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iQué es la ciencia sino el didlogo interminable entre el espiritu y la naturaleza!

“Eratéstenes era el director de la Biblioteca de Alejandria. Un dia ley6é en un papiro que en
Siena, al mediodia del 21 de junio, un objeto colocado verticalmente no proyectaba sombra
alguna. Ese dia la sombra de las columnas de los templos se hacia cada vez menor a medida
que se acercaba el mediodia, y en ese instante el Sol se proyectaba perpendicularmente sobre
las cabezas de todos los habitantes de Siena.

Era una observacion aparentemente insignificante. Sin embargo, un cientifico no
desaprovecha una observacion. Es por ello por lo que decidié comprobar qué ocurria en
Alejandria al mediodia del 21 de junio. Al realizar la experiencia, comprobd que un palo
clavado verticalmente en el suelo si proyectaba sombra, lo que no ocurria en Siena.

Eratdstenes se preguntd cudl era la razén de esa aparente discordancia entre las dos ciudades.
La razén es facil de explicar: si la tierra fuese plana, la sombra en Siena y Alejandria seria la
misma. Sin embargo, si ésta es esférica..., la sombra proyectada por los rayos del Sol deberia
ser de diferente longitud, jcomo efectivamente ocurria!

Eratostenes comprob6 ademas que la diferente longitud de las sombras hacia necesario que
entre Siena y Alejandria existiese una distancia equivalente a 7 grados. Es decir, que si
prolongamos la vertical de ambas ciudades hacia el centro de la Tierra, en ese punto
formarian un angulo de 7 grados. Eratostenes sabia que una circunferencia tiene 360°. Por
tanto, para determinar el radio de la Tierra, bastaba con medir la distancia entre ciudades.
Para ello contraté a un hombre que midi6é en pasos la distancia que existia. El resultado fue de
800 Km, lo que da para la Tierra una circunferencia de 40000 Km.

El resultado es asombrosamente exacto y fue obtenido con materiales sencillos y con una gran
dosis de observacién. Con estos elementos Eratéstenes fue capaz de medir el radio de la Tierra
con gran precision, lo que supone un logro muy importante, habida cuenta que se obtuvo
jhace mas de 2200 afios!. Fue la primera persona que midié con precision el tamafio de
nuestro planeta.”

Quiero dar el mayor agradecimiento a todas las personas que movidas por la curiosidad se
esfuerzan por comprender y poder explicar los fendmenos que a su alrededor acontecen, y que con
su energia y su dedicacién apoyan trabajos de investigacion como el que se describe en este libro.









Resumen

RESUMEN

En el trabajo de investigacién expuesto se ha realizado el estudio experimental, mediante técnicas
Opticas de alta resolucion espacio-temporal, de flujos atomizados de aceites usados. Estos flujos
han sido generados por boquillas de presion con rotacion, de pequefia capacidad, en condiciones de
baja confinacion y coflujo débil. La instalacion experimental permite la adicion de gotas/particulas
trazadoras, para el estudio de fase continua.

Tras la previa determinacion de propiedades fisicas del liquido de ensayos, se ha realizado la
exploracién por visualizacién de comportamientos de desarrollo de lamina y formacion del flujo
atomizado en un amplio dominio de presiones de inyeccién del aceite. Se han seleccionado los dos
regimenes a estudiar en el spray cuando alcanza un aspecto axisimétrico, que se establecen a
temperatura constante de 95° C y en tres presiones de inyeccion de 12 bar (régimen ), y 16 bar y
20 bar (régimen II).

La distribucion de tamafios de gotas tras la disgregacion de la lamina liquida, su evolucion en la
zona proxima de desarrollo del flujo, asi como la presencia local de fases y su evolucion en el
dominio, han sido los principales aspectos de estudio. Se pretende de esta forma mejorar la
interpretacion de los fendmenos fisicos responsables de la interaccion, dispersion y mezcla de fases
gue establecen las condiciones en las cuales se produce la combustién de liquidos.

Mediante anemometria de desfase Doppler (PDA) se han determinado las componentes de
velocidad media de gotas (del conjunto y de clases caracteristicas), las fluctuaciones de velocidad y
tamafo promedio en toda la extension significativa de diferentes secciones transversales. Con las
mismas componentes y tipo de procesado, se han determinado los campos de velocidades de la fase
continua (basicamente aire). Se ha realizado el célculo de intensidades de flujos de volumen (o
masa) para el conjunto de gotas y para las clases de tamafio. Ademas se han elaborado tratamientos
integrales de los flujos de gotas generados que incluyen la determinacion de curvas del flujo
acumulado en secciones circulares concéntricas, con derivacién de pardmetros que caracterizan la
forma y dispersion del spray, y la distribucién del flujo total en seccién normal por clases de
tamario.

El estudio revela por una parte, caracteristicas comunes en los flujos atomizados, resultado en gran
medida de la estructura inicial de cono hueco del liquido inyectado y de los mecanismos basicos de
interaccion de fases, y por otra parte, marcadas diferencias entre regimenes, relacionadas
principalmente con los mecanismos de desintegracion de lamina. En el régimen Il, dominado por
inestabilidades de superficie, se obtiene una distribucién de tamafios mas fina que en el régimen | y
un flujo atomizado con un alcance espacial y con una capacidad de dispersion superior.



Resumen

Finalmente se han analizado los principales fenébmenos que generan la evolucion de tamafios de
gota caracteristica del chorro atomizado. La rotura secundaria y la evaporacién tienen una
actuacién poco significativa en el dominio y condiciones de trabajo. En consecuencia se ha puesto
el énfasis sobre los fenédmenos de colision de gotas los cuales son caracterizados desde distintas
aproximaciones de calculo. Se observa una alta influencia de los resultados de coalescencia en la
evolucion de la distribucion de tamafos, si bien esta evolucidon depende de la presion de inyeccion.



Abstract

ABSTRACT

An experimental study of wasted oil sprays generated by pressure swirl nozzles has been carried
out through optic techniques, mainly phase Doppler anemometry. Sprays are developed in a wide
chamber where a low velocity co-flow is generated. Experimental set-up allows addition of small
droplets for the study of continuous phase.

Liquid physical properties have been determined. An exploration of the sheet development and the
break-up and spray formation has been made through instantaneous images in a wide range of oil
injection pressures. This study has been the base to select two spray regimes when the flow reaches
an axis-symmetric aspect, which are obtained at constant temperature of 95° C and at three
injection pressures: 12 bar (regime 1) and 16 bar and 20 bar (regime I).

The main issues of study have been drop sizes distributions after the liquid sheet disintegration,
their evolution in the next area of flow development, as well as the local presence of phases and
their evolution in the study domain. Our objective is to improve the knowledge of the physical
phenomena responsible for the mixture, interaction and dispersion of phases, which establish the
global conditions of liquid combustion.

By means of PDA, the components of drops mean velocity (overall and size classes), velocity
fluctuations and mean diameter have been determined in the whole significant extension for
different normal sections. In a similar way, the velocity fields of the continuous phase have been
obtained (air). It has been carried out the volume flux calculation for the overall drops and for the
size classes. Furthermore, integral treatments of drops flow rate have been elaborated. They include
the determination of accumulated flow profiles in concentric circular sections with derivation of
form and dispersion spray parameters, and the distribution of the total flow in normal section for
size classes.

The study reveals common characteristics in sprays, largely caused by the initial hollow cone
structure of the injected liquid and by the basic interaction mechanisms between phases. On the
other hand, marked differences among regimes are observed, mainly related to the sheet
disintegration mechanisms. A finer drop sizes distribution and a spray with a higher width and

dispersion capacity are obtained in regime Il.

Finally the main phenomena that generate drop sizes evolution in the spray have been analysed.
Secondary break-up and evaporation have not significant influence in the domain and work
conditions. Consequently special attention has been given to drops collision phenomena which are
characterised from different calculation approaches. The evolution of the drop sizes distribution is
very influenced by results of coalescence, although this evolution depends on the injection
pressure.
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Capitulo 1. Introduccién general

Capitulo 1.

INTRODUCCION GENERAL

4.1 Motivaciones

Muchas aplicaciones y procesos industriales se basan en la formacion de chorros

atomizados de pequefas gotas de liquido. Sistemas de riego y de fumigacién, procesos de
pintura y recubrimiento de superficies, secado de sdlidos humedos o la obtencion de

energia por combustion, son algunos ejemplos donde la transformacién del liquido en

fragmentos de reducidas dimensiones, permite obtener un proceso mas eficiente.

Existen diferentes sistemas de lograr la atomizacion de un volumen de liquido, si bien la
mayoria de ellos se basan en lograr una elevada velocidad relativa entre el liquido y una
corriente de aire o gas que le rodea. Muchos dispositivos generan ademas delgadas laminas
de liquido como paso preliminar a la interaccion. La rotura ocurre cuando las fuerzas
cohesivas, debidas a la tension superficial, que tienden a mantener la masa liquida unida,
son superadas por fuerzas que tienden a la disgregacion (de presion, aerodinamicas,
centrifugas,...).
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Dentro de la amplia variedad de sistemas de atomizacion, los dispositivos de presion con
rotacion (PSN), inyectan el liquido a gran velocidad a través de una pequefia tobera de
descarga, con una elevada componente de rotacion, lo que genera una lamina en salida que
se expande y adquiere una configuracién conica. Este tipo de inyectores son utilizados
habitualmente en quemadores por su sencillez y bajo costo, y son los atomizadores con los
gue se desarrolla la presente investigacion.

La desintegracion primaria de la lamina liquida y formacion de gotas es un fendmeno
complejo. En él intervienen numerosos factores, que hacen muy dificil la previsién del
espectro de tamafios de gota generado. Se identifican diferentes mecanismos de rotura y se
establecen diferentes regimenes influenciados por las caracteristicas propias del tipo y
disefio de atomizador, las propiedades fisicas del liquido y del medio y las condiciones de
interaccion.

En la investigacion realizada en esta tesis, se ha utilizado como liquido de ensayos un
aceite usado. Estos aceites son derivados de numerosas aplicaciones industriales, donde
habitualmente son utilizados como lubricantes o refrigerantes, y constituyen hoy en dia un
tipo de residuo con un volumen creciente, que debe de ser tratado adecuadamente por su
elevado contenido de sustancias toxicas y peligrosas. La recuperacion energética a través
de la combustion, es una de las posibilidades de revalorizacion mas atractiva, siempre y
cuando se realice con tratamientos previos y en condiciones que cumplan la legislacion
medioambiental.

En el proceso de combustion, la atomizacion del aceite, como la de cualquier combustible
liquido, es una etapa fundamental, ya que del tamafio de gota y de su distribucién, y de la
adecuada proporcion de flujos locales depende lograr una combustion eficiente y reducidas
emisiones contaminantes. Ahora bien, la elevada cantidad de factores y mecanismos fisicos
que intervienen en un proceso de combustidon, hace que su andlisis sea complejo y se
busquen condiciones de trabajo simplificadas frente a los ambientes reactivos propios de
las camaras de combustion. Los analisis de sprays en ambientes isotermos y con
turbulencia controlada, aportan informacion de mecanismos fisicos basicos que permiten
de forma general, el control mas adecuado de los procesos industriales en los que
intervienen.

Dentro de estas condiciones, los fendmenos que adquieren especial interés son los de
transporte y mezcla de gotas con la fase gas y los fendbmenos que modifican la distribucion
de tamafo, como los fendmenos de rotura secundaria de gotas o de coalescencia por
eventos de colision. Entre la fase dispersa (gotas) y la fase continua (gas) se establece una
interaccion mutua, responsable de la estructura basica de los chorros de atomizacion.

Para llevar a cabo la caracterizacion de los chorros de atomizacién como la de los flujos
bifasicos en general, se han ideado y desarrollado diferentes técnicas. Las basadas en la
introduccion de sondas en el flujo, y que por tanto generan su perturbacion, han sido
sustituidas por técnicas no intrusivas de caracter optico.
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Entre estas técnicas se pueden indicar:

- Sistemas de visualizacién, que resultan particularmente interesantes para valorar
caracteristicas del flujo en la salida del atomizador.

- Sistemas de difraccion laser, a través de los que se obtiene un promedio espacial de la
distribucion de tamafos de gota en una region amplia del spray.

- Velocimetria de imagen de particulas (PIV). Permite conocer el campo de velocidad en
una region del flujo atomizado utilizando métodos de comparacion de imagenes.

- Sistemas basados en la relacién entre las intensidades procedentes de luz difundida y de
fluorescencia. Se obtiene el diametro medio de la distribucion de tamafos en regiones
planas (PDS).

- Anemometria de desfase doppler (PDA). Tiene la capacidad de medida simultanea de
velocidad y tamafio de particula en localizaciones puntuales del flujo a través del
analisis de frecuencia y desfase de sefiales de luz difundida.

La técnica PDA se convierte en una potente herramienta de caracterizacion de flujos
bifasicos, que apoyada en sistemas de desplazamiento tridimensional, ofrece informacion
de la estructura espacial de los chorros atomizados. Se puede decir que el método de
medida es especialmente apreciado por su baja dependencia respecto a la intensidad
incidente, amplio rango dindmico y alta resolucién temporal. Dado que los sistemas
registran el tiempo en el que se recoge la sefal, y de que, conocidas las caracteristicas
geométricas de la configuracién, se puede estimar o calibrar las dimensiones del volumen
de medida, es posible obtener resultados de concentracion y flujo de particulas, de
volumen o de masa.

Basandose en medidas con PDA, se han realizado trabajos que presentan una estructura
global del spray con distribuciones de tamafo, velocidad y flujos de gotas, (Sommerfeld,
1997), se han elaborado investigaciones que muestran las diferencias de la dindmica de
clases de tamafo de gotas (Wigley, 2001). Sin embargo, no se dispone de trabajos que
lleven a cabo un analisis del flujo de liquido distribuido por clases de tamafio y que
realicen un seguimiento detallado de su evolucion. Por otra parte, no se contempla la
influencia de las condiciones de inyeccion (en particular de la presion) sobre la estructura
global del flujo y sobre los mecanismos que influyen en su evolucion.

4.2 Objetivos

Se ha planteado el estudio experimental detallado de chorros de atomizacién de aceite
usado generados por boquillas industriales del tipo PSN.

El primer objetivo general es la mejora de conocimientos sobre la estructura fina del flujo
bifasico, asi como de los mecanismos de dispersion de gotas, de mezcla de fases y de
interaccion entre gotas presentes en su desarrollo, ademés del estudio del efecto ejercido
sobre todos estos aspectos por las condiciones globales de inyeccion.
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Un segundo objetivo de conjunto es la generacion de un banco de datos amplio para
contraste de modelos numéricos. Con estos objetivos principales, se plantean los siguientes
objetivos parciales:

o Construccion y puesta a punto de una instalacion para ensayos de atomizacion con
boquillas inyectoras de presién de bajo caudal. La instalacion se dota de los elementos
necesarios para el acondicionamiento del aceite usado previa a su inyeccion (de acuerdo
a una caracterizacion previa de propiedades fisicas), de una zona de desarrollo del flujo
atomizado con las caracteristicas apropiadas para su estudio por técnicas oOpticas no
intrusivas y de un sistema de recuperacion del liquido de ensayos.

o Desarrollo exhaustivo de medidas en los sprays de aceites usados generados,
principalmente a través de la técnica PDA y con otras técnicas complementarias
disponibles. Andlisis de la informacién obtenida con un procesado de resultados que
incluya la discriminacion por clases de tamafios. Estudio de los campos de velocidades
de fases (gotas/aire) y de clases de gotas, y de campos de distribuciones de tamafio.

o Aplicacién de un postprocesado de calculo de flujos locales y tratamientos derivados,
basado en las medidas realizadas con PDA en el flujo atomizado y utilizando la
metodologia de tiempo de transito de gotas en el volumen de medida. Estudio del flujo
del conjunto de gotas y los discriminados por clases de tamafio. Identificacion y mejora
de problemas asociados al calculo.

o Analisis de resultados para mejorar el conocimiento de los procesos fisicos de
transporte espacial de gotas y mezcla de aire. De forma particular, estudio de los
fendmenos de colision y su resultado en coalescencia, como causa importante de la
evolucion de la distribucion de tamafios en el flujo.

La planificacion de casos a ensayar se establece a partir de estudios de visualizacion de los
chorros atomizados generados en todo el rango de presiones de inyeccion disponibles.

4.3 Estructura de contenidos

El trabajo desarrollado para tratar los objetivos mencionados se presenta en 8 capitulos,
siendo el primero dedicado a la presentacion general del tema de estudio y de los objetivos
que se pretenden en este trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se realiza una revisibn completa de los aspectos que intervienen en la
generacion y desarrollo de sprays generados por inyectores de presion con rotacion, (PSN).
Se exponen conocimientos publicados relacionados con el flujo en el interior del
atomizador, con la formacién y desintegracion de la lamina de liquido y de forma
particular con la estructura del flujo atomizado y con los fendmenos asociados al transporte
y evoluciéon de gotas en el medio, incluyendo fendmenos de interaccion entre gotas.
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En el capitulo 3 se describe la instalacion experimental y los sistemas de medida y
caracterizacion con los que se lleva a cabo el estudio de los flujos atomizados. Se revisan
brevemente los fundamentos de la medida de velocidades y tamafos de particulas/gotas
con la técnica PDA, utilizada principalmente en la investigacién, y en particular los
métodos de determinacion de concentraciones y flujos.

El capitulo 4 presenta las condiciones en las que se forman los chorros atomizados objeto

de estudio. Se determinan las propiedades del liquido de ensayos y se establecen las
condiciones de inyecciéon. Mediante registros fotograficos se obtienen las caracteristicas

del flujo en la salida del inyector y de las laminas coOnicas que se desarrollan. Se hace

también la descripcién del dominio y condiciones de estudio en el que se elabora el analisis

del spray y un estudio preliminar del flujo resultante de la desintegracion.

El capitulo 5 esta dedicado a la descripcién cinematica del flujo bifasico (gotas/aire). Se
obtiene el campo de velocidades de la distribucion global de gotas y de tres clases de
tamafio caracteristicas (pequefias, medianas y grandes). Con los resultados se realiza un
analisis comparativo de velocidades en tres presiones de inyeccion.

Igualmente se obtiene, aplicando los métodos de correccidén disponibles, el campo de
velocidades de la fase gas en diferentes condiciones de inyeccion.

En elcapitulo 6 se describe la estructura de tamafios y flujos de gotas en el dominio de
estudio del spray. Se obtienen las contribuciones locales de flujo de liquido y el flujo
acumulado a través de areas de radio creciente, a partir del cual se obtienen los parametros
caracteristicos de amplitud y dispersion del spray. Se realiza también un analisis
comparativo entre presiones de inyeccion.

En el capitulo 7 se presenta la distribucion del flujo totalizado en seccidn por clases de
tamafio y la evolucion en el dominio de estudio de estos flujos clasificados. Los resultados
se comparan con los obtenidos a través de un proceso de calculo de colisiones basado en
modelo tipo cinética de gases. Como en otros casos el analisis se extiende al rango de
presiones de estudio.

Finalmente en etapitulo 8, se hace una recopilacion de las conclusiones obtenidas en el
estudio llevado a cabo y se indican las lineas a seguir en futuras investigaciones.

En los Anexos se incluyen:
- Resultados obtenidos del estudio cinematico en otras presiones de inyeccion.
- Los trabajos presentados en congresos cientificos de la especialidad.
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Capitulo 2.

FLUJOS ATOMIZADOS GENERADOS
POR INYECTORES DE PRESION CON
ROTACION

Introduccion

Los flujos atomizados forman parte de muchas aplicaciones y procesos industriales, por lo
que el conocimiento de los fendmenos fisicos que conllevan adquiere un gran interés para
lograr mejorar su eficiencia.

En este capitulo se hace una revision de los principales procesos que tienen lugar en la
desintegracién de un volumen de liquido y en el desarrollo del flujo atomizado de gotas
resultante. Se pone énfasis en los aspectos que caracterizan a los flujos generados por
inyectores de presion con rotacion. En particular, en este tipo de atomizadores, el liquido
forma una fina lamina conica en la salida, que influye de forma decisiva en la distribucion
del flujo.

Se analizan en detalle los fendmenos de colision de particulas/gotas, y los posibles
resultados que se establecen tras la colision de gotas, como la coalescencia o la separacion
con fragmentacion multiple. Estos fendmenos intervienen de una forma muy importante en
la evolucion de las distribuciones de tamafo de gota del spray.
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2.1. ATOMIZACION Y ATOMIZADORES

Muchos procesos industriales desarrollados en la actualidad contienen entre sus etapas, una
de atomizacién de un liquido, por la cual una masa liquida se transforma en una dispersién
de fragmentos de dimensiones mas pequefas a la masa inicial.

Algunas de las aplicaciones en las que se emplean los atomizadores son:

- Recubrimiento y pintura de superficies,

- Operaciones de secado de sélidos himedos para obtener sustancias en polvo,
- Instalaciones de riego, de fumigacién y proteccion de cultivos,

- Humidificadores y ambientadores,

- Extincion de incendios,

- Inhaladores de medicamentos,

- Perfumes, limpiadores, insecticidas y otras aplicaciones domeésticas,

- Combustion en calderas, hornos y todo tipo de motores.

2.1.1. Métodos de atomizacion

Existen diversos métodos para llevar a cabo la transformacion de un volumen de liquido en
una dispersién de gotas. Segun la fuente de energia utilizada para lograr la atomizacién,
Lefebvre (1985) presenta una clasificacion de los atomizadores, tal y como se muestra en
la tabla 2-1.

La mayoria de los dispositivos de atomizacién basan su funcionamiento en lograr una
elevada velocidad relativa entre el liquido y una corriente de aire o gas que le rodea. Unos
atomizadores lo consiguen descargando el liquido a elevada velocidad en un ambiente
practicamente en reposo o con baja velocidad (“de presion”), y otros exponiendo una
corriente de liquido de baja velocidad a otra de aire o gas moviéndose a gran velocidad
(“de dos fluidos”). Otros métodos de atomizacion basados en la generacién de vibraciones
o de campos electrostaticos tienen cada vez mayor utilizacion.

Para lograr una atomizacion mas efectiva, el liquido se hace pasar a través de pequefios
orificios 0 ranuras que aumentan su superficie. Una vez que el liquido sale de su
confinamiento en el inyector, sélo esta contenido o controlado por las fuerzas de tension
superficial, por lo que se desintegra cuando estas fuerzas son superadas.

