

. Diametro exterior tubo Longitud Supersénica
Presion de . ‘s :
. s de alimentacion de Error relativo
alimentacion del gas Bibliografia Calculado
metal
1,5 8,0 68,00 44,07 35,20%
29 8,0 124,00 48,70 60,73%
49 8,0 260,00 51,01 80,38%

Tabla 19. Correlacion de los resultados para la longitud supersonica

Como se puede observar en la ultima columna de la tabla anterior, el maximo error se
presenta para la maxima presion de alimentacion del gas y es del 80,38%, valor que se
encuentra muy por encima del limite de error permitido (15%). De tal forma que el
polinomio establecido para esta variable de respuesta no permite predecir de forma acertada

la longitud de la zona supersonica.
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Sin embargo, al observa el comportamiento de la longitud supersdnica calculada, es posible
identificar que presenta un comportamiento similar al reportado en el trabajo de Mates y
Settles [12], ya que la longitud supersénica calculada se incrementa a medida que se
incrementa la presion de alimentacion del gas. Posibilitando de esta forma una evaluacién

por comparacion entre diferentes atomizadores.

4.8 INDEPENDENCIA DE MALLA

Para cada una de las diferentes geometrias empleadas se realizO un andlisis de
independencia de malla, en el cual se utilizaron minimo tres tamafios de malla diferentes,

donde cada uno presenta aproximadamente un 30% mas de elementos que la malla anterior.

A continuacion se presentan los resultados para las tres mallas empleadas en el andlisis
monofésico con Argén (simulaciones de la 1 a la 3 en la Tabla 7). Este andlisis fue
realizado para la presion de entrada del gas de 3,45MPa, debido a que es la mayor presion

de alimentacién empleada con esta geometria.

En la Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos de velocidad y presion méximas, para
tres diferentes tamanos de malla. Asi como las variaciones de estas variables de respuesta
entre una y otra malla. Como se puede observar en esta tabla, ninguna de las variaciones

supera el 1%. Normalmente es aceptable una variacion del 3%.

Numero de V:lz);iliid Variacion ;;isil;l; Variacion
elementos Velocidad Presion
[m/s] [Mpa]
59845 534,26 - 3,0124 -
79169 533,04 -0,23% 3,0127 0,01%
106469 532,73 -0,06% 3,0129 0,01%

Tabla 20. Independencia de malla para el caso monofasico con Argon.
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En las Figura 40 se presentan las curvas obtenidas para estas variables con respecto al
nimero de elementos de las mallas construidas. En estas curvas se observa un
comportamiento asintético, el cual junto con la baja variabilidad en las variables de

respuesta, permite concluir que se ha alcanzado la independencia de malla.
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Figura 40. Curvas de independencia de malla para el caso monoféasico con Argon.
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S DISCUSION DE RESULTADOS

Para desarrollar la metodologia propuesta en este trabajo, se considerd pertinente hacer
diferentes simulaciones, con diferentes grados de complejidad, con el fin de establecer las
simplificaciones que permiten obtener resultados satisfactorios para cada nivel de

dificultad.

Siguiendo esta idea, se realizaron simulaciones monofasicas, de inyeccion de agua en aire
en reposo, de inyeccion de agua con flujo coaxial de aire y por ultimo, de inyeccion de
metal con flujo coaxial de aire. Debido a la falta de equipos en general para realizar
pruebas experimentales, fue necesario recurrir a experimentos publicados por medio de

articulos, para utilizarlos como fuente para construir las simulaciones.

El hecho de no contar con pruebas experimentales fue un factor limitante al momento de
construir las simulaciones, debido a que s6lo se simularon procesos con base en articulos
que presentan geometrias y condiciones de operacion detalladas. Otro de los
inconvenientes de emplear experimentos de la bibliografia como base para validar las
simulaciones es que en algunos casos la informacion suministrada como resultado no
permite establecer comparaciones cuantitativas con los resultados de las simulaciones,

como es el caso de fotografias de alta velocidad y fotografias de Schlieren.

Después de revisar algunos de los resultados numéricos y experimentales encontrados en la
literatura, se determind que las simplificaciones que se aplican con mayor frecuencia son:
(a) simplificacion de fases del flujo (andlisis monofasico), (b) simplificacion de
propiedades de los fluidos, (c) simplificacion por axisimetria, (d) simplificacion geométrica
de la boquilla, (e) inclusion directa de las gotas en el atomizador, para excluir la

atomizacion primaria (ruptura de la fase continua en fragmentos).
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A continuacion se presenta una ampliacion para estos tipos de simplificacion:

La simplificacién monofasica consiste en excluir el flujo de liquido asociado al proceso de
atomizacion, de tal forma que sélo el flujo de gas es tenido en cuenta. Una simulacion o un
experimento monofasico difiere en gran medida de su respectiva simulacion o experimento
gas-metal, debido a que las fuerzas viscosas y de tension superficial asociadas al liquido no
son tenidas en cuenta, y estas fuerzas tienen una gran influencia en la forma en que
evoluciona el flujo tanto de liquido como de gas. Es necesario resaltar, que mayores
fuerzas viscosas tienden a retrasar la atomizacion, mientras que mayores fuerzas de tension

superficial tienden a acelerarla.

Los perfiles de densidad, velocidad y presion obtenidos para el gas en un analisis
monofasico no coinciden con los perfiles obtenidos en un analisis de atomizacion gas-
metal. Esto sin mencionar el perfil de temperatura que para el caso de atomizacion de
metal liquido presenta gradientes relevantes, debido a que se espera una temperatura de
alimentacion del metal superior a 500K, mientras que normalmente el gas se introduce a

temperatura ambiente (300K).

En la Figura 41 se presentan dos fotografias de Schlieren, una para el caso en que solo entra
aire (izquierda) y otra para el caso de entrada de estafio liquido y de aire (derecha). Como
se observa en estas imagenes, el campo de densidades varia, lo que implica una variacion
en el campo de velocidades y de presiones. Estas variaciones del campo de densidades se
observan con mayor claridad al observar las variaciones en la posicion de los puntos de alta

densidad (puntos oscuros) de la fotografia.
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Figura 41. Estructura del flujo obtenido con y sin ingreso de metal [48]

A pesar de que los perfiles obtenidos del proceso monofasico no coincidan con los del
proceso real (gas-metal), se han establecido correlaciones que permiten predecir
variaciones en el desempefio del proceso a partir de los perfiles de velocidad y de presiones

obtenidos en el analisis monofasico.

Existen diversos criterios de evaluacion de atomizadores de metal a partir de analisis

monofasicos, entre ellos estan:

La propuesta de Unal [41], que plantea utilizar la longitud de la zona de velocidad
supersonica como criterio de evaluacion. De tal forma que se espera un mejor desempefio
(menor tamafo de gota) para aquellos atomizadores que presentan una zona supersonica
mas larga, es decir que conservan la velocidad supersonica durante una mayor distancia,

medida a partir de la salida del liquido.

