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1 Introduccidn

En este capitulo, se van a presentar los fendmenos que estan asociados con potencias, frecuencias
y ondas capilares, los cuales, tienen una enorme aplicacion cientifica, ingenieril, industrial,
quimica, médica y bioldgica. Algunos autores hablan sobre el ultrasonido que, “si bien es una
extension logica de principios bien conocidos, su crecimiento ha sido sefialado por el
descubrimiento de fendmenos propios del nuevo rango de frecuencias™, asi que exploran el
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“fenomeno peculiar” de las altas frecuencias definiéndolas como “‘ultrasonidos de potencia”
cubriendo los fundamentos y desarrollos de vanguardia en el campo [40].

Para el disefio de atomizadores o inyectores ultrasonicos, se requiere del estudio que describe el
fendmeno de eyeccion de gotas, desde que comienza con la llamada inestabilidad de Faraday hasta
el momento en que ocurre la atomizacion; sin embargo, estos disefios y configuraciones se basan
principalmente en la experimentacion, en la cual la aplicacion de los atomizadores ultrasonicos en
estos momentos es muy poco conocida.

El alcance que tiene la atomizacion ultrasénica es muy amplia pero este trabajo esta enfocado para
atomizar diferentes fluidos liquidos, de entre los cuales se encuentra un combustible, ya que el
avance en los motores de combustion interna se basa en generar una mezcla optima de aire-

combustible. El tamafio y la concentracion de gotas de combustible en la neblina atomizada

influyen en el proceso de combustion, asi como en la correcta operacion del motor.

1.1 El campo del ultrasonido

El ultrasonido, es definido como un sonido mayor a la frecuencia de 20 [kHz], el cual el oido

humano ya no puede escuchar.



En adicion a las propiedades de los materiales, las propiedades fisicas del ultrasonido emitido en
el liquido son considerados en la sonoguimica, que es una ciencia dentro de la fisica y la quimica
que trata con fendmenos y reacciones, inducidos por ondas de choque generadas por una alta
presion, y de baja y alta temperatura [39].

El campo del ultrasonido puede ser dividido en 2 &reas:

e Baja-potencia, aplicaciones a Alta-frecuencia

e Alta-potencia, aplicaciones a Baja-frecuencia

Para el caso de baja-potencia, a alta-frecuencia, el nivel de potencia aplicado al transductor es muy
bajo, a menudo en el rango de (1E-03 [W]), mientras que las frecuencias son muy altas, en el rango
de los [MHz] o mayores [40].

Los fundamentos que sustentan la fisica del ultrasonido se presentan a continuacion.

1.1.1 Fundamentos de la onda acustica

Cuando un objeto vibra en un fluido, ya sea gas o liquido, el fluido directamente en contacto con
la superficie vibrante es desplazado por la componente del movimiento normal a la superficie.
Como una consecuencia de este movimiento, la presion en una capa cerca de la superficie aumenta
o disminuye instantaneamente, por la accion de la contraccion o expansion, respectivamente.

Subsecuentemente, el cambio de presion transitoria movera a las particulas vecinas del fluido méas
alla de esta capa, y asi sucesivamente; el movimiento periddico que se propaga de tal manera es
una onda acustica. El desplazamiento del medio es paralelo a la direccion, en la cual, una onda

acustica se propaga. Esta onda, también es llamada onda longitudinal u onda dilatacional [39].



» [Ecuaciones béasicas

Para el caso de la propagacion de una onda acustica en un fluido continuo y uniforme, y la presion
y la densidad del fluido en un estado de equilibrio denotadas por P, y p,, respectivamente. Cuando
una onda acustica es aplicada a un medio en este estado, las particulas que forman el medio
comienzan a vibrar de manera paralela a la direccion de propagacion. La velocidad de vibracion u
es la velocidad de la particula y ésta u varia con la ubicacién a lo largo de la propagacion, asi como
también la densidad varia. El incremento de la densidad de p, es denotado por p. En orden para
describir la vibracién de un fluido sin usar un vector u, la velocidad potencial ¢, es definida por la
siguiente ecuacion [39]:

d¢ 9 acp) wn

u=-v=-(305, %

donde los valores de u, p cambian con el tiempo ¢.
Una onda en el plano que se propaga en la direccion (x), se muestra en la figura 1.1, la diferencia

entre las presiones que acttan sobre ambos lados de un elemento que ocupa el espacio entre (x) y

(x+AXx) equivale ap(x) — p(x + Ax) = — (Z—z) Ax. Esta fuerza es aplicada a una masa de (poAx),

., _ ., du . . .
por lo que, la ecuacion de movimiento para la aceleracion - &S obtenida de la manera siguiente.

Presién del sonido
Velocidad de la particula

—

v
X

X X+AX
Figura 1.1. Onda que se propaga en una direccion.



Dado que una particula de fluido ubicada inicialmente en (x), se desplaza a (x + uAt) después de

un lapso de tiempo At, la aceleracion puede ser evaluada como:

lim [u(x+ult,t+At)—u(x,t)] — lim [u(x+ultt+At)—ulx,t+At)+ulx,t+At)—u(x,t)] _ ua_u n du (1.2)
At—0 At At—0 At dx ot
Reacomodando los términos:
<6u N au) dp 13
J— u—|=—— .
Po\ar ™ “ox ox (13)

Cuando u = 0, la ecuacion (1.3) es aproximadamente igual a:

Ju  0p 14
Pogr = " ox (14)
Ademaés, como se observo en la figura 1.1, mientras la masa pou(x) fluye a través del plano x, la
masa por unidad de area y unidad de tiempo pou(x + Ax), sale a traves de (x + Ax). La diferencia
polu(x) —ulx + Ax)] = —p, (Z—Z) Ax, es bésicamente el incremento de la masa entre los
elementos (x) y (x + Ax). Por lo que, la ecuacion de continuidad se deriva de la siguiente manera:
dp Ju L5
El cambio de la presion es expresado como una funcion del cambio de la densidad fraccional, pﬁ,
0
a partir de la ecuacion de estado:
p
P=k— (1.6)
Po

donde k es la elasticidad de volumen.

Para un gas ideal, k esta dado como k = yP,, donde, y es la relacion de calor especifico.



Ahora sustituyendo la ecuacion (1.1) en la ecuacién (1.4), se obtiene:

_ 99
P=rhogy (1.7)

donde la presion acustica puede ser obtenida de la velocidad.
Combinando las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.6), para eliminar u y p, se obtiene lo siguiente:

0’p 1 9%p

donde c2 es la ecuacion de onda de d’Alembert en una dimension, que se representa de la siguiente

manera:

< Go
ct=—\=— 1.9
0 Do ap ( )

» Relacion entre la presion acustica y la velocidad de particula

Asumiendo una onda acustica con una velocidad de particula de:
U=Ue /¥ —y,e/k* (1.10)

En la ecuacion (1.10), el primer término del lado derecho representa la onda de avance que viaja

en la direccion +x, y el segundo término representa la onda de atraso, que viaja en la direccion —x.

En orden para asegurar que la velocidad de la particula en la direccion de propagacién es siempre
positiva, un signo negativo ha sido adjuntado para el regreso de la onda [39]. Sustituyendo el valor

de u = UeU*Y dentro del lado derecho de la ecuacion (1.5), y usando las ecuaciones (1.6) y (1.9),

se obtiene:

P = poCOUle_jkx + poCOUzejkx (111)



Comparando las ecuaciones (1.10) y (1.11), se observa que la presion acustica siempre toma el
valor de la velocidad de la particula, multiplicada por una constante p,c,. La constante Z, = p,c,
es llamada impedancia caracteristica o impedancia acustica especifica. El valor de py, cq, Y Z, de

algunos gases y liquidos son listados en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades acusticas en diferentes medios [39]

Medio Densidad p, [%] Velocidad del sonido Impedancia
co [?] caracteristica
zo (10° [z
Agua 1000 1500 1.5
Aire 1.3 330 0.00043
Metanol 790 1120 0.88
Etanol 790 1180 0.93
Glicerina 1260 1920 2.42

> Potencia ultrasénica

La potencia ultrasonica esta dentro del campo del ultrasonido para estudiar las aplicaciones de alta
intensidad. El ultrasonido es usado para cambiar las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de
materiales o sistemas para el cual es aplicado. Los niveles de potencia que son usados estan en el
rango de 10, 100, o 1000 [W], mientras las frecuencias pueden ser del orden de 1000 [Hz]. Las
frecuencias de operacion comunes para aplicaciones que necesitan alta potencia estaran en el rango
entre 20 y 100 [kHZz].

Las aplicaciones de potencia ultrasonica estan generalmente basadas en los efectos de fendmenos
no lineales e incluye la distorsién de ondas, saturacion acustica, presion, cavitacion en liquidos,

formacién y movimiento de dislocaciones en solidos [40].



Como se describio6 anteriormente, la particula de fluido expuesta a la presion acustica p se mueve

14
PoCo

con una velocidad de u = . En tal situacion, el trabajo hecho por la onda acustica que actua

2
contra el medio, fuerza x distancia, es pu = ppc
oto

; esta es la potencia instantanea por unidad de area

[39]. Por lo tanto, la potencia acustica de la onda con una amplitud compleja P resulta en:

PP

I =
2poco

La ecuacion (1.12) es llamada intensidad del sonido o la intensidad ultrasénica. Dado que la
intensidad I es la potencia acustica transportada por un medio en el rango de c, [m], se observa
que la energia acustica es:

L
© 2poco? 2k

1.2 Flujo multifasico

El término flujo multifasico se utiliza para referirse a cualquier flujo de fluido que consiste en mas
de una fase o componente. Estos elementos presentes en el flujo multifasico se clasifican en fases
primarias (continua) o secundarias (dispersa). La fase primaria se caracteriza como la fase continua
o de envolvente de la fase secundaria; la fase secundaria es la que se distribuye por toda la fase
primaria. Cada fase presente en el flujo multifasico puede ser laminar o turbulenta, lo que conduce
a una variedad de regimenes de flujo para multiples fases en el mismo conducto [4].

Las fases fisicas de la materia son de gas, liquido y so6lido, pero el concepto de fase en un sistema
de flujo multifasico se aplica en un sentido mas amplio. En el flujo mdltiple, una fase se puede
definir como una clase de material que tiene una respuesta inercial particular a la interaccion con

el flujo y el campo en el que estd inmerso. Por ejemplo, un flujo liquido con particulas sélidas de

(1.12)

(1.13)



diferentes tamafios del mismo material, se pueden tratar como diferentes fases, ya que cada
conjunto de particulas con el mismo tamafio tendra una respuesta dindmica similar a la del campo
fluido.

Generalmente, se pueden identificar dos tipologias generales de flujo multifasico: flujos dispersos
y flujos separados. Por flujos dispersos se refiere a los que consisten en particulas finitas, gotas o
burbujas (fase dispersa) distribuidos en un volumen conectado de la fase continua. Los flujos

separados constan de dos 0 mas corrientes continuas de diferentes fluidos separados por interfases

[5].

En este capitulo se va a presentar una clasificacion de algunos métodos de analisis que existen y

que son comunmente utilizados con fines ingenieriles.

1.3 Meétodos de analisis

Hay dos grandes grupos en los cuales se pueden clasificar los métodos de analisis: el método
experimental y el método numérico.

Para llevar a cabo un trabajo experimental, se requiere del disefio y fabricacion de un modelo fisico
donde se pueda realizar dicho experimento, teniendo como inconveniente de que el tiempo para
obtener resultados es muy grande por el nimero de experimentos a realizar, asi como el equipo de
medicion que puede ser costoso y no siempre pudiéndose colocar en el experimento de manera no
intrusiva. Adicionalmente, no siempre se puede hacer el escalamiento a las escalas requeridas, por
lo que, para evitar esta problematica, pero sobre todo por la rapida evolucion que han tenido los
recursos computacionales y la creacidn de algoritmos especificos, se ha generado un gran avance
en la solucion numérica de dichos problemas lo que da como resultado el uso de los métodos

numéricos. De modo que, al utilizar esta alternativa la cual no solo es mas econdémica o rapida,
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sino que también, proporciona informacion mas detallada de las variables implicadas en el
fendmeno.

Para realizar un modelo numérico existen tres opciones, principalmente, las cuales son: simulacion
numeérica directa (Direct Numerical Simulation, DNS), simulacién de las grandes escalas (Large
Eddys Simulation, LES), y por Gltimo, la técnica de las ecuaciones promediadas de Reynolds

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations, RANS).

» DNS (Direct Numerical Simulation)

El método DNS resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, tanto en flujos laminares como en
turbulentos, de manera espacial y temporal, directamente, es decir, sin ninguna aproximacién, lo
que lo hace mas preciso. A pesar de su precision, este modelo tiene como limitacidn el gran tiempo
de cOmputo necesario para su resolucion, ya que requiere un niamero de celdas de aproximadamente

de Reynolds al cubo; lo que restringe su uso a estudios con geometrias sencillas.

» LES (Large Eddy Simulation)

Dentro de las escalas espaciales y temporales presentes en los flujos turbulentos, las méas efectivas
para el transporte de propiedades son las grandes escalas, mientras que las demas escalas son muy
débiles en el transporte de dichas propiedades. EI modelo de turbulencia de las grandes escalas
(LES) resuelve las escalas mayores de un flujo turbulento sin ninguna aproximacion, sumando los
efectos de las escalas mas pequefias a estas; las pequefias escalas son modeladas. Sin embargo, las
simulaciones realizadas con LES exigen una gran capacidad computacional y tiempo de calculo,

la cual no se compara con la DNS, pero aun hace que este tipo de simulacién sea muy costosa,



sobre todo en dominios donde se tienen geometrias complejas, ya que las simulaciones son

temporales.

» RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations)

Los flujos estudiados en ingenieria son muy complejos, debido a ésto son utilizadas
aproximaciones basadas en métodos estadisticos para su estudio. ES asi como surge una gran
variedad de modelos desarrollados a partir de (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations,
RANS).

Este modelo descompone todas las variables en su valor medio y su valor fluctuante, y promedia
las ecuaciones de conservacion en periodos de tiempo muy grandes en comparacion al tiempo
caracteristico de las fluctuaciones; ésto tiene como resultado la aparicién de nuevos términos, los
cuales requieren modelizacion. Para propositos ingenieriles se estd mas interesado en el
comportamiento del flujo medio que en los detalles de las fluctuaciones existentes, por lo que se
adopta esta aproximacion estadistica de dichas fluctuaciones. A diferencia de los dos métodos
anteriormente presentados, para este método no es necesario tener una gran cantidad de elementos
discretos que compongan el dominio computacional, por lo que el tiempo de calculo necesario para

realizar las simulaciones disminuye considerablemente.

1.4 Estudios realizados sobre atomizacion ultrasénica

Si bien es cierto que el crecimiento de la atomizacion ultrasénica se intensifica a partir de los afios
90, es a partir de la mitad del siglo XX, que existen investigaciones realizadas donde se estudio el

fenémeno.
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Por ejemplo, ya en el afio de 1955, J.W.S. Rayleigh [19], habia propuesto que la expresién para la
longitud de onda capilar fuera:

_ 27O

A3 = W (1.14)
donde o es la tension superficial del liquido atomizado, p es la densidad del liquido, y f es la
frecuencia de las ondas superficiales en el liquido.