Multiples factores y parametros intervienen en el resultado de la atomizacion, entre las que
cabe destacar las caracteristicas propias del tipo y disefio de atomizador, las propiedades
fisicas del liqguido atomizado y las de la fase continua que se utiliza como fluido auxiliar o
gue son propias del ambiente de inyeccion.
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Clasificacion de los dispositivos de atomizacion

Energia de Presion suministrada al liquido
Atomizadores de Presion (P)

Simple
(PH)

Spray en abanico
(PF)

Con swirl
(PS)

Con placa
de desviacién (PD)

Energia de Presién suministrada al gas
Atomizadores de dos fluidos (TF)

Energia Centrifuga
Atomizadores de rotacion (R)

De mezcla interna
(TF)

De mezcla externa
(TFy)

De copa
(RC)

De brazos rotatorios

Energia de Vibracion
Atomizadores ultrasénicos (USV)

Otras

Alta frecuencia

Baja frecuencia

Atomizadores efervescentes

Atomizadores electrostaticos

Atomizadores sbénicos

Tabla 2-1. Clasificacion de dispositivos segun la fuente de energia utilizada para la atomizacién
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Tres métodos resultan ser los mas habituales:
Energia de presion suministrada al liquido

El liquido se inyecta a través de una tobera de reducidas dimensiones, de forma que la
energia de presion se convierte en energia cinética y el liquido se pulveriza en la
expansion.

El disefio de las vias internas del atomizador puede ser mas o menos complejo, pero en
muchos de ellos se direcciona el fluido a través de ranuras que le proporcionan una
elevada velocidad de rotacion. El disefio de la salida también es variable, permitiendo
modelar la forma espacial del spray como en el caso de chorros atomizados en abanico.
Este tipo de sistema de atomizacion es bastante sencillo pero poco flexible para trabajar
en amplios rangos de funcionamiento, ya que las variaciones de caudal se relacionan con
una variacion del cuadrado de la presion. Tiene por tanto, un campo de regulacion muy
limitado, que se trata de ampliar con variaciones en el disefio, como en el caso de los
“atomizadores duplex”, que disponen de varias lineas de alimentacién, o los que se
disefian con linea de retorno.

Utilizaciéon de un fluido auxiliar de atomizacién

El liquido se expone a la interaccién de una corriente de aire (gas o vapor), con elevada
velocidad relativa, que produce la rotura del liquido en pequefias gotas.

Hay disefios donde las corrientes se mezclan en el exterior del atomizador, y disefios de
mezcla interior, que requieren de los mismos valores de presion de inyeccion de fluidos.
Ambos modelos pueden atomizar de forma efectiva liquidos de viscosidad elevada. En el
caso de los atomizadores de mezcla interna, la atomizacion se favorece con gases de
densidad elevada y cAmaras de mezcla largas.

Se suelen distinguir dos tipos de atomizadores segun la velocidad del flujo de aire
auxiliar. Los denominados “atomizadores asistidos” se caracterizan por utilizar pequefios
caudales de aire con velocidades elevadas (sonicas), mientras que los denominados “de
corriente de aire” emplean elevados caudales con velocidades mas bajas (<100 m/s).

Energia centrifuga

En este tipo de atomizadores, el liquido llega a un elemento giratorio que se mueve a gran
velocidad, recibiendo por tanto una elevada energia cinética que causa su desintegracion.
Hay diferentes disefios del elemento rotatorio, si bien un modelo habitual es el de una
copa troncoconica. En este tipo de sistemas, el fluido se inyecta a baja presion por el
centro, se distribuye formando una pelicula liquida bajo la accion de las fuerzas
centrifugas y tras alcanzar el extremo se disgrega en pequefias gotas. A veces se emplea
un flujo de aire para modelar convenientemente el chorro atomizado resultante.

Por la ausencia de pequefios conductos y la estructura de la copa, se puede admitir fluidos
de mayor viscosidad Ademas, permiten variar independientemente el caudal y la
velocidad del elemento rotatorio, dando mayor flexibilidad de operacion.

Los métodos expuestos son los que generalmente se emplean en combustion de liquidos.

10



Capitulo 2. Flujos atomizados generados por inyectores de presién con rotacién

El disefio de los atomizadores se hace mas complejo a partir de la combinacién de

diferentes métodos, a la vez que se hacen mas eficientes y més flexibles. Es muy habitual
en turbinas de gas, la utilizacion de sistemas que generan una fina lamina cénica de liquido
gue se expone a corrientes de aire en ambas lados de la lamina. Estos sistemas “de
prepelicula” ofrecen rendimientos muy elevados.

En la siguiente tabla se comparan algunas de las caracteristicas mas significativas de los
sistemas de atomizacion expuestos.

Tipo de 5 Vi Campo de . |C?ntrol ol Potencia para
atomizador  (Kg/crd) en tobera regulacion e laforma del atomizacion
(mm/s) chorro (Kwh/Kg)
De presion >7 12-20  Muy limitado Limitado 0,05
De presion con >7 12-20 1:3 Limitado >0,05
retorno
Devaporaalta 5.5 3545 1:6 Muy bueno 0,1-0,15
presion
De aire g alta 0.5-7 20-65 15 Bueno 0,1-0,15
presion
De aire a baja 0.1-0,5 12-65 15 Limitado 0,08-0,15
presién
ER'eme,mo baja 20-65 1:4 Limitado 0,07
otativo

Tabla 2-2. Comparacién de sistemas de atomizaciéon en quemadores de combustibles.

Otros sistemas de atomizacion, que cada vez tienen mayor extension, son los basados en la
energia de vibracién. En estos sistemas, el liquido se somete a la accion vibratoria de un
material piezoeléctrico a frecuencias ultrasonicas, lo que resulta en una desintegracién en
finas gotas con bajas velocidades, muy apropiado en nebulizadores e inhaladores de uso
meédico. También, a partir de la vibracion de un capilar se logra la atomizacién de
pequefos chorros que dan lugar a corrientes de gotas de tamafo uniforme.

2.1.2. Atomizadores de presion

En este tipo de atomizadores, el liquido sometido a presion, sale al exterior por un pequefo
orificio a gran velocidad. Aplicados en instalaciones de caudal casi constante, resultan muy
apropiados por su sencillez y bajo costo.

Existen dos formas de inyectar el liquido. En la primera, la velocidad de salida es paralela
al eje del atomizador. En la segunda, el liquido tiene una componente adicional de
rotacion, de forma que describe una trayectoria helicoidal. Los atomizadores basados en la

11
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primera forma de inyeccién son denominados habitualmente atomizadores de chorro, y el
fluido forma en la descarga una vena circular o un chorro plano. Los atomizadores donde
el fluido tiene una elevada velocidad de rotacion, generan una lamina cilindrica, que se
convierte en un cono cuando el liquido abandona el inyector.

En la figura 2-1 se muestran las diferentes configuraciones que puede presentar el flujo de
descarga en un atomizador de presion.

%
\ /
.J II 3
it
Atomizador de chorro Atomizador de chorro Atomizador con rotacion
y vena circular plano y lamina cénica

Fig.2-1 Tipos de atomizadores de presion

Ademas, dependiendo de la forma de operacién, se puede hacer la distinciébn entre
atomizadores de presion continuos e intermitentes. Estos ultimos son empleados en
motores de combustion alternativos y se caracterizan por una variacion en el tiempo, de la
presion de inyeccion y de la seccion de la tobera.

Dentro de esta amplia variedad de disefios, se hace una revision detallada de los
atomizadores que proporcionan al liguido un movimiento de rotacion, denominados
también PSN (“pressure swirl nozzles”), ya que son los atomizadores con los cuales se va a
desarrollar la presente investigacion.

12
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2.2. ATOMIZADORES DE PRESION CON ROTACION (PSN)

Se caracterizan por tener un disefio de las vias internas que proporciona al liquido una
elevada velocidad de rotaciéon. Las fuerzas centrifugas son responsables de que el liquido
se concentre en torno a las paredes del atomizador y que en el orificio de descarga adopte
la forma de una pelicula fluida cilindrica. Al salir del atomizador, el liquido pierde el
contacto con las paredes y se convierte en una fina lamina cénica, por lo que habitualmente
estos inyectores también se denominan de cono hueco.

2.2.1. Flujo en el interior del atomizador

En la figura 2-2, se muestra el disefio basico de un atomizador de presidén con rotacion.
Esta constituido por una serie de vias de distribucion del liquido, una camara de rotacion
con una zona convergente que acelera el flujo y una tobera final de descarga.

Nucleo T
de aire ) lamina liquida
Camara
Vias de swirl

ametro del orificio de salida,
ametro de las vias tangenciales,
iametro de la camara de swirl,

do,= di

dg= di

ds=d

I, = longitud del orificio de salida,

lg= longitud de las vias tangenciales,

Is= longitud de la camara de swirl,

A,= éarea del orificio de salida,

Aq= éarea de la secciéon de cada via
tangencial,

N = n°de vias en el distribuidor,

¢ = angulo de inclinacion en disefios con
vias helicoidales.

€ = rugosidad de las superficies

Fig. 2-2. Disefio basico de un PSN.
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En la geometria interna de los atomizadores se introducen modificaciones con las que se
pretende mejorar, en otros aspectos, el mezclado de los chorros que surgen desde cada una
de las vias de swirl o reducir las pérdidas por separacion de flujo en bordes cortantes.

En la tabla 2-3 se presentan los grupos adimensionales formados por parametros
geomeétricos, que caracterizan el atomizador.

Grupos adimensionales caracteristicos de un PSN

Tabla 2-3. Grupos adimensionales relacionados con la geometria de un PSN.

De acuerdo al disefio basico presentado, el liquido tiene unas componentes principales de
velocidad en el interior del atomizador, segun muestra la figura 2-3.

(1) Entrada en la camara de swirl
U = velocidad de rotacién,
U,s = velocidad axial,

Us = médulo de velocidad,
Ups = velocidad media,
U, = Q . [ec. 2-1]
N [A,

(2) Salida
U,, = velocidad de rotacion,
U,, = velocidad axial,
U, = médulo de velocidad
U, = velocidad media con
orificio lleno

U, = Q ; [ec. 2-2]

Q = caudal de liquido inyectado,

Fig.2-3. Velocidad del liquido en el interior del atomizador.

Los procesos hidrodinamicos que tienen lugar en el interior de este tipo de atomizadores
presentan un elevado grado de complejidad, por lo que la mayoria de trabajos desarrollados
para analizar el flujo interno, tienen que aplicar simplificaciones fundamentales. Los
analisis mas simples (Giffen y Muraszew, 1953) incluyen, las hipotesis de flujo no viscoso,
movimiento como un vortice libre al que se superpone un flujo axial y seccion del nucleo
de aire la correspondiente al mayor caudal de descarga.

14
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La conservacion del momento angular en estas condiciones implica que se cumple la
siguiente ecuacion:
U ts ms = Uto mo ; [ec. 2-3]

Si la viscosidad no es despreciable se producen modificaciones muy importantes en las
condiciones del flujo interno consecuencia del desarrollo de la capa limite. Dometuchel

al. (1990) y posteriormente Coushal. (1996), realizan un calculo del flujo viscoso en el
interior del atomizador, considerando simetria axial y unas condiciones de salida con el
orificio lleno de liquido. Por tanto, introducen también importantes aproximaciones a las
condiciones reales de desarrollo del flujo, pero a partir de las cuales, llegan a determinar
los parametros caracteristicos del flujo en la salida como el angulo de cono o el coeficiente
de descarga del atomizador.

En trabajos recientes de simulacion del flujo interno, Yule (2000) pone de manifiesto la
presencia de zonas de flujo recirculante préximas a las paredes de la camara de swirl
(vortices de Gortler) y un flujo axial con dos rutas preferentes, una adyacente al nucleo de
aire y otra mas préxima a los vértices de pared. Estos fendbmenos son mas intensos en
funcion del disefio y dimensiones del atomizador. Haasah (2002), modelando el flujo

en un atomizador de bajo caudal, también obtienen velocidades maximas en localizaciones
proximas al nacleo de aire.

Cooper y Yule (2001) observan en sus experimentos la aparicion de diferentes tipos de
perturbaciones en la interfase liquido-aire, entre ellas ondas estacionarias de baja
frecuencia. Las oscilaciones que se originan en el desarrollo de la lamina de liquido
resultan tener caracteristicas similares. El trabajo de Matatje(2001), también pone de

relieve que la interfase liquido-gas es una superficie inestable en la que aparecen ondas de
pequefia amplitud, que parecen originarse en la parte superior de la camara de swirl, y que
se propagan hacia la salida interviniendo en el desarrollo de la lamina y en su rotura.

Vortices
en la zona
de pared

Perturbaciones
en la interfase

Fig. 2-4. Oscilaciones en la interfase liquido-aire.
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En el analisis de las oscilaciones en la interfase liquido-aire, Bairgh{2003) distinguen

dos frecuencias fundamentales de oscilacion, cuyos valores dependen de la geometria del
atomizador y de las condiciones de operacion. La frecuencia mas baja esta asociada a un
movimiento global de precesion debido a la difusion del flujo entrando en la camara de
swirl, y la mas alta a ondas helicoidales que aparecen en la interfase. Estas frecuencias son
detectadas también en el desarrollo de la lamina cénica, pero solamente con caudales de
inyeccion bajos, ya que con elevados caudales, tienden a desaparecer debido a la intensa
accion aerodinamica.

Donjat, introduce el n° de Strouhal, definido a partir de la frecuencia de oscilacion de la
lamina, wm, Y la velocidad del flujo medio en la entrada a la camara de swgrl, U

Str= Ulém[ (ds_dd) ;
U

bs
En un analisis paramétrico, relaciona las fluctuaciones del ndcleo de aire con la geometria
del atomizador.

2.2.2. Parametros caracteristicos del flujo en la salida

Se definen una serie de parametros adimensionales para caracterizar el flujo de descarga.
Estos niUmeros se resumen en la tabla 2-4.

Grupos adimensionales del flujo de descarga

Coeficiente de descarga N° de flujo

CD=L FN=—1

A,/ 2Ph, VPP

N° de Reynolds Coeficiente de velocidad| Relacion de areas
— Ubdo K = UO A

Re X =22
T, Y [2Ph, A,

m = flujo masico de liquido

Q = caudal de liquido,

P = presion de inyeccion,

U, = velocidad media del liquido en condiciones de orificio lleno,
p = densidad del liquido,

v = viscosidad del liquido,

A,= area del ntcleo de aire.

=yJ2CA,

Tabla 2-4. Grupos adimensionales del flujo de descarga de un PSN.

El coeficiente de descargap,Qrelaciona el caudal inyectado por el atomizador, con un
caudal tedrico de descarga que considera condiciones de salida con orificio lleno vy
pérdidas despreciables. Por tanto, en unas condiciones en las que el flujo de descarga llene
completamente de liquido el orificio de salidg<C debido a pérdidas de internas.
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El coeficiente de velocidad, \K expresa la reduccion que se produce en la velocidad
tedrica de descarga, debido a las pérdidas pasivas en el interior del atomizador. La
geometria del flujo de salida se caracteriza por el angulo de awhg,el espesor de la
lamina, “t”. El angulo de cono tiende a disminuir rapidamente en el desarrollo de la lamina
y lo mismo sucede con el espesor, debido a la expansion.

X
!

fp !
I B—

r, = radio del orificio de descarga,

t = espesor de lamina,

a = angulo de cono,

U, = médulo de la velocidad de
descarga.

Fig. 2-5. Geometria del flujo de salida.

La valoracion de los parametros de salida se ha llevado a cabo a través de detallados
trabajos experimentales. Expresiones empiricas mas o menos complejas relacionan estos
parametros, con las caracteristicas geométricas del atomizadory/@K, ML ), las
condiciones de inyeccion (P, T) o las propiedades del flpdo( 0;). Una importante
seleccion de estas expresiones, es recogida por Lefebvre (1989), de las que se pueden
destacar las que aparecen en la tabla 2-5.

Determinacion de parametros caracteristicos del flujo de salida
Giffeny 13705 Co /2
Muraszew (1953)| Cy :{(1 X) :i ; [ec. 2-4] serla /2):72[[’—\/_) ; [ec. 2-5]
flujo no viscoso 1+X KEL+vX
| -003 | 0,05 d 023
Jones (1982), | G, = 045Re, %K o,sz[d_oj (d_j (d_j ; fec. 2-6]
0,25
d 025 d I]T]I_—l_l,[

C, = 035[K %° [ﬁ(}ls] ; [ec. 2-7]| t=36 W ; [ec. 2-8]
Rizk y Lefebvre ° :
(1985) - .

cos(a/2) = —2—; [ec. 2-9] = 0D0367K % [Epm' j ; [ec. 2-10]

Ky (l_ X) o Ky

Tabla 2-5. Determinacién de parametros caracteristicos del flujo de salida.
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Otras correlaciones empiricas son propuestas por Ballester (1992) en su investigacion
sobre la atomizacién de fuel-oil pesado con atomizadores de diferentes dimensiones de
vias internas. Obtiene dos grupos de expresiones, segun el tamafio del orificio de descarga,
poniendo de manifiesto la mayor influencia de la viscosidad del fluido en los diametros
pequefios. La viscosidad;, se convierte en general, en uno de los parametros mas
determinantes. Su aumento causa, entre otros fendomenos, el incremento del caudal
inyectado, debido a que la lamina de liquido aumenta de espesor en la salida, o lo que es lo
mismo se reduce la seccion del nacleo de aire.

Trabajos de investigacion posteriores han permitido obtener los siguientes resultados:

- En atomizadores de bajo caudal es necesario alcanzar una presién de inyeccion minima
para entrar en una region de comportamiento estable. Esta region se caracteriza por
tener un angulo de cono y un coeficiente de descarga, que se hacen independientes de la
presion de inyeccion, lo que la convierte en una region donde es recomendable el uso
del atomizador. Como indican Dupast al. (1994) y Lerouxet al. (1998), las
propiedades del liquido, como la viscosidad, influyen sobre esta presion de inyeccion
minima que aumenta con liquidos mas viscosos. Se comprueba ademas, que cuando la
presion se eleva mucho, el comportamiento geCp se aleja del asintético, por lo que
la zona de estabilidad se define en un rango de presion.

- El incremento del nimero de Reynolds,oRgenera una disminucion de,(pero a
partir de un determinado valor se mantiene constante. Segun Ramasnhalttl{iL997),
éste valor marca también la transicion entre diferentes regimenes de desarrollo de
lamina (tulipa y lamina divergente). ConRadtos, que son las condiciones habituales
de inyeccién, g es practicamente independiente del n°® de Reynolds, por lo que cada
atomizador se puede caracterizar por un coeficiente de descarga. Nonnemnhather
(2000) obtienen que el aumento del nimero de Reynolds lleva asociado una reduccion
del espesor de la lamina liquida en la salida, lo cual es verificado a través de la
visualizacion del flujo en inyectores transparentes.

- El nimero de rotacion, Ntambién influye sobre los parametros caracteristicos del
atomizador. Ramamurthi (1997), encuentra que cuaR@uiMentag también aumenta
y Cp disminuye. La causa es el incremento de la velocidad de rotacion en la camara de
swirl y la ampliacion del nucleo de aire.
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2.3. DESARROLLO Y ROTURA DE LAMINAS LIQUIDAS

En este apartado se revisan algunos de los aspectos mas significativos relacionados con el
proceso de desintegracion primaria del liquido en la formacion de un spray. Este proceso
se refiere al que se produce en un volumen liquido continuo y se puede diferenciar del
proceso de desintegracién secundaria, relacionado con la rotura de gotas.

Se revisan las configuraciones mas habituales del volumen de liquido en la salida del
atomizador, comenzando con la estructura tipo chorro, y los regimenes de desintegracion
que se establecen en cada una de estas configuraciones, donde se comprueba la presencia
de muchos aspectos semejantes.

2.3.1. Desintegracion de chorros

La configuracion en forma de chorro es quizas la mas estudiada por su gran interés

practico, y en ella se producen una serie de fendbmenos que afectan a los procesos de
desintegracion en general, como el desarrollo y amplificacion de perturbaciones en la

superficie.

Reitz (1979), indica la presencia de cuatro regimenes de desintegracion, que se establecen
cuando aumenta la velocidad de inyeccion del liquido y que se caracterizan por diferentes
longitudes intactas de chorro y diferente tamafio de gota final. Estos regimenes se muestran
en la figura 2-6 y se describen a continuacion.
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Fig.2-6. Desintegracion de chorros liquidos
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Capitulo 2. Flujos atomizados generados por inyectores de presién con rotacién

Se pueden distinguir:
1) Régimen de Rayleigh (a).
La velocidad de inyeccion es muy baja. La desintegracion se produce por el
crecimiento de oscilaciones axisimétricas inducidas por tension superficial. Este
mecanismo también se da en la rotura de venas liquidas con altas velocidades, en la
atomizacion de los ligamentos en gotas.
2) Primer régimen inducido por el viento.
Debido al incremento de la velocidad de inyeccion, comienzan a intervenir los efectos
de cortadura del gas ambiente y la interaccion amplifica las perturbaciones ya
existentes. Para bajas velocidades se originan perturbaciones simétricas (b), y para
velocidades mas altas se forman perturbaciones asimétricas (c).
3) Segundo régimen inducido por el viento (d).
Se forman y se amplifican ondas de pequefia longitud de onda causadas por la propia
interaccion aerodindmica. En este régimen, la tension superficial invierte su papel, ya
gue se opone al crecimiento de las inestabilidades. Ademas se distingue una region
central que tarda mas en atomizarse que la zona superficial.
4) Régimen de atomizacion (e)
El aumento de la velocidad de inyeccién origina la desintegracion de la superficie en
puntos muy proximos a la salida del inyector. En este caso, se pueden apuntan
diversos fendbmenos como responsables de la atomizacién: el crecimiento de
perturbaciones en la superficie del chorro, la turbulencia del liquido y los procesos de
cavitacion en el interior del inyector.
El régimen de atomizacion es el preferido ya que genera distribuciones de tamafio muy
finas. Su caracterizacion es sin embargo bastante compleja, especialmente en la region
inicial, donde existe una elevada densidad de gotas.

Ohnesorge establece una serie de limites entre regimenes principales de rotura, en funcién
de los numeros adimensionales Reynolds) R®hnesorge (Oh), que caracterizan el flujo

de salida (tabla 2-6). Eggers (2000), incorpora la influencia de las propiedades del gas

ambiente en la desintegracion, y lo hace a partir del nimero de Ohnesorge modificado,

Oh'. El diagrama genérico que muestra la figura 2-7, separa en tres, los regimenes de
desintegracion: Rayleigh, perturbaciones y atomizacion. Como se puede observar, el

incremento de Rg de Oh favorece la llegada al régimen de atomizacion.

A

Oh

Atomizacion

Rayleigh

Re

\ )

Fig.2-7. Regimenes caracteristicos de la desintegracion de chorros.
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Grupos adimensionales en la desintegracion de chorros‘

Reynolds liquidp Re = U,
|
Weber liquido Weber gas
UZd Uzd
we, =P =% We, = Py oo
3 o

A We .
Ohnesorge; Oh= = ~; OR = Oh/We,
€

U, = velocidad del liquido en el orificio de salida

Tabla 2-6. Grupos adimensionales en la desintegracion de chorros.