Otro criterio es el propuesto por Mi et al en su trabajo [5], donde se plantea que para
asegurar la estabilidad del flujo de metal, se debe buscar una presion de vacio en la salida

del flujo liquido y para asegurar menores tamafios de gota (mayor eficiencia en la
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atomizacion), se debe buscar un gradiente de presion alto a lo largo de la base de la boquilla
que conduzca el liquido radialmente hacia la capa cortante mas fuerte. De tal forma que
aquellos atomizadores con un mayor gradiente de presion en la direccion radial, conducirdn

a menores tamafios de gota.

Otra propuesta es la presentada por Zeoli y Gu en su trabajo [4]. De acuerdo a su
propuesta, se obtiene un mejor desempeio para aquellos atomizadores en los que a pesar de

que el flujo alcanza velocidades supersonicas, no se presentan discos Mach.

De estos tres criterios identificados para la evaluacion del desempeno de un atomizador de
metal con base en un analisis monofasico, solo el primero fue establecido Gnicamente a
partir de resultados experimentales, para los otros dos, se utilizaron ademas de resultados

experimentales, resultados de simulaciones numeéricas.

Como se menciond anteriormente, otra de las simplificaciones mas utilizadas en la
simulacion de atomizadores de metal es la simplificacion de las propiedades de los fluidos.
Para identificar si este tipo de simplificacion aplica en un caso en particular, se deben tener
en cuenta varios aspectos asi: (a) en el modelamiento de un gas compresible con la ley de
gases ideales para la densidad, se debe establecer el factor de compresibilidad del gas y si el
numero obtenido es cercano a 1, se considera razonable utilizar esta simplificacion. (b)
Deben identificarse los gradientes de temperatura a los que van a estar sometidos los
fluidos para establecer el nivel de variacion de sus propiedades para estos rangos de
temperatura. El comportamiento de las propiedades de los fluidos para los rangos de
temperatura en cuestion son determinantes para establecer si se considera valido o no
asumir valores constantes para las propiedades de los fluidos con la temperatura

(viscosidad, conductividad térmica, calor especifico, entre otras).

Hasta ahora se han mencionado la simplificacion de fases del flujo (analisis monofasico) y

la simplificacién de propiedades de los fluidos, ademas de estas simplificaciones, otra
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comunmente utilizada es la simplificacion por axisimetria.  Su validez depende
principalmente de la geometria de la boquilla y del modo de desintegracion en el que se
ubique el proceso de atomizacion a analizar, ya que si el régimen tiene caracteristicas
axisimétricas es mas acertado realizar esta simplificacion, que en el caso de regimenes que
no presentan este comportamiento. Es necesario recordar que el fendmeno de turbulencia
es un fendmeno por defecto tridimensional y no bidimensional, asi que cuando los efectos
turbulentos son relevantes, el resultado obtenido con modelos axisimétricos puede no ser el

mas acertado.

En las simulaciones realizadas se utiliz6 la simplificacion de axisimetria en la simulacion
monofasica de solo argon y en caso de agua inyectada en gas en reposo. Se tratd de utilizar
también en el caso de atomizacion de agua con flujo coaxial de aire, pero los resultados
obtenidos no fueron satisfactorios ni siquiera para el caso ruptura tipo Rayleigh
axisimétrico, por no tener sentido fisico (en este trabajo no se incluyen estos resultados).

Por esto no se recomienda aplicar esta simplificacion para simular flujos multifasicos.

El cuarto tipo de simplificacion mencionada es la simplificacion geométrica de la boquilla.
Con este tipo de simplificacion se hace referencia especificamente a la geometria de la
camara a la que entra el gas antes de salir a la boquilla y a la geometria interna del tubo de
alimentacion del liquido. Mayores detalles sobre el efecto de la forma exterior del tubo de
alimentacion en la forma del flujo obtenido, se encuentran en los trabajos de Veistinen et al.

[63] y al trabajo de Mi et al [5].

Dentro de las variaciones en la geometria interna de la cdmara de alimentacion de gas se
encuentran por ejemplo los tubos de Hartmann. Los cuales son utilizados normalmente en
la entrada del gas para obtener un flujo supersonico con pulsaciones (ver Figura 42). Estas
caracteristicas del flujo actian de forma positiva en la atomizacion. La oscilacion en la
presion del flujo de gas conduce a gotas mas pequeias y a una mejor distribucion del

tamafio de gota [64].
120



Ultrasonic resonance cavities

Molten metal J
N
Gas

Figura 42. Boquilla del atomizador con tubos de Hartmann [52].

Existen ademads, diferentes configuraciones en cuanto a la forma de entrada del gas a la
camara de atomizacidn, las mas comunes son la entrada anular y el arreglo de entradas
discretas. De acuerdo a los resultados de Tong y Browne [52], existen diferencias en el
flujo obtenido con las boquillas discretas, respecto a la boquilla anular, y estas variaciones
se deben principalmente a la distancia entre el orificio de salida del gas y la superficie
exterior del tubo de alimentacion del liquido. Los valores maximos de presion coinciden en
ambos casos (boquillas discretas y boquilla anular), pero la ubicacion de estos picos de
maxima presion varia. La posicion del maximo pico de presion para el caso de boquillas
discretas es aproximadamente 0,75 diametros de boquilla mas abajo (en la direccion de

flujo) que para el caso de la boquilla anular.

En el trabajo de Ting y Anderson también se utiliza esta simplificacién de la entrada del
gas, asumiendo una entrada anular, aunque en realidad se trata de 25 entradas discretas. En

este caso no se presenta una comparacion entre ambos casos.

Como se ha mencionado hasta el momento, ciertas variaciones en la geometria de
alimentacion del gas pueden afectar las caracteristicas del flujo. Sin embargo, no es
comun encontrar este nivel de detalle sobre la geometria de las boquillas en la literatura,

por esto, estos detalles no se incluye en las simulaciones realizadas en este proyecto.
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En cuanto a la geometria interna del tubo de alimentacion del liquido, de acuerdo al estudio
publicado por Eroglu et al. [21], la longitud de ruptura del liquido no present6 variaciones

significativas para las diferentes geometrias presentadas en la Tabla 21.

v

v

< $16.0

Boquilla No. 1 Boquilla No. 2

Boquilla No. 3 Boquilla No. 4

Tabla 21. Boquilla de flujo coaxial estudiadas por Eroglu et al. en su trabajo de atomizacion de agua [21].