W. Eisenmenger [7], demostrd analiticamente que las ondas capilares oscilan a la mitad de la
frecuencia de excitaciéon. Eisenmenger, reemplazé la frecuencia capilar (f) por la frecuencia de
excitacion (F=2f) en la ecuacion (1.14), la cual se convierte en:

;  8mo

5= OF? (1.15)
Uno de los pioneros en la investigacion de atomizacion ultrasonica fue R.J. Lang [21], quien
incluyo un factor experimental para predecir el diametro medio ® de una gota atomizada:

1
® = 0.34 (8”—0>§ (1.16)
pF?

D. Bricefio-Gutiérrez et al. [22], estudiaron los fendmenos de atomizacion de liquidos. Para este
estudio, se disefid y construydé una configuracion experimental, donde se utilizan nueve

transductores ultrasonicos de alta potencia, como se muestra en la figura 1.2.
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i Sistema de medicién
‘ de desplazamiento

D laser-doppler
L
=
II‘ ( Digitalizador y
sistema de
almacenamiento
Sistema de medicion
Transd ‘ de corriente de
‘ranst
sctor :l efecto Hall Y,
D Generador
autoajustable

Figura 1.2. Esquema del experimento [22].

Para conocer la amplitud de vibracion durante la experimentacion, realizaron una curva entre la
corriente de alimentacion y la amplitud de vibracion. Ellos se basaron en la teoria de la atomizacion
desarrollada por Yu. Ya. Boguslavskii et al. [23]. Esta teoria predice el limite de atomizacion a
partir de un modelo tedrico basado en un articulo publicado por V.I. Sorokin en 1957 [24]. La
teoria predice un limite para la formacion de ondas capilares, y cuando una amplitud critica (At) se
supera en una pequefia cantidad, las ondas capilares se vuelven inestables, sus amplitudes crecen
exponencialmente y comienza la atomizacién. Ellos encontraron que las amplitudes obtenidas
analiticamente, son inferiores a las experimentales en un tercio. Sin embargo, la curva de tendencia
es similar para frecuencias de hasta 22 [kHz]. Para frecuencias superiores a 22 [kHz], los
experimentos muestran valores crecientes en el limite de atomizacion, mientras que las

predicciones tedricas continuaron disminuyendo.

R. Pohlman et al. [25], propusieron una expresion para calcular la amplitud critica de atomizacion,

en funcion de la densidad (p), viscosidad (1), tension superficial del liquido (o) y frecuencia (F):

Agrie = (2777) (n%)% (1.17)
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Goodridge et al. [26], [27], utilizaron la escala capilar viscosa e introdujeron la frecuencia de
forzado adimensional, 2 = wv3I'~2, donde ® es la frecuencia angular, v es la viscosidad
cinematica y I es la tension superficial, para estudiar la aceleracion critica de forzamiento.

Ellos encontraron que si 22 < 107>, el proceso de expulsion de gotas esta dominado por la tension
superficial (el régimen no viscoso), de lo contrario, esta dominado por la viscosidad del fluido (el

régimen viscoso).

R. Rajan and A.B. Pandit [28], consideraron 3 nimeros adimensionales:

En primer lugar, el namero de Weber modificado:

We = @ (1.18)
o
El nimero de Ohnesorge, modificado:
Oh=—" (1.19)
fA%Rp
El nimero de intensidad:
f2Am
In = 1.20
n="3 (1.20)
donde Q es el flujo volumétrico, Am es la amplitud de la longitud de onda, c la velocidad del sonido
en el fluido, ¢ es la tension superficial y ) es la viscosidad del fluido.
En base a estos nimeros adimensionales encontrados experimentalmente, ellos propusieron una
ecuacion para el diametro medio de gota:
1
TTO \3
= <W) (1 + A(We)*22(0h)*166 (In)~00277) (1.21)

donde F es la frecuencia de excitacion y A es la amplitud.
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Para ellos los parametros mas influyentes son: la frecuencia de excitacion, la amplitud y la tension

superficial del liquido.

M. Dobre and L. Bolle [29], publicaron un trabajo acerca del estudio en el disefio de atomizadores
ultrasénicos, para maximizar el caudal, pero sin afectar las cualidades de la atomizacion.
Para célculos practicos, utilizaron un modelo corregido propuesto por Lang en [21], para obtener

la longitud de onda:

1
3

1= (1;;5) (1.22)

El didmetro medio superficial, que también es llamado Dso lo calcularon de la siguiente forma:

1
Dsg = 10— = 0.73 (if (1.23)
pf2a pf?

Una caracteristica importante de la atomizacion ultrasonica es que depende tanto de los parametros
de frecuencia como también, de las propiedades del liquido (tension superficial, densidad).
Ellos enfocan su disefio a tres aspectos:

o Cambio de escala de todo el atomizador.

o Aumento del &rea de superficie de resonancia, modificando la forma de la punta del

atomizador.

o Aumento de la amplitud de onda que puede lograrse si se aumenta el nimero de

elementos piezoeléctricos.

Los resultados mostraron que el tamafio global del atomizador y la amplitud de la onda son
pardmetros importantes.
Ellos encontraron que al aumentar el tamafio global del atomizador en un 50%, también, aumentd

el caudal de liquido atomizado en un 74%. Ademas, el uso de un disefio de cuatro elementos
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piezoeléctricos aparte de duplicar la amplitud de la onda de superficie inicial, también aumentara
el caudal en un 44%. En cambio, aumentando el &rea resonante, se encuentra que causa menos
efecto en el caudal de liquido atomizado; si se aumenta el 100% de la superficie resonante, solo
provoca un aumento del 11% del caudal de liquido atomizado.

También, ellos observaron que los efectos son acumulativos, ya que se obtiene el caudal maximo
si se utiliza atomizadores mas grandes y a la vez utilizan 4 piezoeléctricos.

Adicionalmente, los experimentos mostraron que cuando se aumenta la superficie resonante del
atomizador disminuye ligeramente el diametro medio en 3%. Por otro lado, cuando se aumenta la
totalidad del tamafio del atomizador y el nimero de elementos piezoeléctricos, tendra un efecto
importante en el didmetro medio, ya que al aumentar la frecuencia se reduce el diametro medio.
También, ellos se percataron que, si se aumenta el tamafio del atomizador, también tendra que
aumentarse el numero de piezoeléctricos, ya que, si solo se aumenta el tamafio del atomizador,
aumentara el caudal de liquido atomizado, pero dara como resultado una distribucion de tamafio
de gota mas grande, lo que alterard la atomizaciéon. Por lo que, se tendra que aumentar

simultaneamente el tamario del atomizador y la frecuencia de resonancia.

D. Sarkovic and V. Babovic [30], obtuvieron una funcion de densidad de probabilidad para
calcular el diametro medio de gota. Ellos encontraron que la funcién depende de la frecuencia a
través de la longitud de las ondas capilares:

D =C"2()

donde C es una constante encontrada experimentalmente con valor entre 3y 4.

L. Gaete-Garreton et al. [31], estudiaron dos parametros criticos de la atomizacion ultrasonica,

los cuales son: el didmetro de la gota y la amplitud de la onda, ambos en funcién de la frecuencia
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y de la amplitud de desplazamiento de la superficie que es requerida para atomizar. El fluido de
trabajo fue agua destilada y las frecuencias que se utilizaron estan dentro del rango de 5 a 40 [kHz],
también, utilizan 8 transductores de frecuencia resonante. Las condiciones de frontera se
mantuvieron en 20 [°C] y 950 [mbar].
El tamafio de la gota que obtuvieron fue a través de un algoritmo que analiza las iméagenes digitales
de velocidad, provenientes de una camara. Posteriormente, obtuvieron el valor promedio para el
didmetro de toda la poblacion. Ademas, el procesamiento de iméagenes lo utilizaron para evaluar la
cantidad minima de atomizacion. Los intervalos pequefios de la frecuencia que usaron permitieron
determinar una ecuacion empirica para predecir el limite de atomizacion.
Al ajustar los minimos cuadrados de los datos del limite de atomizacion obtuvieron una expresion
de la forma siguiente:

A = KF*
donde A es la amplitud limite de atomizacion, F = frecuencia [Hz], con K= 14 338 [um] y X = -
0.8216.
Ellos encontraron que la expresion (1.25) tiene una mejor coincidencia de prediccion con relacion

a la ecuacion propuesta por R. Pohlman et al. [25], como se muestra en la figura 1.3.

12 T T T d T

N e Pohlman
| = ®  Thereshold amplitude |

Thereshold amplitude (um)

Dl
.

T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Frequency (Hz)
Figura 1.3. Limite de atomizacién para agua a diferentes frecuencias [31].
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Para cuantificar la distribucion de didmetros de particula a diferentes frecuencias, ellos utilizaron
un criterio similar al utilizado para determinar el factor de calidad para las curvas de resonancia,
es decir, en el histograma normalizado para el tamafio de particula para cada frecuencia; se traza
una linea a 3 dB por debajo del tamafio maximo, luego se determina el "ancho" de distribucion y
el "factor de calidad" para cada distribucion. Los resultados revelaron una curva ligeramente mas

estrecha para frecuencias mas altas. Por ejemplo, para 30 [kHz], Q = 3.1 y para 6 [kHz] Q = 2.4.

P. Deepu et al. [32], desarrollaron un modelo tedrico basado en el mecanismo de ruptura de la
onda capilar, mediante un estudio experimental.

Ellos utilizaron un nebulizador, que trabaja a una frecuencia de resonancia de f = 1.6 [MHz].
Ademas, utilizaron los 3 fluidos siguientes: agua desionizada, mezcla acuosa de glicerol a una
concentracion del 30% en peso y mezclas acuosas de etanol al 5% y 10% en peso.

Ellos encontraron que la cantidad de I6bulos en las ondas capilares aumenta con el volumen de la
gota, porque una gota con una longitud meridional mas alta alojara una mayor cantidad de ondas
superficiales. Ademas, para fluidos de baja tension superficial se encuentra que la gota se va
diseminando durante el proceso de atomizacion.

Al final de la atomizacion de la gota, esta alcanza una cantidad minima de volumen, cuando se
detiene la atomizacion. Esto se observa, cuando el radio de la base de la gota alcanza
aproximadamente 0.4 [mm], independientemente del tamafio inicial de la gota. A partir de este
punto, la evolucion del tamafio de la gota se rige por evaporacion pura.

Ellos detallaron que, en comparacion con el agua, para las mezclas de etanol hay un mayor nimero
de gotas residuales, en cambio para la mezcla de glicerol existen menos gotas residuales. Esto se
debe, a que una gota de mezcla de etanol se propaga de mejor manera en la superficie vibrante,

debido a que tiene menor tension superficial en comparacidn con una gota de agua, y por lo tanto,
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a medida que la atomizacion avanza, se conduce a un mayor nimero de gotas residuales. Sin
embargo, en el caso de la mezcla de glicerol, la atomizacion es menos intensa debido al efecto de
amortiguacion por una mayor viscosidad, conduciendo a menos gotas residuales.

El tiempo de atomizacion medido en todos los casos varia de 33 a 700 [ms], en la cual, la velocidad

Va

de atomizacion promedio la definen como Q = .

El tiempo necesario para que la gota de volumen, V;~a® se atomice en eventos consecutivos esta

dado por:
1
T)3 pag?
v, a(p) e
tatm“'ﬁtvis = C—z
vf3

El modelo muestra que la velocidad de atomizacion de la gota es Q o« a?, por lo que "Q" es
independiente de la tensidn superficial y fuertemente dependiente de la viscosidad.

Ellos observaron que a medida que aumenta el tamafio de la gota, también lo hace la velocidad de
atomizacion (de manera logaritmica). También, observaron que una viscosidad mas alta reduce la
velocidad de atomizacion.

Ademas, ellos usaron una relacion de dispersion para las ondas de gravedad capilar en un liquido
de profundidad h, que se usa para predecir la longitud de onda en las ondas de superficie en el

régimen no viscoso:
2 g 3
w* = | gk +—k*> | tanh(kh)
p
donde  es la frecuencia angular y k es su nimero de onda.
Ellos determinaron que la ruptura del ligamento ocurre cuando la fuerza de inercia supera las

fuerzas viscosas, porque en escalas de longitud muy pequena del orden de A, las fuerzas viscosas

son muy dominantes.
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Finalmente, ellos concluyen que su modelo de primer orden propuesto explica adecuadamente la
dinamica de atomizacion, con ésto demostraron la presencia de ondas en la superficie de la gota en
respuesta a la excitacion de Faraday, y que el modelo subraya que la ruptura de estas ondas de

Faraday es responsable de la generacion de gotas en la atomizacion ultrasénica.

1.4.1 Estudios numéricos previos

Los trabajos anteriores s6lo son una muestra, ya que investigaciones acerca de la atomizacion
ultrasénica han aumentado considerablemente en estos Gltimos afios. También, con el desarrollo
computacional que se ha dado estos afios, se han podido desarrollar algoritmos numéricos que
modelan el movimiento del fluido, dando lugar al estudio de la atomizacion ultrasonica a través de
la Dindmica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD). Ejemplos de

algunos de estos trabajos se mostraran a continuacion.

R. Hou et al. [33], estudiaron la influencia de la frecuencia y la amplitud por medio de simulacién
numérica de una atomizacion de chorro de agua, en el cual, ellos hacen pasar agua a través de una
boquilla que esta sometida a una vibracion de alta frecuencia. Para la simulacién numérica, se
resolvieron las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de momentum, y debido a que
no existe transferencia de calor, se omitio la ecuacién de conservacién de la energia. EI modelo de
turbulencia utilizado fue el K-¢.

Ellos utilizaron una boquilla con un didmetro a la entrada de 4 [mm], longitud de 4 [mm], un angulo
interno de 45° y diametro a la salida de 1 [mm]. La velocidad inicial del flujo a la entrada de la
boquilla fue de 200 [m/s], la cual varia segun la siguiente expresion:

Vi = Vo + Asin(wt + @)
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donde A es la amplitud [m/s], o es la frecuencia de la velocidad de entrada, ¢ es el angulo de fase
en [rad], y Vo es una velocidad constante en [m/s].

Las frecuencias que utilizaron para los diferentes casos fueron: 1, 10, 100, 1000, 10000 y 100000
[Hz]; sus valores de amplitud son 40, 80, 120, 160 y 200 [m/s].

Los resultados muestran que hay un incremento en la velocidad cuando la seccion transversal de la
boquilla disminuye. Ademas, ellos encontraron que el caudal de agua atomizada disminuyo

considerablemente con el aumento de la frecuencia y la amplitud de vibracion.

R. Hou et al. [34], investigaron el campo de flujo, analizando un chorro de agua dentro y fuera de
una boquilla excitada con vibracion ultrasonica. Para realizar el estudio, ellos utilizaron el software
comercial de CFD ANSYS FLUENT ®.

El chorro de agua se considera bidimensional, y el diametro de la boquilla es de 2 [mm]. Las
condiciones de frontera del problema son: presion de entrada igual a 20 [MPa] y presion de salida
igual a 0.1 [MPa].

Con las vibraciones ultrasonicas operando en el extremo de la boquilla, la pared interior de la
boquilla se deforma por la presion longitudinal ultrasonica. La forma de la pared interna de la
boquilla cambia de una linea a una curva sinusoidal.