2.3.2. Desintegracion de laminas

El estudio del fendmeno de la desintegracion de laminas ha recibido también un intenso
trabajo de analisis y comprension por parte de los investigadores. La configuracion de
lamina plana e infinita es posiblemente la mas estudiada, pero otro tipo de configuraciones
cada vez adquieren mayor interés y se presentan habitualmente en diversas aplicaciones de
atomizacion, como las que aparecen en la figura 2-8.

Configuraciones de la lamina

Lamina plana Lamina en abanico Lamina cilindrica Lamina conica

—p 4_'_‘

t = espesor de la lamina de liquido en la seccion de salida

Fig.2-8. Configuraciones de lamina

Los primeros trabajos tedricos como los de Yetkal. (1953) y Clark y Dombrowski
(1972), llegan a la conclusion que el numero de Weber es el pardmetro principal que
interviene en la rotura, y el numero de Ohnesorge tiene un efecto importante en liquidos de
viscosidad elevada.
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Trabajos experimentales como los de Fraser (1953) y Lefebvre (1980), empleando técnicas
fotograficas de alta velocidad, apoyan los trabajos tedricos y muestran por ejemplo como el
incremento de la viscosidad del liquido o de la tension superficial, dificulta la rotura de la
lamina. Los numeros adimensionales mas relevantes del proceso de desintegracion
aparecen en la tabla 2-7.

Grupos adimensionales en la desintegracion de laminas

Reynolds de lamina| Weber de lamina Ohnesorge Relacién de C.M.

2 2
Ret — UreI t We. = pg Urelt Oh, = Hg M. = ngg
t = r
Vg of \Pgait p U7
U, = velocidad del liquido
U, = velocidad del gas
U, = velocidad relativa entre corrientes

Tabla 2-7. Grupos adimensionales en la desintegracion de laminas.

Tal y como establece Fraser, se pueden distinguir tres modos de desintegracion de laminas,

si bien hay un s6lo mecanismo final, que consiste en la rotura de los ligamentos en gotas.

Estos modos son los siguientes:

» Desintegracion de los bordes.
Debido a la tension superficial, los limites de la lamina se contraen continuamente, lo
gue da lugar al desprendimiento de ligamentos que posteriormente se rompen en gotas
gruesas acompafiadas por gotas mas pequefas (satélites). Las gotas quedan unidas a la
lamina por hilos finos, que se desintegran rapidamente en hileras de gotas. Es un modo
de desintegracion importante en condiciones de velocidad baja y elevada viscosidad y
tension superficial del fluido.

» Perforacion de la lamina.
Este modo aparece sobre todo en configuraciones donde la lamina se expande y reduce
su espesor (abanico, conica). Se generan agujeros que se crecen rapidamente por efecto
de la tension superficial, permaneciendo circulares hasta que se unen entre si. En el
extremo de la lamina se crea una malla formada por ligamentos que se hacen inestables
y se desintegran.

* Ondulacion de la lamina.
La interaccién del liquido con el flujo circundante, produce la generacién de un sistema
de ondas sobre la lamina, que aumentan en amplitud hasta que producen su rotura
siguiendo bandas de media o una longitud de onda. La tensién superficial causa una
rapida contraccion de estas porciones en ligamentos que finalmente se desintegran en
gotas. Es el modo dominante en condiciones de velocidad elevada y viscosidad
reducida. Taylor (1959) distingue dos tipos de ondas: antisimétricas, en las que el
desplazamiento de las dos superficies libres est4 en fase, y simétricas en las que las
ondas estan en oposicion de fase. En las ondas antisimétricas, la velocidad es
independiente de la longitud de onda, es decir, no son dispersivas. Mientras, las ondas
simétricas si que lo son.

La lamina liquida se encuentra sometida normalmente a la accion de una o varias

corrientes de gas para intensificar la desintegracion, de forma que el modo de
desintegracion depende del balance de todas las acciones que intervienen.
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Las propiedades del fluido y del medio intervienen con los siguientes efectos:

- El incremento de la viscosidad retrasa la aparicion de movimiento ondulatorio, que
ocurre mas lejos de la salida del atomizador y es mas regular.

- El incremento de la tension superficial intensifica la contraccidén de los bordes y hace
desaparecer el movimiento ondulatorio.

- El incremento de la presion ambiental favorece el acortamiento de la lamina y la
desintegracion por la generacion y amplificacion de ondas.

Desintegracion de laminas planas

Es la configuracibn mas simple y la que resulta mas sencilla de modelizar. En estas
condiciones, los trabajos experimentales, como los de Barreras (1998) adquieren un gran
interés, ya que se pueden comparar directamente con los obtenidos en estudios tedricos y
en modelizaciones numéricas. La lamina liquida se encuentra sometida a la interaccion de
una o varias corrientes de gas habitualmente, paralelas. El progresivo aumento de la
velocidad relativa entre las corrientes, da lugar a la identificacion de varios regimenes de
desintegracion como se muestra en la figura 2-9.

Urel T Urel TT

0 o
®) .

00

Og OOG 0

OOOO o0

o

1) Colapso de la lamina

2) Rotura celular

3) Estiramiento de filamentos

No interviene la accion de
una corriente de gas o su
efecto es despreciable.

La lamina se estrecha y se
contrae por efecto de la
tension superficial. Tras el
colapso se produce su
rotura en gotas de gran
tamafio.

Se produce en velocidades
relativas medias.

La rotura se caracteriza por laj
formacion de estructuras de
ligamentos grandes y
ordenadas en la direccion del
movimiento de la lamina.

La interaccion aerodindmica
genera fuertes oscilaciones er
la direccién transversal de la
lamina y la rotura se produce
en posiciones mas cercanas a
la salida.

El incremento de |4 influye
en la rapidez de aparicién de
los filamentos y en el nimero
final de estas estructuras.

Fig.2-9. Desintegracion de laminas planas
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Desintegracion de laminas cilindricas

En el caso de una lamina cilindrica expuesta a la accion aerodinamica de una corriente
externa de gas, se puede observar la aparicion de regimenes de desintegracién con
caracteristicas muy parecidas a los observados anteriormente en laminas planas. Las
caracteristicas de la desintegracion de la lamina adquieren importantes diferencias cuando
la lamina cilindrica se expone a la accién de una corriente de aire interna, en lugar de una
corriente externa.

En el trabajo de Chat al. (1997) se distinguen tres regimenes de desintegracion que se
establecen por el incremento de la velocidad relativa entre las corriegteSe presentan
en la siguiente figura.

aire aire aire
/ \4 4
‘ ‘ Urel 1 H Urel Tt

%& Rl - ﬁéﬁ%ﬁ%ﬂaa

R R PGARSNAGRSS G
{ ¢ &'X}X £ A< AR I e -
; Aomaty s aiamaon
1) Régimen de Rayleigh 2) Rotura por burbujas 3) Régimen pulsante

Las burbujas de la columna| EI aumento de la velocidad
rompen por la zona de lamina| relativa genera ligamentos
mas delgada que corresponde anulares de liquido préximos
con la zona de mayor a la salida, que rompen
diametro. progresivamente en pequefias
Esta region es fuente de| gotas.

pequefias gotas, mientras queé EI flujo central de gas
la region de separacion entre  transporta las pequefias gotas
burbujas es el origen de las| a elevada velocidad.
gotas mas grandes.

Aparece si las velocidades
relativas entre el liquido y
el gas son bajas.

Se caracteriza por la
formaciéon de burbujas
uniformemente espaciadas.

Fig.2-10. Desintegracion de una lamina anular expuesta a una corriente de aire interna.

Estos autores elaboran ademas, mapas de desintegracién basados en los numeros de
Reynolds de liquido (Rey Weber del gas (Wg en los que se pueden establecer limites

entre regimenes de desintegracion, de una forma similar a los que se definen en chorros.
En estos mapas, que se definen para cada espesor de lamina de liquido.
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Por otra parte, Berthomieat al. (2000), comparando el desarrollo y rotura de una lamina
plana y otra ldmina en forma anular, sometidas ambas a la accion aerodinamica de una
corriente exterior de aire, observan la analogia de comportamiento entre las dos
configuraciones en estudio e identifican regimenes de desintegracibn muy similares.
Cuando no existen efectos aerodinamicos, los efectos de la tension superficial tienden a
cerrar la lamina anular y transformarla en un chorro simple. Si la accion del aire comienza
a tener un efecto importante, se generan oscilaciones sobre la lamina y el aumento de
velocidad relativa tiene el mismo efecto sobre la formacion de filamentos de liquido y
longitud de rotura de lamina que en el caso de la configuracion plana. Medidas realizadas
en la frecuencia de oscilacién, ponen de manifiesto que existen algunas diferencias entre
las dos configuraciones, asociadas a la mayor rigidez de la configuracion anular.

Desintegracion de laminas conicas
Para el caso de una lamina cénica como la generada por atomizadores de presién con una
elevada velocidad de rotacion, Lefebvre (1985) describe las diferentes configuraciones que

adquiere el flujo al aumentar la presién de inyeccién. Estas configuraciones se muestran en
la figura 2-11.:
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(1) chorro (2) hélice (3) cebolla (4) tulipa (5) lamina recta

Fig.2-11. Efectos de la presion en el flujo inyectado por un PSN.

El flujo de descarga pasa por las siguientes etapas:

1) Chorro que se desintegra segun régimen de Rayleigh.

2) Generacién de estructuras helicoidales de liquido unidas entre si por finas peliculas.

3) Estructura tipo “cebolla”. La lamina que se expande inicialmente, queda colapsada a
cierta distancia de la salida adquiriendo este aspecto.

4) Configuracion tipo “tulipa”. La lamina que tiende a cerrarse, se rompe antes de llegar
a colapsar.

5) Lamina conica recta. Se forman y amplifican oscilaciones que causan la rotura de la
lamina a una distancia cada vez menor de la salida.
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La transicion entre etapas se produce en valores de presion, que como indica Leroux
(1997), cambian con las propiedades del fluido inyectado, y en particular con la viscosidad.
Ramamurthi y Tharakan (1997) distinguen los regimenes “tulipa” y “lamina recta”. Este
altimo lleva asociado la conservacion del coeficiente de descarga y del angulo de cono.
Obtienen ademas, que el disefio del atomizador y en particular, el nimero de swirl, N
influyen en las condiciones de inyeccién que establecen el régimen de lamina divergente.

Chung y Presser (2001) realizan estudios de visualizacion de la desintegracion de laminas
conicas de liquidos con diferentes propiedades. Observan que el aumento de la viscosidad
o la tension superficial del liquido, inhibe el crecimiento de las inestabilidades en la lamina
y retrasa el comienzo de la desintegracion. La atomizacion ocurre en zonas mas alejadas y
se obtienen tamafos de gota mas grandes.

2.3.3. Modelos de estabilidad de laminas

York (1953) realiza el estudio de estabilidad de una lamina liquida plana e infinita que se
desarrolla en un ambiente con velocidad uniforme. Dependiendo de las condiciones,
obtiene diferentes soluciones para la evolucion de las perturbaciones, una de las cuales, es
un crecimiento exponencial de la amplitud de la perturbacién, que produce la rapida
desintegracion. Posteriormente, Dombrowski y Johns (1963) analizan la inestabilidad de
laminas teniendo en cuenta los efectos de la viscosidad del liquido. Si la viscosidad es
despreciable, el nimero de onda dominante es independiente del espesor de lamina, pero
en laminas viscosas, obtienen que el numero de onda dominante depende del espesor y
aumenta cuando éste disminuye.

D
o
. Gotas
ligamento

Fig.2-12. Modelo de rotura de lamina

En los modelos de rotura, la lamina se fragmenta en intervalos de media longitud de onda
que forman ligamentos, y los ligamentos desintegran posteriormente en gotas de acuerdo a
la teoria de estabilidad de columnas liquidas. En el caso de una lamina plana de espesor
constante, las expresiones para obtener el diametro de ligamegty, € diametro de

gota, Doy, tedricos son las siguientes:

1/2
D, =112 [)\Clém %) ; [ec. 2-11]
A, = longitud de onda de la perturbacion dominante.
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Senecalet al. (1999), consideran la existencia de al menos dos regimenes distintos de
atomizacion de lamina, regimenes que también aparecen en la desintegracién de chorros.
Con valores de Weber de gas pequefios, la lamina rompe por ondas de mayor longitud de
onda y con n° de We de gas elevados, el proceso de rotura esta dominado por ondas cortas
y la formacion de ligamentos corresponde a intervalos de esta longitud. El diametro de
gota viene dado por:

Qo = 1880, (1+30h,, fec. 2-13]

Ohyq =M . node Ohnesorge del ligamento.

\P101Djg '

Cuando el modelo de estabilidad lineal se aplica al caso de una lamina conica como la que
genera un PSN, se asume gque la estructura conica, es una serie de laminas cilindricas en las
gue aumenta el radio interior y disminuye el espesor. Debido a la velocidad de rotacién, en
esta configuracion la onda dominante es la superposicion de una perturbacion en la
direccion axial y otra perturbacion en la direccion tangencial. Basdndose en este andlisis,
Cousinet al. (1996) evaluan el diametro de gota tedrico, suponiendo que la lamina rompe
en intervalos de media longitud de onda. Obtienen la expresion:

Dy = 378 |-— r'azm 1 —; [ec. 2-14]

km.éxxrlam + nm.élx
kmax = n° de ondas de la perturbacion dominante axial.

Nmadfam = N° de ondas de la perturbacion dominante azimutal,
lam = radio interno de la lamina.

A partir de este modelo, se puede predecir una disminuciénygedando aumenta la
velocidad del liquido, ya que se intensifica el efecto desestabilizador de las fuerzas
aerodinamicas, aumentandgsk Sin embargo, un aumento posterior de la velocidad no
genera diametros mas pequefios, sino que los tamafos tedricos se mantienen constantes.
Esto es debido a que no solo se produce un aumentgdario también de la velocidad

de crecimiento de la perturbacion. De esta manera, la desintegracion de la lamina se
produce mas proxima a la salida, con un espesor de lamina mayor. Los dos efectos se
contrarrestan manteniendo el valor dg.D

Si bien en los modelos se obtiene un didmetro de gota medio, la etapa final de rotura del
liquido es un proceso aleatorio y cadtico cuyo resultado es una distribucion de tamafios de
gota. Debe de cumplir las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energia, tal que
para unas condiciones dadas, hay un numero infinito de posibilidades que pueden
satisfacer estos requerimientos. La soluciébn mas probable se puede obtener a través del
principio de maxima entropia (MEP), herramienta estadistica a través de la cual se puede
predecir la funcién de densidad de probabilidad que con un error minimo satisface un
conjunto de imposiciones relacionadas con la distribucion buscada. Autores como Cousin
(1996) y Mitra y Li (1999), obtienen en sus modelos la distribucion de tamafos de gota
resultado de la desintegracién de laminas, combinando los resultados del modelo de
estabilidad lineal con el MEP. Los resultados que obtienen estan en la linea de las
tendencias observadas experimentalmente.
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2.4. FLUJO BIFASICO GOTAS/AIRE

De la desintegracién de un volumen de liquido en un atomizador resulta una distribucion
de gotas que experimenta una evolucion en el medio ambiente de inyeccion. Se genera un
flujo bifasico gotas/aire que constituye el dominio en el que se desarrolla este trabajo de
investigacion. Entre las dos fases se establece una interaccion mutua, con acciones
aerodinamicas sobre la fase dispersa que forma la nube de gotas y con acciones de
modulacién y generacion de turbulencia en la fase continua. Intervienen ademas mdultiples
fendmenos fisicos como la rotura de gotas individuales (secundaria), la colision entre gotas
y fendmenos de evaporacion y condensacion, que pueden causar la alteracion de la
distribucion de tamanios.

En este apartado se revisan las caracteristicas de los flujos de atomizacién generados por

PSN, que se desarrollan en unas condiciones ambientales de bajo confinamiento y coflujo

débil. En estas condiciones los fendmenos que adquieren especial interés son:

- El transporte y mezcla de gotas con la fase continua desde la estructura inicial del flujo
en la salida del atomizador en forma de cono hueco.

- Los fendbmenos que modifican la distribucion de tamafios, y en particular los fenbmenos
de colisién entre gotas y sus resultados.

Los trabajos previos de caracterizacion realizados a partir de la aplicacion de técnicas de

alta resolucion espacial y temporal como el PDA, obtienen una informacion basica

(evolucion de perfiles de velocidad, diametro medio e intensidad de flujo) de la estructura

del flujo de atomizacion, pero limitada en la identificacion y evaluacion de fenomenos

fisicos relevantes.

2.4.1. Interaccion entre fases

Hay dos aspectos de interaccion a considerar:

- El efecto de la fase gas sobre la dinAmica de gotas, que condiciona el transporte de gotas
en el dominio del flujo.

- La modificacion de la fase continua debido a la presencia de las gotas.

En general, los dos efectos estan acoplados de manera que la dinamica de una fase

modifica, y a la vez, es modificada por la dinAmica de la otra.

El transporte de liquido determina la estructura basica del chorro atomizado, que resulta
esencial en el gran nimero de aplicaciones donde intervienen y en especial en combustion.
Se establecen los siguientes tipos de transporte:

- Inercial, por velocidad inicial de formacion.

- Convectivo, por el flujo medio de la fase continua (aire).

- Dispersivo, por la turbulencia de la fase gas.

- Otros: por condiciones generadas en roturas, estelas,...

El transporte inercial es el mas influyente en zonas del spray donde el tiempo de residencia
es menor que el tiempo caracteristico de gota. En el calculo idealizado de colisiones (segun
modelo cinético de molécula de gases), se asumen este tipo de condiciones.
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Acciones aerodinamicas sobre gotas

Para una particula esférica e indeformable en el seno de un fluido isotermo se obtiene la
ecuacion que establece su dinamica de comportamiento, (tabla 2-8). Se considera régimen
de Stokes (Re<<1l) y como campos externos significativos, el gravitatorio. En muchos
casos la densidad de la particyg, es muy superior a la del medm, y la ecuacion se
simplifica.

Ecuacion del movimiento de una particula esférica

Ecuacion del movimiento: A =_ fuerza de inercia,

Fp = fuerza de arrastre,
_ Fp = fuerza debida a gradientes de presion,

F=h+h+R+Rh+R Fr = fuerza de inercia de la masa virtual,
Fg = término de Basset,
Fe = fuerzas debidas a campos externos.

™3  dv 3  av ™3 dv

P o P =3 D Wy + P, 1T . (Viel)
6 dt 6 dt 2 6 dt
t 3
3,2 d(Vyie) d€ D
-—Dg TP j - + by -pp)m
P g g Pp
2 ; de [t-§ 6
Si pp>>py V, = velocidad de la particula,

V4 = velocidad del flujo de la fase continua,

dvVy,  3Cq4 Pg Vel _ Vet =Vp =V, velocidad relativa,

T _ZD_—(VreI) +9; g = aceleracion de la gravedad,

p p C4 = coeficiente aerodinamico,
Re= PgVreiDp Dp = didmetro de la particula,
B u pp = densidad de la particula,
24 ’ py = densidad de la fase continua.
Cy= Re Mg = viscosidad de la fase continua.
€

Tabla 2-8. Ecuacion del movimiento de una particula en el seno de un fluido.

En el caso de una gota inmersa en un flujo, la distribucién de presiones creada en la

superficie puede deformarla, originar perturbaciones sobre su superficie e incluso puede

llegar a romperla. En este ultimo caso se establecen elaborados modelos, que consideran
los diferentes tipos de rotura existentes (Rodriguez, 2002).

En una interaccion moderada, el estudio de la variacién del coeficiente aerodingmico, C

en gotas, permite observar la influencia de una serie de fenébmenos:

- La circulacion interior del liquido hace disminuir el gradiente de velocidades sobre la
superficie y reduce el valor de.(eggers (2000), en un analisis sobre la aerodinamica
de gotas en gases de diferente densidad, encuentra que esta disminucién es importante
cuando la densidad del gas ambiente es elevada.

- Se pueden producir deformaciones en las gotas debidas a la fuerza aerodinamica, que
seran mas o menos intensas dependiendo de la tension superficial del liquido, y cuyo
resultado es el incremento del arrastre de la gota por la fase gas. A partir de nimeros de
Reynolds= 600 éste es un efecto a tener en cuenta.
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- En el caso de flujos densos, la presencia de particulas muy proximas modifica la
interaccion del campo fluido, de manera qug dépende también del parametro
denominado fraccion de vacio.

La respuesta dinamica de una particula al flujo de fase continua se valora a través del
numero de Stokes. Este numero relaciona los dos parametros de tiggnpotal y como
se muestra en la tabla 2-9.

N° de Stokes

T, tiempocaracteristicodelaparticula,

St=—L =
T tiempocaracteriicodel flujo
o328y I fec.2-18) | T o= minGee); [ec. 2-19]
P l4D,p, T = tiempo de vida del torbellino,

1. = tiempo que tarda la particula en
cruzar el torbellino.

Si St<<1, la particula sigue completamente el flujo de fase continua.

Tabla 2-9. N° de Stokes de una particula.

Flujo inducido de fase gas

La inyeccion de liquido induce un flujo de gas a través de los siguientes mecanismos:

- La transferencia de cantidad de movimiento por acciones de interfase.

- EI campo de presiones generado, en el que se establecen en particular variaciones de
presion entre el interior del spray y la zona exterior.

En la salida del atomizador la cantidad de movimiento del flujo medse Hetermina:

Cantidad de Movimiento

L=p QU,
p = densidad del liquido
Q = caudal de liquido inyectado
U, = velocidad de inyeccion

Tabla 2-10. Cantidad de movimiento del flujo de inyeccion.

En el flujo final de gas arrastrado se distingue entre el flujo de gas inducido, que es todo el
flujo de gas acelerado debido a la presencia del spray, y el flujo de gas de ingestion, que es
la parte del flujo de gas acelerado y arrastrado dentro del spray. Este se convierte en el
flujo de mayor interés ya que es el que participa de forma mas intensa en los procesos de
mezcla y transferencia.
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Considerando simetria axial, Schelling y Reh, (1998), determinan estos flujos con las
expresiones que se muestran:

I:’ihterior I:’exterior

Flujos de gas arrastrado

Flujo de gas inducido

Qgjna = ZHI Vgrdr; [ec. 2-20]
0

Flujo de gas de ingestion

T
Qg,ing = 27-[_[ Vgrdr; [ec. 2-21]
0

(=)

del flujo de liquido

]

_ o . . )
! rr = posicion radial que incluye el 95
]
]
1

Fig. 2-13. Flujo de gas arrastrado por el spray.

La presencia de particulas/gotas interviene ademas en la variacion de la turbulencia del

gas. Hinze identifica varios mecanismos de variacion, de los cuales dos adquieren especial

interés:

- La modulacién de la energia cinética de estructuras de la turbulencia por la presencia de
particulas, que generalmente hace disminuir las fluctuaciones turbulentas.