Sin embargo, de acuerdo al trabajo de Eroglu et al. [21] a pesar de que la longitud de
ruptura no se ve afectada por estas variaciones del tubo de alimentacion de metal, la
longitud de la zona de recirculacion es diferente para las diferentes geometrias de boquilla.
Las fotografias presentadas en su trabajo [21] y en el posterior trabajo de Farag6 y Chigier
[19] corresponden Unicamente a la boquilla 1, por esta razon, esta fue la geometria que se

utiliz6 para las simulaciones.

El ultimo tipo de simplificacion por mencionar es el de inclusion de gotas a la salida de la
boquilla. Normalmente este tipo de simplificacion se utiliza para analizar la atomizacion
secundaria. En este sentido se encuentra analisis experimentales y numéricos. Dentro de
los analisis experimentales mas citados en la bibliografia se encuentra el trabajo realizado

por Liu y Reitz [65], donde se insertan gotas de diesel de forma perpendicular a un chorro
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de aire, con el fin de identificar los diferentes regimenes de ruptura y sus respectivas
caracteristicas, identificando la importancia del nimero de Weber como factor

determinante de la ruptura, y no el nimero de Reynolds.

Ademas de los analisis experimentales, también se encuentran analisis numéricos, como los
mencionados en la Tabla 5. Donde se observa la evolucion de los perfiles de velocidad y
temperatura, y la evolucion del tamafio de las gotas, para diferentes didmetros de gota

iniciales.

Este proyecto esta centrado en la atomizacion primaria, por esta razon, no se construyeron

simulaciones donde se inserten gotas de liquido a la entrada de la boquilla.

Hasta este momento, se han mencionado los tipos de simplificaciones normalmente
empleados en la simulacion de procesos de atomizacion de metal. Otro de los temas por
tratar y que se podria considerar como un tipo de simplificacién es el de los modelos de
turbulencia. En este documento se presenta un resumen de los modelos de turbulencia en la
seccion 2.7. Después de revisar la literatura se identificd que los modelos utilizados con
mayor frecuencia son el k-¢ [5,6,29] y el RSM [4,49,50,36,29]. Siendo entre estos dos, el

RSM el de uso mas frecuente.

Debido a que los trabajos de Mi et al [5,6], especifican el uso de un modelo k-¢ modificado
para obtener una mejor prediccion en la capa limite. Se ha decidi6 utilizar un modelo SST.
Debido a que este modelo combina los beneficios del modelo k-¢ para el flujo libre, con los

beneficios del modelo k-m para efectos de capa limite.

En este trabajo se utilizé el modelo RSM en simulaciones monoféasicas y de inyeccion de
agua en aire en reposo, los resultados obtenidos con los dos modelos (RSM y SST) no
presentaron variaciones considerables, sin embargo el tiempo de procesamiento si presentd

grandes variaciones, siendo mayor para las simulaciones con el modelo RSM. Por esta
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razén en todas las simulaciones presentadas en este trabajo se utilizd el modelo de
turbulencia SST. Obteniendo resultados satisfactorios, como se observa en el capitulo

anterior.

En la Tabla 22, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos con el modelo
SST y con el modelo RSM, para el caso de agua inyectada en aire en reposo. Los datos de

estas simulaciones se presentan en las filas 4 y 5 de la Tabla 7.

Diametro de entrada Velocidad de . , .
Modelo de Velocidad maxima .
del agua entrada del agua . Error relativo
. Turbulencia
in m/s m/s
SST 12,924
0,125 10,97 1,61%
RSM 13,136
SST 28,963
0,25 253 3,48%
RSM 30,007

Tabla 22. Comparacion de resultados con los modelos de turbulencia SST y RSM.

Respecto a las condiciones de frontera, teniendo en cuenta las opciones que ofrece
FLUENT, para el caso de flujo de gas supersonico, la entrada de gas recomendada es del
tipo pressure inlet, debido a que se deben incluir efectos de compresibilidad del gas. En el
caso monofasico se recomienda emplear el procesador basado en la densidad, debido a los
grandes cambios de densidad causados por las altas velocidades involucradas en el proceso.
Esta opcion no esta disponible para el caso de flujo multifasico, aunque se tienen en cuenta

los efectos de compresibilidad.

Como se observa en la Figura 30, la region de andlisis por fuera de la boquilla tiene
condiciones de frontera de tipo pressure outlet, con esta condicion de frontera se establece
una presion a la salida, en este caso, la presion ambiente. Se realizaron ademas
simulaciones donde la condicion de frontera de la extrema derecha era presure outlet, pero

la linea superior de la region de analisis tenia condicion de frontera tipo wall. En este caso,

124



los resultados obtenidos también fueron satisfactorios para aquellas geometrias, donde el
ancho de la region de analisis era lo suficientemente grande como para que los efectos

viscosos debidos al no deslizamiento sobre la pared no afectaran el chorro.

Respecto a las temperaturas de los fluidos, como se menciona en el capitulo anterior la
temperatura usada es de 300K, a menos de que se indique lo contrario. De acuerdo al
trabajo de Zeoli y Gu [4], para el analisis de rompimiento de gota, se observa que a medida
que aumenta la temperatura del gas, se obtienen didmetros de gota mas pequenios. Por esto
se recomienda utilizar el gas con una temperatura mayor a 300K. En las simulaciones
realizadas en este proyecto no se analiza el efecto de la variacién de la temperatura de

entrada del gas.

Otro aspecto importante por establecer al momento de construir una simulacién es el tipo
de simulacion requerida, es decir estacionaria o transitoria. Para los casos asociados a
fenomenos de ruptura se recomienda optar por simulaciones transitorias, utilizando como
punto de partida para el paso temporal el nimero de Courant (Ecuacion (32)) igual a uno.
Todas las simulaciones presentadas en este documento son de tipo transitorio, ademas los

pasos temporales para cada uno se presentan en la Tabla 7.

' (32)

Donde C es el nimero de Courant, At es el paso temporal, Ax es el intervalo de espacio (se

establece a partir del tamafo de la malla) y u es la velocidad del flujo.

Para las simulaciones de flujo coaxial agua-aire, se calcula la longitud de ruptura esperada
por medio de la ecuacion empirica propuesta por Eroglu ef al [21]. En la siguiente figura se
presentan en negro los resultados publicados en su trabajo y en rojo (circulos rellenos) los

resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en este trabajo.
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Lc O Re=1456
R | O Re=4370
) o Re=9328

Figura 43. Relacion entre la longitud de ruptura y los nimeros adimensionales Re y We.

Como se puede observar en la figura anterior, estos resultados parecen coherentes, debido a

que el maximo nimero de Reynolds alcanzado en las simulaciones es de 996.

Respecto al método de acoplamiento de la velocidad y la presion, se utilizdé el método
SIMPLE, que fue previamente utilizado en la simulacion de atomizacion de metal realizada

por Zhao et al. [29]. Este método de acoplamiento se considera valido para esta aplicacion

Las variaciones en el flujo del gas obtenido a partir de un analisis monofésico (solo gas),
debido a variaciones en la geometria de la boquilla y a variaciones de las condiciones de
operacion se presentan de forma resumida en la Tabla 23. [Estas variaciones se

establecieron a partir de la revision bibliografica.
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VARIACIONES EN LAS
ENTRADAS

REF.