La ecuacidon que describe el movimiento del punto en la pared de la boquilla es:
] (an) ] (Znt) 1.29
= % % [
yWasmS sin|— (1.29)

donde y,, es el valor de la coordenada Y en [mm], a es la amplitud en [mm], x es el valor de la

abscisa en [mm], t es cualquier tiempo en [s] y T es el periodo de vibracién en [s].
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Ellos encontraron que existe una zona de alta y baja presion, dentro y fuera de la boquilla. Ademas,
encontraron que la velocidad del flujo aumenta y se agita con el tiempo dentro de la boquilla, y
cuando el flujo es expulsado de la boquilla, la velocidad del flujo disminuye.

También, ellos manifiestan que la frecuencia mas baja traerd el movimiento hacia la zona central,
mientras que la frecuencia més alta tendra la zona de velocidad més alta a la salida de la boquilla.
Ellos encontraron que el rango de ondulacion de la velocidad del chorro, en la zona de alta y baja
velocidad dentro de la boquilla, aumenta de 17 a 31 [m/s] cuando aumenta el valor de la amplitud.
También, mostraron que los diametros mas pequefios de los orificios internos de la boquilla
tuvieron la distribucion de velocidad mayoritariamente violenta dentro y fuera de la boquilla.

Los resultados de la simulacién mostraron que las amplitudes méas grandes producen la mayor
velocidad del chorro de agua, asi como la mayor diferencia de valor maximo de velocidad entre la
zona de alta y baja presion.

J. Ehrhorn and W. Semke [35], realizaron un analisis numérico en un dominio rectangular de
agua con una profundidad de liquido de 2 [mm]. ElI dominio tiene un tamafio de 25 [mm] de
ancho y la longitud del tamafio de la malla que se establece es de 125 [um]. La frecuencia de
excitacion es de 300 [Hz].

Las condiciones de frontera incluyen, la excitacion de la base inferior por medio de una funcion
sinusoidal variable en el tiempo, una condicion de pared en los lados derecho e izquierdo del
dominio, y una condicién de superficie libre en la cara superior.

Este sistema permitio la verificacion de un modelo numérico, y con ésto, obtener una
configuracién optima de amplitud de forzamiento y profundidad del liquido, las cuales, deben
cumplirse para que ocurra la atomizacion.

Una vez ocurrido el fendmeno de la atomizacién, ellos encontraron lo siguiente:
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La pelicula de liquido debe de ser lo suficientemente profunda para que la superficie
pueda oscilar libremente. Las peliculas que tienen un orden de magnitud mas
pequefio que la longitud de onda simplemente no comenzaran a oscilar, y por

encima de ella, se producird un movimiento masivo del liquido.

La amplitud de forzamiento debe ser lo suficientemente grande para excitar la
superficie del liquido, hasta el punto donde los picos de las ondas tienen suficiente

energia cinética para superar las fuerzas de resistencia.

Una mayor tensién superficial conduce a una longitud de onda mas larga, a la que

el diametro medio es proporcional.

A medida que aumenta el tamafio de la gota, la energia cinética aumenta junto con
la energia de resistencia, pero la energia cinética aumenta mas rapidamente debido
a la forma casi esférica de la gota expulsada.

Gotas més grandes tenderdn a iniciar el proceso de atomizacién mientras

desestabilizan toda la superficie, posteriormente seguiran las méas pequerias.

Y. Al-Suleimani and A. J. Yule [36], proporcionaron una representacion grafica del desarrollo

de la onda y la produccion de gotas. El cédigo comercial ANSYS FLUENT ® se usé para modelar

la vibracion de una pelicula delgada de soldadura liquida. EI dominio computacional 2D se

configurd para modelar 50 longitudes de onda teoricas, que se calcularon con la relacion de onda

capilar de Kelvin, a una frecuencia de 70 [KHz]. Los dos lados del dominio rectangular se

establecieron como fronteras periddicas. El limite superior se establecio como superficie libre y la

altura del dominio se ajustd para que fuera 5 veces el espesor de la pelicula, que fue de 40 [um].

La pared inferior se establecid, como una condicion por donde se le aplica el movimiento al fluido

liquido mediante una excitacion sinusoidal.
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El modelo 3D tenia la forma de un cubo, donde los limites superior e inferior del cubo son similares
a los prescritos en el caso 2D, las paredes laterales se configuraron como paredes sin friccion.

Los resultados mostraron que, las velocidades més altas existen en el centro del pico de la onda; el
liquido cerca de su superficie se ve frenado por la tension superficial, lo cual resulta en una
acumulacion de liquido en la parte superior del pico de la onda, que luego comienza a abultarse en
una ‘cabeza’. A medida que ésto se desarrolla, el liquido en la parte superior del pico de la onda
alcanza su altura méxima, mientras que el "cuello" del pico de la onda contiene liquido que continta
subiendo hacia la parte superior.

Ademas, ellos reportan que existe una gota principal que es de diametro medio de,
aproximadamente, 28 [um] y una gota satélite con el diametro medio de, 13 [um]. Otro factor
importante en la atomizacion de gotas es la tension superficial, ya que actta sobre los dos tipos de
gotas dandoles mayor esfericidad a medida que avanza el tiempo.

Y. Hua et al. [37], estudiaron las caracteristicas de atomizacion de una sola gota de agua destilada
bajo una fuerza de inercia dindmica. Ellos supusieron que las gotas experimentales son
axisimétricas, por lo tanto, el problema se considera bidimensional.

El dominio computacional es un rectangulo que es presentado en la figura 1.4, que contiene ¥ de

circulo, L, = 0.75D, L,, = D, donde D es el diametro de la gota.
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Figura 1.4. Dominio computacional.

23



Las ecuaciones de gobierno que se resuelven para el fluido son: ecuacién de continuidad y ecuacion
de Navier-Stokes. Ademas, utilizaron un modelo para representar la tension superficial en la
interfase de los fluidos, asi como el método de superficie libre para capturar la deformacion
superficial de las gotas.

En el estado inicial, la gota y el aire se ponen en reposo, después se aplicd una perturbacion
aleatoria de velocidad solo en la interfase.

Ellos encontraron que cuando la resolucién de la malla es mas grande que la longitud de onda de
la superficie, no se pueden apreciar cambios en la deformacion de la superficie, por lo que la forma
de la gota es casi la misma en comparacion al estado inicial.

Con el desarrollo del tiempo, las ondas estacionarias se formaron en la superficie de la gota. Luego,
con la creciente amplitud de las ondas estacionarias en la superficie, se forman espigas, y
finalmente, la parte superior de las espigas se rompe y las gotas se atomizan.

El diametro de la gota atomizada, es el tamafio promedio de la gota en las direcciones horizontal y
vertical. Ademas, ellos observaron que a medida que aumenta la frecuencia, el didmetro promedio

de las subgotas primero disminuye rapidamente y luego tiende a ser estable.

Y. Li and A. Umemura [9], consideraron una capa de agua destilada que descansa
horizontalmente sobre una plataforma, sujeta a una vibracién vertical de desplazamiento
sinusoidal, 40 seno (Qt), donde 4o es la amplitud del desplazamiento forzado, 2 es la frecuencia de
forzamiento, y t es el tiempo. EI dominio de calculo que utilizaron fue para una configuracion
bidimensional (2D).

Ellos observaron que cuando la fuerza desestabilizadora va hacia arriba existe una diferencia de
presion; hay una presion menor en la cresta que en la pelicula de liquido. Si la pelicula de liquido

es lo suficientemente gruesa, entonces la presion en la parte inferior debe ser uniforme para las
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partes de cresta y valle. Si la diferencia de presion que existe entre la superficie de la cresta y la
pelicula del liquido es suficientemente grande como para superar la fuerza capilar restauradora,
entonces se aumentara la deformacion de la superficie. Este se considera el mecanismo de
inestabilidad lineal, que domina en la etapa inicial cuando la deformacion de la superficie es
pequefia.

Ellos describieron cdmo un ligamento liquido conectado a una capa liquida puede liberarse
dinamicamente del movimiento de la plataforma. Cuando la deformacion de la superficie es
pequeria, su amplificacion es causada por el flujo de liquido desde la porcion de la pelicula liquida
hasta la porcion de la cresta debido al flujo lineal del punto de estancamiento en la raiz de la cresta,
formado durante la fase de desestabilizacion. La no linealidad domina gradualmente a medida que

aumenta la deformacion de la superficie.

A. J. James et al. [10], desarrollaron un método numérico axisimétrico e incompresible para
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, para simular la eyeccion de gota a través de un
movimiento sinusoidal que tiene una amplitud de forzamiento, y que es sometido a una vibracion
de baja frecuencia. EI método de volimenes finitos fue utilizado para resolver las ecuaciones de
gobierno del fluido, donde la tension superficial es incorporada directamente en la ecuacion de
cantidad de movimiento. Ademas, ellos utilizan el modelo de volumen de fluido (VOF) para

modelar el sistema multifésico.

1
pLoVs3

Los grupos adimensionales se definen de la siguiente manera: el nimero de Reynolds Re = o
L

2 2
, V3 . . . . V3 .
el nimero de Bond Bo = #:7—, laamplitud de forzamiento adimensional A = %"=, la frecuencia

de forzamiento adimensional Q = w,/p,V /0o, la relaciéon de densidad a = ’p)—G y la relacion de
L
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viscosidad g = £¢

" donde A es la amplitud de aceleracion de forzamiento dimensional, o es la
L

frecuencia de forzado dimensional, p; ¥ g son la densidad y viscosidad del gas, respectivamente,
y finalmente p, y u;, son la densidad y viscosidad del liquido, respectivamente.

Ellos hicieron vibrar una sola gota de agua de 30 [ul] a 61 [Hz] con una amplitud de aceleracién
de 66 [Sﬁz] donde, analizaron y compararon el fendmeno para altas y bajas amplitudes de

forzamiento.

En resumen, lo que encontraron fue que: cuando la amplitud de forzamiento es alta, la inercia
inicial de la gota conduce a la formacion de una espiga liquida que expulsa una gota. Cuando la
amplitud de forzamiento es menor, esta inercia es insuficiente y la espiga impacta la base para
formar un crater. El colapso del crater conduce a la formacion de una segunda espiga con suficiente
inercia para que ocurra la expulsién de gotas. Cuando la amplitud es ain menor, la inercia de la
espiga no es suficiente para conducir a la expulsion de fluido.

La formacion de crateres es un evento local y puede ocurrir en cualquier lugar de la superficie libre
e incluso la eyeccion de gotas por este fendmeno puede ocurrir entre los regimenes de baja y alta
frecuencia.

El efecto de los parametros fisicos en la eyeccion de gotas se cuantificd a través del volumen y
velocidad de la gota expulsada, y el momento en que se produjo la expulsién. EI aumento de la
amplitud de forzamiento provocé que el volumen y la velocidad aumentaran, y que el tiempo de
expulsion disminuyera débilmente. EI aumento del nimero de Bond condujo a que el volumen'y
la velocidad de la gota eyectada disminuyeran, y que el tiempo de eyeccion aumentara. El
incremento del numero de Reynolds hizo que la velocidad aumentara considerablemente, pero
afectd el volumen y el tiempo de expulsion de la gota solo débilmente. EI aumento de la frecuencia

de forzamiento, mientras se mantenia constante la amplitud, hizo que el volumen y la velocidad de
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la gota expulsada disminuyeran y que aumentara el tiempo de expulsion. Si la amplitud de
aceleracion se mantenia constante, el aumento de la frecuencia de forzamiento causaba que la
velocidad de la gota expulsada y el tiempo de expulsion aumentaran, pero no afectaba el volumen

de la gota expulsada.

Como se pudo observar en la revision bibliogréafica, la produccion de aerosoles a través de la
atomizacidn ultrasonica es un caso de estudio muy importante en aplicaciones para diferentes areas.
Sin embargo, la mayoria de las frecuencias de excitacion en que se ha estudiado este fendmeno
tanto experimental como numéricamente, estan en el rango de los [Hz] y [kHz], pero para producir
particulas mas finas en los aerosoles, ya que en muchas aplicaciones se requiere que las particulas
atomizadas sean demasiado pequefias, se necesita utilizar frecuencias que estén en rangos mas
altos, del orden de [MHz]. Por este motivo, en este trabajo de tesis se utilizaran altas frecuencias
de excitacion para analizar el comportamiento del fendmeno y la repercusion que se tiene en las
particulas producidas dentro de este rango de operacion.

De esta manera, el objetivo de la tesis es anunciado a continuacion.
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1.5

Objetivo de la tesis

Objetivo general
Simular numéricamente el fendmeno de la atomizacion ultrasonica de liquidos para eyectar

gotas de diametro pequefio utilizando gasolina como fluido de trabajo.

Objetivos particulares

Realizar un modelo numérico en 2D que permita validar/verificar los resultados numéricos
en términos del tamafio de longitud de onda capilar y del didmetro medio de gota, con
resultados experimentales y tedricos que existen en la literatura. En este modelo se
considerara la fuerza de gravedad y tensién superficial.

Implementar un modelo numérico que opere a altas frecuencias de excitacién, asi como que
el fluido de trabajo sea gasolina, lo que permitira determinar el tamario de la longitud de onda
capilar y el diametro medio de gota, los cuales, seran también verificados con resultados

teoricos.
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2  Ecuaciones de gobierno

A continuacion, se presentan las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido en el cual se
producen ondas superficiales que permiten su atomizacion; es decir, conservacion de masa y de
cantidad de movimiento. Ademas, hay que considerar que el fendmeno en estudio se hace a escalas
muy pequefas, por lo que el régimen de flujo es laminar y se tiene una geometria multidimensional.
Primeramente, se presentan las ecuaciones (instantaneas) que gobiernan el flujo y después, dada la
naturaleza del fendmeno flujo multifasico, se presentan los modelos de superficie libre que son
introducidos en la segunda parte. Las ecuaciones de conservacion se presentan para un sistema de
coordenadas cartesiano.

Los detalles del desarrollo de la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento se encuentran
en el Apéndice A de esta tesis. En este capitulo unicamente se encuentra una pequefia descripcion

y conceptos necesarios de la ecuacién mencionada.

2.1 Fluidos compresibles e incompresibles

Aguellos flujos donde las variaciones en densidad son insignificantes o bien si el fluido tiene una
densidad aproximadamente constante se denominan incompresibles; cuando las variaciones en

densidad dentro de un flujo no se pueden despreciar, se llaman compresibles.

2.2 Ecuacion de conservacion de masa

La ecuacion de continuidad representa la ley de conservacion de masa, la forma integral de la

ecuacion se puede expresar como:

(&) [l v
—_— ] [— p
dt Sistem ot

\ vc J

e A

Cambio de masa Cambio de masa Intercambio de
con respecto al en el volumen de masa en la
tiempo control superficie
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Al aplicar la ecuacién (2.1) en un volumen diferencial infinitesimal, se obtiene la ecuacién

diferencial de continuidad:

dp

T V(ipV)=0 (2.2)

donde p, V, t son respectivamente, la densidad, el vector velocidad y el tiempo.