- La formacidon de estelas y el desprendimiento de vortices detras de las particulas, que
tiende a incrementar las fluctuaciones turbulentas.

La importancia de cada uno de estos mecanismos depende de la concentracién de

particulas y del tamafio de éstas frente al de las escalas de turbulencia. Las gotas de menor

tamafio se acomodan rapidamente a la velocidad de estructuras de la turbulencia,

favoreciendo la modulacion, a la vez que tienen estelas mas débiles que generan poca

turbulencia. Las gotas grandes tienen, sin embargo, el efecto opuesto.

Otra serie de efectos aparecen en el flujo debido a la presencia de particulas/gotas:
- Aumento de los gradientes de velocidad del flujo entre particulas.

- Incremento de la viscosidad aparente.

- Movimiento conjunto del fluido con una masa adicional.

- Perturbaciones debidas a la deformacion de las particulas (gotas o burbujas).

La caracterizacion del flujo resultante de gas en la primera zona de desarrollo de un chorro
atomizado, estd por tanto condicionada por la complejidad de los mecanismos que
intervienen.
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Puesto que en la medida con técnicas de desfase doppler (PDA), se recurre ademas a la
utilizacibn de elementos trazadores (gotas pequefias del spray, particulas finas de
sembrado), se presentan problemas de caracterizacion asociados a su homogeneidad global
y a su calidad (con perturbaciones locales en zonas densas).

2.4.2. Fenomenos que modifican la distribucion de tamainos

La evolucion de la distribucion de tamafios de gota en un spray se puede ver alterada por
los siguientes fenbmenos:

- Larotura secundaria por interaccion aerodinamica.

- Las colisiones entre gotas que resultan en coalescencia o en fragmentacion multiple.

- La evaporacion y condensacion.

Los fendmenos de evaporacion adquieren relevancia en ambientes con temperaturas
elevadas o en dominios de estudio donde los tiempos de residencia de gotas son elevados.
En unas condiciones de trabajo con ambientes frios son en general poco relevantes. No se
tienen en cuenta los efectos térmicos asociados.

Rotura secundaria

Una intensa accion aerodinamica puede producir la rotura de gotas o fenomeno de
atomizacion secundaria. Los numeros adimensionales que la caracterizamso®hye

Grupos adimensionales en rotura de gotas

Weber Ohnesorge

Tabla 2-11. Grupos adimensionales en rotura de gotas.

Si la viscosidad es poco importante, el nimero de Weber es el parametro mas influyente.

Hinze (1955) analiza la deformacion de gotas en diferentes condiciones, obteniendo

condiciones de rotura en Wg&22 para una gota en caida libre y M\#€l3 si se expone

bruscamente a una corriente de aire. Segun Hinze, la deformacion de la gota se deberia a

dos fenomenos diferentes:

- El aplastamiento de la zona central debido a la distribuciébn de presiones en la
superficie.

- El arrastre de la capa superficial por la corriente de aire. Los bordes se estiran formando
filamentos que desintegran en gotas.

Una clasificacibn muy completa establece ocho tipos diferentes de rotura, dependiendo de
la incidencia de las fuerzas aerodinamicas (Shraiber, 1996):
1) Modo vibratorio. Se produce a baja interaccidbn aerodinamica. La gota comienza a
vibrar con su frecuencia natural y cuando la amplitud de la deformacion supera un
valor critico, se rompe.
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2) Rotura tipo bolsa. La gota se deforma, de tal manera que la masa se concentra en una
anillo exterior que queda unido por una fina pelicula. Esta pelicula central se dilata
tomando la forma de un paracaidas hasta que termina por romperse. Este modo de
rotura es tipico de liquidos de pequefia viscosidad.

3) Rotura tipo bolsa-estambre. Se produce una deformacion como en el caso anterior,
pero simultineamente a la formacion de la bolsa, se produce un chorro en sentido
opuesto al flujo, lo que le da el aspecto de un paraguas.

4) Rotura de transiciéon. Es una combinacién entre los modos 3) y 5).

5) Rotura por desprendimiento de ligamentos. La gota se deforma tomando un aspecto
plano y se generan ligamentos en la periferia, de los que se van desprendiendo
porciones de liquido.

6) Rotura por desprendimiento de crestas. La intensa accion aerodindmica genera ondas
sobre la superficie aguas abajo de la gota, y de las crestas de estas ondas se van
desprendiendo continuamente porciones de liquido bajo la acciéon del gas.

7) Rotura catastrofica. En este caso se forman grandes ondas sobre la superficie y se
desprenden grandes fragmentos que se rompen en varias etapas generando gotas finas.

8) Explosion destructiva. Se produce cuando la gota atraviesa ondas de choque intensas.
Practicamente no existe el desprendimiento y la gota se rompe instantdneamente en
pequefos fragmentos.

Estos tipos de rotura se muestran de forma esquematica en la figura:

v 0 ]9

» 0o O @

» o0 9 4

» 0 L [

» © & € ¢
9 O

n O

5 O

Fig. 2-14. Modos de rotura de gotas.

33



Capitulo 2. Flujos atomizados generados por inyectores de presién con rotacién

Colisiones con modificacion de tamarnos

Los fenomenos de colision entre gotas aparecen con intensidad en zonas del spray con
densidad media-alta, favorecidos por la elevada concentracion de gotas y por las altas
velocidades relativas. En muchos chorros de atomizaciéon y en particular en sprays

generados por PSN, con una estructura inicial del flujo en forma de cono hueco, se

presentan unas condiciones de colision muy favorables en la primera zona de desarrollo.

La colision entre dos gotas puede tener el siguiente resultado:

- Coalescencia. Se genera una gota de mayor tamano.

- Separacion. Después de una combinaciéon temporal, se generan nuevas gotas. En
funcion de las condiciones de la interaccion se obtiene el tamafio y numero final de las
gotas resultantes.

- Rebote. Las gotas mantienen su tamafo e intercambian cantidad de movimiento.

Los dos primeros tipos de resultados afectan de forma drastica a la distribucion de tamafos

y los tres alteran las condiciones de dispersion y mezcla de gotas. Las colisiones y sus

resultados se revisan con detalle en el punto 2.5.

2.4.3. Caracterizacion de la estructura del chorro atomizado

En la siguiente figura, se muestran sobre la imagen del flujo instantaneo, los aspectos mas
relevantes que intervienen en la caracterizacion de un spray generado por PSN, incluyendo
el flujo descarga y la inestabilidad de la lamina, ya revisados en los puntos anteriores.
Adquieren especial interés la estructura de gotas y el flujo de aire inducido, por su
importancia en la mayoria de aplicaciones (combustion en particular).

> Angulo de cono
Espesor de lamina
Coeficiente de descarga

Inestabilidad de lamina
Longitud de rotura v

Rotura y deformacién

Tamafio y velocidad de : de gotas

gotas, concentracibon e—— e
intensidad de flujo

Flujo de gas inducido.
Velocidad de la fase gas

Dinamicadegotas. ___ : y turbulencia.
Colision y coalescencia.

! o Interaccién de fases.
Transporte de calor y masa.

Fig.2-15. Imagen del flujo atomizado que genera un PSN
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Para caracterizar la distribucion de tamafios de gota se definen diferentes diametros
medios. Los utilizados habitualmente en la descripcidon de sprays se resumen junto a su
significado fisico en la tabla:

Diametros medios

10 iametro promedio de la distribucién numérica.

D D t dio de la distrib

D Diametro de una gota cuya superficie es el promedio
20 | de las superficies de todas las gotas del spray.

D Diametro de una gota cuyo volumen es el promedio
%0 | de los volumenes de todas las gotas del spray.

D Diametro de la gota con una relacién volumen-superficie
82 | ijgual a la de toda la distribucion.

D4s; | Diametro promedio de la distribucién de volumen

D Diametro de gota tal que el 50% del volumen total del spr
50%

esta formado por gotas de didmetro inferior.

24

Tabla 2-12. Diametros medios de la distribucién de tamafios de gota.

Apoyados basicamente en medidas con técnicas de difractometria, los primeros trabajos de
caracterizacion de sprays, determinaban la variacion del diametro medio de la distribucion

debido a cambios en las condiciones de operacién, en el disefio del atomizador o en las
propiedades de liquido. Lefebvre (1989) hace una recopilacion de expresiones empiricas
con las que se obtiene el didametro de Sautgr,dd sprays generados con PSN. Algunas

de estas expresiones, se presentan en la tabla.

Diametro medio de Sauter en PSN

Jasuja, (1979)

D32 — 4’4 O.IO,GV I0.16 m 0’22P_0'43;

[ec. 2-15]

Lefebvre, (1983)

025 - -
25 p 05,-025.

Dy, = 2250 %2102 m 0;%%;

[ec. 2-16]

(1987)

Wang y Lefebvre

D,, = 452{‘2 E‘f] | ( tcokn 12)°% + 039{";)?;"} | (tcoda /2))°™; [ec. 2-17]

9 g

Tabla 2-13. Diametro de Sauter del spray generado por un PSN.

Como se puede observar en las expresiones propuestas, se obtiene una variacién potencial
de Ds, con los diferentes parametros de inyeccifinncremento de la viscosidag, y de

la tensidn superficialg;, supone el aumento del diametro medio, y la presién tiene un
efecto opuesto. Otros trabajos que analizan la influencia de las condiciones de inyeccién
sobre la calidad global de la atomizacion, (Ballester, 1992; Leroux 1998), ponen de
manifiesto variaciones del diametro medio de gota que tienen tendencias similares.
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Sin embargo, la caracterizacion del spray con técnicas de difractometria de luz, aportan
una informacién limitada exclusivamente a tamafios y obtenida sobre una region amplia
del spray. Un conocimiento mas detallado se obtiene en trabajos recientes como los de
Bates (1994), Laet al (1997), Sommerfeld (1997) y Feikema, (1997) entre otros, y
utilizando técnicas de anemometria de desfase doppler, (PDA).

El estudio se elabora basicamente a partir de medidas en diferentes secciones transversales
situadas a una distancia de la salida del atomizador que incluye la formacién y el desarrollo
inicial del spray. Bajo unas condiciones ambientales de desarrollo y un coflujo uniforme de
baja velocidad, observan en sus estudios la siguiente evolucion de parametros:

» En direccion transversal, r:

- El diametro medio de la distribucidon local experimenta un progresivo aumento. La
variacion es mas importante en el caso de angulos de cono mas abiertos.

- La componente radial de la velocidad experimenta cambios de signo. En la region
interior aparecen velocidades con sentido hacia el eje del spray.

- La velocidad media axial no muestra una tendencia definida, con perfiles que
dependen de las condiciones del flujo en la salida y de la seccion de medida.

- La intensidad de flujo de gotas es maxima en localizaciones radiales intermedias y
minimas en la region central del spray, lo que refleja la estructura inicial del liquido
en forma de cono hueco.

- La concentracion de gotas presenta valores maximos en la zona central del spray, al
contrario del flujo masico.

» En la direccion de inyeccion, x:

- El diametro medio de la distribucion local aumenta,

- La velocidad media axial disminuye. Si el angulo de cono es estrecho, la reduccion
de la velocidad es mas acusada, que en sprays de cono amplio.

- Laintensidad de flujo de gotas tiende a uniformizarse.

En la figura 2-16, se muestra el perfil tipico del diametro medio de SauterBates,
1994; Sommerfeld, 1997):

D3, (Um)
= _ a

\-\ /_/./'/'
NS

Fig. 2-16. Perfil tipico del diametro medio de Sauter en un spray generado por PSN.

La variacion observada del diametro medio de la distribucion de tamafios indica que las
gotas pequefias ocupan la zona central del spray, y las gotas de mayor tamafio la region
exterior. Como se muestra en los trabajos deetail (1997) y Wigleyet al. (2001), en

esta distribucién espacial intervienen entre otros fenédmenos, la interaccion entre fases.
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Realizan el estudio del comportamiento cinematico de diferentes clases de tamafo y
obtienen que las gotas pequefias se mueven hacia el interior del spray, arrastradas por la
fase gas en un proceso de ingestion. El aire entrante también es responsable de las
variaciones observadas en el signo de la velocidad radial y de la contraccién global del
flujo. Este fendbmeno de ingestion ya fue apuntado por otros trabajos de investigacion (De
Corso, 1956, Rothe y Block, 1977), que indicaban su origen en las diferencias de presion
entre la region interior del spray y el ambiente exterior.

Las medidas realizadas de concentracion y flujo han estado en general condicionadas por
los elevados errores que se cometen en su determinacion, especialmente en zonas de alta
densidad. Este tipo de problemas se detallan en el capitulo 3, dedicado a la descripcion de
los equipos experimentales y del sistema de medida PDA. Los resultadekgLdi997;
Sommerfeld, 1997), muestran un perfil tipico de intensidad de flujo en direccion gxial, f

como el de la figura 2-17, que refleja la inyeccion del liquido en forma de lamina conica.

fux (cm’fcm?s)

AT A

Fig. 2-17. Perfil tipico de intensidad de flujo masico axial en un spray generado por PSN.

Tomando como region de interés la zona del spray diluida, suficientemente alejada de la
rotura para considerar una atomizacion completa, Sommerfeld (1997) yeRayg2000)
plantean un modelo de simulacion Euler/Lagrange de la evolucion de un spray generado
por un PSN. Obtienen una evolucién de parametros en el spray que concuerda en buena
medida con los resultados experimentales. Encuentran no obstante, ciertas diferencias que
pueden estar causadas por la complejidad de valoracion de los términos fuente como
responsables de la interaccion mutua entre fases.

El modelo propuesto incluye la incidencia de los fendmenos de evaporacion y de colision
de gotas sobre la evolucion del spray. A pesar de las simplificaciones que se introducen en
el modelo, observan la influencia que tienen estos fendmenos sobre la evolucidon del spray,
comprobando que los resultados se ajustan mejor a los datos experimentales cuando son
incluidos. En particular, el incremento del tamafio medio de gota en la direccion axial, se
encuentra relacionado con los procesos de colision con resultado de coalescencia de gotas
que juegan por tanto, un papel muy significativo en la evolucion de la distribucién de
tamanos.
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2.5. FENOMENOS DE COLISION

El comportamiento de las particulas/gotas en un flujo bifasico, se puede ver muy afectado
por los fenbmenos de colision, ya que como resultado de la interaccion, se pueden unir
formando aglomerados o gotas de mayor tamafo, se pueden romper en particulas o gotas
mas pequefias, o pueden transferir cantidad de movimiento, carga eléctrica o energia.
Todos estos fendmenos alteran de una forma muy importante el flujo bifasico y tienen por
tanto una gran trascendencia en el desarrollo de los procesos en los que intervienen.

Los primeros trabajos de investigacion en el analisis de colisiones fueron realizados para
tratar de comprender los mecanismos que intervienen en el crecimiento de gotas de lluvia,
donde las gotas con elevada velocidad capturan en su trayectoria a otras gotas que tienen
una velocidad terminal mas pequefia. Ya en 1897, Rayleigh indicaba que el resultado de
una colision entre gotas venia marcado por la presencia de una capa de aire entre las
superficies. Sin embargo, fue en la década de los sesenta cuando empezaron a realizarse
experimentos mas detallados.

2.5.1. Tasa de colisiéon entre particulas/gotas

Uno de los objetivos de los investigadores ha sido el de obtener la tasa de colision entre
particulas, Z, que se define como el nimero de colisiones entre clases de particulas por
unidad de tiempo y por unidad de volumen. En la tabla 2-14, se hace una completa revision
de las diferentes expresiones derivadas por los autores. En la mayoria de ellas se considera
que el n° de Stokes tiene valores muy bajos. (Bto muy altos (St ). En un primer

lugar fue Smoluchowski (1917) el que llega a obtener una férmula de calculo,
considerando una distribucion aleatoria de particulas en un flujo laminar. La expresion se
parece mucho a la que derivan posteriormente Saffman y Turner (1956) para el caso de
particulas pequefias comparadas con las escalas de turbulencia y que ademas siguen
completamente la turbulencia del flujo (n° de Stokes pequefos).

El otro caso limite, en el que no existe ninguna correlacion entre el movimiento de la
particula y el del fluido, (n° de Stokes muy grandes), es analizado por Abrahamson (1975).
Obtiene la tasa de colision para el caso de particulas muy densas en el seno de un fluido
con turbulencia isotrépica y alta intensidad turbulenta. El calculo de Abrahamson no tiene
en cuenta la velocidad media entre clases, algo que incluye Getrdel (1999), que
proporcionan una expresion que tiene como base principal la teoria cinética de gases.

Borée (2000) propone un calculo mas simple para este dltimo caso, donde no existe
correlacion entre las velocidades. Obtiene la tasa de colisiones como la suma de dos
situaciones asintéticas, que corresponden respectivamente a los casos de baja velocidad
relativa con alta intensidad turbulenta (segun el célculo de Abrahamson) y alta velocidad
relativa entre clases (segun teoria cinética de colision de moléculas de gases).
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Puesto que en la practica las particulas responden parcialmente a la turbulencia, las
velocidades de las particulas tendran un cierto grado de correlacion, que dependerd del
namero de Stokes. Willians y Crane (1983) llegan a obtener una expresion analitica de la
tasa de colisiones en flujos turbulentos, que cubre el rango completo de variacién del
namero de Stokes.

Calculo de la tasa de colision

Z; = w62m*?cy,C NVglt

p

g

Py Vi

stst,

2
. . 2. 4| 1PgVgle[Vj
S° +St°)? D= tan™| == L
T 3pp Vg (Vg

05 , o052
St +St7)

];

St, St = nimero de Stokes de las clases “i" y “J".

L, = escala integral de longitud de la turbulencia,

V;; = velocidad relativa entre clases,

V¢ = fluctuacion del fluido considerando turbulencia isotropica.

Gourdel et al. (1999), _ _
(St - w) Z=nf{ M -V 1GiCyG®; [ec. 2-26]
G(2) =—=—exp(-2)+|1+— |erfyz; siendo z=>—11°

@ p2)+ (10 Jerz .

v, .Vj = velocidades medias de las particulas de clases “i" y *",

ki, ks = energia de la particula debido a la fluctuacién de la velocidad.
Borée (2000), A oTC.
(St - o) Zy =Zj +Zj~, [ec. 2-27]

Zﬂ-\ = tasa de colisiones obtenida por Abrahamson,

ZC=myg V; -V |CyCy

Tabla 2-14. Expresiones de célculo de la tasa de colision entre clases de particulas/gotas.

39

Smoluchowski (1917), _4 3.
(St 0) Zj =3 Gui Gy G [ec. 2-22]
Cui, Cyj = concentracion de particulas de las clases “i” y “j”,
r; = suma de los radios de las particulas de las clases “i"y “j",
G = gradiente de velocidad en la direccién perpendicular al movimiento.
1/2

Saffman y Turner (1956) gm\"? o €

! o= == . N : c. 2-2
(St 0) % (15) i i ve ) lec. 2-23]
€ = disipacion de energia del fluido por unidad de masa,
Vg = viscosidad cinematica del fluido.
Abrahamson (1975), 2 2\Y2
(St o) z; = 2%’ g cy rijz(vi +v j) [ec. 2-24]
Vi, v'j = desviacion tipica de la velocidad de las particulas de clases “i" y *j".
Willians y Crane (1983), St [0 -]go [ec. 2125]
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2.5.2. Colision de particulas segun teoria cinética de gases

Basada en los fendmenos de colision entre moléculas de gas, la teoria considera que la
colision entre dos particulas/gotas ocurre dentro de un cilindro, con el eje situado en la
direccion de la velocidad relativa y con una seccion transversal de diametro la suma de los
diametros de las gotas;fD;). La longitud del cilindro de colision se obtiene considerando

un paso de tiempo,tA

D; +Dj

_U<
N
<
o

Fig.2-18. Parametros de colision entre gotas segln teoria cinética de gases.

Se considera que las particulas/gotas se encuentran en el vacio o tienen una influencia
despreciable del medio. En estas condiciones, las expresiones de calculo de colisiones
aparecen en la siguiente tabla.

Colision segun T.C. de gases

Frecuencia de colision entre una _n 2 _ .
particula de la clase “i" y las fe T4 @+ D Vi =V I
particulas de la clase “j". [ec. 2-28]
Tasa de colision entre_ Ias_ Z; =2 (O +D )2 Vi =V |[Cyi (Cy;;

articulas de las clases “i .
P - [ec. 2-29]

Ncl

Tasa de colision de las particulas _\'nI 2 .
: Zwi =) —\D+D[f |V, -V, |[Cy [Ty ;
de clase “i" con el resto de clases ' 12:1‘4 4 ( o J) Vi i |ECyi [Cy

de particulas.

[ec. 2-30]

win

Di, D; = diametros de las particulas de las clases “i
Vi, V; = velocidades de las particulas de las clases
Cui, Cyj = concentracion de particulas de las clases
Ng = n° de clases.

y “j”.-
nln y “Ji’.
y “J”.

Tabla 2-15. Célculo de colisiones segun teoria cinética de gases.
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El tiempo caracteristico entre colisiongg, permite establecer una clasificacion de los
flujos bifasicos, en diluidos y en densos. En los flujos diluidgg<1, y el movimiento de

las particulas se encuentra gobernado principalmente por el transporte dinamico del fluido.
En los flujos densogy/1:>1, las frecuencias de colision son muy elevadas y las particulas
no son capaces de responder al flujo entre colisiones.

La colision entre gotas se describe en términos de probabilidad con una distribucion
binomial, que se convierte en una distribucion de Poisson cuando la probabilidad de
colision entre dos gotas, iR@s pequefia y el numero de gotas, N, es elevado. Si en el
calculo anterior se toma un paso de tiemf,suficientemente pequefio, la expresion
resultante evalla la probabilidad de colision entre dos gotas de las clases “i" y “j". Estas
expresiones se recogen en la tabla 2-16.

Probabilidad de colision

Probabilidad c,zle “n” colisione‘js, PG (n) = i)\n e A= NIPC,
para una particula de clase “i'. nl J
Distribucién de Poisson. [ec. 2-31]
. 2 Ak
Probabilidad de que se Pe(nz )=1-¢e? = Z DK =)\,
produzca al menos = kb
una colision [ec. 2-32]

Probabilidad de colision entrg Pg =T (D + Dy i\ =V |BtICy
dos gotas segun T.C. de gasgs. 4
[ec. 2-33]

n = n° de colisiones,
A = n° medio de impactos.

Tabla 2-16. Probabilidad de colisién entre gotas.