VARIACIONES EN LAS SALIDA

Variaciones de la presion de
alimentacion

(3]

La intensidad de la region de recirculacion aumenta. Para establecer la
intensidad de la region de recirculacion se eviia el nimero de Mach alcanzado
en esta region

La intensidad de la capa de mezcla aumenta a medida que aumenta la presion
de estancamiento. Para la intensidad de la capa de mezcla se utiliza la
energia cinética turbulenta como un indicador

(3]

Desplazamiento aguas abajo del punto de estancamiento a medida que
aumenta la presion de alimentacion (si se presenta flujo de estela abierta)

Variaciones de longitud del
tubo de alimentacion de metal

(6]

Una mayor longitud del tubo de alimentacion de metal, conduce a una mayor
presion de vacio. La presion de vacio a la salida de la boquilla incentiva el
flujo continuo de metal.

Una mayor longitud del tubo de alimentacion del metal conduce a un menor
gradiente de presion en la base de la boquilla. El gradiente de presion en la
base de la boquilla conduce el liquido radialmente hacia la capa cortante mas
fuerte, permitiendo obtener menores didmetros de gota.

Variaciones del angulo de
inclinacion del tubo de
alimentacion de metal

(6]

Un angulo de inclinacion pequefio conduce a presiones de vacio a la salida de
la boquilla

Un éangulo de inclinacion mayor conduce a mayores gradientes de presion a lo
largo de la base de la boquilla.

Tabla 23. Variaciones en el flujo debido a variaciones en el atomizador

Como se menciona al comienzo de este capitulo, para desarrollar la metodologia propuesta

en este trabajo, se realizaron diferentes simulaciones, con diferentes grados de complejidad.

Hasta ahora se han mencionado las diferentes simplificaciones normalmente utilizadas en la

simulacion de atomizadores de metal y su impacto en los resultados obtenidos, haciendo

especial énfasis en las simplificaciones que se utilizaron a lo largo de este proyecto. Se

mencionan ademas, los modelos de turbulencia normalmente utilizados, asi como el

modelo de turbulencia seleccionado para este proyecto.

En cuanto al analisis de sensibilidad realizado, con dos factores: presion de alimentacioén

del gas y diametro externo de la boquilla, y con dos variables de respuesta: presion de

estancamiento y longitud de la region supersonica, permitid establecer que la presion de
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estancamiento presenta un incremento, a medida que aumenta la presion de alimentacion
del gas y disminuye el didmetro exterior del tubo de alimentacion. Mientras que la longitud
de la region supersonica se incrementa a medida que aumentan la presion de alimentacion
del gas y el didmetro exterior del tubo de alimentacion simultdneamente. Para estas dos
variables de respuesta, el parametro de mayor influencia es la presion de alimentacion del

gas.

Como se menciona al comienzo de este capitulo, lo deseable en el caso de la atomizacién
de metal es una presion de estancamiento negativa que incentive el flujo continuo de metal
y una region supersonica larga, debido a que de acuerdo a los resultados obtenidos por Unal
[41] los atomizadores que conservan durante una mayor distancia la velocidad supersonica

conducen a tamafos de gota mas pequefios.

Después de realizar el andlisis de sensibilidad, se propusieron dos polinomios para
correlacionar los factores del disefio de experimentos virtuales (presion de alimentacion del
gas y diametro externo del tubo de alimentacion), con las variables de respuesta

seleccionadas (longitud supersonica y presion de estancamiento).

La correlacion obtenida para la presion de estancamiento fue evaluada por medio de tres
datos solamente provenientes de resultados de simulaciones presentadas en la literatura. Y
en ninguno de los casos el error obtenido superd el 15%. Sin embargo, debido a la baja
cantidad de puntos evaluados, no se puede asegurar que el polinomio permita predecir de

forma acertada la presion de estancamiento en un atomizador.

Para el caso de la longitud supersénica, el polinomio se evalu6 por medio de tres puntos
obtenidos de datos experimentales de la literatura (aunque uno de estos puntos estd por
fuera del rango de presion de alimentacion del gas utilizado para establecer el polinomio).
El error obtenido en este caso super6 el 80%. Por esta razon no se considera razonable

utilizar este polinomio como herramienta de prediccion de la longitud supersonica.
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La longitud supersonica obtenida experimentalmente y la longitud supersonica obtenida a
partir de las simulaciones, difieren considerablemente (Error superior al 50%). Y por lo
tanto la longitud supersonica calculada con el polinomio establecido en la seccion 4.6,

también difiere de los resultados experimentales.

La diferencia entre los resultados de las simulaciones y los experimentales puede deberse a
varias razones, entre ellas, las que se consideran mas relevantes son: la longitud del tubo de
alimentacion de metal no se especifica; tampoco se especifica la forma de la cadmara de
alimentacion del gas, la simulacion realizada es axisimétrica y ademas, en la simulacion se

utilizan simplificaciones para las propiedades del aire.
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6 PROPUESTA DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se presenta una propuesta metodologica para la simulacion de un
atomizador de metal de tipo confinado. Esta metodologia inicia con el establecimiento de
una geometria y condiciones de operacion iniciales para la boquilla, posteriormente se
debera construir una simulacion monofésica con el fin de establecer la velocidad del aire y
calcular los respectivos nimeros adimensionales. Posteriormente, se debe establecer de
acuerdo al mapa de Reitz, el régimen de ruptura que se debe presentar, de ser necesario se
deberan modificar la geometria o las condiciones de operacidn, hasta alcanzar el régimen

de ruptura de tipo atomizacion.

En caso de que las modificaciones sean requeridas, deberd realizarse nuevamente la
simulacién monofasica y calcular nuevamente los nimeros adimensionales. Una vez que
se obtenga un régimen de ruptura esperado (tipo atomizacion), se debera establecer el modo
de ruptura, la clasificaciéon recomendada en este trabajo es la presentada por Faragd y
Chigier [19]. El modo de ruptura deseable para el caso de atomizacion de metal es el de
tipo fibra. Ademads, también se puede realizar una evaluacion preliminar del atomizador a

partir de este flujo monofasico, utilizando los criterios establecidos en el capitulo anterior.

Una vez que se establece el modo de ruptura, se pueden establecer con mayor facilidad las
simplificaciones a aplicar durante en las simulaciones. EI paso siguiente es construir las
simulaciones de flujo de metal con gas coaxial. Siendo el resultado deseable en estas
simulaciones obtener un chorro con forma de fuente, y no con forma de membrana. Debido

a que la forma de fuente conduce a menores tamafios de gota.