2.3 Ecuacion de conservacion cantidad de movimiento

Con la aplicacién del teorema de transporte de Reynolds, se tiene la expresion general para

conservar la cantidad de movimiento lineal como se aplica a un volumen de control:

- a — —\ =
ZF:J pgdv+f aij-ﬁdA=f —(V)dv+f (pV)V - dA (2.3)
vc SC VCat 149

Para generar una ecuacion diferencial para la conservacion de cantidad de movimiento lineal, se
hace la suposicion que el volumen de control alcanza un tamafio infinitesimal. En el limite, todo el

volumen de control se encoge a un punto en el flujo.

Para finalizar, se combinan las tres componentes en una ecuacién vectorial; el resultado es la

ecuacion de Navier-Stokes para flujo incompresible con viscosidad constante.

Ecuacion de Navier-Stokes:

%4 . o
P = —VP + pg + uv?v (2.4)
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2.4 Modelo numérico para flujos multifasicos

Existen 2 tipos de aproximaciones para el calculo de flujos multifésicos.

2.4.1 Euleriano-Lagrangiano
La fase continua se resuelve con las ecuaciones de Navier Stokes y la fase dispersa se resuelve por
un rastreo de muchas particulas, gotas, o burbujas a través del campo de flujo. La fase dispersa
puede intercambiar momentum, masa y energia con la fase continua.
Este método se hace mucho mas simple cuando las interacciones particula—particula pueden ser
despreciadas, para estos casos es necesario que la fase dispersa ocupe una baja cantidad de fraccion
de volumen, de lo contrario, el método se vuelve inapropiado cuando la fraccion de volumen de la

segunda fase no puede ser despreciada.

2.4.2 Euleriano-Euleriano
Las distintas fases son tratadas matematicamente como continuas; el volumen de una fase no puede
ser ocupado por la otra fase. En este caso se derivan ecuaciones de continuidad para cada fase,
obteniendo un sistema de ecuaciones de estructura similar para cada una de las fases, para esta

aproximacion existen 3 diferentes modelos disponibles: VOF, Mixture y Euleriano [3].

2.5 Modelo de Superficie Libre

En este caso, se utilizard el método de volumen de fluido (VOF), el cual, es una variante
simplificada del modelo Euleriano-Euleriano, debido a que para el modelo VOF no se necesitan
resolver las ecuaciones de conservacion para cada fase, sino que solamente resuelve una ecuacion

para ambas fases adicional a las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento,
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teniendo como identificador un valor escalar “a”, el cual diferencia una fase respecto a otra. A

continuacion, se explica a detalle el modelo VOF.

2.5.1 Método de Volumen de Fluido (VOF)
En [38], definieron una funcion a en la cual, su valor es 1 en cualquier punto ocupado por la fase
liquida y O por la fase gaseosa; el valor promedio de o en una celda representara la fraccion de
volumen de la celda ocupada por el liquido. En particular, un valor de 1 de a correspondera a una
celda llena de liquido, mientras un valor de 0 indicara que la celda no contiene liquido.
Las celdas con valores de a entre 0 y 1 deben contener a la interfase. EI modelo de fraccion de
volumen (VOF) acorde al movimiento de la interfase, es una ecuacion de transporte adicional a las
ecuaciones de conservacion.
Primero, se considera un dominio Q compuesto de regiones de fase liquida y fase gaseosa, la cuales
se denotan como R; y R,, respectivamente, definiendo un indicador de la siguiente manera:

1 paraxeR,;
0 paraxeRy,

a(x,t) = {
Para discretizar la expresion (2.5), se integra sobre el volumen de la celda Q;:

1
1]

y(x;,t) = fﬂ alx, t)dV

Ahora, para describir el campo de densidad de la ecuacidn de conservacién de masa (2.2) se usa la
expresion:

p(x,t) = palx,t) + pg(1 — a(x,t))
donde p; y p, son valores constantes en cada fase.
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De manera analoga a la ecuacion (2.7), el campo de viscosidad se representa de la siguiente manera:
nlx,t) = walx,t) + ug(1—a(x,t)) (2.8)

donde p; y ug son valores constantes en cada fase.

Introduciendo la ecuacién (2.7) en la ecuacion (2.6) queda:

9 ,
SplPaet) + pg(1—aCe )]+ V- [V (pale ) + p(1 —ale )] =0 (29)

Reacomodando:

0 . -
(p— pg)g [a(x, t)]+ V- [V(pl - pg)a(x, t)] + pgV-V =0 (2.10)

Integrando la ecuacién (2.10) sobre el volumen de la celda £;, se obtiene como resultado:

d —
J (pi— pg)aa(x, t)dv +f V-[V(p— pglalx,t)] =0 (2.11)
Q; .

1

Siguiendo la definicion de la fraccion de volumen liquido de la ecuacién (2.6) y usando la regla
integral de Leibniz, la ecuacién (2.11), se reescribe como:

Jda
-tV Wa)=0 (2.12)

La expresion (2.12), es una ecuacion de adveccion que representa el modelo de superficie libre y

a se define en todo el dominio computacional.

v Celda ocupada solo por la fase liquida, o = 1.

v Celda ocupada solo por la fase gaseosa, a = 0.
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v Celda ocupada por las fases liquida y gaseosa, lo que significa que existe una interfase

en esta celda, a € [0, 1].

Figura 2.1. Esquema del modelo VOF en un dominio discretizado.

Sin embargo, cuando la ecuacién (2.12) esta siendo integrada sobre una celda computacional, la
tasa de cambio de a esta equilibrada por los flujos que cruzan a través de las caras de la celda. El
éxito del método VOF depende de preservar la definicidn nitida de la interfase y asi poder disminuir
la llamada difusion numérica, por lo que el método VOF utiliza un modelo con el fin de conservar

la nitidez de la interfase.

Existen diferentes modelos para la reconstruccién de la interfase y seguir preservando la nitidez de
ésta. Los 2 modelos mas utilizados en la revision bibliografica son: el modelo Donante-Aceptador
y el modelo Piecewise Linear Interface Calculation, por sus siglas en ingles PLIC. Este Gltimo, es

conocido con el nombre de Geo-Reconstruct.

> Modelo Donante-Aceptador

Este esquema identifica dos celdas, en la cual, a una la identifica como celda donadora de una
cantidad de fluido y a la otra celda (adjunta) la identifica como la celda aceptadora de la misma

cantidad de fluido que proviene de la celda donadora.
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El proceso se describe mejor considerando solo un flujo dirigido a lo largo del eje x, por lo que, la
cantidad de fraccion de volumen a que fluye a través de la cara derecha de la celda donadora
durante un incremento de tiempo t, se muestra en la figura 2.2. En este caso, el signo de u define
las celdas donadoras y aceptadoras, por ejemplo, si u es positivo, la celda oeste es la donante y la
celda este es la aceptadora. La cantidad de fraccion de volumen por unidad de area, que cruza la
cara de la celda durante un solo paso de tiempo se puede determinar como se muestra en la figura
2.2, si la celda donadora esté llena, es decir, a; = 1, y la celda aceptadora esta vacia, es decir, a, =
0, la cantidad de volumen por unidad de area fluida a través de la interfase viene dada por:

Ve =u" - At
L+E

Ve =u - At
i+
2
Celda Celda
T donadora aceptadora %

=X

Figura 2.2. Esquema donante-aceptador.

El célculo de la superficie libre se completa multiplicando el flujo por la cara de la celda para
obtener la cantidad de liquido que debe sustraerse de la celda donadora y agregarse a la celda

aceptadora.

» Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)

En el enfoque de reconstruccion geométrica, los esquemas de interpolacién estandar se utilizan
para obtener los flujos en la cara cada vez que una celda se llena completamente con una fase u

otra. Cuando la celda esta cerca de la interfase entre dos fases, se utiliza el esquema PLIC. Este
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esquema representa la interfase entre fluidos utilizando un enfoque lineal a tramos. El esquema

PLIC se generaliza para mallas no estructuradas a partir de [42]. Asume que la interfase entre dos

fluidos tiene una pendiente lineal dentro de cada celda y utiliza esta forma lineal para el calculo de

la adveccion de fluido a traves de las caras de las celdas.

El primer paso en este esquema de reconstruccion es el calculo de la posicion de la interfase lineal.

Para esto, se utiliza un segmento de linea con una pendiente para aproximar la interfase en cada

celda con 0<a<1. Cada segmento de linea se define mediante la siguiente ecuacion:
n-X+p=90

donde n es la normal a la linea, X es un punto en la linea y p es la constante de linea.

La direccion normal del segmento de linea n en la ecuacion (2.12) se puede determinar por el

gradiente de la fraccidn de volumen:

_ Va
 |Va|

n
La constante de linea (p) se deriva de la aplicacion de la conservacion de masa. Las celdas
computacionales se definen (en 2D) como poligonos de n lados dados por un conjunto de n vértices
X, = (xv: yv)-

Cualquier celda que tenga fracciones de volumen 0<o<1 tendrd una interfase definida por (2.14).
El segundo paso es el calculo de la cantidad adveccion de fluido a través de cada cara, usando la
representacion computarizada de la interfase lineal de la ecuacion (2.12) y la informacién de la
velocidad en la cara.

El tercer paso es el calculo de la fraccion de volumen en cada celda utilizando el balance de los
flujos calculados durante el paso anterior.

Un esquema representativo de la fraccion de volumen de fluido junto con la interfase se muestra

en la figura 2.3, donde, una vez que se integra la ecuacion de adveccion (2.12) y se resuelve la
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ecuacion (2.14) del modelo PLIC, se va reconstruyendo la interfase por las celdas en donde no

estan ocupadas completamente de un fluido u otro.

. L . L L .

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 ”Q ﬁ (gm

,)//.
0.4 e 0.92 1.0 0.83

e
L%
V4

1.

%
=
(=

0.84

Y B i !
[ 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Figura 2.3. Esquema de la fraccién de volumen y la interfase [41].

Existen modelos de tension superficial disponibles para el método VOF. Para este caso se utiliza

el modelo de Fuerza de Superficie Continua (CSF).

2.6 Modelo de Fuerza de Superficie Continua (CSF)

Este modelo fue propuesto en [2], la fuerza de tension superficial puede expresarse como una fuerza
volumétrica por el teorema de la divergencia y ha sido implementado tal que la suma de la tension
superficial en los célculos de VOF resultan en un término fuente en la ecuacion de momento. De

tal modo que la ecuacion (2.4) queda de la siguiente manera:

pvV - IR
pﬁ= —VP +pg + uv<ev + F; (2.16)

donde el término 1?‘(, de la ecuacion (2.16) representa el vector fuente que solamente es aplicado a

las celdas que contienen una interfase liquido-gas y esta dada por:

F, = okVa (2.17)
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donde o es la tension superficial, k es la curvatura de la interfase, definida por:

k=V-n (2.18)
El vector normal a la curvatura de la interfase en la ecuacion (2.18) se puede determinar por el

gradiente de la fraccidn de volumen, que se presenta en la siguiente ecuacion:

Va

n= ﬁ (219)
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3 Método de solucion

En este capitulo se presenta el método de solucion, el cual se utiliza para poder resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes presentadas en el capitulo 2, las cuales son necesarias para la

resolucion de problemas, como es el caso de esta tesis.

Para la resolucion de problemas relacionados con el flujo de fluidos, se utilizan las ecuaciones de
Navier-Stokes, que proporcionan un modelo que describe el comportamiento en tres dimensiones
del fluido, lo que resulta en una ecuacién para cada direccion de algin sistema coordenado. Sin
embargo, este sistema de ecuaciones diferenciales carece de una solucién analitica, por lo que se

tiene que recurrir al uso de métodos numeéricos para obtener una solucion.

En este tipo de situaciones es conveniente utilizar la Dinamica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamic, CFD), que permite resolver y analizar problemas que involucran
el flujo de fluidos mediante la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes lo que
significa utilizar un dominio discreto, es decir, poner una malla sobre el sistema, con lo cual se
obtendra una ecuacion algebraica en cada punto de interés del sistema (celda), para posteriormente

darle una solucion.
El proceso que se tiene en la Dindmica de Fluidos Computacional es:

1. Seleccion y discretizacion del dominio de célculo.

2. Integracion de las ecuaciones en los subdominios de célculo, que tiene como resultado
ecuaciones algebraicas.

3. Seleccion de las condiciones iniciales y condiciones de frontera en el dominio de calculo.
4. Solucion de las ecuaciones algebraicas mediante métodos numericos.

5. Analisis de resultados.
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3.1 Meétodo de Volumenes Finitos

Mediante una ecuacion general de transporte en términos del promediado de Favre, se pueden
representar las ecuaciones medias de continuidad y cantidad de movimiento, donde la variable

dependiente estéa representada por ¢:

%(ﬁfﬁ) + V- (pt}) = V- (TpVy) = Sy B.1

donde Iy es el coeficiente de difusiony §¢ es el término fuente. Los términos del lado izquierdo
de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y difusivo, respectivamente. Los
terminos Ty, y §¢, estan especificados para cada variable ¢, la cual, representa a la propiedad
media analizada, por ejemplo, si el valor de ésta es la unidad entonces la ecuacion resultante es
la de conservacién de masa, si ésta es la entalpia, como resultado se tiene la ecuacion de la
energia.

El Método de Volumenes Finitos se deriva de realizar la integracion temporal y espacial de la

ecuacion general de transporte.

Lt%ﬂw")pd" dt+fAJﬂwV'(¢pﬁ)dth =
‘ J \

J

| |
Término Temporal Término Convectivo
j M V- (TpVe)dV dt + J W SpdV dt (3.2)
\Yat /e | (Jae Ve )
[ f
Término Difusivo Término Fuente
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La ecuacion general (3.1), se puede discretizar con el método de volimenes finitos. Con este
método, el dominio se divide en pequefios volimenes de control (figura 3.1), asociando a cada uno
de ellos un punto nodal. De manera similar, se discretiza el tiempo en intervalos temporales. La
ecuacion diferencial resultante, se integra en cada volumen de control y en cada intervalo temporal,
y el resultado es una ecuacion discretizada que relaciona los valores de ¢ para un determinado
grupo de puntos nodales. Esta ecuacion algebraica expresa el principio de conservacion de ¢ en el
volumen finito, de la misma manera que la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen

infinitesimal. La ecuacion algebraica para un nodo P puede expresarse en forma general como:

appp = Xi=gwnsnL P +arpr + B

donde el subindice I representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e I, T el valor
correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente. La deduccién detallada
de la ecuacion (3.3) puede consultarse en [16] y [17], asi como en un gran ndmero de textos de

dinamica de fluidos computacional [44].

A xorTH
1

Figura 3.1. Representacidn del sistema discretizado en voldmenes finitos.

En el caso de una malla cartesiana, escalonada (“staggered”) y uniforme (celdas de iguales
dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de control bidimensional,
como el que se muestra en la figura 3.2 (el espesor de la celda en direccion z puede considerarse

41

(3.3)



la unidad.) En una malla escalonada, las variaciones se encuentran definidas en el centro de la

celda, mientras que las componentes de velocidad en cada direccion, correspondientes a la celda,

se encuentran desplazadas a las caras de la celda.

En la figura 3.2, se muestra la notacién de la celda y de sus vecinas. Dada una celda P, sus vecinas

se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en inglés) en las direcciones “X” e “y” y

como “Low” y “High” en la direccion z. Las caras de la celda se nombran con la misma

nomenclatura, pero con letras minusculas. A su vez, el tiempo también se discretiza. Las celdas en

la direccion temporal se llaman intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota como

T.