Puesto que los fendmenos de colision se producen en un medio, el movimiento de la fase
continua influye en el proceso de aproximacion de las particulas/gotas, sobre todo en las
particulas mas pequefas, que pueden seguir el flujo relativo en torno a la particula de
mayor tamafo. Para tener en cuenta la influencia del flujo de gas sobre la trayectoria de las
gotas y sobre el fendmeno de colision se introduce en las expresiones de calculo, el factor
denominado eficiencia de impacton=

De acuerdo al modelo de Schuch y Loffler (1978), el impacto se produce siempre y cuando
la trayectoria de la particula de menor tamafio, segun la direccion relativa de movimiento,
se encuentre a una distancia al eje del cilindro de colisiébn, menor que un valor limite, X
(fig. 2-19). Se asume que las particulas que intervienen en la colision se encuentran en el
mismo vortice turbulento. La eficiencia de impacto, no afectada de forma importante por la
turbulencia, se puede definir entonces como la relacion de dos areas, correspondientes a la
seccion efectiva de colisién y a la seccion considerada suponiendo gue las particulas no se
ven alteradas por el flujo.
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Schuch y Loffler, realizando experimentos con pequefias gotas y particulas solidas en un
flujo laminar, caracterizan la eficiencia de impacto de acuerdo a una expresion basada en
un namero de Stokes, Stjue relaciona el tiempo caracteristico de la particula de menor

tamafio;t,, con el tiempo necesario para superar a la particula mas grdtadda 2-17).

Si St tiene valores pequefios, la eficiencia del impacto también es baja porque la gota
pequefia es arrastrada en torno a la gota grande por el flujo de aire. De forma opuesta,
cuando este numero de Stokes tiene valores elevados, la particula de menor tamafio se ve
menos influenciada por el movimiento del flujo y la eficiencia de impacto es mas alta. Esto
ocurre si la velocidad relativa es elevada y las dos gotas tienen tamafios proximos.

Eficiencia de impacto:

2

2X. + D,

E. - ==c =
" [ Dj +D; ]

Fig. 2-19. Trayectoria limite de colision.

Eficiencia de impacto

T
* _ P
. b Stp, =—;
Stp, Tt
Eimp = st +al a, b = coeficientes f(Re
b, Tiempo caracteristico; Tiempo de paso;
D2 Dj .
[ec. 2-34] =L Peoi Ehtvad
18 MUt rel

Tasa de colisién entre 1 .
= - =V. “' C.[E. ec. 2-35
clases de gotas “i" y *j Zi 4 @+ D) M -V [Ty [y [Ey, [ |

Ew = 1 conSf, >10

Tabla 2-17. Valoracién de la eficiencia de impacto y tasa de colision.

En estudios recientes de simulacion de colisiones, Sommerfeld (2002) observa que el
aumento de la intensidad turbulenta tiene como resultado dos fendmenos que se producen a
la vez:

- Aumentan las distancias radiales en las que se puede llegar a producir la colision.

- Disminuye de forma drastica la eficiencia de impacto en una trayectoria de colision.
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2.5.3. Resultados de la colision entre gotas

Los trabajos experimentales realizados para comprender los procesos de interaccion entre
gotas, permiten observan tres resultados principales:

- Rebote.

- Coalescencia estable.

- Coalescencia temporal con posterior rotura.
El resultado depende principalmente de la energia cinética de la colisign,d&das
propiedades del liquido y del pardmetro de impacto, b, que es la proyeccion de la distancia
entre centros en la direccion perpendicular a la velocidad relativa, segun muestra la figura.

Parametro de impacto
b =0, colisién frontal
b =1, colisién rozante

Fig.2-20. Esquema de colision entre gotas.

Los primeros trabajos analizando los resultados de colisién, estaban basados en la
interaccion de pequefas gotas con una gran superficie de agua. En ellos los investigadores
ya llegaron a la conclusion de que las colisiones a baja velocidad eran propensas a dar
como resultado el rebote, mientras que a velocidades mas elevadas, la combinacion y una
coalescencia estable era mas probable. Adam (1968) fue uno de los primeros autores en
valorar cuantitativamente los efectos de la velocidad y del parametro de impacto en la
estabilidad de colisién. Encuentra que las posibilidades de coalescencia estable se reducen
cuando aumenta b, y que en resultado de rotura, la fragmentacion aumenta y el tamafio de
las gotas disminuye, cuando aumenta la velocidad de impacto.

Uno de los trabajos iniciales mas detallado es el de Brazier-8nath(1972), que analiza

la colision de gotas de agua en aire inmovil. Realizando experimentos con tamafios de gota
bastante grandes (150-7%@n), logran establecer una eficiencia de coalescencia. Mas
recientemente, y con el interés propio que suscita la combustidon, se han realizado ensayos
con gotas de hidrocarburo, lo que revela la influencia de las propiedades del fluido en la
transicion entre diferentes resultados de colisién. Se pueden destacar entre estos trabajos,
los de Ashgriz y Givi (1989), Jiang et al. (1990) y Qian y Law (1997), en los que se estudia

la colisién entre corrientes monodispersas de gotas que impactan en varios angulos.
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La colisién entre gotas y la valoracion de su resultado se presenta, por tanto, como un
fendmeno en el que intervienen un nimero de parametros elevado, que se agrupan en los
nameros adimensionales que se muestran en la tabla 2-18.

Grupos adimensionales en colision de gotas

Weber Relacion de tamafio| Parametrale impacto
2 .
We:plvreI(Di+Dj)/2 Vo :& B:L
o D, (D +D;)/2

Tabla 2-18. Grupos adimensionales que caracterizan el resultado de la colisién.

Supuesta la interaccion entre dos gotas del mismo tamafio y en condiciones de trabajo
ambiente, Qian y Law establecen mapas de colisién, basados en los niumeros de We y B,
gue se muestran en la figura.

(V) Separacion (I) Coalescencia

(V) Separacién

II) Rebgte
(I) Coalescencia h

(1) Coalescencia

We } } } We

We, W We,

(IV) Separacion

a) Regimenes de colision de gotas de agua. b) Regimenes de colisién de gotas de hidrocarburos.
Fig.2-21. Mapas de colisién entre gotas (P=1 bar)

Las gotas de agua presentan tras el choque dos resultados principales: la coalescencia
estable (I), y la coalescencia temporal con posterior separacion (IV) y (V). Mientras, en
gotas de hidrocarburo aparece ademas otra posibilidad, que es el rebote (lIl), y se establecen
otros limites entre resultados diferentes. En ambos casos, la separaciéon se produce de
forma preferente con nimeros de We altos. Se distingue entre separacion reflexiva, (1V),
gue se origina con parametros de impacto bajos, y separacién con estiramiento, (V), que
aparece con parametros de impacto elevados. En este caso, la rotura da lugar en general a
un nimero de gotas superior al original con resultado de formacion de gotas satélite.

De acuerdo a los experimentos de Qian y Law (1997), el mapa de colision obtenido puede
sufrir modificaciones cuando cambian las condiciones ambientales. En el caso de gotas de
agua, si la presion del gas se incrementa, aparece el resultado (ll), y se desarrolla, como en
el caso de gotas de hidrocarburo, desde parametros de impacto bajos hasta los mas
elevados. Otros experimentos, alterando la composicion del gas ambiente, también ponen
de manifiesto la influencia sobre el resultado de la colision. En particular, y analizando la
interaccion entre gotas de hidrocarburo, un incremento del % de vapor de combustible en
el gas ambiente, favorece la coalescencia.
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Resulta por tanto de gran interés la definicion de criterios que establezcan los limites entre
resultados de colision. Puesto que un tratamiento detallado de la dinamica de colision

requiere de la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes con superficies libres, se
recurre a modelos mas sencillos de tratamiento con regiones de andlisis mas limitadas que
permiten obtener expresiones semiempiricas de las curvas limite entre resultados de
colision.

Transicion (11) - (1)

El resultado de rebote se establece en los casos de velocidad de aproximacion moderada
(We medios). Las gotas pierden su energia cinética a causa de la transformacion en energia
de superficie por deformacién, y a causa de la elevada presion acumulada en la region
entre gotas. El contacto se produce siempre y cuando se expulse la pelicula de gas que las
separa. Si la energia cinética de las gotas no es suficiente para expulsar esta pelicula, las
gotas se deforman por aplastamiento y vuelven a recuperar su forma original tras la
interaccion. Si la energia cinética es elevada como para reducir hasta un valor critico el
espesor de la pelicula de aire, las gotas llegan a combinarse. Segun Low y List (1982), la
energia cinética de las gotas que colisionan viene dada por:

1= i ~Vij), i
© 12 D{ +D? !

La descarga de la pelicula gaseosa entre gotas determina por tanto el resultado de la
colision. Puesto que este proceso depende de la inercia de colisién y de la dindmica del
flujo de pelicula, un proceso de acercamiento entre gotas lento (We bajos), con elevado
tiempo para la descarga, o un proceso de acercamiento a elevada velocidad (We altos), que
fuerce la descarga de pelicula, son situaciones mas favorables para la coalescencia. La
diferencia entre los resultados (I) y (lll) que aparecen en las gotas de hidrocarburo (con
P=1 bar), se encuentra principalmente en la deformacion inicial que sufren las gotas.

Jianget al. (1990) elaboran un detallado estudio de la colisién de gotas de diferentes tipos
de hidrocarburo. Los numeros de We que definen la transicion entre resultados en una
colision centrada vienen dados por \We/g, y We;,, y marcan la transicion entre los
regimenes I-IlI, 1I-1ll y 1lI-IV respectivamente (fig. 2-21). Segun el trabajo de Jiang, los
nameros de Wee transicion dependen de la relaciofv;. We, disminuye y Wgy We,
aumentan.

En la siguiente tabla se resumen los valores de We de transicion.

Heptano Decano Dodecano Tetradecarttexadecano

W [ 10° (Ns/nf) 0,4 0,9 1,5 2,3 3,4
0, [ 10° (N/m) 21 24 25 26 27

We, 2,9 2,5 2,5 2,5 1,2
We, 5 5,5 10 14 15,5
We, - 23,5 28,5 35,5 42

Tabla 2-19. Valores experimentales de We de transicion (étaadlg.
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La primera expresion que se propone para considerar el limite entre los resultados de
rebote (Il) y coalescencia (Ill) es la de Estradeal. (1999) y se muestra junto a las
expresiones de transicion entre otros resultados en la tabla 2-18. En su investigacion utiliza
etanol como liquido de pruebas y un We< 200. Los resultados se basan en la consideracion
de que las gotas rebotan cuando el incremento de energia de superficie por deformacion, es
mayor que la energia cinética inicial de las gotas.

Transicion (l11) - (1V)

En el resultado de separacion reflexiva (IV), las gotas se combinan y vuelven a recuperar
su aspecto inicial tras sufrir una fuerte deformacion de la masa inicial. Qian y Law (1997)
interpretan la secuencia de colision de este resultado, a partir de las etapas que se muestran
de forma esquematica en la figura 2-22.

ed W
" @

'

e > @j eI

Fig.2-22. Secuencia de colisién de gotas con resultado de separacion.

En la etapa final, la masa unida en forma de cilindro evoluciona hacia la forma de partida,
en la que aparecen dos masas esféricas unidas por un fino ligamento. El resultado de la
colision, vendra dado por el balance entre la energia de impacto y la energia de disipacion.
Segun estos autores el numero de Weber que establece la transicion se obtiene como:

We, =B'Oh+y’ [ec. 2-37]
164 |

VP Ro

'= parametro geométrico,

y'= pardmetro procedente de la energia de superficie extra,

R = radio de las gotas que colisionan.

Oh=

Otros autores (Ashgriz y Poo, 1990), describen la transicion entre los resultados (lll) y (IV)
basandose en el desarrollo de perturbaciones sobre la superficie de la masa liquida con
forma cilindrica que se forma en las etapas finales de la interaccién. El resultado de la
colision es funcion de la relacion longitud/diametro del cilindro. Sin embargo, este sencillo
modelo de inestabilidades basadas en el desarrollo de ondas capilares, requiere la
formacion de cilindros muy largos, que no son observados experimentalmente.
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Transicion (1) - (V)

Para determinar la transiciéon entre el resultado de coalescencia y el de separacion con
estiramiento, Brazier-Smith (1972), establece un parametro de impacto cgifsmegin la
expresion de la tabla 2-18). Con este parametro se define el area de impacto transversal con
resultado de coalescencia, y la eficiencigE

2
Ecoa|=A°°’"': B ; [ec. 2-38]
Aimp |\ Dj +D;

Se comprueba que el valor dg Bisminuye de forma progresiva en el plano B/We como
se muestra en la figura 2-23.

B (Di+D))/2

Separacion

Coalescéncia

Area de impacto

Area de impacto  con resultado de
We total, Amp coalescencia, &

Fig.2.23. Eficiencia de coalescencia segun Brazier-Smith

Por su parte, Georjon y Reitz (1999) elaboran un modelo para evaluar el resultado de la

colision en altos valores del n°® de We. Consideran que se genera una estructura en forma
de ligamento sobre el que se desarrollan perturbaciones. El ligamento rompe si se cumplen
dos condiciones: el flujo interno es capaz de vencer las fuerzas de contraccion en los

extremos, y el tiempo necesario para la propagacion de perturbaciones es menor que el
tiempo necesario para esta contraccion.

Dx
00 00

Fig. 2-24. Separacién por estiramiento y fragmentacién en mdltiples gotas.
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Obtienen la siguiente expresion para el radio de las gotas pequefias generadas por la
fragmentacion:
189 :
\/ 28MWe2' (1+ A% 22 1 ’
siendoA =D; /D;
Una limitacion importante de su trabajo es que consideran que todas las gotas satélite

formadas tienen el mismo tamafio. Sin embargo, los resultados experimentales muestran
gue esto no es asi.

e =

[ec. 2-39]

En la figura 2-25, se muestra el mapa genérico de resultados de colision, en el que se
indican algunos de los criterios de transicién propuestos por los investigadores.

(V) Separaciéon
Estrade et al.
(1999)

\

(I1) Rebote

Brazier-Smith et al.
(1972

(III) Coalescencia

(IV) Separacion
Ashgriz y Poo (1990)

~We

Fig.2-25. Mapa de colisidn con criterios de transicion.

Si bien la mayoria de los modelos se basan en la interaccién de gotas del mismo tamafio,
algunos trabajos experimentales como Brazier-Switlal (1972), incluyen también la
relacion de tamafos de goiga, En una representacion 3D, los diferentes resultados de
colision quedan separados por superficies como en la figura 2-26.

(III) €oalescencia

Yo

Fig.2-26. Transicion entre resultados (Ill) y (V) en un mapa tridimensional.
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Las expresiones que establecen la transicion entre resultados se resumen en la tabla 2-20.

Resultados de colision

_ D @a’) (4912

We, = [ec. 2-40Q)]
Estradeet al., X1 (cogarcserB))
Transicion (I)-() |, _ D, /D;; ¢ = 3351; factor de forma
We>We, coalescencid, , _. 1 ., ) . _1-B
We<We, rebote. X1 =1 Z(Z 0°@+7; sit>1 1= 1+ A

Xy = 11432 (3-1); sit<1

3y2
We = :{7(1+ A%)23 — 40+ A?) Ad+AT)" . [ec. 2-41]

Ashgriz y Poo, Mng+n,
Transicion (I)-(IV) [ A =p, ID;;

We>We, separacion, fracciones de energia cinética

We<We, coalescencid. N = 2@-§)*(-&%"*-1;
r]2:2(A_E)2(A2_E2)1/2_A3; E:J/ZEB(]_+A)

12
DDy [2d ¢c=arcseEf(vD)1 ;

Brazier-Smith, 2 wep, Weo,

Transicion (111)-(V) [ec. 2-42] [ec. 2-43]

Si b>h, separacion,

Si b<E, coglescencia. oV2D, [1+y% —(1+V3D)%T/2(1+V3D)116 D.
Wep, === (o) = Yo =g

20, VSD(1+VD) D

Tabla 2-20. Criterios de valoracion del resultado de colisiones entre gotas.

2.5.4. Modelo global de analisis de la colisién de gotas

Los modelos que introducen los fenbmenos de colision en el célculo de sprays son bastante
recientes y han servido para obtener valoraciones mas ajustadas a los resultados que
ofrecen los datos experimentales. Analizan los siguientes puntos:

- Posibilidad de colision.

- Resultado de la colision si ésta se ha producido.

- Caracteristicas de las gotas después de la colision.

La validez del modelo estara condicionada a la prevision acertada de cada uno de estos
puntos.

O’Rourke (1980) desarrolla un modelo basado en parcelas que contienen gotas. Siguiendo
la terminologia de la fisica de nubes, llama colectores a las gotas de mayor tamafio y a las
gotas de pequefo tamafio gotitas, (fig.2-27). Se asume que las gotas de cada parcela se
encuentran uniformemente distribuidas y que la colision de dos parcelas no se ve afectada
por la presencia de otras parcelas.
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La colisién entre parcelas de gotas esta condicionada al mallado utilizado para resolver el
flujo.

Parcela colector .~~~ O
o Q Q Q Q Parcela gota
Q - Dy, Vi, N;

00 ©%°
¥

Fig.2-27. Parcelas de gotas segun el modelo de O’Rourke.

Las etapas basicas que componen el modelo se resumen en la tabla 2-21.

Modelo global de colision de gotas (O’Rourke)

Determinacion del n° de colisiones

Probabilidad de coI|S|or_1 de una gota cole¢ ‘tor)\ _n (D +D, 7 IV, -V, | BTy
con una parcela de gotitas 4 )

Probabilidad de que no se produzcan
colisiones

Obtencion de n° aleatorio40,1]:
Si X £ Py, no se produce colision,
Si X > R, todas las gotas colectoras experimentan al menos una colisién.

R=e

n-1 n
Ne de colisiones, n: Z P(k) < X< Z P(k)
k=0 k=0

Resultado de la colision

Transicion (I11)-(V Transicion (I1)-(l1l 13
ransicion (111)-(V) Ecoa|=ml'{l 2,4f(yD)} ransicion (11)-(11) Eml:mi{l( Wep, J ]

WeD| 214f (yD)

fip )=V — 243 +27yp; Aproximacion polinomial de Amsden

Obtencién de n° aleatorio}{0,1]
Si Y < E.q S€ produce coalescencia,
Si Y > E,a, Se produce la separacion de las gotas.

Cambio de propiedades

Coalescencia: Separacion:

Dyes = (D + Dj3)]/3 Direccién constante

Vres:mi [V, +m; [V, ; - Vime Ve m o= M )(sep- sei, )/(1—sen¢c)];
M es m; +m;

Tabla 2-21. Modelo global de analisis de colisiones entre gotas.
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La tasa de colision de una gota colector con todas las gotas de otra parcela se evallua a
partir de la expresion basada en la teoria cinética de gases, y con una eficiencia de impacto
debido al campo de velocidades de fase gas. El modelo contempla tres resultados de la
colision: separacion, coalescencia permanente y rebote, con una valoracion de la eficiencia
de coalescencia segun el criterio de Brazier-Smith y la aproximacion de Amsden.

El evento de colisién, el nimero de colisiones y su naturaleza no se obtienen de una forma
determinista, sino por un procedimiento de muestreo de numeros aleatorios, en el que se
obtienen los nimeros X, Y comprendidos en el rango [0,1]. Finalmente, los cambios en las
propiedades de los colectores se determinan a partir de los correspondientes balances de
masa y cantidad de movimiento.

A partir del modelo de O’Rourke, se hacen modificaciones como la que indica Lee (2001),
en el cual una colision se produce cuando se satisfacen tres condiciones:

- La distancia entre parcelas es inferior a un valor critico.

- Las parcelas se mueven una hacia a otra.

- El desplazamiento relativo entre parcelas es mayor que la distancia entre ellas.

Los resultados tras la colisién o las propiedades de las gotas se valoran de la misma forma.

Rugeret al. (2000), utiliza un modelo de colisidon en el que lleva a cabo un seguimiento
secuencial de las parcelas de gotas, en lugar de un seguimiento simultdneo de todas las
parcelas como en el modelo de O’'Rourke. De esta forma consigue mejorar el tiempo de
calculo. La generacion de la parcela de gotas colisionantes se realiza por muestreo de las
funciones de distribucion de tamafo y velocidad en cada volumen de control. El modelo se
completa y mejora introduciendo en la distribucién de velocidad local de cada clase, el
grado de correlacion con otras clases (Sommerfeld, 2001).

Modelos recientes tratan de incluir todos los posibles resultados de una colision entre
gotas. Este es el caso del modelo compuesto de Scott (2002) que incorpora la posibilidad
de rebote y ademas otros aspectos que influyen de forma decisiva en los resultados de la
colision como la densidad ambiente. Aplicado a un chorro diesel obtiene resultados
prometedores, aunque todavia alejado de los resultados que proporcionan las medidas
experimentales. Una de las principales lagunas en los modelos propuestos, se encuentra en
la valoracion del cambio de velocidad de las gotas debido a la colision.
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Capitulo 3. Instalacién de atomizacion. Equipos y técnicas experimentales

Capitulo 3.

INSTALACION DE ATOMIZACION.
EQUIPOS Y TECNICAS
EXPERIMENTALES

Introduccion

El trabajo de investigacién desarrollado, se ha basado en el estudio experimental del spray,
para lo cual, se ha construido y puesto a punto una instalaciéon de ensayos de atomizacion,
y se han utilizado técnicas de medida y caracterizacion del flujo basadas en métodos
opticos.

En este capitulo, se describe la instalacion experimental disefiada para trabajar con
boquillas de quemadores de bajo caudal del tipo PSN. Igualmente se presentan, las técnicas
de caracterizacion utilizadas: un equipo fotografico de registro instantaneo, vy
principalmente, un sistema de anemometria de desfase Doppler, PDA, con el que se
obtiene simultaneamente informacion de tamafio y de velocidad de gotas.

Un sistema de procesado de sefales optimizado, potencia la capacidad de andlisis del flujo

de estudio. En particular es posible obtener informacion detallada de concentraciones y
flujos, no condicionada por la trayectoria de las gotas en el volumen de medida.
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3.1 INSTALACION DE ATOMIZACION

El desarrollo de esta tesis ha incluido el disefio, construccion y puesta a punto de una
instalacion para la generacion de flujos atomizados. La realizacion es adecuada para
aplicacion de las técnicas opticas de caracterizacion de flujos como el PDA.

La instalacion de ensayos esta constituida principalmente, por una linea de bombeo y
acondicionamiento del liquido para su atomizacién, una camara de ensayos donde se
desarrolla el spray, y una linea de extraccion que permite la recogida y posterior

reutilizacion del liquido.