La metodologia propuesta tiene como finalidad facilitar la evaluacion de un atomizador de
metal por medio de CFD y se presenta en la Tabla 24, por medio de un diagrama de flujo.

A continuacion se presentara el desarrollo paso a paso de este diagrama:
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PASO 1: Identificar la necesidad de atomizacion. Para identificar aplicaciones de
atomizacion en general o de metales en particular, referirse a la introduccidon de este

documento.

PASO 2: Establecer la propuesta de disefio (geometria) y las condiciones de operacion
minimas para construir la simulacién monofésica (solo gas). La idea en este paso de la
metodologia es establecer una geometria base para el atomizador de metal de tipo

confinado, asi como unas condiciones de operacion.

Las boquillas de tipo confinado utilizadas normalmente son: de tipo convergente o
convergente divergente, en la Figura 44 (Dimensiones en mm) se presentan dos geometrias
utilizadas por Mates y Settles en sus experimentos [48], estas geometrias se pueden utilizar
como referencia para generar las geometrias base, aunque se debe tener en cuenta que estos
esquemas no incluyen informacién sobre la geometria de la cdmara de alimentacion de gas,

ni sobre la longitud del tubo de alimentacion de metal.

Para identificar algunas variaciones esperadas en el flujo debido a la geometria de la
boquilla, como por ejemplo variaciones en la forma interna y externa del tubo de

alimentacion del liquido, revisar el capitulo anterior de este documento.

6 mmo.d. x2 mm i.d
Liquid quartz tubing
Metal / (same below)
Aluminum J o]
Y &
95
L J L 0.25

(a) (b)

Figura 44. (a) Boquilla convergente, (b) boquilla convergente-divergente [48].
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PASO 3: Construir la simulacion monofasica. A partir de los resultados de la simulacion,
se pueden calcular los nimeros adimensionales presentados en el capitulo 2, seccion 2.4.
Ademas se puede realizar una evaluacion preliminar del atomizador de metal utilizando los
criterios mencionados en el capitulo anterior. Si por ejemplo no se alcanza una presion de

estancamiento negativa, se recomienda regresar al paso 2.

PASO 4: Calcular los nimeros adimensionales (Rer, Weg; Oh). Las entradas requeridas
para estos calculos son minimo: velocidad de las dos fases, diametro del chorro, tension

superficial, densidad de las dos fases y viscosidad del liquido.

PASO 5: Establecer el régimen de ruptura que se presenta para un proceso de atomizacioén

en particular, a partir de los nimeros adimensionales y haciendo uso del mapa de Reitz.

PASO 6: Si se cumple que el proceso esté en el régimen de atomizacidn, se avanza al paso
7, sino se debe regresar al paso 2 donde se deben modificar las caracteristicas geométricas

del atomizador o las condiciones de operacion y realizar nuevamente los pasos del 3 al 6.

PASO 7: Una vez que se establece que el proceso conduce a la atomizacion, se debe
establecer a partir de la clasificacion morfologica propuesta por Farago y Chigier [19], el
modo de desintegracion que se presenta para ese proceso de atomizacién en particular.
Esta informacién es util al momento de decidir aplicar simplificaciones como por ejemplo

la axisimetria.

PASO 8: Establecer las simplificaciones a aplicar. En el capitulo anterior se presentan

criterios para simplificar la simulacion.

PASO 9: Construir la simulacion multifasica para evaluar el disefio propuesto. La

simulacion debe ser de tipo transitorio.
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D ACTIVIDAD ENTRADAS SALIDAS REFERENCIA
1 INICIO
¢ MATERIAL A ATOMIZAR PROPUESTA DE DISENO
2 PROPONER UN DISENO Y GAS PARA LA ATOMIZACION [1 2]
CONDICIONES DE - PROPUESTA DE CONDICIONES DE
5 GEOMETRIA BASE DE UN h
OPERACION INICIALES
ATOMIZADOR DE TIPO OPERACION INICIALES
I CONFINADO
+ NO SE ALCANZA GEOMETRIA PERFIL DE PRESION
PRESION DE -
ESTANCAMIENTO CONDICIONES DE OPERACION PERFIL DE VELOCIDAD
3 CONSTRUIR LA SIMULACION NEGATIVA Capitulo 4
MONOFASICA (SOLO GAS) PROPIEDADES DEL GAS PERFIL DE DENSIDAD
TIPO DE SIMULACION EVALUACION CON LOS CRITERIOS
[ (ESTACIONARIA O TRANSITORIA) PROPUESTOS
v VELOCIDAD DE LAS DOS FASES Rep
CALCULAR NUMEROS DIAMETRO DEL CHORRO We,
ADIMENSIONALES: -
4 Re, We, Oh TENSION SUPERFICIAL Oh [18]
DENSIDAD DE LAS DOS FASES
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO
Re, REGIMEN DE RUPTURA
ESTABLECER EL REGIMEN
5 DE RUPTURA Oh [17]
MAPA DE REITZ
6 HAY REGIMEN DE RUPTURA [17]
ATOMIZACION?
Re, .
; IDENTIFICAR EL MODO DE W MODO DE DESINTEGRACION [19]
DESINTEGRACION e
MODO DE DESINTEGRACION SIMPLIFICACION DE AXISIMETRIA
TEMPERATURAS DE ENTRADA DE )
v § . . .
LOS FLUIDOS SIMPLIFICACION DE PROPIEDADES
8 ESTABLECER Capitulo 5
SIMPLIFICACIONES A VARIACION DE LAS PROPIEDADES SIMPLIFICACIONES GEOMETRICAS
APLICAR DE LOS FLUIDOS CON LA
TEMPERATURA
GEOMETRIA DEL ATOMIZADOR
\4
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PERFIL DE VELOCIDAD
CONSTRUIR LA . SR N
- . . FRACCION DE VOLUMEN EN LA ,
9 SIMULACION MULTIFASICA CONDICIONES DE OPERACION LINEA CENTRAL Capitulo 4
PASO TEMPORAL FORMA DEL CHORRO LIQUIDO A
MODELO DE TURBULENCIA LA SALIDA DE LA BOQUILLA
PERFIL DE VELOCIDAD GRADIENTE DE LA FRACCION DE
VOLUMEN Y POSIBLE LONGITUD
FRACCION DE VOLUMEN EN LA DE RUPTURA DEL LIQUIDO Capitulo 5
10 ANALIZAR LOS LINEA CENTRAL

RESULTADOS

— ]

FORMA DEL CHORRO LiQUIDO A
LA SALIDA DE LA BOQUILLA

COMPARACION ENTRE LA FORMA
DEL CHORRO OBTENIDA Y LA
ESPERADA

EL DISENO REQUIERE
MODIFICACIONES?