Figura 3.2. Diagrama esquematico de un volumen de control bidimensional.
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4

o N

o

B
B

E

(5]

&

O,

B;

Los métodos que se utilizan son los llamados esquemas de discretizacion, que plantean la

utilizacion de dos parametros para definir el valor de los coeficientes “a” de la ecuacion (3.3).

Definiendo los simbolos como, la fuerza de conveccion o flujo (F), la conductancia de difusion

(D), y el nimero de Peclet (Pe), que es una relacion entre la conveccion y la difusion, quedando

definidos de la siguiente forma:

Pe

Il
SRk
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donde , es la velocidad en la cara i, O; es la distancia entre los nodos que incluyen la cara i. Las

expresiones para F y D representan el efecto de los términos convectivo y difusivo,

respectivamente, de la ecuacion de transporte (3.2).
Los coeficientes a; de la ecuacién (3.3) son:
a; = Dif (|Pel;) + max(—F; 0) (3.5)

Los valores Fy D en la cara de la celda de la ecuacion (3.5) son:

_3 LiA;
F; = (pv)iAi D; = @,l =n,s,e (3.6)

donde A; es la longitud de la cara i.

Para determinar F; se necesita conocer p y #; en la cara de la celda. El célculo del término
convectivo de la ecuacion de transporte (3.2) requiere también el conocimiento de la variable
escalar, ¢, en la cara de la celda. La velocidad 51- esta calculada en la cara de la malla escalonada;
pero § y ¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados en la cara para calcular los

coeficientes a; de la ecuacion discretizada (3.3).

La obtencidn de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y convergencia
de la solucion. El calculo de 5 y ¢; da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La funcion
f(|Pe|) de la ecuacion (3.5) depende del esquema de interpolacion; por ejemplo, en el esquema de

diferencias desplazadas, f (|Pe|) = 1. Para el sistema hibrido [18]:

f(|Pe|) = max(0.1 — 0.5|Pe|) (3.7)
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El coeficiente para el término transitorio es:

prAxAy
ar = A—t (38)

Para el célculo del término Di de la ecuacion (3.6) se necesita obtener el coeficiente de difusion,

I', en la cara de la celda. El coeficiente I" no es necesariamente una constante, probablemente puede
ser funcién de valores variables que se conocen en los nodos (por ejemplo, la temperatura) y por

tanto es necesario interpolarlo en la cara.

El término fuente de la ecuacion general (3.1), §¢, se linealiza como:
So = So.ct Sops (3.9)
donde el término S, se elige de acuerdo con la relacion existente entre S, y ¢, en caso de

depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacién del término fuente es mejorar la

convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos B y a,, de la ecuacion (3.3) son:
B = Sy _AxAy + ar¢r (3.10)
ap = ap + ay, + a, + a5 + ar — Sy, AxAy (3.11)

La ecuacion (3.3) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada paso temporal At,
por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los coeficientes "a" pueden depender, directa
o indirectamente de ¢, por lo que el sistema es realmente pseudo-lineal).

Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de resolucién de

ecuaciones lineales.
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3.2 Meétodo SIMPLE

En el calculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento, se tiene el
inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece como término fuente en las ecuaciones de
cantidad de movimiento, no tiene una ecuacion propia para calcularla. Una solucion ampliamente

utilizada, es transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estan los de la familia SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [43]. El algoritmo utilizado en esta tesis

para resolver el problema de acoplamiento velocidad-presion pertenece a esta familia.

A continuacion, se realizard el andlisis bidimensional para la presion, siendo Az=1:

P  Pp,—P, 0P  Py—Pg
_ L 9% _

- a = T a = Ax AXAyAZ - (PW - PE)Ay

P  Py—P; 9P  Ps—Py
= b

oy Ay | dy Ay

AxAyAz — (Ps — Py)Ax

Considerando en la expresion (2.2) a la densidad=cte, y discretizandola se obtiene:
(pu)eAe - (pu)wAw + (pv)nAn - (pv)sAs =0
F,—F,+E,—F=0

Las ecuaciones discretizadas para la cantidad de movimiento en ambas direcciones son:

apth = ) acyuiy + Py — PO + b
cv

apvp = Z acyvey + (P — Py)Ax + b
cv

45

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Siendo los valores propuestos para las velocidades y presiones al inicio de las iteraciones denotados
con (*), la correccion para cada término con () y se representa a las celdas vecinas como CV. De
este modo se define a la presion y a las velocidades en funcion de un valor propuesto y una

correccion.

P=P +P
u=u"+u (3.17)
v=v'+v

Para los valores de las correcciones se tiene:

! ! ! ! ! ! ! Ay Ay
apup = Zacvucv + Py — Pp)Ay > up = (Pyy —Pg)— ; —=dp
ap ap
cv
(3.18)
! ! 4 !/ ! ! ! Ax Ax
apVp :zacvvcv+ (Ps —Py)Ax s vp = (Ps—Py)— ; —=dp
ap ap
cv
Sustituyendo los valores de las velocidades corregidas en el nodo P y cada una de las caras en las
expresiones para la velocidad en (3.17), el resultado es:
up =up +dp(Py, —Pg) , vp =vp+dp(Ps—Py)
uy, =u,, +dw(Py —Pp) , vs=vs+ds(Ps— Pp) (3.19)
u, =u;, +de(Pp — Pg) , v, =v, +dn(Pp — Py)
Valores que son usados en la ecuacion (3.14) y al desarrollarse genera:
(pededy)Py = (puwdwAy) Py + (pndndx) Pry — (psdsAx) P +
Y Y
ag ay ay as
PetteAy — pyy Ay + prunAx — psusAx = 0 (3.20)
Y
b
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De tal forma, la ecuacion para la presion es:

apPp = YcyacyPey +b (3.21)

La ecuacidn (3.21) es resuelta hasta que P=P* lo que quiere decir, que la solucién ha convergido.

Otros métodos que existen son:
e SIMPLER (SIMPLE-Revised)

Es un algoritmo propuesto por Patankar, plantea la resolucion de una ecuacién discreta para la
presion, en lugar de usar una para la correccion de la presion como se plantea en el SIMPLE. Esto
significa que el campo de presiones intermedio se obtiene directamente sin la necesidad de emplear
ninguna correccion; sin embargo, las velocidades se siguen obteniendo mediante correcciones
similares a las planteadas en (3.19).

e SIMPLEST (SIMPLE-ShortTened)

Es un algoritmo propuesto por [45], el cual consiste basicamente en el método SIMPLER, pero
considerando que en los coeficientes adyacentes se toman los efectos difusivos en las caras del
volumen de control, mientras que los efectos de los términos convectivos se incluyen en el término
fuente. Con esto, se intenta solucionar la dificultad de convergencia que provocan los términos
convectivos de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.

e PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)

Es un algoritmo implementado en [20] para el calculo de la presidén-velocidad, desarrollado
originalmente para computos no iterativos de flujos compresibles transitorios. PISO implica un

paso predictor y dos pasos correctores, el método puede ser visto como una extension del SIMPLE,
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con un paso corrector adicional para mejorarlo. El algoritmo resuelve la ecuacién de correccién 2
veces, asi que, el método requiere un almacenamiento adicional para calcular el término fuente de
la segunda correccion de la ecuacion de presion. Para mejorar la eficiencia de este célculo, el
algoritmo PISO tiene dos correcciones adicionales, “Neighbor Correction” y “Skewness
Correction”.

v" Neighbor Correction: La idea es repetir calculos requeridos por el algoritmo Simple
dentro de la etapa de solucidn de la ecuacion de correccién de presidn, la velocidad
satisface las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento de mejor forma, el
resultado es que el algoritmo tarda un poco mas por iteracion, sin embargo, puede
reducir notablemente la cantidad de iteraciones para la convergencia.

v' Skewness Correction: Esta correccion permite obtener una solucién en mallas
altamente oblicuas o no simétricas en el mismo nimero de iteraciones que una malla
mas uniforme [44]. Después de esto se hace el procedimiento del método SIMPLE.

1. Suponer el campo de velocidades

2. Encontrar p’

3. Calcular p,u,v

4. Tomar la nueva p como p*, y volver a empezar el método

5. Repetir hasta que la solucion converja

3.3 Meétodos de Relajacion

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste, las ecuaciones del
sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte izquierda y derecha de la ecuacién se

denomina residuo. La convergencia del proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

48



Para procurar acelerar esta convergencia, se utiliza un método de relajacion de algunas de las
variables dependientes y propiedades. Para esto, se utilizan dos tipos de relajacion: la inercial y la
lineal. La relajacion inercial se emplea para las velocidades y los pardmetros de turbulencia, y
aumenta la diagonal de la matriz de coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable ¢,
el término fuente. Este tipo de relajacion es aplicada a las velocidades y a los parametros de

turbulencia (k y ¢).

= _PVpiztn-1) ()
S""T_A_tf( P —p )

donde Vp es el volumen de la celda P, At es el intervalo de tiempo falso y n es el nimero de
iteracion.
Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

bV = adit + (1 - g

donde a es el factor de relajacion, el superindice “so/” se refiere al valor de la propiedad
proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de relajacion a, normalmente toma

valoresentre Oy 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso temporal dado
y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los valores absolutos de los residuos

en todo el dominio sea menor que un determinado porcentaje de un valor de referencia.
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3.4 Discretizacion espacial

Existen una variedad de esquemas de discretizacion que son empleados para la resolucién numérica
de las ecuaciones que modelan los fluidos. Un par de esquemas utilizados debido a su simplicidad
son los denominados “upwind”, los cuales son de primer y segundo orden, ya que obtienen el valor
del flujo en las caras a partir de los valores en los centros de las celdas adyacentes localizadas aguas
arriba en la direccion del vector normal a cada cara.

> Esquema de discretizacion espacial upwind de primer orden

El esquema upwind de primer orden transporta la informacion estableciendo el valor nominal entre
dos nodos igual al valor del nodo ascendente mas cercano:
¢,=0y, y P, =op (3.24)

Los gradientes son calculados como:

(dd)) Op — Dy
dx/,,

Xp — Xy
Y (3.25)

(d_q’) _ %%
dx/. xg—Xxp

A partir de las ecuaciones (3.24) y (3.25), se puede ver que el esquema upwind de primer orden
estd limitado. La desventaja de este esquema es que sobreestima el transporte en la direccion del
flujo, por lo tanto, da lugar a la difusion numérica. Sin embargo, si el flujo esta alineado con la
malla, la difusién numeérica disminuye y el esquema upwind de primer orden es una buena opcién.
Ademas, el esquema proporciona resultados precisos para flujos donde la conveccidn es dominante.
La amplitud y las propiedades robustas hacen que el esquema upwind de primer orden sea un buen

esquema de arranque. Sin embargo, para las simulaciones finales, debe reemplazarse con esquemas

de orden superior [8].
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» Esquema de discretizacion espacial upwind de segundo orden

Para mejorar la precision, se puede utilizar el esquema upwind de segundo orden. La mejora se
basa en el hecho de que dos nodos upwind se tienen en cuenta al estimar el valor de la cara (ESTE).
El gradiente entre el nodo actual y la cara (ESTE) es el mismo que entre el nodo (OESTE) vy el

nodo actual.

o, —P Op— P b, — Dp)(x, — x
e P= P W:(De ( e P)(e P)+
xe_xP XP_xW xp_XW

Dp (3.26)

> Esquema de discretizacion QUICK

El esquema QUICK, permite realizar un calculo con precision de orden elevado del valor de “¢”
en las caras de la celda. El esquema QUICK esta basado en una media ponderada sobre un esquema
upwind de segundo orden e interpolaciones sobre los valores centrales de las celdas. Para la cara

“e” de la figura 3.3 si el flujo va de izquierda a derecha, el valor de ¢ se obtiene segun:
Su Sc Sd

A
Y
A
v
A
v

A\ 4
A
v

Figura 3.3. Volumen de control bidimensional.

Sy S4 S, + 254 S,
@ =9[—c1> —CD] 1—9[—c1> —<
e S.+ S, P+sc+sd g+ ( ) S,+S; ° S, +S.

¢W] (3.27)
Haciendo 6=1, la ecuacidn (3.27) se transforma en una interpolacion centrada de segundo orden,

mientras que si se hace 6=0, se obtiene una interpolacion upwind de segundo orden. EL QUICK
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mas comunmente empleado es aquel que adopta el valor de 6=1/8. El esquema QUICK,
generalmente, es aquel que proporciona resultados mas precisos si se tienen mallas estructuradas

alineadas con la direccion del flujo [46].

3.5 Condicion Courant Friedrich Lewy (CFL)

Para simulaciones transitorias existe una relacién entre el tamafio de la celda computacional, el
tamafio del paso de tiempo transitorio y la velocidad del fluido dentro de la celda. La relacion es
calculada por la condicion Courant-Friedrich-Lewy por sus siglas en inglés (CFL) o mejor

conocido como numero de Courant:

At
CFL=+————— 3.28
Axcelda/ ( )
Veelda

donde At es el paso de tiempo utilizado durante la simulacion, Ax..;4, €S €l tamafio del lado de la

celday v,..1q4 €S la velocidad en la celda.
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4 Sistema para simular

En este capitulo, se van a presentar las configuraciones que se utilizan para atomizar mediante
ultrasonido distintos fluidos en fase liquida, partiendo de un caso base y posteriormente, son
modificados tanto el fluido como algunos otros pardmetros. Los fluidos de trabajo que se utilizan
con el fin de cumplir los objetivos que se plantearon en el capitulo 1 son tres: agua, agua destilada
y gasolina, cada uno con propiedades diferentes. Como ya se menciond, aparte de modificar los
fluidos, también se modificaran algunos parametros en la configuracion del sistema, tales como:
amplitud y frecuencia de forzamiento. Finalmente, los casos que son simulados se presentan de

manera ordenada dentro de tablas con su respectiva configuracion.

4.1 Configuracion a simular

El estudio con el cual este trabajo se validara, también llamado “caso base”, tiene una configuracion
en 2D, el cual consta de una geometria rectangular de longitud Lx = 455 [um], altura Ly = 250
[um] y de una pelicula de agua destilada h = 80 [um]. Adicionalmente, para propiciar el

movimiento periddico utiliza una frecuencia f = 90 [kHz] y una amplitud a = 1.9 [um].
» Descripcion del funcionamiento del sistema

Para estudiar a detalle la fisica involucrada en el fendmeno de la atomizacion ultrasénica, se realiza
una simulacién numérica, en la cual se incluye un modelo bifasico (figura 4.1) en un dominio
bidimensional cartesiano. En la parte superior, dentro del dominio computacional, se definio el aire
mediante una fraccion de gas y en la parte inferior, dentro del mismo dominio, se defini6 la pelicula
de altura “h” como una fraccion de liquido. La pared inferior es la encargada de producir la
excitacion al fluido liquido, a través de un movimiento vertical que es representado mediante una
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funcién sinusoidal que es variable en el tiempo. Esta funcién involucra a una frecuencia de
excitacion (f) y a una amplitud de forzamiento (a), provocando en el fluido una desestabilizacion,
lo que ocasiona que en las zonas de la interfase aparezcan pequefias perturbaciones, mismas que
dan origen a la formacion de las ondas capilares, las cuales, se irdn incrementando con el paso del
tiempo, y cuando la perturbacién sea lo suficientemente grande, comenzara la eyeccion de

particulas (gotas); fendmeno de la atomizacion ultrasénica.

y = a * sen(2nft)

Figura 4.1 Fraccion de volumen.