3.1.1 Instalacion de bombeo

Tiene como objetivo suministrar a la boquilla inyectora el fluido de ensayos en las
condiciones de presion y temperatura requeridas. Para ello, la linea de bombeo cuenta con
los siguientes elementos, que aparecen en el esquema de la figura 3-1:
1) Deposito. Almacena el liquido y lo suministra a la instalacion.
2) Dispositivo de alimentacion auxiliar para medir caudales de aceite.
3) Filtros. Eliminan las particulas indeseables del fluido.
4) Bomba. Proporciona la presion necesaria en la linea.
5) Mandmetro situado en la salida de bomba.
6) Valvula de seguridad. Limita la presion en la linea de bombeo recirculando el fluido
cuando se supera la presion de tarado.
7) Valvula de regulacion. Controla el caudal por recirculacion de fluido.
8) Resistencia eléctrica. Permite el calentamiento del fluido de ensayos hasta la
temperatura de operacion.
9) TermoOmetro situado en la linea de recirculacion.
10) Sonda PT100. Mide la temperatura del aceite en la entrada de la cafia de inyeccion.
11) Manometro en la entrada de la cafa de inyeccion.
12) Termdmetro situado proximo al inyector.
13) Carfa de inyeccion. Tramo de tuberia, aislada térmicamente, situado en el interior de
la camara de ensayos.
14) Boquilla atomizadora.

Como muestra la figura, la linea de bombeo parte del tanque de alimentacién. A
continuacion se encuentran dos filtros en serie que retienen las impurezas en suspension
del fluido de ensayos. Después, una bomba de impulsion y un elemento calefactor
proporcionan el correspondiente aumento de presion y temperatura en el liquido, que
adquiere las condiciones necesarias para atomizacion. El caudal inyectado, la presiéon en la
linea y la temperatura del liquido se miden con los dispositivos indicados, y se controlan
con la vélvula de regulacion y el termostato. En la parte final de la linea de bombeo se
encuentra la cafia de inyeccion y en su extremo la boquilla atomizadora.
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La instalacion se completa con una linea de recirculacion que parte de la salida del
elemento calefactor y llega al punto de baja presiéon. Permite mejorar la eficiencia del
proceso inicial de calentamiento del fluido de ensayos y tener una linea de descarga rapida
de presion.

Instalacién

de bombeo 10)

1M R —

8)

|_‘ y
BN

12)
o
H14)

D D ‘:4) > 6) é‘?)
3) 5)

Fig.3-1. Componentes de la instalacién de bombeo

Rango de trabajo permitido por de la instalacién:

Rango de trabajo
P (bar) T (°C)

0+24 20 =95

Tabla 3-1. Rango de funcionamiento de la instalacion.

Caracteristicas técnicas de componentes:

- Filtros autolimpiantes.
Impiden el paso de particulas de diametro superior a 0,8 y 0,1 mm respectivamente.

- Bomba de engranajes con desplazamiento positivo.
Proporciona un caudal nominal de 11/min a 1500 rpm.

- Valvula de seguridad.
Tiene una presion maxima de trabajo de 250 bar.

- Elemento calefactor con termostato integrado.
Resistencia eléctrica alojada en el interior de la tuberia. Tiene una potencia de 500 w y
una longitud de 400 mm. El termostato permite alcanzar una temperatura de trabajo de
100°C.
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3.1.2 Camara de ensayos

La cAmara define una region del espacio, suficientemente amplia comparada con la regién
de caracterizacion, en la que se desarrolla el flujo de estudio. Es de metacrilato
transparente, lo que permite la visualizacion del flujo inyectado y su estudio por métodos
6pticos. Tiene una seccién interior cuadrada dex3@80 mnf y una longitud de 500 mm.

En su interior se establece un flujo uniforme de aire (coflujo), de baja velocidad, que
acompafa al spray evitando recirculaciones y favorece la limpieza de acceso Optico por
paredes.

En la siguiente figura se muestran los componentes principales de la linea de bombeo y la
camara donde se desarrolla el flujo atomizado.

i
AR
»

_ﬁi

Calefactor +
| | A A
|| Coflujo
! |
Dep0sito i
Camara de
ensayos
=
B Regulador
e presion

Fig.3-2. Inyeccion y desarrollo del spray en la camara de ensayos.

La camara se complementa con una serie de elementos:

- En la parte superior dispone de una estructura soporte para la cafia de inyeccion, con la
que se establece la posicidén del atomizador en la cAmara, y de una placa de apoyo para
el filtro de aire.

- En los laterales, unas ventanas de vidrio en la regién de medida, facilitan el acceso al
interior de la camara y las operaciones de limpieza.
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3.1.3 Linea de extraccion

Establece una corriente de aire que acompafia al spray en su desarrollo en la camara, y
recupera el liquido de ensayos separandolo del flujo bifasico formado.

La linea de extraccion se compone de los siguientes elementos, que aparecen en la fig.3-3:

1) Filtro de manta. Retiene las particulas del flujo de aire aspirado.

2) Tolva. Situada en la parte inferior de la camara de ensayos, recoge gran parte del
liquido atomizado y acelera el flujo de aspiracion.

3) Puntos de drenaje. Dos puntos de descarga situados al final de la tolva y en el ciclon
permiten la recuperacién del liquido.

4) Separador ciclonico.

5) Conjunto filtrante. Esta formado por:
- Un filtro de manta que cierra el paso a las gotas no separadas por el ciclon y evita

la contaminacion prematura del filtro absoluto posterior.

- Un filtro absoluto que deja el aire completamente limpio antes de ser expulsado.
Dispone ademas de una serie de tomas de presion para conocer el estado de
colmatacion de estos elementos.

6) Ventilador centrifugo.

Sistema de
—e—— extracciéon
1 o
L 1) Filtro
IR R
>
5)Conjunto
2) Tolva filtrante
T 6) Ventilador
"g 3) Puntos o
de drenai

Fig.3-3. Componentes del sistema de extraccion

Se prevén las siguientes pérdidas de carga en toda la linea de extraccion, basadas en un
caudal nominal de aire aspirado de 90hm

- 14 mmca en el caso de establecer funcionamiento con filtros limpios.

- 94 mmca en el caso de llegar a funcionamiento con filtros colmatados.
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Caracteristicas técnicas de los equipos:
- Ciclén.
Tiene un diametro principal de 150 mm y por centrifugado separa, con una eficiencia
del 99%, las gotas de didmetro superior a @03
- Filtro de manta.
Ofrece un grado de filtracion medio frente al polvo atmosférico del 47% y frente al
polvo sintético del 96%.
- Filtro absoluto.
Tiene un grado de filtracion del 99,99%.
- Ventilador.
Con una potencia de 0,37 Kw, proporciona un caudal nominal dé/BG/mna presion
de aspiracion de 135 mmca.

3.1.4 Elementos auxiliares: generador de gotas

El generador de gotas es utilizado para la obtencion de pequefias particulas fluidas, que
sirven como trazadores de la fase continua en la caracterizacion de flujos con técnicas de
velocimetria de desfase Doppler. La aportacion de sembrado al flujo de aire se realiza a
través de una toma dispuesta en la parte superior de la camara de ensayos.

El sistema de atomizacion del equipo se basa en la interaccién de una corriente de aire con
una mezcla liquida. Los parametros que establecen las caracteristicas finales del aerosol
generado son la presion del aire de arrastre y la posicion de una aguja muy fina, que
establece las dimensiones de paso de fluidos y controla las condiciones de la interaccion.

Liquido Aire

Fig. 3.4. Método de atomizacion en el generador de gotas.

El equipo utiliza una mezcla de agua y glicerina al 50% en volumen y es capaz de realizar
un sembrado de hastdl® gotas/cm, con una distribucién muy estrecha de didmetros
comprendidos entre 2 yiBn. El caudal nominal de aire es de 3mton presion 2 bar.
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3.2. ATOMIZADOR

El tipo de atomizador utilizado en este trabajo de investigacion es una boquilla comercial
de presién con las siguientes especificaciones:

DANFOSS 0,50 80°H

La boquilla resulta apropiada para trabajar con caudales muy bajos, ya que inyecta 0,5
Usgal/h (con P=7 bar y utilizando gasoil como liquido de atomizacion). Ademas el flujo
forma en la salida un cono hueco con un angulo de 80°.

3.2.1. Diseno de la boquilla atomizadora

Se compone de dos piezas principales que quedan montadas a través de un asentamiento
conico (fig.3-5):
1) Distribuidor de flujo. Dispone de una serie de ranuras que inyectan el fluido en la
camara de swirl.
2) Tobera de descarga. Contiene el orificio final de salida.

Distribuidor

Tobera

Ranuras

Camara
de swir Expansién
de tobera

Fig.3-5. Boquilla atomizadora utilizada en los ensayos

Las dos piezas definen una cavidad conica entre ellas, que es la camara de swirl. A esta
region llega el liquido a través de las ranuras del distribuidor, que debido a su disefio,
proporcionan al liquido una velocidad de rotacién. La fuerza centrifuga es responsable de
que el liquido se concentre en la region proxima a la pared, adoptando la forma de una
pelicula fluida. El orificio de salida se expande en la parte final, proporcionando al flujo el
angulo caracteristico y originando la configuracion de cono hueco que es caracteristica de
este tipo de atomizadores.
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Como se muestra en la figura 3-6, el
distribuidor tiene tres ranuras
dispuestas simétricamente a 120° y
alejadas una distancialr, de la
generatriz recta del cono de asiento.
Son las responsables de dotar
velocidad de giro al liquido

Fig.3-6. Disefio del distribuidor

3.2.2. Dimensiones de las vias internas

En la figura 3-7 se detallan las dimensiones de las vias internas del atomizador. En la tabla
adjunta se recogen los parametros mas relevantes.

y 0,18

Parametros geométricos del atomizador
Diam. de la camara de swirl ds=1mm
Diametro de tobera d, = 0,2 mm
26° Area de la seccion de tobera| A, = 0,031 mrh
Diametro de salida dsy= 0,42 mm
"l 1 Area de la seccién de salida| Ay = 0,138 mm
0,27 [ Relacion de diametros dy/ds = 0,2
DN Constante del atomizador K=0,675
0,42 Z& NUmero de swirl Ns=0,51

Fig.3-7. Dimensiones (mm) de las vias internas y parametros geométricos del atomizador.
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3.3. EQUIPOS Y TECNICAS DE MEDIDA

En la caracterizacion del flujo de atomizacion se ha utilizado principalmente un sistema
optico de desfase laser-Doppler (PDA), con capacidad de medida simultanea de tamafio de
gota y dos componentes de velocidad. Ademas se ha empleado un equipo de visualizacion,
formado por un microflash y una camara fotografica digital.

En este apartado se describen brevemente los principios basicos de medida, se indican las
condiciones de utilizacién de los equipos vy las posibles causas de error en los resultados.

3.3.1. Sistema de anemometria de desfase-Doppler: PDA

Entre las técnicas de caracterizacion de flujos, la anemometria de desfase Doppler (PDA),
es una técnica Optica que permite medir la velocidad y el tamafio de particulas esféricas en
flujos bifasicos. Es una extension de la velocimetria laser-Doppler (LDV) que se incluye
en el grupo de las técnicas contadoras de particulas.

El sistema de medida se compone basicamente de una fuente de luz laser, un conjunto de
componentes épticos que establecen el patrén de interferencia en una zona del espacio, un
conjunto receptor de la luz difundida, y finalmente unos procesadores de tratamiento de la
sefal que permiten extraer la informacién de interés.

Medida de velocidad

La velocimetria Doppler ha sufrido una evolucion significativa a lo largo de las ultimas
décadas. En los primeros modelos, como el presentado por Cummins, Knable y Yeh en
1964, la determinacion de la velocidad de particula se basa en el efecto Doppler, que es el
desplazamiento en frecuencia, gue sufre un haz de luz que incide sobre una particula en
movimiento. Se expresa como:

V -
Up =M; [ec. 3-1]

V, : vector velocidad de la particula,

n; : vector unitario en la direccion y sentido de propagacion del haz incidente,
Ny : vector unitario en la direccién y sentido de observacion,

A : longitud de onda de la luz.

El desplazamiento Doppler de la frecuencia no supera algunas decenas de MHz (en
aplicaciones habituales). Como la luz laser empleada para iluminar la particula tiene una
frecuencia del orden de fHz, es practicamente imposible medir mediante el analisis
directo de la luz difundida por la particula. Para resolver este problema, en los
anemometros pioneros se recurria a montajes de heterodinado 6ptico.
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Posteriormente (Lehmann, 1968, Vom Stein y Pfeifer, 1969), se desarrollaron los primeros
montajes de doble haz, que es la configuracion Optica mas extendida en la actualidad. En
este montaje, dos haces de luz procedentes de la misma fuente, se cortan y forman un
patron de interferencia, que consiste en una sucesion de planos paralelos a la bisectriz de
haces. La region del espacio, formada por la intersecciéon de los haces incidentes se
denomina volumen de medida. Tiene forma de elipsoide, y sus dimensiones caracteristicas
se definen convencionalmente por una atenuacion de la intensidad maxima de haces segun
un factor de @é.

El esquema del montaje 6ptico de medida se muestra en la figura 3-8, y las dimensiones
gue caracterizan la zona de interferencia se muestran en la tabla 3-2.

Volumen de
medida
N
~—f N\
i \ 1
a ~ T T d )
d N—— o G5 ——K 15
= I N B )
5 \ - T
d, /2 ) .

haces incidente

Fig. 3-8. Montaje éptico en el sistema de franjas

Dimensiones del volumen de medida

Longitud de los tres ejes principales del elipsoide de atenuacipn
d d
d,=—"—;, d =—7—; d, =d;
sen(y/2) cos(y/2)

Distancia entre franjas Diametro de haces focalizado$
AN0T7
5=— N [ec.32] d, = L;  [ec.3-3]
ery/2) md,

y = angulo de interferencia entre haces,
A = longitud de onda de la luz

If = longitud focal de emision,
d, = diametro de los haces de iluminacién.

Tabla 3-2. Dimensiones del volumen de medida.

62



Capitulo 3. Instalacién de atomizacion. Equipos y técnicas experimentales

Cuando una particula pasa por el volumen de medida, difunde la luz de los dos haces de
iluminacion. Las dos ondas difundidas son recogidas por una Optica de recepciéon y
enviadas a un fotodetector (tipicamente un fotomultiplicador), en cuya superficie
interfieren. Como resultado, el fotodetector registra una sefal de intensidad luminosa
fluctuante, cuya frecuencia es proporcional a la velocidad de la particula, en la direccion
perpendicular al sistema de franjas.

Se obtiene la siguiente expresion de calculo de la velocidad, (esquema de la figura 3-7):
V, =0, ; [ec. 3-4]

Si se desean medir varias componentes de la velocidad, se recurre a formar varias figuras
de interferencia superpuestas y en direcciones perpendiculares.

Medida de tamafo

La medida del tamafio se basa en el desfase o diferencia de caminos épticos entre dos
sefales de luz, que procedentes de la particula, llegan a dos detectores diferentes. En la
medida del tamafio se necesitan por tanto, varios fotodetectores, que habitualmente son

tres. Con una pareja de detectores se consigue una buena resolucién en la medida y con
otra pareja de detectores se cubre un amplio rango de tamafos. Ademas ambas medidas del
desfase permiten hacer una evaluacién de error y, a la vez, comprobar la esfericidad de la

particula.

El desfase de sefiales medido entre dos detecfapes esta relacionado con el diametro
de particula/gota, D, segun la expresion:

nim
Ag, :TBM D; [ec. 3-5]

1= factor de fase entre los detectores 1y 2.
m = indice de refraccion.

El factor 31, queda establecido por la geometria de configuracion éptica, que se obtiene
segun la orientacion del equipo receptbr @), el modo de difusion de luz utilizado
(reflexidn, 12 refraccion, 22 refraccion), la separacion entre fotodetecfQped\ ), el

indice de refraccion de las particulas (m), y la distancia de los detectores al volumen de
medida (§, &, ).

Para obtener una relacion lineal entre desfase de sefiales y diametro de particula, el equipo
receptor debe ser ubicado en una orientacién en la que la luz difundida tenga un modo
dominante. La utilizaciéon de luz polarizada también influye en la intensidad de los
diferentes modos de difusion. La orientacién espacial del conjunto receptor respecto al
volumen de medida, la definen los angulog U (fig. 3-7). De forma general, se modifica

el angulod para buscar la orientacion apropiada que ofrezca un modo de difusion
dominante, mientras qui se hace 0°.
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Descripcion del equipo de medida PDA

El sistema de anemometria de desfase Doppler que se ha utilizado en la investigacion, esta
compuesto por una serie de elementos tal y como se muestra en la figura 3-9.

Fig. 3-9. Componentes del sistema de medida PDA

El sistema lo constituyen:

1) Fuente laser de lon Argén.
Tiene 3 w de potencia nominal y genera un haz de luz laser con longitudes de onda,
488 nm (azul) y 514,5 nm (verde).

2) Célula de Bragg.
Es el elemento acustico-6ptico que permite el desdoblamiento del haz laser. Ademas
proporciona un cambio de frecuencia de 40 MHz en uno de los haces de cada pareja.
De esta forma se logra resolver la ambigiedad en el signo de la velocidad de las
gotas/particulas que atraviesan el volumen de medida.

3) Conjunto oOptico integrado.
Los cuatro haces finales son focalizados en la entrada de las fibras 6pticas que los
transmiten hasta el cabezal emisor. Una serie de manipuladores permiten modificar la
orientacion y desplazamiento de espejos y lentes en el conjunto.

4) Cabezal transmisor.
Situado al final de las fibras Opticas de transmision, esta constituido por la éptica de
colimacion de los haces laser, prismas rotatorios para el ajuste fino de la direccion de
propagacion de los haces, un “beam expander” que permite multiplicar o dividir por
dos la distancia entre haces y su diametro, y una lente final de enfoque que dirige los
haces hacia el punto del espacio donde se crea el volumen de medida.

5) Conjunto receptor.
Dispone de los siguientes elementos: una lente frontal con la funcion de colimar la luz
recibida, un filtro espacial que limita la longitud del volumen de medida, un filtro
separador y una serie de rendijas que definen las posiciones de deteccion para
determinar los desfases.

6) Fotomultiplicadores.
Transforman la sefial luminosa en sefial eléctrica.
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7) Procesadores de sefial eléctrica.
Un procesador RS-3100-L, para la obtencion de una componente de velocidad, y un
RSA-3100-P, para la obtencion de la otra componente de velocidad y el diametro de
particula/gota. El procesado se realiza en dos etapas que comprenden un tratamiento
analdgico y un procesado digital.

Para cada sefal procesada, se obtienen los siguientes datos: frecuencia Doppler, desfases,
duracién de la sefial, tiempo en el que ha sido registrada la sefial, intensidad de la sefal y
relacion sefial-ruido. Con esta informacién se determina el diametro de la particula/gota y
dos componentes de velocidad.

Condiciones Opticas de medida

El desarrollo de las medidas a lo largo de este trabajo, se ha realizado con las siguientes
condiciones geométricas en el montaje optico del PDA:

Cabezal
transmisor
eje optico
Conjunto
receptor
Montaje optico
Longitud focal de la lente del conjunto emisor If =500 mm,
Longitud focal de la lente frontal del conjunto receptor I; =300 mm
Distancia de separacion entre haces Axp=40 mm
Angulo entre haces y=2,3°
Distancia entre franjas 6=12,6um
Orientacién del conjunto receptor 9=70°
Diametro de salida de haz dy=2,8mm
Longitud de filtro espacial del receptor Ir =150pum
Longitud del volumen de deteccion. lor = 1915 pm
Diametro del volumen de medida segun la direccion  d, = 116,9um
perpendicular al eje 6ptico
.. Alz = 16,72 mm
Separacion entre fotodetectores Ags = 47,45 mm

Fig.3-10. Montaje 6ptico de medida.
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La orientacion del conjunto receptor que se ha considerado mas adecuada para la
realizaciéon de las medidas ha sidoder/0°. Con esta orientacién, y de acuerdo a las
propiedades o6pticas del fluido de ensayos, se logra una relacién lineal entre desfase de
sefales y diametro de gota y se logra reducir posibles errores en la medida de tamafo
asociados a la ambigtiedad de trayectoria, ya que nos encontramos préoximos al angulo de
Brewster. Como se puede observar en la figura 3-11, en la orientacion de 30° se obtienen
zonas de comportamiento no lineal.

9=30° 9=70°
Desfase-Diametro Desfase-Diametro
400 800
Ag (° A (°
¢©) Agis %) v
300 // 600
200 400
A, A,
100 //”WWW 200
0 T T T T T 0 T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125
D (um) D (um)

Fig. 3-11. Relacion desfase-diametro en diferentes angulos de recepcion.

La relacion desfase-diameto presentada ha sido obtenida para el liquido de ensayos, que
como se presenta en el capitulo 4, es un aceite usado con elevado coeficiente de absorcién
de luz.

3.3.2. Errores en la medida con PDA

Tal y como exponen Sanchez (1996) y Garcia (2000) una serie de posibles causas de error
pueden afectar la determinacion de velocidades y tamafos de particulas/gotas con el
sistema de medida PDA. Se indican a continuacion, asi como las condiciones en las

intervienen estos errores en las medidas realizadas a lo largo de la investigacion.

Medida de velocidades de fase dispersa

La determinacion de velocidades se puede ver afectada por los siguientes aspectos:
» Relacionados con la formacion y adquisicion de la sefial:
- Pérdida de sefales generadas por dos o mas particulas coincidentes en el volumen de
medida.
- Tratamiento multiple de la sefial de una sola particula.
- Pérdida de sefiales por un tiempo de residencia insuficiente en el volumen de medida.
- Muestreo de un namero insuficiente de ciclos de sefial para particulas con tiempo de
permanencia relativo excesivamente largo.
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» Variaciones del indice de refraccion del medio.
Estas variaciones pueden ser debidas a cambios de densidad, a gradientes de
temperatura o a variaciones en la composicion del medio, y producen alteraciones tanto
en los haces incidentes como en los difundidos.

Las medidas se desarrollan con porcentajes de validacion de velocidades, ¢weV
presentan un valor medio de 94 %, en las dos componentes de velocidad. En este caso las
variaciones del indice de refraccion del medio son despreciables ya que el spray se
desarrolla en una corriente de aire homogénea.

Medida de velocidades en fase continua

Puesto gue el sistema de medida PDA se basa en la adquisicion de sefiales procedentes de

un medio disperso, la caracterizacion de la fase continua se tiene que realizar a partir de

trazadores presentes en el medio. Se recurre a diferentes métodos:

- Utilizacién de las gotas mas pequefias del spray.
Ademas de las limitaciones en la capacidad de respuesta por parte de las gotas, este
meétodo solo permite la caracterizacion de la fase gas en la region del spray donde se
distribuyen estas gotas.
Ruger (2000) se basa en D<@sh, Sanchez (1996) en Dn.

- Utilizacién adicional de trazadores, bien particulas sélidas o liquidas.
Se precisa un equipo auxiliar que proporcione los trazadores al flujo, pero se logra en
general, obtener particulas muy pequefas capaces de seguir las fluctuaciones del flujo, y
caracterizar toda la region de interés. Por ejemplo, Lai (1997) utiliza un generador de
humo, Ritcher (2001) utiliza un nebulizador auxiliar.