FORMA DEL CHORRO:LA FORMA
DE FUENTE ES LA DESEADA

FIN

Tabla 24. Metodologia para la simulacion multifasica en un atomizador de metal.
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PASO 10: Realizar el analisis de resultados.

Se propone utilizar la simulacion bifasica con el gas en reposo, en casos donde no se tenga
claridad sobre las condiciones de frontera a utilizar. De tal forma que se considerarian
razonables en caso de que se cumpla la condicion de autosimilaridad a lo largo del chorro

(en este trabajo solo se ha evaluada para el caso de agua inyectada en aire en reposo).

Finalmente se realiza la simulacion bifasica con ambos fluidos en movimiento (gas-metal).
El criterio minimo para la evaluacion de un atomizador en este caso seria la forma del
chorro obtenido a la salida de la boquilla. De acuerdo a la literatura, se ha identificado que
el chorro obtenido a la salida de la boquilla presenta normalmente una de las formas que se
observan en la Figura 45 [48]. Ademas, las simulaciones encontradas al respecto coinciden

con esta forma del chorro como se puede observar en la Figura 46.

liquid liquid
metal metal

DN\ P/ L i\

supersonic
gas flow
= Q O supersonic
gas flow
y [
. o \
e : melt sheet
separated breakup
(circulating)

gas flow separated
gas flow

(a) (b)

Figura 45. Modelos de atomizacion primaria (a) tipo membrana, (b) tipo fuente [48].

delivery

ol

(a) (b)
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Figura 46. Fraccion de volumen para (a) chorro con forma de placa[29], (b) chorro con forma de fuente [36].

La forma deseable para el chorro, es la de fuente, ya que corresponde al régimen de ruptura
tipo fibra, que es el régimen para el que se obtienen los menores diametros de gota,
mientras que la otra forma del chorro (la de membrana), corresponde al régimen de ruptura

de membrana.

Asi que para evaluar el desempefio del atomizador, se puede utilizar como criterio la forma
del chorro a la salida de la boquilla. Esperandose un mejor desempefio en cuanto a tamafio

de gota, para los chorros que presentan forma de fuente.

PASO 11: Si el disefio no cumple con la forma del chorro (forma de fuente), el usuario de

la metodologia puede decidir si regresa al paso 2 o conserva este disefio.
PASO 12: En caso de que el resultado obtenido sea satisfactorio, finaliza el proceso de

disefio del atomizador. Quedaria pendiente simplemente detallar la geometria y formalizar

las condiciones de operacion del atomizador.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las caracteristicas de la estructura del flujo dependen del régimen de ruptura que se
presenten en el proceso. Este régimen de ruptura se establece con el nimero de Reynolds
del liquido y el nimero de Ohnesorge, a partir del Mapa de Reitz. Para un atomizador de
metal, el régimen de ruptura requerido es el de atomizacidn, debido a que si se presenta este
régimen es probable que ocurra no solo la ruptura primaria, sino también la secundaria,
conduciendo a menores tamanos de gota, caracteristica deseable en un proceso de

atomizacion de metal.

Ademas, los nimeros de Reynolds del liquido y Weber aerodindmico permiten establecer el
modo de ruptura, el cual estd asociado a una morfologia del chorro. Los procesos de
atomizacion de metal se ubican en los regimenes de ruptura tipo membrana o tipo fibra.
Siendo el tipo fibra el que conduce a los menores tamainios de gota, por estar asociado a

mayores fuerzas inerciales (ver seccion 2.4).

De acuerdo a la literatura, el chorro obtenido en un atomizador de metal puede presentar
dos formas: forma de placa y forma de fuente. La forma de placa se presenta para bajos
flujos masicos de metal, debido a que las fuerzas de recirculacién del gas empujan el
liquido contra la punta de la boquilla, haciendo que adquiera la forma de un tubo de pared
delgada. Por otro lado, la forma de fuente se presenta para flujos masicos del metal
mayores, los cuales a pesar de la fuerza de recirculacion conservan la forma cilindrica del

chorro.

Otra caracteristica importante del flujo obtenido en un atomizador de metal esta relacionada
con el flujo del gas. Para identificar con mayor claridad las caracteristicas del flujo de gas,
normalmente se hace referencia a simulaciones monofasicas (solo gas) a pesar de diferir del
resultado obtenido para el caso gas-metal. En cuanto al flujo del gas, algunas de las
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caracteristicas normalmente analizadas son: la presion de estancamiento, el gradiente de
presion en la punta de la boquilla, la posicion del punto de estancamiento y la fuerza en la
zona de recirculacion. Estas caracteristicas presentan diferentes variaciones de acuerdo a
modificaciones geométricas del atomizador o modificaciones de las condiciones de
operacion. Por ejemplo: la presion de estancamiento aumenta cuando aumenta la longitud
y cuando disminuye el dngulo de inclinacion del tubo de alimentacion de metal, también

aumenta cuando aumenta la presion de alimentacion del gas (ver capitulo 5, Tabla 23).

Los criterios para la simplificacion de la simulacion numérica del flujo multifasico en un
atomizador de metal son principalmente: la finalidad de la simulacion, la morfologia del
chorro, la variacion de las propiedades de los fluidos en los rangos de temperatura y presion

asociados al proceso (ver capitulo 5).

Si la finalidad de la simulacion es evaluar répidamente el desempeiio de un atomizador de
metal, una opcion seria la simulacion monofasica, en este tipo de simulacién solo se tiene
en cuenta la entrada del gas y no se incluye la entrada del liquido. Aunque esta simulacién
no permite obtener resultados de flujo cercanos a la realidad, permite evaluar el desempefio
de un atomizador a partir del comportamiento de variables como: la longitud de la region
supersonica, el gradiente de presion en la punta de la boquilla, y la presencia de altas

velocidades en el flujo obtenido, sin presentar discos mach.

Por otro lado, si la finalidad de la simulacion es analizar la ruptura secundaria, también es
comun simplificar el proceso introduciendo gotas en el punto donde normalmente saldria
liquido continuo, y se analiza su evolucion, hasta obtener el diametro final alcanzado por
las gotas. De esta forma se evita incluir la ruptura primaria, y solamente se tiene en cuenta

la secundaria.

La morfologia del chorro es otro criterio de simplificacion, y es establecida de acuerdo al

modo de ruptura que se presenta en el proceso de atomizacion. Dependiendo de la forma
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del chorro, la simplificaciéon por simetria axial se considera viable o no. Como se
menciond anteriormente, para el proceso de atomizaciéon de metal el modo de ruptura
esperado es tipo membrana o tipo fibra, estos modos de ruptura presentan una forma no
axisimétrica, haciendo que esta simplificacion no sea viable. Sin embargo procesos de
atomizacion con modo de ruptura de tipo Rayleigh axisimétrico pueden ser modelados

adecuadamente utilizando esta simplificacion.