4.2 Analisis numérico

Para la realizacion numérica del sistema, se utilizo el software computacional ANSYS FLUENT

19.0 ®, El cddigo numérico resuelve las ecuaciones que modelan el comportamiento del fenémeno,

las cuales, fueron presentadas en el capitulo 2. Ademas, el cddigo resuelve las ecuaciones por el

Método de Volumenes Finitos (MVF), presentado en el capitulo 3.
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4.3 Detalles numéricos

Para realizar las simulaciones se tomaron las siguientes consideraciones para las condiciones de
frontera, cabe mencionar que estas condiciones siempre son las mismas en todos los casos que se

simulan.
» Condiciones de frontera

Un esquema de las condiciones de frontera que se aplican en el sistema se puede observar en la

figura 4.2:

v" Para proporcionar el movimiento que da origen a las ondas capilares en la interfase,
la pared inferior del dominio se mueve verticalmente a través de una funcién
sinusoidal variable en el tiempo.

v' La pared superior tiene una presion de referencia igualada a 0 [Pa].

v’ Las paredes izquierda y derecha tienen condiciones periddicas, ésto se hace con el fin
de que las paredes del dominio no interfieran en la dindmica que tiene el flujo, a causa

de la excitacion sinusoidal que se le esta induciendo al sistema.

Presion de referencia = 0 [Pa]

Pared
periddica

Pared periddica

g

Pared movil de laforma y = a * sen(2nft)

Figura 4.2 Condiciones de frontera.

55



» Discretizacion del dominio

La discretizacion del dominio para el “caso base” se realizé con una malla tetraédrica del tamafio
siguiente: en la direccion X = 228, en la direccion Y = 125; dando un total de 28500 celdas de

tamafio T,.;q, = 2[um], como se muestra en la figura 4.3.

»

X Pared movil de laforma y = a * sen(2nft)

Figura 4.3. Discretizacion del dominio computacional.

4.4 Casos para simular

En general el estudio consta de 33 casos, de los cuales, los primeros 31 casos fueron tomados de la
literatura donde algunos los realizaron de manera experimental y otros de forma teorica. Los 2
restantes, son casos que propuse y que forman parte del objetivo principal de este trabajo de tesis.
Estos casos se simularan para 3 fluidos diferentes, tales como: agua, agua destilada y gasolina. Para
algunos casos de los 2 primeros fluidos, se hace la simulacién con el fin de validar o verificar,
segun sea el caso, el tamafio de longitud de onda capilar, y otros casos son realizados con el fin de
validar/verificar tanto la longitud de onda capilar como el diametro medio de gota. Para los casos
que son simulados con gasolina, se verifican para ambos resultados (longitud de onda capilar y

diametro medio de gota).
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Cada caso tiene su propia configuracién geométrica en términos de: dimensiones del dominio
computacional, tamafio de celda, parametros de amplitud de forzamiento y frecuencia de excitacion
para la funcion que propicia el movimiento, ademas de, propiedades del fluido; en todos los casos,
se tiene independencia de resultados con el nimero de celdas, basado en que se realiz6 un analisis
de sensibilidad de malla, hasta encontrar el tamafio de celda en donde ya no existiera variacion en

los resultados.

A continuacion, se presentan los casos que fueron analizados, detallando las especificaciones en

cada uno de estos.

4.4.1 Casos que utilizan agua y agua destilada
En la tabla 2, se muestran las propiedades de los fluidos y parametros que son utilizados en cada
caso numeérico, que seran verificados con una correlacion tedrica o validados con algunos trabajos
experimentales que se han realizado en la literatura. Los casos que se presentan en la tabla 2 seran
validados o verificados, segun sea el caso, solamente en términos del tamafio de longitud de onda
capilar. La misma tabla es presentada de manera ordenada en base a la frecuencia de excitacion de
cada caso, es decir, de menor a mayor, en la que se incluyen los fluidos de trabajo agua y agua

destilada sin importar el orden en que aparezcan.

Tabla 2. Casos numéricos en 2D, validados en términos de longitud de onda capilar

Caso Fluido de Frecuencia Densidad Viscosidad | T. Superficial
trabajo [Hz] [kg/m3] [Pa-s] [N/m]
1 Agua 250 1000 1E-03 74E-03
2 Agua 500 1000 1E-03 74E-03
3 Agua 15E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03
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4 Agua 17E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03
5 Agua 32.8E+03 1000 1E-03 72.75E-03
6 Agua 39.5E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03
7 Agua 40E+03 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada
8 Agua 41.1E+03 1000 1E-03 72.75E-03
9 Agua 50E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03
10 Agua 54E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03
11 Agua 57.5E+03 1000 1E-03 72.75E-03
12 Agua 60E+03 1000 1E-03 72E-03
13 Agua 70E+03 1000 1E-03 72E-03
14 (caso Agua 90E+03 997 0.89E-03 75E-03
base) destilada
15 Agua 130E+03 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada
16 Agua 198.85E+03 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada
17 Agua 1E+06 1000 1.002E-03 72.75E-03
18 Agua 1.58E+06 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada
19 Agua 2.25E+06 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada
20 Agua 3E+06 997 0.89E-03 83E-03
destilada

En la tabla 3, se establecen los casos numéricos que son verificados con una correlacion teérica y
validados con algunos trabajos experimentales, no solamente en términos de longitud de onda
capilar como los casos que se presentan en la tabla 2, sino que también, se hace la verificacion en

términos del diametro medio de gota. De igual manera, la tabla 3 est& ordenada por casos, los cuales
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fueron ordenados en base a la frecuencia de excitacion, y los fluidos que se presentan son: agua y

agua destilada.

Tabla 3. Casos numéricos en 2D, validados en términos de longitud de onda capilar y didmetro medio de gota

Caso Fluido de Frecuencia Densidad Viscosidad | T. Superficial

trabajo [Hz] [kg/m3] [Pa-s] [N/m]

21 Agua 155E+03 998 0.9E-03 72.8E-03

22 Agua 174E+03 997 0.89E-03 75E-03
destilada

23 Agua 390E+03 1000 1.002E-03 72.75E-03

24 Agua 404.5E+03 997 0.89E-03 72.8E-03
destilada

25 Agua 500E+03 997 0.89E-03 78E-03
destilada

26 Agua 800E+03 998 1E-03 73E-03

27 Agua 1E+06 1000 1.002E-03 72.75E-03

28 Agua 1.35E+06 1000 1.002E-03 73.05E-03

29 Agua 1.65E+06 1000 1.002E-03 72.75E-03

30 Agua 1.7E+06 1000 1.002E-03 72.75E-03

31 Agua 2.4E+06 1000 1.002E-03 72.75E-03

4.4.2 Casos para atomizacion de gasolina en 2D
Como se menciono en el capitulo 1, el interés de atomizar gasolina a través del ultrasonido se hace
con el fin de obtener tamafios de gota pequefios, y asi producir una combustion mas completa,
debido a que, cuando se atomizan gotas mas pequefias ocurre un mejor mezclado entre aire y
gasolina propiciando a que se queme la mayor parte del combustible. Por lo que, para obtener gotas
mas pequefias se ha reportado en [9], que es necesario aplicar una frecuencia de excitacion

demasiado alta en el movimiento que es inducido en la pared inferior del dominio computacional,
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es por ello que se han seleccionado 2 valores de frecuencia en el orden de los [MHz]. Cabe sefalar,

que estos valores son seleccionados en base a que: un piezoeléctrico (dispositivo fisico que

proporciona un movimiento a través de una funcion sinusoidal), es comin y comercial al operar

con estas frecuencias de excitacion.

Por lo anteriormente dicho, solamente se hacen 2 casos utilizando gasolina, como se muestra en la

tabla 4.

Tabla 4. Casos simulados con gasolina en 2D

Caso Fluido de Frecuencia Densidad Viscosidad | T. Superficial
trabajo [Hz] [kg/m3] [Pa:s] [N/m]
32 Gasolina 1.7E+06 720 1E-03 0.00054
33 Gasolina 2.4E+06 720 1E-03 0.00054
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5 Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados de los casos que fueron simulados y presentados en el
capitulo 4. Como primera parte se presentan los contornos de algunas variables caracteristicas del
flujo. Los contornos o campos de las variables del flujo para un caso base, que se presentan para
conocer la fisica del fendmeno de eyeccion de gotas, son los siguientes:

e Fraccion de volumen

e Velocidad

Posteriormente, se presentan los resultados de configuraciones que tienen variacién en alguno de
sus parametros, tales como: amplitud de forzamiento y frecuencia de excitacion. Ademas de validar
resultados numéricos con trabajos experimentales y verificar predicciones numéricas con

resultados teoricos.

5.1 Analisis de flujo

> Inestabilidad de Faraday. Simulacion numérica del caso base.

El primer fendmeno que se manifiesta durante el proceso de atomizacion ultrasénica es la llamada
“inestabilidad de Faraday”, que se refiere a las pequefias perturbaciones que ocurren justamente en
la zona de la interfase liquido-gas. Una representacidn esquematica de este fendmeno se muestra
en la figura 5.1, donde se observa como se generan pequefias ondas estacionarias como respuesta
de la excitacién periddica, inducida en la pared inferior del dominio computacional; estas ondas

comienzan a desestabilizar la zona de la interfase y provocan perturbaciones en la misma.
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Pared con movimiento vertical sinusoidal

Figura 5.1. Inestabilidad de Faraday. Prediccion del caso base.

» Longitud de ondas Capilares. Simulacién numérica del caso base.

El segundo fenémeno dentro del proceso de la atomizacion ultrasnica que se simula
numéricamente para el caso base, se presenta en un determinado paso de tiempo posterior al inicial,
donde comienzan a formarse ondas capilares de longitud de onda “A” justo en la zona de la
interfase, que son debidas a las pequefias perturbaciones que iniciaron la desestabilizacion en la
interfase también llamadas, inestabilidad de Faraday. En la figura 5.2, se observan las formaciones

de estas ondas capilares.
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Figura 5.2. Ondas capilares de longitud A. Predicciones para el caso base.

Para calcular el valor teérico de la longitud de ondas capilares, se utiliza la ecuacion de Kelvin [6]:

I 2o (5.1)
pf?
donde o es la tension superficial, p es la densidad de la fase secundaria (fase dispersa) y f es la
frecuencia de las ondas en la interfase.
Otra forma de calcular el valor de la longitud de onda capilar es presentada en [7], ellos encontraron
que para las ondas capilares generadas de manera sonica, la frecuencia en las ondas de la interfase
es igual a la mitad de la frecuencia de forzamiento que se induce en el movimiento sinusoidal, es
decir, la frecuencia que produce la excitacion en el fluido liquido. De esta manera, la longitud de
onda capilar se expresa como:
1
1 (8na)3 (5.2)
= (o2 _

donde F es igual a la Frecuencia de forzamiento.

» Vectores de Velocidad. Simulacién numérica del caso base.

Las ondas capilares se pueden representar por medio de vectores de velocidad, como se presenta

en lafigura 5.3. En ésta, se aprecia como el fluido liquido sube y va tomando la forma de las ondas
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capilares; estas formas que toman los vectores en la interfase son llamadas “crestas”. Ademas, se
observa que en la parte central de cada cresta existe una mayor velocidad, lo que es debido, a la
energia cinética de la cresta que es transferida de parte de las perturbaciones en la interfase al inicio
del fenémeno, producto de la inestabilidad de Faraday, y aunado a éstas, laamplitud de forzamiento
que esta dentro del movimiento periddico, el cual, fue inducido en la pared inferior del dominio
computacional. Como se menciond, la cresta va subiendo hasta llegar a la altura méxima donde su
velocidad es cero, posteriormente el liquido comienza a descender de cada lado de la cresta en
forma de fuente; la cantidad de movimiento que tiene el fluido en esta zona no es suficiente para

ganarle a la fuerza debida a la tension superficial del fluido en la interfase.
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Figura 5.3. Vectores de velocidad. Predicciones para el caso base.

> Atomizacion de gotas

Para un tiempo final, la energia cinética de la cresta que se analiz6 en la seccion anterior es la
encargada de expulsar el fluido liquido en forma de gotas (fase dispersa) hacia la fase primaria

(fase continua), como se muestra en la figura 5.4.
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De manera que, si la energia cinética de la cresta es mayor que la energia restitutiva (tension
superficial), en la parte superior de la cresta (cabeza) comienza a abultarse el liquido y debajo de
la cabeza se adelgaza la cresta liquida formando un “cuello”, el cual, permite el desprendimiento
de la parte superior y las gotas se atomizan. Por el contrario, si la energia cinética de la cresta NO
supera a la tension superficial; la cresta desciende e impacta en la base de ésta para formar un
crater. Al momento del impacto se forman otras crestas, que si tienen la amplitud suficiente ocurre
la eyeccion de gotas, pero si la amplitud de las crestas sigue siendo baja, no habra eyeccién. Cabe
sefialar, que la fuerza de gravedad no tiene un dominio significante como lo es la tension
superficial, que es debido, a que la escala en donde ocurre el fendbmeno de la atomizacion
ultrasdnica es demasiado pequefia, lo cual resulta, en que la gravedad no participa en la disputa que

existe entre las fuerzas dominantes que se necesita para que ocurra el fendmeno de eyeccién de

gotas.

Figura 5.4. Contorno de fraccion de volumen cuando ocurre la eyeccion de gotas.
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5.2 Comparacion de longitud de onda capilar. Configuracion en 2D.

Para validar los resultados numéricos se hizo una comparacion con los resultados experimentales
y de otros trabajos de la literatura abierta, en términos del tamafio de la longitud de onda que se
forma en la superficie del liquido. Cabe mencionar, que no todas las comparaciones se realizaron
con resultados experimentales, puesto que en la bibliografia de donde fueron tomados los datos,
éstos no siempre reportaban dichos resultados, sino correlaciones.

La seleccién de los casos que se comparan entre si, se hace en base a que utilizan el mismo fluido
de trabajo, ademas de que el fluido tiene las mismas propiedades en esos casos; cabe mencionar
que hay casos donde las propiedades del fluido no son iguales. Adicionalmente, el orden en que
estan presentados los casos es de manera muy dispersa, lo que es debido, a que en el capitulo 4 los
casos fueron ordenados por el valor de la frecuencia de excitacion, sin importar el fluido que se

utilice.

» Casos 3,4,6,9,10,17, 23,29, 30y 31. Casos con agua, mismas propiedades del fluido.

En la figura 5.5 se muestran los resultados experimentales [21], tedricos y numeéricos de los casos
que se simularon para agua y diferentes frecuencias de excitacion, que van entre 15 [kHz] y 2.4
[MHz], donde se observa que los resultados numéricos tienen una tendencia muy parecida con la
ecuacion de Kelvin (ecuacion 5.2, usada para verificar los resultados numéricos); entre estas 2
comparaciones, el caso 23 tiene el minimo valor de error relativo del 0.1 % y va subiendo
gradualmente, hasta llegar al caso 6 que tiene el maximo valor de error relativo igual a 6 %.