- Estimacion de la velocidad a partir de un algoritmo basado en la correlacion entre
tamanos y velocidades de gotas, (Schelling y Reh, 1998).

En este trabajo se han utilizado los dos primeros procedimientos de caracterizacion,
utilizando como trazadores los que se generan a través del sembrador auxiliar de gotas
finas de agua/glicerina. Los resultados son comparados en el capitulo 5.

En la determinacion de la velocidad a partir de trazadores se pueden encontrar ademas las

siguientes causas de error:

» Frecuencia en la generacién de sefiales.
Puesto que en flujos turbulentos se favorece la medida de las particulas con velocidad
mas rapida, se originan sesgos estadisticos en la determinacion de propiedades medias.

« Sembrado.
Las particulas trazadoras no siempre son capaces de seguir fielmente el flujo de gas que
se pretende caracterizar. Ademas se pueden cometer errores debido a la falta de
homogeneidad en el sembrado en el flujo.

Puesto que el n° de Stokes de las gotas mas pequefas, empleadas como trazadores, es muy
bajo (St<0,1), se considera que su comportamiento representa adecuadamente el
movimiento de la fase continua. Por otra parte, los datos de velocidad son procesados
segun el método “transit time”, para corregir los errores por frecuencia en la generacion de
seflales y se aplica un procesado adicional de truncado de largas colas, en poblaciones
anomalas obtenidas en zonas de alta densidad.
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Medida de tamarios

La determinacion de tamafios se puede ver afectada por los siguientes aspectos:

Rango inferior de tamafos.

El limite inferior para el que la relacién fase-diametro es lineal se encuentra en unas
pocas micras. A partir de ahi las curvas presentan fuertes oscilaciones y el método de
medida propuesto deja de ser valido. Se puede llegar a medir con exactitudpymsta 1
aumentando la apertura de la lente colectora y utilizando el angulo de Brewster como
angulo de difusion.

Ambiguedad de trayectoria.

Debido al perfil de intensidad gaussiano de los haces de luz que forman el volumen de
medida, el sistema de franjas que se origina también presenta variaciones de intensidad.
En estas condiciones, particulas relativamente grandes respecto al diametro de haz, que
atraviesen el volumen de medida por los bordes, pueden producir un cambio en el modo
dominante de difusién de luz, y por tanto un error en la determinacion del tamafio. Este
fendmeno se denomina ambigledad de trayectoria. Para minimizar su efecto resulta
conveniente utilizar angulos de difusidbn con una contribucion dominante de una
componente de luz.

Se puede comprobar que el diametro de la mayor parte de las gotas que componen los
sprays analizados, se encuentra por debajo deubQ@ue es inferior al diametro del
volumen de medidax&116,9um. Se ha empleado ademas una orientacion del receptor
muy cercana al angulo de Brewster, donde se elimina la componente reflejada de
polarizacion paralela.

Variaciones del indice de refraccion.

Ademas de los gradientes del indice de refraccion del medio, se pueden producir
variaciones en el indice de refraccion de las gotas. En estas condiciones, también es
aconsejable utilizar también el angulo de difusion de Brewster, ya que las curvas fase-
tamano varian de una forma menos sensible.

Campos de particulas densos.

En flujos con elevada densidad de particulas se originan distorsiones en las sefiales, que

inducen al error en la medida (Benigno-Lazaro, 1991). Se pueden dar tres situaciones de

interaccion entre los haces de luz y el campo de particulas:

- La nube de particulas se interpone entre la Optica de emision y el volumen de
medida. En este caso se produce un oscurecimiento de los haces incidentes, con el
resultado de la desestimacion de las gotas mas pequefas que difunden menos luz.

- El campo de particulas se encuentra entre el volumen de medida y la Optica de
recepcion. También hay una reduccion de la intensidad de la sefal que afecta a las
particulas mas pequefias, pero a la vez éstas pueden originar desfases mucho mayores
debido a los cambios de direccion de la luz.

- En el volumen de medida se puede producir la coincidencia de varias particulas
(sefal multiparticula). En este caso la sefial se invalida y se pierde

Las medidas se desarrollan con porcentajes de validacion de tamafpg&e Yresentan

un valor medio de 74 %. En la reduccion del % de validacion respecto al obtenido en
velocidades intervienen aspectos como la elevada absorcién de luz del liquido de ensayos.

68



Capitulo 3. Instalacién de atomizacion. Equipos y técnicas experimentales

3.3.3. Determinacion de concentraciones y flujos con PDA

De forma general, la concentraciény € el flujo local,fy, se determinan por la suma de

las contribuciones unitarias de particulas/gotas. La evaluacion a partir de las medidas de
diametro y velocidad obtenidas con el sistema PDA, se realiza a partir de las expresiones
(Garcia, 2000) que se indican en la tabla 3-3.

Concentracion numérica de gotas Flujo numérico de gotas
Cy = Z 1 ; [ec.3-6] | fy= Z Mk : [ec. 3-7]
DijknA(Di Ny, V) OV [At DijknA(Di Ny, V) [At

A(Di,ny, V) = seccion eficaz de medida,

V; = médulo de la velocidad de particula/gota,
At = tiempo de observacion.

n = particula enésima de la clase (i,j,k)

Tabla 3-3. Calculo de concentracion y flujo numérico de particulas/gotas en sistemas PDA.

La seccidn eficaz que corresponde a cada gota es una funcion que depende del diametro,
Di, de la direccion de movimientok, y del modulo de la velocidad,.VEn un sistema

PDA operando correctamente, la influencia de la velocidad en la geometria del volumen de
medida es muy escasa, por lo que la seccion eficaz depende de la direccion de movimiento
y del tamafio de gota, A(Dny). Debido a que la intensidad de luz difundida depende del
tamano de particula/gota, la seccidn eficaz es un parametro caracteristico de cada clase de
gotas.

En el caso de que el flujo tenga una direccion predominante, la seccién eficaz queda como
una funcién exclusiva del diametro de gota. En estas condiciones se proponen una serie
métodos para valorar A(D En flujos tridimensionales se requiere otro tipo de
formulacion. En la figura 3-12 se muestran las dimensiones del volumen de deteccion de
una clase de tamafos de gota y A@rrespondiente a un flujo en direccion “x”.

Volumen de
deteccion (D

eje optico

Volumen de
medida

Fig. 3-12. Volumen de medida y volumen de deteccion de clase

69



Capitulo 3. Instalacién de atomizacion. Equipos y técnicas experimentales

La longitud del volumen de detecciong,l queda establecida por la orientacion del
conjunto de recepcion y la longitud del filtro espacial. Este filtro genera volimenes de
deteccion que se aproximan a cilindros siempre que la longitud del volumen de deteccion,
lvol, S€ea sensiblemente menor a la longitud del elipsoide en el gjeEn lds condiciones
Opticas de medida utilizadas en el desarrollo de la investigacion, esta condicion se cumple.

Métodos basados en la seccion eficaz
En la tabla 3-4 se recogen las diferentes expresiones propuestas para el calculo de la

seccion eficaz como funcion del tamafio de particula/gota, a partir de las cuales se
determinan concentraciones y flujo en los casos con una direccion muy predominante.

Métodos para la determinacion de la seccion eficaz

Saffman (1987) a3 2o 2]

vo L*(D, N . -
Método MSL, (“mean square lenght”). A(D)) :y\fl{ 52 ) _[NOJ ] ,  [ec.3-8]
Sistemas de procesado por conteo de franjas. 2 z f

dy, d,= dimensiones de los ejes menores del elipsoide tedrico (atenudxion e
lvor = longitud del volumen de deteccion.

No = n° minimo de franjas para el procesado de una sefial,

N; = n° de franjas de interferencia en el volumen de medida tedrico.

L?(D,) = longitud cuadratica media de sefales.

Sommerfeld (1992) TRk
Método LMA, (“logaritmic mean amplitude”). | A(D;)=d,l {q(Di) In V_I} ; [ec. 3-9]
Se basa en la amplitud de la sefial Doppler. T

AP; = amplitud maxima de la sefial pedestal, Voo
V1 = amplitud de la sefial de disparo, 1 In Vo,
q (D) = funcién “amplitud media logaritmica”. q(D;) ==

caRC

Vi V1 V12 Vr2

Bachalo (1993)
Identificacion del valor maximo de la longitud | A(D;) =1, L8, (D;); [ec. 3-10]
de sefial Doppler.
de (D)=max{V, O,}; [ec. 3-11]

Tabla 3-4. Métodos de valoracion de la seccion eficaz.

Métodos basados en la integracién sobre el volumen de medida

La determinacién de concentraciones en flujos 3D, utilizando los métodos de seccién
eficaz, exige la integracion sobre un angulo sélido direccional. Para salvar esta dificultad
en sistemas de una componente, se utilizan los métodos integrales sobre el volumen de
medida.
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Las expresiones que permiten obtener la concentracion de particulas/gotas se recogen en la

siguiente tabla.

Determinacion de concentracion en flujos 3D

Sommerfeld (1995) > ity (D))

Método IVM, (“integral value method”). Cy (D) -1 oK . [ec. 3-12]
Basado en la integracion de la sefial pedestal, At ”J. V(D; ; x,Y,z) dVol

V(D;,t), en el tiempo de sefial de particula. Voi(D )

Int,; (D;) = Iij (Di,t)dt  (Sefal pedestal integrada en el tiempo)

t‘kj

Bachalo (1993) Ztt .

Método TTM, (“transit time method”) 1 4 K

Basado en los tiempos de transitg, e cada | Cn(D;) = A VolD ; [ec. 3-13]
particula en el volumen de deteccidn. ol(Dy)
Vol(D;) = %[d\z,ol(Di) lo;  (volumen de deteccion de clase) [ec. 3-14]

Tabla 3-5. Métodos de determinacién de concentraciones en flujos 3D.

Se puede ver que en el calculo de concentraciones no aparecen sesgos directos de desajuste
direccional, pero si el sesgo residual introducido a través de la valoracién del tamafio del
volumen de medida, que es funcidn casi exclusiva del tamafio de gota/particula, segun las
formulas de los métodos LMA (Sommerfeld) o de Aerometrics (Bachalo) expuestos
anteriormente. Aparecen por tanto, ciertas imprecisiones y limitaciones como en el
problema unidireccional. De acuerdo al trabajo de Calval. (2000), los métodos
anteriores se derivan de una expresion general, tal como se indica:

Método integral generalizado

Calvo et al. (2000)

Método GIM, (“método integral generalizado’
Integracion de una funcién arbitraria cuyo
argumento es la sefial pedestal.

)CN (Di) =

Zlntkj(f)|

1 0kj

D;

At jf(V(Di X,Y,2)) dVol

Vol(D,)

[ec. 3-15]

Int 4(f) = jt f(V)dt; £(V) =1,

V = amplitud de la sefial pedestal

en el

f(V)=V, enel IVM;

TT™

Tabla 3-6. Método integral generalizado de calculo de concentraciones.

La evaluacién correcta de la concentracion depende entonces de los siguientes factores:

- Recuento total de particulas.

Sesgos asociados a la medida del tamafio de particula y su velocidad.

Numero suficientemente elevado para obtener una estadistica fiable.
Determinacion correcta del diametro del volumen de deteccion.
Efectos relacionados con la calidad de las sefiales (“burst splitting” y otros).
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Método de calculo empleado en la investigacion

A lo largo de este trabajo, el calculo de concentraciones y flujos de gotas se ha llevado a
cabo a través del método basado en los tiempos de transito de las gotas (TTM). La
concentracion numeérica de clase se obtiene:

Z tty

Cn(Dy) = i ml )
At Vol(D;)

tty; = tiempo de transito de gotas de direccion “k” y clase de velocidad *j”.

At = tiempo de observacion,
Vol (D;) = volumen de deteccién de clase de tamarfios “i".

Las dimensiones del volumen de detecciom, (Ho(Di)), se obtienen a partir de la
configuracién optica utilizada en las medidas, y a partir del proceso denominado de
“autocalibracion” que realiza el sistema en cada punto. La configuracion oOptica define la
longitud, Lo y a través del proceso de autocalibrado se obtiene el diamgt(id;)d Como
resultado de este proceso, en cada localizacion se obtienen los parametros “a”, “b” y
“dvoi(Dmay)”, con los cuales se establece la siguiente relacion entre el diametro del volumen
de deteccidn de una clase de tamafggDs), y el diametro del volumen de deteccion para
la clase de mayor tamafiQe(Dmay):

G R Y COELE fec. 3-16]

dvoI(Dméx)

a, b = parametros de calibracion del sistema para la localizacion de medida.

Este tipo de relacidbn se puede obtener en particulas/gotas, que dentro del volumen de
deteccion, difunden luz con una amplitud de la sefal pedestal que depende de su diametro
y de su posicion, de acuerdo a la expresion:

, [ X2 y2 2 ]

V(D x)= KOD“exg -8l — + " +—||; [ec. 3-17]
d,” d,° d,

X = vector de posicion de la gota en el volumen de deteccioén, coordenadas (X, vy, z),

K = constante del sistema en el punto de medida,

d, d,, d,= dimensiones de los ejes del elipsoide tedrico (atenuadjon e

Cuando la amplitud de la sefal pedestal sea igual a la amplitud minima de deteccion,
V(Dj,x) =V1, la particula/gota se encuentra en los limites del volumen de deteccidn.

En el transcurso de las medidas en los flujos atomizados, se han detectado variaciones
significativas en los pardmetros de calibracion, que como en el caso de la validacion de

tamafos de gota, se asocian al elevado coeficiente de absorcion de luz del liquido de
ensayos. Se observa una reduccion g€Ddsy) en localizaciones periféricas del spray y

un incremento del parametro “a” que genera la sobrevaloracion de la concentracion o el

flujo local. Los parametros “a” y “b” tienen que ser evaluados de nuevo en estos puntos de

medida.
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3.3.4. Equipo de visualizacion

En la caracterizacion del flujo también se ha empleado un equipo de visualizacion. Se
compone principalmente de una camara digital y de una fuente de luz estroboscopica. Se
ha utilizado para obtener imagenes instantaneas del flujo en la region inmediata a la salida
del atomizador, a través de las cuales se obtiene informacion de aspectos relacionados con
las caracteristicas globales de la descarga y los mecanismos de la rotura primaria de la
lamina liquida en gotas.

En la figura 3-13 se muestran los principales componentes del equipo y su utilizacién.

g ‘ Visualizacion
H-L_t_ e
I A
ccb e

-

— E ] Microflash
e I

Procesado de
imagenes

/MIEL  /

Fig.3-13. Montaje para visualizacion del flujo atomizado.

El equipo lo constituyen:

CCD de muy bajo ruido

Esta refrigerado termoeléctricamente y con circulacion de agua, y esta dotado de una
matriz EEV de transferencia de imagen con una resolucion efectiva ¥@3288ixels.

Montura para objetivos fotogréficos tipo Nikon.

Microflash EG&G 549.

Proporciona una elevada potencia luminosa en un intervalo @s.0.5

Equipo de procesado y tratamiento de las imagenes.
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Capitulo 4. Condiciones de formacién del spray de aceite usado

Capitulo 4.

CONDICIONES DE FORMACION DEL
SPRAY DE ACEITE USADO

Introduccion

Se presentan a continuacion las condiciones que rigen la formacién de los flujos de
atomizacion que van a ser objeto de estudio detallado en capitulos posteriores.

En este caso, el analisis incluye los siguientes aspectos:

« Determinacion de propiedades fisicas del aceite usado utilizado como liquido de
ensayos, sus condiciones de inyeccién y las del aire en la camara de desarrollo.

» Caracterizacion del flujo en la salida del atomizador, que incluye evaluacion del
coeficiente de descarga y estimacion del coeficiente de pérdidas.

» Caracterizacion hasta su rotura, de las laminas de liquido casi-cOnicas, segun un estudio
basado en el registro instantaneo de imagenes.

» Descripcion de la forma y extension del dominio de analisis y de las condiciones de
estudio del spray.

* Presentacion de propiedades basicas del flujo atomizado resultante en la seccion inicial
del dominio de estudio.

75



Capitulo 4. Condiciones de formacién del spray de aceite usado

4.1 CARACTERISTICAS DEL ACEITE USADO Y DEL AMBIENTE

El liquido de ensayos es un aceite usado de procedencia industrial, que se atomiza en un
flujo de aire en condiciones ambientales. Las caracteristicas de ambos fluidos y sus
propiedades en las condiciones de ensayo son expuestas a continuacion.

4.1.1. Propiedades fisicas del aceite

El aceite usado se define como todo aquel aceite industrial con base mineral o sintética que
se ha vuelto inadecuado para el uso que se le habia asignado inicialmente. Generalmente se
aplican en lubricacién y refrigeracion. Debido a su composicion original y utilizacion
posterior en ambientes muy agresivos, los aceites usados forman parte de los residuos que
la legislacion considera como toxicos y peligrosos (Ley 20/1986, de 14 de Mayo), por lo
que el problema de tratamiento y reutilizacion de aceites usados, adquiere un gran interés
técnico y medioambiental.

Los aceites lubricantes son una mezcla de hidrocarburos parafinicos, aromaticos y
nafténicos obtenidos por destilacion de crudos petroliferos (aceites minerales), o por

sintesis a partir de productos petroquimicos (aceites sintéticos). Para mejorar tanto las
prestaciones del aceite como su longevidad, es comun afiadir aditivos en cantidades de
entre un 15 y un 25 % en volumen de producto terminado. Estos aditivos son de diferente
naturaleza y tienen diversas funciones (antioxidacién, antidesgaste,...). A la vez, los

aceites pueden verse contaminados por otras sustancias, que tienen su origen en
compuestos derivados de la degradacion de los aditivos o en subproductos de
combustiones incompletas. También llegan a €l particulas metélicas y otro tipo de

sustancias por mal mantenimiento o mal almacenamiento (agua, disolventes...).

Queda asi un producto de una composicion quimica singular, en el que se encuentran

contaminantes, como los compuestos de cloro o los metales pesados, que determinan sus
caracteristicas toxicas y peligrosas, y con unas caracteristicas fisicas que pueden variar
dentro de un amplio margen dependiendo de la procedencia y aplicacion del aceite.

En los ensayos de atomizacion desarrollados en este trabajo, el aceite utilizado es una
muestra proveniente de una mezcla de un namero elevado de partidas con diverso origen,
por lo que es de esperar que las propiedades sean representativas de un amplio abanico de
aceites usados. Se ha llevado a cabo la caracterizacién de las siguientes propiedades
fisicas: densidadp(), viscosidad |f;), tension superficialq), indice de refraccion (m) y

presion de vapor (2 Se presentan los resultados de esta caracterizacion, asi como la
funcién que permite obtener una previsibn de la variacion de propiedades con la
temperatura.
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Densidad

La figura 4-1 muestra la variacion observada en la densidad del aceite cuando se
incrementa la temperatura. Se comprueba que hay una dilatacion del aceite, que se
manifiesta en una reduccion de densidad del 3.7% en el rango de caracterizacion.

925

p (Kg/m’) T(C) | p (Kgimd)

900 - 21 893
36 882

p— 40 879
47 872

850 | 51 870
57 868

825 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ n 862
10 20 30 40 50 60 70 80 90 77 860

T(°C)

Fig.4-1. Variacion de la densidad del aceite usado con la temperatura.

La variacion de la densidad se ajusta a una ecuacion de tipo lineal:
p, = 90248- 0584[T; [ec. 4-1]

Viscosidad

En condiciones ambiente, la viscosidad del aceite es bastante elevada (291 cSt), por lo que
se requerira un calentamiento previo del liquido en las aplicaciones donde se lleva a cabo
su atomizacion. El aumento de la temperatura reduce la viscosidad como sucede en la
mayoria de hidrocarburos utilizados como combustibles. Esta variacion se presenta en la
figura 4-2:

375 W v[10°

0
v (cSt) TCO (Kg/ms) | (m?s)
300 A 25 0,259 291
30 0,196 220

225 1
v (T) 40 0,114 129
150 50 0,072 82
60 0,046 53
75 A 70 0,030 34
0 80 0,025 29
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 90 0,018 21
T(°C)

Fig.4-2 Variacion de la viscosidad del aceite usado con la temperatura.

La variacion de la viscosidad se puede ajustar a la ecuacion:
v, = 026010°T%%; [ec. 4-2]
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Tension superficial

Presenta un valor comprendido en el rango que tienen los aceites y gasoéleos de uso
habitual. La temperatura sélo produce una ligera disminucion de su valor.

TeC) | 19 70
o, (N/m) | 0,033 | 0,032

Tabla 4-1. Variacion de la tension superficial con la temperatura.

indice de refraccion

La caracterizacion del indice de refraccidon se ha realizado con iz 54,5 nm. Se han
obtenido, tanto la parte real, como la parte imaginaria del indice de refraccion, y se ha
comprobado la elevada absorcién de luz que muestra el aceite usado.
El indice de refraccion medido, es:

m = 1,483+0,00072 i ; [ec. 4-3]
Presenta un coeficiente de absorcion:

o= 17,506 m*

Presion de vapor

Para obtener la variacién de la presion de vapor se han tomado los datos que proporcionan
los fabricantes de aceites lubricantes en condiciones de temperatura ambiente, y se ha
estimado su variacion como una funcidon exponencial con la temperatura, siguiendo el
mismo tipo de variacion que también experimentan otros productos derivados del petréleo
(Pichon, 1997). La evolucién estimada en el aceite usado se representa en el gréfico:

50000
P, (pas)

40000 /
P(T) /

30000 /

20000

10000 / T(CC)| P, (pas)

//./ 20 0,5

0 M * ‘ ‘ ‘ 100 130,6
0 50 100 150 200 250 300
T (°C)

Fig.4-3 Variacion de la presion de vapor del aceite usado con la temperatura.

La presion de vapor varia con la temperatura segun la expresion:

P= exp( 2532 - %} ; [ec. 4-4]
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En las siguientes tablas de datos se muestran los valores que presentan las propiedades
fisicas de diferentes liquidos y se comparan con las obtenidas para el aceite usado. En la
tabla 4-2 se muestran las propiedades de combustibles de uso habitual, y en la tabla 4-3, las
de otros liquidos.

Sustancias Pesg_ vy (ms)20° v, (mP/s)d® Pode rf calorifico
combustibles ~ ®SPECNNCO o000y (10000) nietior
(15°C) (Kcal/Kg)
Gasolina 0,73 0,75 - 10450
Keroseno 0,79 1,6 0,6 10400
Gasoil 0,87 5 1,2 10300
Aceite com.bustlble 0.89 50 35 10000
muy fluido
Aceite combustible 0,95 1200 20 9700
denso
Aceite de alquitran 1,1 1500 18 9000
Aceite usado 0,893 507,2 17,7 9800

Tabla 4-2. Propiedades fisicas de productos derivados del petréleo.