Otro de los criterios de simplificacién mencionados, es la variacion de las propiedades de
los fluidos en los rangos de temperatura y presion asociados al proceso. Si la variacion en
estos rangos es pequefia, asumir propiedades constantes para los fluidos es una buena
opcion.  Sin embargo, la atomizacion de metal se caracteriza por altos gradientes de
temperatura y de presion. Los latos gradientes de temperatura se deben principalmente a la
diferencia de entre la temperatura del metal liquido (aproximadamente 150K por encima de
la temperatura de fusion) y la del gas (generalmente temperatura ambiente). Y los altos
gradientes de presion se deben principalmente a la expansion que sufre el gas cuando sale
de la boquilla pasando de presiones del orden de megapascales al interior de la boquilla a
presiones del orden de kilopascales cuando entra en la camara de atomizacion. Con rangos
de temperatura y presion tan amplios es muy poco probable encontrar fluidos (metal liquido
y gas) que presenten una variacion despreciable en sus propiedades (densidad, viscosidad,

conductividad térmica, entre otras).

A partir del andlisis de sensibilidad realizado, con dos factores: presion de alimentacion del
gas y diametro externo de la boquilla, y con dos variables de respuesta: presion de
estancamiento y longitud de la region supersonica, fue posible establecer que la presion de
estancamiento presenta un incremento, a medida que aumenta la presion de alimentacion
del gas y disminuye el didmetro exterior del tubo de alimentacion. Mientras que la longitud
de la region supersonica se incrementa a medida que aumentan la presion de alimentacion

del gas y el didmetro exterior del tubo de alimentacion simultdneamente. Para estas dos
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variables de respuesta, el parametro de mayor influencia es la presion de alimentacion del

gas (ver capitulo 4, seccion 4.6).

Para cada una de las variables de respuesta (longitud supersonica y presion de
estancamiento) seleccionadas para el disefio de experimentos virtuales se establece una
correlacién con las variables de entrada (diametro externo del tubo de alimentacion de

metal y presion de alimentacion del gas).

Para el caso de la longitud supersonica se establece un polinomio de segundo orden, que no
incluye la interaccion entre los factores ni el término cuadritico del didmetro por
considerarse que su efecto sobre la variable de respuesta no era significativo. La relacion
entre la longitud supersonica y los términos lineales es directamente proporcional, mientras
que la relacion entre la longitud de ruptura y los términos cuadraticos es inversamente
proporcional. Respecto a los coeficientes, el coeficiente que acompana al término lineal de
la presion de alimentacion del gas, tiene un valor de 6,029 y el coeficiente que acompana a
su término cuadratico es -0,620. El coeficiente que acompafia al término lineal del
didmetro externo del tubo de alimentacion de metal es 2,902 y el coeficiente que acompaiia
a su término cuadratico tiene un valor de -0,094. Cuando se mantiene constante el diametro
externo del tubo de alimentacion de metal y la presion de alimentacion del gas se
incrementa en 1MPa, la longitud supersdnica aumenta en 5,409mm. Si por el contrario, la
presion de alimentacion del gas permanece constante y el didmetro externo del tubo de
alimentacion del metal se incrementa en lmm, la longitud supersénica aumenta en
2,808mm. Ademads, cuando la presion de alimentacion del gas se incrementa en 1MPa y el
diametro del tubo de alimentacion se incrementa en Imm, la longitud supersénica aumenta

8,217mm en total. (Ver capitulo 4, seccion 4.6).

Para el caso de la presion de estancamiento, también se establece un polinomio de segundo
orden, pero en este caso se considera el polinomio completo, incluyendo la interaccioén

entre los factores. Para este caso, la presion de estancamiento tiene una relacion
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directamente proporcional con la presion de alimentacién y el término cuadratico del
diametro exterior del tubo de alimentacion del liquido. Y una relaciéon inversamente
proporcional con los otros coeficientes. Cuando se mantiene constante el diametro externo
del tubo de alimentacion de metal, y la presion de alimentacion aumenta en 1MPa, la
presion de estancamiento aumenta en 67,933KPa. Si por el contrario, la presion de
alimentacion permanece constante y el didmetro del tubo de alimentacion aumenta 1mm, la
presion de estancamiento disminuye en 30,489KPa. Ademads, cuando la presiéon de
alimentacion aumenta en 1MPa y el didmetro exterior del tubo de alimentacion aumenta en

Imm, la presion de estancamiento aumenta en 33,287KPa. (Ver capitulo 4, seccion 4.6).

La presion de alimentacion del gas es un parametro relativamente facil de modificar, en
comparacion con el diametro exterior del tubo de alimentacion del metal. Sin embargo,
este es considerado como un criterio para evaluar la eficiencia en atomizadores, debido a
que aumentar la presion de alimentacion del gas conduce a un aumento en los costos del
proceso, por lo tanto siempre sera necesario hacer una negociacion entre los costos del

proceso y el tamafo de gota obtenido.

Los criterios propuestos para evaluar las simulaciones fueron, el perfil de velocidades y de
presiones para el caso de flujo monofasico, la caracteristica de autosimilaridad para chorros
de agua inyectados en aire en reposo, el gradiente de la fraccion de volumen en el eje
central para el caso de flujo coaxial (agua-aire), y finalmente la forma del chorro para el
caso de flujo gas-metal, teniendo basicamente dos posibles formas, la forma de fuente y la
de placa, siendo en este caso la forma de fuente la que conduce a un mejor desempefio del

atomizador.

Para establecer si los resultados obtenidos a partir de las simulaciones se consideran
satisfactorios o no, se utiliza como punto de partida la variabilidad en la longitud de ruptura
del chorro observado por Eroglu ef al [21]. De acuerdo a su trabajo, debido a las

pulsaciones del chorro liquido, la longitud de ruptura observada para diferentes instantes de
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tiempo en las fotografias es diferente para las mismas condiciones de flujo. Dependiendo
de las diferentes condiciones de operacion, la longitud de ruptura instantanea presentaba
variaciones de aproximadamente +15% [21]. Por esta razon, el limite de error considerado

aceptable en este trabajo es del 15%.

Los resultados obtenidos de las simulaciones monofasicas con argon, son comparados con
el trabajo de Ting y Anderson [3], y presentan resultados de velocidad maxima sobre el eje
de simetria, con un maximo error del 7%, estando dentro del limite de error permitido de
acuerdo a la bibliografia. Sin embargo, los valores maximos de la presion estética sobre el
eje de simetria, no fueron satisfactorios al alcanzar un error maximo del 26,4%. En cuanto
al punto de estancamiento, se obtuvo un comportamiento de acuerdo a lo esperado, al
alejarse de la boquilla a medida que aumentaba la presion de alimentacion. Sin embargo,
su posicion presentd diferencias considerables con la posicion presentada en el articulo en
una distancia entre 0,2 y 0,4 didmetros de boquilla. Lo que equivale a un error maximo del

50%, superando considerablemente el error permitido (15%).