Para la comparacion entre los resultados experimentales con los numéricos, existe un valor minimo

de error relativo de 4.7 % y un maximo valor de error relativo del 16.3 %. Cabe mencionar, que el
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minimo error corresponde a los casos que utilizan frecuencias de excitacion altas, y que el error

mas grande se presenta en frecuencias de excitacion menores.

Longitud de onda [m]

Figura 5.5. Comparacion de tamafio de longitud de onda para los casos 3, 4, 6, 9, 10, 23, 27, 29, 30y 31.
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» Casos 1y 2. Casos con agua, frecuencias de excitacion bajas.

En la figura 5.6 se presenta el analisis que se realiz6 en los casos 1y 2, los cuales utilizan agua

como fluido de trabajo, que corresponden a frecuencias de excitacion bajas (orden de magnitud

igual a 1E+02). Los resultados numéricos solo fueron verificados con la ecuacion de Kelvin

(resultados tedricos), debido a que no existen resultados experimentales para estos casos. Los

errores relativos para el caso 1y 2, fueron de 2.2 % y 2.5 %, respectivamente.
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Figura 5.6. Comparacién de tamafio de longitud de onda para el caso 1y el caso 2.

» Casosb, 8, 11,12y 13. Casos con agua, con frecuencias de excitacién de mediano orden

de magnitud (1E+03) y diferentes propiedades del fluido.

Para este analisis, los primeros 3 casos (5, 8, 11) tienen las mismas propiedades del fluido, cuyos
valores son distintos a los que tienen los 2 ultimos casos (11 y 12), los cuales son presentados en

la figura 5.7.

Para los casos 5, 8 y 11 se realizd la comparacion, donde el minimo error que se presenta fue del
2.5 % y el maximo error fue del 6.5 %, este Ultimo, correspondiente a una frecuencia de excitacion
menor, dado que, para el caso donde se obtuvo el menor error relativo, utiliza una frecuencia de

excitacion mayor. Al comparar los casos 12 y 13 con frecuencias de excitacion de 60 y 70 [kHz],
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los errores fueron del 3.3 % y 1.2 %, respectivamente, por lo que nuevamente coincide que, a mayor

frecuencia de excitacion, menor es el error relativo.

f =328[kHz], f=411[kHz], f=575[kHz] || f=60][kHz], f =70 [kHz]
p =1000[2 p = 1000 2|
u=1E — 03[Pa- s] u=1E — 03[Pa-s]
N N
o =72.75E — 03 [—] o = 74E — 03 [—]
m m
1.3x10% 3
1.2x107 =
"€ 1.1x10™ 3
© ;
c 104
o ]
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9 8x10°4
7x107% 3
L L L L e e e L L L LR
3x10* 4x10 5x10* 6x10* 7x10*
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Figura 5.7. Comparacion de tamafio de longitud de onda para los casos 5, 8, 11, 12y 13.

» Casos 7, 15, 16, 18, 19 y 24. Casos con agua destilada, frecuencias de excitacion con
orden de magnitud entre (1E+03) a (1E+06), mismas propiedades del fluido.

En la figura 5.8 se muestran 6 diferentes casos, los cuales, utilizan frecuencias que van desde
mediano orden de magnitud (1E+03) hasta frecuencias de alto orden (1E+06). El caso 7 [48], es el
que utiliza la frecuencia de excitacion menor y presenta un error relativo grande, comparado tanto

con resultados experimentales y con resultados teoricos, siendo los errores del 11.8 % y 9.2 %
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respectivamente, para una frecuencia de 40 [kHz]. Ahora bien, si el caso 7 se compara con los
casos 12 y 13 analizados anteriormente con frecuencias de excitacion de 60 y 70 [kHz], se
encuentra que a pesar de que las frecuencias son del mismo orden de magnitud y sobre todo muy
similares a la frecuencia que se utiliza para este caso que es de 40 [kHz], el error que existe entre
es0s €asos es pequefio en comparacion con este caso 7. Lo anterior da motivo, a que las propiedades
que tiene el fluido para este caso, hacen que exista una variacion en los errores relativos

experimental y tedrico.
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Figura 5.8. Comparacién de tamafio de longitud de onda para los casos 7, 15, 16, 18, 19y 24.
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> Casos 14 y 22. Casos con agua destilada, frecuencias de excitacion con orden de

magnitud entre (1E+03) a (LE+06), mismas propiedades del fluido.

La literatura si reporta resultados experimentales de longitud de onda capilar para los casos 14 y
22 [7], que se muestran en la figura 5.9, donde el promedio de error relativo es alrededor de 1.5 %
para los resultados experimentales, y comparando con los resultados teoricos el error promedio es
de 3.7 %, por lo que para estos casos si existe una buena coincidencia entre los resultados del

tamario de longitud de onda.
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Figura 5.9. Comparacién de tamafio de longitud de onda para los casos 14 y 22.

» Casos 20, 21, 25,26y 28

Para los casos 20, 25 [7], 21, 26 y 28 se hizo una comparacion diferente a la que se hizo en los
casos anteriores, debido a que, para estos casos, las propiedades de los fluidos son diferentes entre

si, por lo que en la figura 5.10 se detallan los grupos de parametros para cada caso, en términos de
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frecuencia de excitacion y propiedades del fluido. Estas comparaciones, se hicieron como

consecuencia de que solamente existe un resultado de tamafio de longitud de onda, por cada grupo

de parametros y de propiedades del fluido (densidad, viscosidad, tension superficial), siendo este

motivo por el que se tomd la decisidn de juntar todos estos casos en una misma figura.

Al analizar estos casos, se encuentra que, si la viscosidad del liquido va disminuyendo, ésto hace

que el error se incremente. Sin embargo, a una mayor frecuencia de forzamiento o excitacion, el

error va disminuyendo. También, si la tension superficial se aumenta, el error disminuye, por lo

que utilizando frecuencias de excitacién de orden mayor (1E+06), se obtienen resultados mas

precisos al comparar con los resultados tedricos (ecuacion de Kelvin).
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Figura 5.10. Comparacion de tamafio de longitud de onda para los casos 20, 21, 25, 26 y 28.
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Como se observo en el contorno de la figura 5.4, existe una distribucion en el tamafio de particulas
(gotas), teniendo una variedad de tamafios, por lo que, para verificar los tamafios de gota de este
trabajo numérico, se utilizara la correlacion teorica que fue obtenida en [21], donde Lang encontrd
que el tamafio de particula es aproximadamente a un tercio del tamafio de la longitud de onda

capilar. Asi que, a partir de la ecuacién (5.2), él obtuvo la siguiente expresion:

1
3

87Ta>

D = 0.34 * <pF2

donde D es el didmetro medio de particula.

5.3 Comparacion de diametros medios de particulas (gota) en configuraciones 2D

Para verificar los resultados numéricos; también, se hizo una comparacion con los resultados
tedricos, utilizando la correlacion determinada por Lang en [21], que determina el didmetro medio
de gota. Para conocer el tamafio de gota en las simulaciones numéricas de este trabajo, se hizo de
manera similar que en [37], en el cual, el didmetro de la gota atomizada es el tamafio promedio de

la gota en las direcciones horizontal y vertical.

» Casos 23, 29, 30y 31. Casos con agua, frecuencias de excitacion que van desde mediano

hasta alto orden de magnitud, mismas propiedades del fluido.

Los resultados del didmetro medio de gota para algunos casos en los cuales se tienen las mismas
propiedades del fluido, pero diferente frecuencia son presentados en la figura 5.11, los cuales tienen
un error maximo relativo del 6.8 % y un minimo del 0.7 %. De esta manera, los resultados muestran
que las aproximaciones numéricas siguen la tendencia de los resultados en la literatura, prediciendo

muy cercanamente con la expresion determinada en [21]. Ademas de que proporcionan un
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acercamiento al cometido de la atomizacion ultrasonica, puesto que el valor del tamafio medio de
gota es inversamente proporcional a la frecuencia de forzamiento con la que es excitada la pelicula

del liquido. Es decir, al ser incrementado el valor de la frecuencia de forzamiento, el didmetro

medio de gota va haciéndose mas pequefio.
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Figura 5.11. Comparacion de tamafio de didmetro medio de gota para los casos 23, 29, 30y 31.

» Casos 21, 22, 24, 25, 26 'y 28. Casos con agua y agua destilada, frecuencias de excitacion

de mediano orden de magnitud, diferentes propiedades del fluido.

En los casos mostrados en la figura 5.12 se hace la comparacién de éstos teniendo en cuenta que
cada uno de ellos tiene diferentes propiedades del fluido, con las cuales se encontraron errores
minimos inherentes al célculo del tamafio del diametro, ya que a medida en que la tensién

superficial se incrementa, el error relativo disminuye, debido a que esta propiedad del fluido hace
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que la gota eyectada tenga una mayor esfericidad, y también, participa en que sea mas simétrica la
gota; sino fuera asi, la gota eyectada tendria mayores irregularidades en su geometria y con ésto,
un mayor error en el clculo del tamafio del diametro. Por otro lado, la viscosidad también tiene su
efecto, ya que con una viscosidad menor se tiene un error mayor. Por esta razon, una combinacion
que haria que los errores disminuyeran es aquella en la cual tanto la tensién superficial como la
viscosidad sean de valores altos, ya que, si alguna de las dos es opuesta en términos de valores,

variaran los errores al grado de aumentarlos.
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Figura 5.12. Comparacion de tamafio de didmetro medio de gota para los casos 21, 22, 24, 25, 26y 28.
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Ahora bien, como se menciono en el capitulo 1 de esta tesis, el objetivo general es aplicar el
fendmeno de la atomizacion ultrasonica a un combustible, y dado que el interés nacio porque a
partir de este fendmeno se pueden llegar a obtener tamafios de particulas atomizadas pequefias, y
con esto alcanzar una combustion mas eficiente. Por ese motivo, ahora el fluido de trabajo que se
utilizara es gasolina.

En [46] encontraron que la velocidad de combustion en la mezcla tiende a la méxima posible
conforme el tamafio de las particulas disminuye.

Una mezcla con combustible evaporado es favorable, pues la combustion mas rapida y completa
sucede cuando el combustible se encuentra en fase gaseosa. EI comportamiento de la velocidad de
propagacion del frente de flama en aire-octano se muestra en la figura 5.13; se observa que
conforme va disminuyendo el tamafio de aerosol, la velocidad de propagacion de flama tiende a la
méaxima posible [47].

25

FUEL SO-OCTANE

=1
¢ =065

d.h

Figura 5.13. Influencia del porcentaje de combustible evaporado [Q] y del SMD en la velocidad de propagacion de

flama [S] para combustible iso-octano [47].
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5.4 Comparacion de longitud de onda capilar en configuraciones 2D, aplicado a
gasolina

Para estos casos, se analiza el fendmeno de la atomizacion ultrasonica aplicado a un combustible,
que para fines de este trabajo se utiliza gasolina. Para ésto, se tomaron dos valores de frecuencia
de excitacion, estos valores fueron seleccionados en cuestion a que, para alcanzar tamarios de gota
demasiado pequefios se tienen que utilizar frecuencias de excitacion altas (del orden de 1E+06), y
para este trabajo las frecuencias seleccionadas son de 1.7 y 2.4 ambas con unidades en [MHz]; la

explicacion del porque se hizo esta seleccién de frecuencias, se detall6 en el capitulo 4.

> Casos 32y 33 aplicado a gasolina

Los resultados numeéricos para los casos 32 y 33 se verifican con la correlacion tedrica (5.2), misma
que fue utilizada para comparar los casos que utilizaron agua y agua destilada, analizados
anteriormente. Los resultados de la comparacién de la longitud de onda capilar para los casos que
utilizan como fluido de trabajo gasolina, se presentan en la figura 5.14. Los errores relativos
presentan una pequefia diferencia entre el minimo y el maximo error relativo, teniendo valores del
0.8 % y 1.9 %, respectivamente. Con esto se vuelve a reafirmar lo anteriormente dicho que

conforme se aumenta la frecuencia de excitacion los errores relativos disminuyen.
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Figura 5.14. Comparacion de tamafio de longitud de onda para los casos 32 y 33.

5.5 Comparacion de didmetros medios de particulas (gota) en configuraciones 2D,
aplicado a gasolina

Para obtener mejores beneficios en la combustion, es importante estudiar la fisica del fenémeno
aplicado a un combustible y conocer si la eyeccion de gotas a través del ultrasonido es eficiente
para este fluido. Asi que, analizando los resultados de los casos presentados en la figura 5.15, se
observa la tendencia que tienen los resultados numéricos hacia los resultados teodricos, teniendo un
error relativo promedio igual a 11.7 %. De igual manera, a medida que se incrementa la frecuencia
de (1.7E+6) a (2.4E+6) ambas con unidades de [Hz], el tamafio medio de gota va haciéndose mas
pequefio, teniendo unidades de longitud en la escala de los [um]. Ademas, una cosa importante a
notar es que: si se comparan los resultados obtenidos anteriormente a las mismas frecuencias pero
utilizando agua y ahora gasolina, se encuentra que el didmetro medio de la gota es menor utilizando

la gasolina que cuando se utiliza agua, lo que es debido a las propiedades de cada fluido, puesto
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que en la gasolina sus propiedades son de menor valor en comparacion con las del agua, sobre todo
la tension superficial y la densidad, las cuales, son propiedades quien el autor Lang utiliza dentro

de su expresion publicada en [21].
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Figura 5.14. Comparacién de tamafio de diametro medio de gota para los casos 32 y 33 aplicado a gasolina.
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6 Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

En este trabajo de tesis se simuld numéricamente el fendomeno de la atomizacion ultrasonica para
distintos fluidos liquidos, tales como, agua, agua destilada y gasolina.

Para representar el modelo para flujos multifasicos, el sistema se simul6 con el método de volumen
de fluido (VOF), este modelo es una variante simplificada del modelo Euleriano-Euleriano, debido
a que para el modelo VOF no se necesitan resolver las ecuaciones de conservacion para cada fase,
sino que solamente resuelve una ecuacion para ambas fases, teniendo como identificador un valor
escalar “a”, el cual diferencia una fase respecto a otra. Para hacer la simulacion utilicé las
ecuaciones de conservacién de masa, cantidad de movimiento y la ecuacion adicional del modelo
VOF, las cuales fueron resueltas mediante el método de volumenes finitos.

Los efectos de la tension superficial se representaron a través del modelo de fuerza de superficie
continua (CSF), el cual se expresdé como una fuerza volumétrica por el teorema de la divergencia
y fue implementado, tal que la suma de la tension superficial en los calculos de VOF resultan en
un término fuente en la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento.

El sistema constdé de un caso base y de otros 33 casos con diferente configuracion cada uno.
Adicionalmente, se emplearon parametros para propiciar el movimiento vertical periddico a la
fraccion liquida, tales como: amplitud y frecuencia de forzamiento.

El trabajo de tesis, se centrd en el analisis enfocado en las variaciones que tienen la longitud de
onda capilar y el didmetro medio de gota.

Al analizar el movimiento del flujo, se encontré que primeramente comienza a presentarse en la
superficie liquida el fendmeno de la inestabilidad de Faraday, que son basicamente perturbaciones

pequefas y desordenadas en la superficie o también Ilamada zona de interfase. Estas pequefias
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perturbaciones son debidas al movimiento vertical periddico que se indujo en la parte inferior de
la pelicula liquida.

La formacién de ondas capilares en la superficie liquida es una respuesta de la inestabilidad de
Faraday, para un determinado tiempo posterior al inicial. A diferencia del primer fendmeno que
ocurrié (inestabilidad de Faraday), las ondas capilares si presentan una formacién simétrica y
periddica, las cuales a partir de éstas se comenzaron a desarrollar las gotas que posteriormente
fueron eyectadas. También, se encontr6 que la mayor velocidad se presenta en la parte central de
cada onda capilar o también llamada cresta, lo que provoca que ésta comience a crecer de forma
ascendente. De manera que, en la parte superior se va concentrando liquido (cabeza) y debido a
que el liquido que compone la cresta se abult6 en la parte superior, debajo se form6 un cuello que
se adelgaza conforme crece la energia cinética, hasta el punto donde el cuello es demasiado delgado
ocasionando que esta porcion se separe del resto de la pelicula liquida.

Para que ocurriera la atomizacion o eyeccion de gotas es necesario que la energia cinética de la
cresta, fuera mayor que la energia restitutiva, que para este caso se trata de la tension superficial,
debido a que en este fenOmeno existe una ponderacion de fuerzas y a partir de ésto se define cual
fuerza es mas dominante sobre la otra, ya que si la energia restitutiva es mayor que la energia
cinética de la cresta, no permitira que haya atomizacion de fluido liquido, por el contrario, si la
energia restitutiva es menor que la cinética de la cresta, entonces comenzara la atomizacion del
fluido. Aunado a lo anterior, entre mas grande es la tension superficial de la fraccion liquida,
permite que se forme una gota atomizada con mayor esfericidad y simetria.

Para verificar los resultados numéricos con resultados teoricos, se utilizo la ecuacion de Kelvin
para calcular el tamafio de la longitud de onda capilar tedrica, y la correlacion de Lang para calcular
el diametro medio de gota atomizada tedrico. Ademads, se compararon algunos resultados

experimentales para validar las predicciones numéricas.
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Al realizar las comparaciones de la longitud de onda capilar se encontré que los errores relativos
son menores cuando se utilizd una frecuencia de excitacion mayor que cuando operaron con
frecuencias de menor orden de magnitud, porque a medida en que se incremente la frecuencia, la
longitud de onda sera de menor tamafio, obligando a que el tamafio de malla del dominio
computacional sea mas pequefio, y con ésto, mayor precision en el célculo.

Los casos 7, 12 y 13 fueron analizados y comparados, de los cuales, los 2 Gltimos casos utilizaron
agua como fluido de trabajo, a diferencia del primero que utilizé agua destilada; la diferencia entre
los fluidos que se utilizaron se encuentra en las propiedades de cada uno. No obstante, todos
operaron con frecuencias de excitacion similares, sobretodo de igual orden de magnitud (1E+03).
El resultado mostrd que el error relativo promedio que existe entre los casos 12 y 13 fue del 2.25
%, lo cual se considera pequefio en comparacion con el caso 7, que tuvo un error relativo del 9.2
%. Estas variaciones en los errores pueden ser debido a que las propiedades de cada fluido
(densidad, viscosidad y tension superficial), son diferentes para estos casos, 1o que hace que exista
una variacion apreciable entre los errores relativos.

Los casos 14, 20, 22 y 25 fueron comparados tanto con resultados experimentales como con la
correlacion teorica de Kelvin en términos del tamario de la longitud de onda, donde el minimo error
relativo para los resultados experimentales fue del 1.4 % y el maximo error fue del 3.7 %, por lo
que si existe una buena prediccion de los resultados numéricos hacia los resultados experimentales
en el tamafio de la longitud de onda capilar.

Para comparar el didmetro medio de gota atomizada y verificar los resultados numéricos, se utilizé
la correlacion tedrica propuesta por Lang.

En los casos 23, 29, 30 y 31 se presentd un maximo error relativo del 6.8 % y un minimo del 0.7
% en términos del diametro medio de gota. De este modo, se muestra que las aproximaciones

numéricas siguieron la tendencia de los resultados teéricos. Ademas de que, se verificd que el
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didmetro medio de gota cuando se atomiza de manera ultrasonica, es inversamente proporcional a
la frecuencia de excitacion con la que fue producido el movimiento vertical periddico en la fraccion
liquida. Puesto que, al incrementar el valor de la frecuencia, el didametro medio de gota tendio a
disminuir.

Al analizar los casos 21, 22, 24, 25, 26 y 28, se tuvo en cuenta que cada uno de ellos tiene diferentes
propiedades del fluido, las cuales causaron variaciones al calculo del diametro de gota, ya que se
encontrd que a medida en que la tensidn superficial es mas grande, el error relativo disminuyo.
También, la viscosidad tuvo su efecto en errores minimos inherentes al célculo del didametro, ya
que con una viscosidad menor se tuvo un error mayor. Por esta razon, una combinacion que haria
que los errores disminuyeran es aquella en la cual tanto la tension superficial como la viscosidad
sean de valores altos, ya que, si alguna de las dos es opuesta en términos de valores, variaran los
errores al grado de aumentarlos.

Por Gltimo, de manera analoga a los casos que fueron estudiados con agua y agua destilada, se hizo
el analisis y la comparacion utilizando gasolina como fluido de trabajo, para verificar con
resultados tedricos el tamafio de la longitud de onda y el didmetro medio de gota. Para esto, se
utilizaron frecuencias de excitacion que operan con valores de 1.7 y 2.4 ambas en [MHz].

Al analizar estos casos que utilizan gasolina, los errores relativos del tamafio de longitud de onda
presentaron una pequefia diferencia entre el minimo y el maximo error relativo, cuyos valores
fueron del 0.8 % y 1.9 %, respectivamente.

En lo que corresponde a la comparacion del diametro medio de gota de gasolina, se encontro la
tendencia que tuvieron los resultados numeéricos hacia los resultados teoricos, teniendo un error
relativo promedio igual al 11.7 %. Con estos resultados, se logré el cometido del fenémeno de la

atomizacion ultrasénica, ya que en la medida en que se increment6 la frecuencia de 1.7 [MHz] a
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2.4 [MHz], el tamafio medio de gota se hizo mas pequefio, teniendo unidades de longitud en la
escala de los [um].

Adicionalmente, al comparar los resultados obtenidos a las mismas frecuencias, pero utilizando
agua y ahora gasolina, se encontré que el didmetro medio de gota es menor utilizando la gasolina
que cuando se utiliza agua, lo que es debido a las propiedades de cada fluido, puesto que en la
gasolina sus propiedades son de menor valor en comparacion con las del agua, sobre todo la tension
superficial y la densidad, las cuales, son propiedades quien el autor Lang utilizdé dentro de su
correlacion.

Finalmente, el interés de atomizar gasolina a través del ultrasonido operado a altas frecuencias se
realiz6 con el fin de obtener tamafios de gota pequefios, y asi producir una combustién mas
completa.

Como seguimiento al parrafo anterior, en los trabajos futuros se sugiere simular y analizar el
transporte de las gotas atomizadas, tomando en cuenta las fuerzas que interactian con las gotas.
Posteriormente, introducir las particulas atomizadas por un conducto de admision donde ocurra el
mezclado de aire-combustible, para finalizar con la admision a la cAmara de un motor de

combustion interna.
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Apéndice A

Ecuacion de cantidad de movimiento

Con la aplicacion del teorema de transporte de Reynolds, se tiene la expresion general para

conservar la cantidad de movimiento lineal como se aplica a un volumen de control:

- > - a = N\i7 =
Zsz png+f Jij-ndAzf a(V)alv+f (oV)V - 7i dA
vc SC Ve vc

donde o;; es el tensor de esfuerzo, g es la fuerza de gravedad, A es el area'y V es el volumen. La

ecuacion (A.1) se aplica a volimenes de control fijos y en movimiento, siempre que V sea la

velocidad absoluta (vista desde un observador fijo).

Una forma mas general del teorema de divergencia se aplica no sélo a vectores, sino también a

otras cantidades, como los tensores:

Teorema de divergencia extendido:

Vol A

Especificamente, si en el teorema de divergencia extendido en la ecuacion (A.7) G;; se sustituye

con la cantidad (pV)V, un tensor de segundo orden, el ultimo término en la ecuacion (A.1) se

convierte en:

(pV)V - dA =f V- (pVV) dv
SC vc
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donde V'V es un producto vectorial llamado producto exterior (producto tensorial de dos vectores)
del vector de velocidad consigo mismo. De manera similar, si en la ecuacion (A.2) se sustituye con
el tensor de esfuerzo o;;, el segundo término en el lado izquierdo de la ecuacion (A.1) se convierte
en:

fUljﬁdA:f VO'U av
ScC |44

Por lo tanto, las dos integrales de superficie de la ecuacidn (A.1) se convierten en integrales de
volumen, cuando se aplican las ecuaciones (A.3) y (A.4). Si se combinan y reordenan términos de

las ecuaciones anteriores, la ecuacion (A.1) se reescribe como:
a - P —— - -
f [a(pV)+V'(pVV)—pg—V'O'ij dv =0
149

Para finalizar, se afirma que la ecuacion (A.5) es valida para cualquier volumen de control sin
importar su tamafio o forma. Esto es posible sélo si el integrando es idénticamente cero. En
consecuencia, se tiene una ecuacion diferencial general para la conservacion de cantidad de

movimiento lineal, conocida como ecuacion de Cauchy:
a - —_ ——> N —
a(pV) +V- (pVV) =pg + V- oy

Cuando se aplica la regla de la derivada del producto al primer término del lado izquierdo de la

ecuacion (A.6) se obtiene:
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El segundo término de la ecuacién (A.6) se puede escribir como:
V- (pVV) = V- (p¥) + p(V - V)V (A.8)

Por lo tanto, se eliminé el tensor de segundo orden representado por VV. Después de cierto

reordenamiento, la sustitucion de las ecuaciones (A.7) y (A.8) en la ecuacion (A.6) produce:

v
p—+V[a +V- (pV)]+p(V V)W =pG+V-o; (A.9)

En la ecuacion (A.9), la expresion en corchetes en esta ecuacion es idénticamente cero por la
ecuacion de continuidad, ecuacion (2.2). Cuando se combinan los dos términos restantes del lado

izquierdo, la ecuacidn (A.9) se escribe:

Forma alternativa de la ecuacién de Cauchy:
oV T = =g+ A10
dFr =Ppc =PI 0ij (A.10)

En coordenadas cartesianas, las tres componentes de la ecuacion de Cauchy son:

Du 00y, 00y 00,
Componente x: p Dt = P9x + Tx 3y + e (A.11a)
Dv 00y, 00y, 00y
C tey: p—= A.11b
omponente y: p o= pgy + 9% + 3y + e ( )
Dw 00y, 00y, 00,
Componente z: p Dr =PIz + 2 + 3y + e (A.11¢)

Para obtener las ecuaciones de Navier-Stokes, se debe expresar el tensor de esfuerzos o;; en

términos de las incognitas primarias, es decir, densidad, presion y velocidad.
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Esto se puede realizar mediante las ecuaciones constitutivas que nos permiten escribir las

componentes del tensor de esfuerzo en términos del campo de velocidad y del campo de presion.

La primera accidn que se hace es separar los esfuerzos de presion y los esfuerzos viscosos; cuando

un fluido se mueve, la presion actda hacia dentro normal, pero también pueden existir esfuerzos

Viscosos. La ecuacion (A.10) se generaliza para fluidos en movimiento como:

donde 7;; es un nuevo tensor, llamado tensor de esfuerzo viscoso.

Este estudio se concentra para fluidos newtonianos, que se definen como los fluidos para los que

el esfuerzo de corte es linealmente proporcional a la razén de deformacion por corte; donde por

O-ij =

Oxx
Oyx

O-Z X

Oxy Oxz
Oyy Oyz
Ozy Ozz

—P
0
0

0
—p
0

0
0
—P

+

Txx
Tyx

TZX

Txy Txz
Tyy lyz

Tzy Tzz

definicion, el tensor de esfuerzo es linealmente proporcional al tensor de razon de deformacion:

donde &;; es el tensor de razon de deformacion. La ecuacion (A.14) muestra que el esfuerzo es

linealmente proporcional a la deformacion. En coordenadas cartesianas, se mencionan las nueve

componentes del tensor de esfuerzo viscoso, seis de las cuales son independientes debido a

simetria:

Tij = 21€;j6;j

ou
(=
| (a_” ou
|M ox dy
(22
M(@x 0z

du Jv
dy = ox
av
2[1 @
dw Jdv
@ 0z
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En coordenadas cartesianas, el tensor de esfuerzo de la ecuacion (A.12) se convierte por lo tanto

en.
) u (au 4 617) au
/ Hox # dy 0x \
—P 0 0 I v Jdu ov av aw I
ojj=(0 —-P 0 |+ M(a-l-@) 2#@ ( ) (A.15)
0 0 -P
k <6W+6u> (6W+OV) ) aw )
dx 0z H dy 0z H 0z

Ahora, se sustituye la ecuacion (A.15) en las tres componentes cartesianas de la ecuacion de

Cauchy. Primero se considera la componente x. La ecuacion (A.11a) se convierte en:

Du 6P+ i 0%u +6 <6v+6u> +6 (6w+6u) A 16
Par = "ax TPIx T AR\ Gxz ) Ty \F\ax T ay) | Taz\H\ax T 8z (A.16)

Después de cierto reordenamiento de los términos viscosos en la ecuacion (A.16) (se supone

viscosidad constante), queda de la siguiente manera:

Du 0P N N 62u 0 au 0 v 62 6 ow N 0%u
Pt ™ ax TPIx TG T oxax Taxay T ay? Tox oz | 022
(A.17)
Du _ + 6u av 6W> +62u+02u+62u
Plar = PGx g 0z) " 9x% " 9y2 " 077

Y
p = cte

El término entre paréntesis es cero debido a la ecuacion de continuidad para un flujo incompresible.
Tambieén, se identifican los Ultimos tres términos como el laplaciano de la componente de velocidad
u en coordenadas cartesianas. Por lo tanto, la componente x de la ecuacion de cantidad de

movimiento se escribe como:
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Du daP )
PE=—a+ng+MVU (A.17a)

De manera similar se escriben las componentes “y 'y “z ” de la ecuacién de cantidad de movimiento

como.
bv_ _9P + + uv? (A.17b)
Poe ™ 3y pgy + uvv :
Y
Dw _ aP+ + uv? (A.17¢)
Pt = "ag T P9t HVIW 17c

Para finalizar, se combinan las tres componentes en una ecuacién vectorial; el resultado es la

ecuacion de Navier-Stokes para flujo incompresible con viscosidad constante.

Ecuacién de Navier-Stokes:
pvV B} .
po="VP+pg+ uvy (A.18)

Aunque las componentes de la ecuacién (A.17) se dedujeron en coordenadas cartesianas, la forma

vectorial de la ecuacién (A.18) es valida en cualquier sistema coordenado ortogonal.
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