Para las simulaciones de agua inyectada en aire en reposo, se realizd un andlisis de
autosimilaridad, que se cumplié para los perfiles de velocidad obtenidos a una distancia
superior a 60 didmetros de boquilla medidos aguas abajo desde el punto de salida del

liquido.

Para el caso de flujo coaxial agua-aire, se utilizd como criterio de comparacion la longitud
de ruptura, establecida a partir del gradiente de la fraccion de volumen sobre el eje del
atomizador. Sin embargo s6lo se alcanzaron resultados satisfactorios (error<15%) para dos
de las cuatro simulaciones realizadas, obteniendo errores maximos del 7,3% y 9,9% para
los casos exitosos y del 18,5% y 25,5% para los casos no exitosos. Lo que impide concluir
con certeza respecto a la utilidad del gradiente de la fraccion de volumen para establecer la

longitud de ruptura de un chorro (Ver capitulo 4, seccion 4.4)
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Las correlaciones establecidas para la longitud supersonica y la presion de estancamiento
tienen validez para diametros del tubo de alimentacion del metal entre 6,8 y 9,2mm, y para
presion de alimentacion del gas entre 2,1 y 4,5MPa. Para el caso de la presion de
estancamiento se logro un error inferior al 13%. Sin embargo, debido a que la correlacion
se estd evaluando con tan pocos datos (solo tres), no se puede asegurar su adecuada

prediccion de la presion de estancamiento.

Para el caso de la longitud supersonica el error entre el valor calculado y el de los
experimentos super6 el 80%. La diferencia entre los resultados de las simulaciones y los
experimentales puede deberse a varias razones, entre ellas, las que se consideran mas
relevantes son: la longitud del tubo de alimentacién de metal no se especifica; tampoco se
especifica la forma de la camara de alimentacion del gas, la simulacion realizada es
axisimétrica y ademads, en la simulacion se utilizan simplificaciones para las propiedades

del aire.

La metodologia propuesta tiene como punto de partida la geometria y condiciones de
operacion del atomizador a evaluar, con esta informacion se construye un modelo
monofasico, teniendo en cuenta solo la entrada del gas, y a partir del perfil de velocidades
obtenido con este modelo, se calculan los nimeros adimensionales y se establece el
régimen de ruptura y posteriormente el modo de desintegracion. Finalmente se realiza la
simulacion multifasica, una vez que se han obtenido el régimen y el modo de ruptura
deseados, (recomendacion: régimen atomizacion y modo de ruptura tipo fibra para el caso
de atomizacion de metal). Y el desempeiio del atomizador se evaltia a partir de la forma del
chorro a la salida de la boquilla. La metodologia propuesta permite concluir a partir del

analisis monofasico o multifasico de acuerdo a la decision del usuario.
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TRABAJOS FUTUROS

Para tener una mayor claridad de los fendmenos asociados al proceso de atomizacion, se
recomienda implementar ensayos experimentales que permitan obtener datos de la
evolucion del proceso de atomizacion. Para de esta forma no depender inicamente de los
experimentos de la literatura, sino poder validar las simulaciones con datos propios
provenientes de experimentos. Actualmente, el Grupo de Investigacion en Recubrimientos
Duros y Aplicaciones Industriales, de la Escuela de Materiales de la Universidad del Valle,
cuenta con una boquilla de atomizacion, pero no se cuenta con el equipo requerido para la
captura de los datos del flujo, como: camaras de alta velocidad, velocimetria de imagen de

particulas (PIV), anemometria de fase doppler (PDA), entre otros.

El Grupo de Investigacion de Dindmica de Fluidos de la Escuela de Ingenieria Mecénica de
la Universidad del Valle, es quien ha liderado el desarrollo de este proyecto. Y
adicionalmente estd trabajando actualmente en el campo de la dindmica de fluidos

computacional. Respecto a las simulaciones se recomienda:
e Realizar el andlisis del proceso de atomizacion incluyendo la geometria detallada de la
camara de alimentacion del gas y analizar el efecto sobre el flujo, puede ser para el

atomizador presentado por Mates y Settles en su trabajo [12,48].

e Identificar pardmetros del proceso de atomizacion o de la geometria que sirvan como

referencia para establecer las caracteristicas deseadas en la malla.

e Realizar el analisis de autosimilaridad para otros fluidos de trabajo diferentes a agua

inyectada en aire en reposo.
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e Completar el analisis de la utilidad del gradiente de la fraccion de volumen a lo largo del
eje central como parametro para establecer de forma aproximada la longitud de ruptura

del chorro.

e Realizar simulaciones de metal con las propiedades del metal variables. Con el fin de
observar las diferencias entre estos modelos y los que consideran constantes sus

propiedades.
e Incluir en la simulacién del proceso de atomizacion los efectos de solidificacion para el

caso de metales. Debido a que los fendmenos de transferencia de calor entre las fases

asociados a la solidificacidon se consideran relevantes en este caso.
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9 ANEXOS

9.1 ESQUEMA DEL FLUJO A LA SALIDA DE UN ATOMIZADOR
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Figura 47. Descripcion esquematica de la zona de recirculacion, para el caso de estela abierta [59]

9.2 TABLAS DE PROPIEDADES ESTANO LiQUIDO
A continuaciéon se presentan las propiedades del Estafio liquido, en funcién de la

temperatura. Estos datos se consideran relevantes para el caso de construir modelos con

propiedades del metal variables.

Propiedad Densidad

Rango de 5231023 K
temperatura

Densidad 7,001-0,001(7 - 505) g/em3

Tabla 25. Densidad para el estafio liquido [66]
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Propiedad Tension superficial
Rango de 523-1023 K
temperatura
Tensid

enson. 576,7-0,1307(T-505) | mN/m
superficial

Tabla 26. Tension superficial para el estafio liquido [66]

Propiedad

Temperatura de fusion

Temperatura de
fusion

504,35+0,05

K

Tabla 27. Temperatura de fusion para el estafio [66]

Propiedad Conductividad térmica

Rango de 530-730 K
temperatura

Conductividad

Ry ~10,204+32,063(T / 273,15) 5,686 (T / 273,15’ W/m-K
térmica

Tabla 28. Conductividad térmica estafo liquido [67]

Calor especifico

Temp Cp
K J/(Kg-K)
505,06 250,14
600 242,65
700 239,84
800 239,82

Tabla 29. Calor especifico estafo liquido [68]
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Viscosidad
Temp Viscosidad
K Kg/m-s
273 0,273
273 0,273
273 0,273
273 0,273
273 0,273

Tabla 30. Viscosidad estafio liquido [69]
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