Se observa que las propiedades del aceite usado se encuentran entre las que caracterizan a
los aceites combustibles fluidos y a los aceites densos. Se puede comprobar también, que
frente al agua o al combustible diesel, el aceite usado presenta una visogsiaag,

elevada en condiciones ambientales, lo que supone una elevada dificultad a ser atomizado.

La tension superficial del aceite;, que es el otro factor que interviene de forma muy
importante en los procesos de atomizacion, presenta un valor superior al del combustible
diesel, pero inferior, como es caracteristico de los hidrocarburos, al valor de la tensién
superficial del agua.

Peso

P e rr12/s)EIL06 o (K /32) indice de
Liquidos especifico vi ( 1 ("G .
g (SOOC) (20°C) (20°C) refraccion, m
Agua 1 1 0,072 1,333
Metanol 0,788 0,9 0,023 1,329
Glicerina-Agua
(30/70) 1,081 6 0,062 -
Diesel 0,840 4 0,024 1,47
Aceite Usado 0,890 507,2 0,033 1,483

Tabla 4-3. Propiedades fisicas de liquidos.
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Capitulo 4. Condiciones de formacién del spray de aceite usado

4.1.2. Propiedades de los fluidos en condiciones de ensayo

En los experimentos desarrollados a lo largo de este trabajo de investigacion, se han
establecido las siguientes condiciones de inyeccion del aceite usado:

Condiciones de inyeccion

P =[4-20] bar T=95°C

Tabla 4-4. Condiciones de inyeccién del aceite usado.

En estas condiciones:

» La temperatura de inyeccion es constante y elevada, para reducir la viscosidad que
presenta el aceite en condiciones ambientales y acondicionarlo para su atomizacion.

» La presion se convierte en el parametro regulador. El estudio del flujo en la salida del
atomizador, que se realiza en este capitulo, permite definir un rango de presiones de
inyeccion mas limitado, en el cual se elabora el estudio en detalle de los sprays.

En la tabla 4-5 se recogen las propiedades del aceite usado a la temperatura de inyeccion.

Aceite usado

Inyecciéon, T = 95°C

o (Kg/m?) 847

K (Kg/ms) 0,0166
v, (n’/s) 19,700°
o; (N/m) 0,032
P, (pas) 98,13

Tabla 4-5. Propiedades del aceite usado en condiciones de ensayo.

La formacion y desarrollo del flujo atomizado de aceite se produce en el interior de la
camara de ensayos, dentro de la cual se establece una corriente de aire (coflujo), que tiene
una velocidad media, & = 0,15 m/s, y unas condiciones de presion y temperatura
ambientales. Presenta las siguientes propiedades:

Aire
P=1bar; T=20°C
Py (Kg/m?) 1,18
Uy (Kg/mS) 0,018010°
Vg (M7/S) 15,310°
G, (Ki/KgIK) 1,007
A (W/mK) 0,0256

Tabla 4-6. Propiedades del aire en condiciones de ensayo.
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4.2. CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE DESCARGA

Dentro del rango de presiones de inyeccion [4-20] bar, se han realizado las medidas de
caudal, se han obtenido los coeficientes de descarga y velocigadK(J, y se ha hecho
una estimacion de la velocidad de salida y el espesor de lamina de licu4jde. (U

En la tabla 4-7, se muestran las expresiones empfigas(2), derivadas por Rizk y
Lefebvre (1985) para valorar los coeficientgsyKy de un PSN. Se muestran también las
expresiones que permiten obtener una estimacion de los parametros de la lamina de liquido
en salida, teniendo en cuenta que su determinacion exacta requiere de un conocimiento
mucho més detallado del flujo interno.

Célculo de parametros

(1) Coeficiente de descarga (2) Coeficiente de pérdidas
025 0,2
G, =035 K"f{ds K, = 000367K °*° EEPE"J
do Hy
Seccioén de salida de la boquilla inyectora
(3) Modulo de la velocidad (4) Velocidad axial (5) Seccion de liquido

A= =t

U, = K, +/2P/p, U, L U, cos(a/2) sal i} sal

Tabla 4-7. Expresiones de calculo de los parametros del flujo en la salida.

A partir de la expresiéte) se valoran las pérdidas en el atomizador. Con la ecuggise

evalla el modulo de la velocidad del liquido en la salida. La componente axial de la
velocidad se calcula con la aproximaci@y y finalmente, se hace una estimacion del
espesor de la lamina en la expansion de tobera utilizando la expregiohas
caracteristicas del flujo de descarga vienen condicionadas por el disefio de la salida del
atomizador que se muestra en la figura 4-4.

Expansién
de tobera

Seccién de salida
del atomizador

Usal

Fig. 4-4. Disefio del orificio de salida del atomizador.
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Las medidas de caudal inyectado, Q, junto al valor del coeficiente de descarge, C

presentan en la figura 4-5.

Capitulo 4. Condiciones de formacién del spray de aceite usado

1 1 3
P (bar cm’/s C
Q (CmS/S) CD ( ) Q( ) D
08 " 08 6 0,479 0,40
0 8 0,584 0,42
10 0,648 0,42
0,6 0,6
/ 12 0,662 0,39
C
04 4—Aa——a D N N B 14 0,721 0,40
16 0,777 0,40
02 02 18 0,821 0,40
20 0,854 0,39
0 ‘ 0 C. = Q
6 8 10 12 14 16 18 20 ° A 2Pp,
P (bar) 0
Fig.4-5. Variacion del caudal y del coeficiente de descarga con la presion de inyeccion
Se observa:

- El caudal experimenta un progresivo incremento con la presion de inyeccion, como es
caracteristico en los atomizadores de presion.

- El coeficiente de descarga se mantiene practicamente constante en el rango de presion
considerado, con un valor medig € 0,40.

El valor estimado segun) es G = 0,42, que por tanto, estd muy proximo al determinado

experimentalmente.

En la figura 4-6, se presentan los calculos de velocidad de salida y espesor de lamina.

50 0,04
U (m/s) t (mm)
40 0,036
Usa,_/-/' Paradmetros caracteristicos
30 0,032
/ P KV Usal t
20 — 0,028 (bar) (m/s) | (mm)
.\'t\‘\ 12 | 0463 2458 00288
10 0,024 14 | 0477| 27,36] 0,028
16 0,49 | 30,04 0,0271
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.02 18 | 0502| 32,65 0,0266
12 14 16 18 20
P (bar) 20 | 0513 3517 0,0256

Fig.4-6. Variacion de parametros de la lamina en la salida del atomizador.

Los resultados muestran que cuando aumenta la presion de inyeccion, la velocidad del
liquido se incrementa y el espesor de lamina se reduce. El aumento de la presion genera en
consecuencia laminas mas rapidas y mas estrechas, lo que afecta de forma importante al
proceso de desintegracion y a la distribucion de tamafios de gota obtenido finalmente tras
la rotura.
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4.3. VISUALIZACION DE LAMINAS LIQUIDAS

Utilizando el equipo fotografico que se muestra en el capitulo 3, se obtienen imagenes
instantaneas del flujo de descarga. Se han estudiado las caracteristicas de las laminas de
aceite que se generan, obteniendo en particular informacion de los siguientes aspectos:

- Angulo formado en la salida,

- Longitud de desarrollo de la lamina

- Mecanismos que causan su rotura,

- Regimenes de desintegracion que se establecen.

4.3.1. Visualizacion del flujo atomizado

Las imagenes del flujo de descarga se presentan en la figura 4-7, y muestran la evolucion
que experimenta el flujo en la salida del atomizador cuando se incrementa la presion de
inyeccion desde 4 a 20 bar, bajo una temperatura constante de 95°C.

Solamente cuando la presion alcanza 10 bar, se puede observar la generacion de una
estructura en forma de lamina conica en la salida. Si P < 10 bar, la velocidad del liquido en
la camara de swirl no es suficiente para generar una lamina continua y sélo se puede
identificar la formacién de una fina cortina de liquido entre varias estructuras, en forma de
cordones, que definen los bordes de lamina. En este caso, el flujo presenta tres cordones,
consecuencia de la inyeccién, desde las tres vias internas que tiene el distribuidor, de tres
chorros simultaneos a la camara de swirl. El aumento de la presion de inyeccidon supone el
incremento de la velocidad del liquido en las vias internas del atomizador y por tanto de la
velocidad en la salida, que se convierte en el principal parametro responsable de los
cambios de configuracion observados.

Lefebvre (1985) y Ballester (1992) describen con detalle las etapas por las que atraviesa el
flujo de descarga al aumentar la presion de inyeccién, las cuales también pueden ser
identificadas en este caso, aunque con algunas limitaciones:

1) En presiones muy bajas se origina un chorro cilindrico, semejante al de un atomizador
de presion simple, que de forma progresiva cuando aumenta la presion, forma
estructuras helicoidales por efecto de la velocidad de rotacion.

2) En presiones bajas, pero suficientes como para formar una lamina continua, se origina
una estructura de burbuja colapsada o estructura tipo “cebolla”, denominada asi porque
la lamina que inicialmente se abre por efecto de las fuerzas de inercia, vuelve a cerrarse
por la influencia de la tension superficial. Esta estructura se origina en un rango muy
estrecho de presion en este caso, por lo que no fue recogido en imagenes.

3) En presiones més elevadas (P >10 bar), la lamina se abre, aunque mantiene la tendencia
a cerrarse en la parte final debido al efecto de la tension superficial, de tal manera que
adquiere una configuracién denominada “tulipa”.

4) En presiones altas (P>14 bar), se genera una lamina conica recta, perturbada por
oscilaciones, la cual va reduciendo su longitud cuando aumenta la presion.
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Formacion del spray de aceite usado

P=4 bar P=6 bar P=8 bar
P=10 bar P=12 bar P=14 bar
P=16 bar P=18 bar P=20 bar

Fig.4-7. Imagenes instantaneas del flujo en la salida del atomizador.



Capitulo 4. Condiciones de formacién del spray de aceite usado

4.3.2. Modos de desintegracion de la lamina

En la desintegracion de la lamina de aceite, se pueden identificar tres modos diferentes, si

bien sélo hay un mecanismo final de rotura, que consiste en la rotura de los ligamentos en

gotas. El modo de desintegracion que se establece en la lamina depende del balance de
todas las acciones que intervienen, de forma que pueden aparecer varios modos de
desintegracion a la vez, como etapas de transicion entre modos dominantes.

La desintegracién de los bordes es el modo dominante en condiciones de presion muy baja.
Como muestra la fig. 4-8, cuando se incrementa la presién de inyeccion se producen
cambios en los mecanismos de rotura:

- En P=10 bar, se forma una lamina conica muy desarrollada, que debido a su expansion,
tiene un espesor muy pequefio en la parte final. Se generan agujeros que crecen
rapidamente por efecto de la tension superficial.

- En P=12 bar, la lamina comienza a adquirir un aspecto rugoso debido al desarrollo de
perturbaciones sobre la superficie. En estas condiciones, las perforaciones de la lamina
y el crecimiento en amplitud de las oscilaciones, son responsables de su rotura.

- En P=14 bar, se genera un sistema de ondas sobre la lamina que aumentan rapidamente
en amplitud hasta producir la desintegracion.

Presiones de inyeccibn mas altas siguen causando la rotura por amplificacion de

oscilaciones, pero en posiciones cada vez mas proximas a la salida.

Mecanismos de rotura de la lamina

P=10 bar.
Rotura de lamina por P=12 bar.
perforaciones. Rotura por la combinacion de  p=14 bar

oscilaciones y perforaciones. Rotura de lamina por ondas
superficiales.

Fig.4-8. Modos de desintegracion de la lamina.
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4.3.3. Regimenes caracteristicos

Analizando los casos que corresponden a las presiones de inyeccién 12, 16 y 20 bares, el
flujo instantaneo en la salida adquiere una configuracion como la que muestran las
imagenes de la figura 4-9, con las siguientes caracteristicas:

« En P=12 bar, se genera una lamina muy desarrollada, que se rompe principalmente por
el crecimiento de perforaciones. La tension superficial origina la contraccién en la parte
final y una reduccion importante en el angulo de cono inicial de la lamina, que adquiere
una configuracion de tipo “tulipa”.

« En P=16 bar, la rotura estd causada por la amplificacion de oscilaciones sobre la
superficie, que impiden el desarrollo de la ldmina y provocan su desintegracion en
localizaciones mas proximas a la salida.

* Cuando la presion se incrementa a P=20 bar, el proceso de amplificaciéon de
oscilaciones es muy intenso y causan una rapida desestabilizacion de la lamina.

El &ngulo del conod(), se mantiene constante en todos los casos.

S (x=9'mn)

P =12 bar P =16 bar P =20 bar

Fig.4-9. Flujo de descarga en las tres presiones de estudio.

Las diferencias observadas en el desarrollo y rotura de la lamina, definen dos regimenes
principales de desintegracion: régimen |, en P=12 bar y régimen Il, en P=16 y P=20 bar.
Las caracteristicas de la lamina en la seccion de salida, generan los n° adimensionales que
se indican en la tabla.

N° adimensionales de la lamina

Régimen | Régimen Il
P =12 P =16 P=20
Re 45,9 53,2 58,8
We 0,637 0,901 1,16
Oh, 0,017 0,0177 0,0183
Re, = Yl , We, = P Ut . Oh, = Ho
Vg 0, Vng]t

Tabla 4-8. Numeros adimensionales de la lamina de liquido en las tres presiones de estudio.
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4.4. ESTUDIO DEL SPRAY EN LA SECCION INICIAL

El estudio del flujo atomizado se limita al rango de presiones que establecen
configuraciones en forma de lamina cénica en el flujo de descarga, y en particular, para
P>12 bar, donde se observan condiciones de estabilidad que son susceptibles de generar un
spray fino y axisimétrico. De forma detallada, se han analizado los tres casos
correspondientes a las presiones de inyeccién, P=12 bar (régimen 1), P=16 y P=20 bar
(régimen I1), en los cuales se ha obtenido una estructura completa del flujo gotas/aire.

En este apartado se describe el dominio completo de analisis del spray, en el que se
comprueba la aceptable axisimetria del flujo, y se presentan los resultados obtenidos en la
primera seccion transversal de medida, representativos de la distribucion de gotas
resultante de la desintegracion de la lamina liquida.

4.4.1. Dominio de caracterizacion

El desarrollo del spray, como se comenta en el capitulo 3, se produce en el interior de una
camara, en la que se establece un coflujo de aire de baja velocidad. La region de
caracterizacion se limita a una ventana que comprende la formacion y el desarrollo inicial

del spray, tal y como se muestra en la figura 4-10.

=- J
Céamara
de ensayos 340 mm
Coflujo
£ Ventana de
A | — . .7
N L] caracterizacion
100 m
C J

Fig. 4-10. Dominio de caracterizacion del spray.

El ambiente es suficientemente amplio frente a la ventana de caracterizacion, y la
velocidad del coflujo es muy inferior a las velocidades medidas en las gotas del spray. En
estas condiciones de trabajo la alteracion del flujo de estudio por efectos de pared o por
efectos de arrastre, es muy reducido.
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El dominio de estudio definido, permite caracterizar el spray en una region en la que con
mas intensidad se producen los fendmenos fisicos de interés, y en particular los fenébmenos
de transporte y de interaccion entre fases.

Secciones de medida

La caracterizacion del flujo atomizado se ha realizado a partir de las medidas en cuatro
secciones transversales, S, S y S situadas a 9, 18, 36 y 72 mm de la seccion de salida
del atomizador. Se obtiene informacion del flujo, desde posiciones muy proximas a la
rotura de la lamina liquida, hasta posiciones suficientemente alejadas. Las secciones de
andlisis se representan en la figura 4.11.

I Secciones
9 S 80° de medida
18 / XYy \
S
36
72 >
Se/
limite radial |
de medida e
la seccion limites tedricos
del cono

Fig. 4-11. Secciones de medida en el spray.

En cada seccion, el limite radial de medida se establece en la localizacion donde la
presencia de sefiales de gotas es despreciable. La dispersion de las gotas en las diferentes
condiciones de presion ensayadas, puede generar limites radiales de medida situados en
puntos exteriores a los limites tedricos del cono de salida.

Simetria axial
Dada la estructura cénica del flujo en la salida del atomizador, se prevé que el spray

resultante se caracterice por una simetria axial. Esta caracteristica del spray se puede
observar en las medidas de velocidades de gotas que se presentan en la figura 4-12.
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Para el régimen a P=16 bar, se presentan los semiperfiles de velocidad axial media en dos
direcciones perpendiculares, “r’ y “t”, y sobre dos secciones de medig&sS

V, p [(conjunto de gotas) P=16 bar
14 +—
Vb (m/s) ——t(+)
12 —
—a—t(-)
10 A —%—r(+)|__|
N\ —— 1)
8 &1\
6
4
2 \’&
0 ‘
0 1 r* 2 3
14
V,p (M/s) ——t(+)
22 () ||
10 —*—r(+)
—— ()

A

Fig. 4-12. Perfiles de velocidad axial media de gotas en seccipges. $=16 bar.

Los resultados muestran que la hipotesis de simetria resulta muy aceptable en la
descripcion del flujo. El eje de simetria coincide con el eje del cono del flujo de descarga.
Aparecen no obstante, diferencias entre los perfiles que suponen la alteracion del
comportamiento simétrico global. Estas alteraciones se deben en particular a factores que
intervienen en la formacion de la lamina conica y en su desintegracion.

Definicién de R50

Tras la verificacion de una simetria general, el estudio y la descripcion del flujo se lleva a
cabo a través de la representacion de los semiperfiles de evolucion de variables en r(+) y

utilizando la coordenada r*.

Coordenada radial
reducida

r*=

L
R50

Tabla 4-9. Definicion de la coordenada radial adimensional r*.
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El pardmetro R50 se define como el radio de la seccidn que incluye, en cada localizacion
axial, el 50% del flujo total de gotas de aceite. De la misma forma se definen los radios

caracteristicos R10 y R90, como radios de las secciones circulares que incluyen el 10% y
el 90% del flujo total de gotas, respectivamente. En el capitulo 7c, se expone la

determinacion sistematica de los radios caracteristicos RX a partir de los perfiles de

intensidad de flujo medidos.

S10

S50
! superficie que
i contiene el 50%
{ del flujo total de
S = gotas

S90
R1g

" |R50 —

R90

Fig.4-13. Radios y superficies caracteristicas.

La definicién de estos radios permite obtener:

- Las superficies S10, S50 y S90, que son las superficies axisimétricas definidas por los
radios caracteristicos.

- El parametro B= R90-R10, que da idea de la dispersion radial de las gotas del spray.

En la representacion en coordenada r*, la posicidn r*=1, se convierte por definicion en un

punto caracteristico de cada seccion.

4.4.2. Flujo atomizado en la seccion inicial de medida

La seccidon § se encuentra proxima a la rotura de la lamina de aceite y las medidas
obtenidas representan el flujo de gotas muy proximo al resultante de la desintegracion. En
este apartado se hace una descripcién basica del flujo, presentando los tamafios medios de
la distribucion local de gotas £, las velocidades medias, axial&g () y radiales ¥/, ;)

y la intensidad del flujo axial\(f) en el perfil de la seccion.

En la figura 4-14 se muestran los perfiles en r*, que se generan en las tres presiones de
inyeccion, 12, 16 y 20 bar.
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Fig.4-14. Perfiles caracteristicos de la distribucién de gotas en la seccion inicial de medida.
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Se pueden observar las siguientes caracteristicas en los perfiles:

D .r *)|So ;

- Presenta un incremento en la direccion radial, con valores minimos en el eje y maximos
en la periferia del spray.

- En el régimen | y r*=1, se obtienen valores dg maximos. En este caso, la rotura de
la lamina se encuentra muy proxima @ |$or lo que es muy posible la presencia de
ligamentos de liquido en proceso de desintegracion.

- En el régimen Il, el aumento de presion, genera perfilesgm&s uniformes.

Los resultados obtenidos de,Pse comparan con los que ofrecen expresiones empiricas
en atomizadores de estas caracteristicas. Lefebvre propone la siguiente expresion:

ng - 22%|0,25u|0,25 m 0,2%—0,5p5 025 X

El diametro medido evaluado de esta forma se compara con el valor medido en la posicion
caracteristica r*=1, tal y como se muestra en la tabla 4-10.

Diametro medio del spray
Régimen | Régimen Il
D (um) - - -
P =12 P =16 P =20
Ds; (r*=1) 47,9 30,1 31
Ds; previsto 46,1 41,5 37,9

Tabla 4-10. Prevision despdel spray generado y comparacién con medidas.

Las previsiones asumen la uniformidad de la distribucién de tamafios en el perfil del spray,
ya que estan basadas en las medidas con técnicas de difractometria, que caracterizan el
diametro medio en una regiébn amplia del flujo atomizado. Prevén una reduccion
progresiva del tamafio medio de gota cuando se incrementa la presion de ensayos, que en el
caso de las medidas solamente se registra en el paso de régimen | a Il, puesto que el
posterior aumento de presion hasta 20 bar, se mide un pequefio aumento.

f Vx (r*) |SO

- En todas las presiones de ensayo se pone de manifiesto la estructura inicial del flujo en
forma de cono hueco.

- El aumento de presion genera un perfil mas suave, con valores maximos inferiores y
con una localizacion del maximo que se desplaza desde el punto r*=1 a posiciones r*<1.

\4 x,D(r*) IS :
0

- El régimen | presenta la velocidad axial maxima en r*=1, posicion de alta densidad de
gotas y proxima a la rotura de lamina.

- El régimen I, tiene velocidades axiales maximas en la region central del spray, si bien,
los valores de velocidad son elevados en la zona de alta densidad, r*=1. Este aspecto es
mas acusado en P=16 bar, donde la seccidn inicial de medida se sitia mas cerca de la
seccion de rotura de lamina.

- En el caso de P=12, se miden velocidades axiales negativas en la region central del
spray, lo que indica la presencia de un flujo de recirculacion.
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Vool
0

- En los dos regimenes, la velocidad radial tiene signo negativo y por tanto sentido hacia
el eje del spray, en la region interior (r*<1). Este flujo radial hacia en el centro del
chorro, es debido al arrastre de gotas de pequefio tamafio por el aire de ingestién.

- En la regiéon exterior, la velocidad radial tiene valores positivos, consecuencia de la
estructura coénica inicial.

- La region de velocidades radiales negativas se amplia y los valores se incrementan en
presiones de inyeccion mas bajas, donde la secgiést& muy préxima a la seccion de
rotura de lamina.

- La velocidad radial positiva alcanza los valores mas elevados en localizaciones radiales
en torno a la zona de alta densidad y r*>1.

En los capitulos siguientes, se presentan los resultados obtenidos en el dominio completo
de caracterizacion y se realiza un analisis detallado del flujo de gotas por clases de tamario.

4.5. CONCLUSIONES

Los ensayos de atomizacion se llevan a cabo con un aceite usado que muestra una

variacion de propiedades con la temperatura, tipica de los productos derivados del petrdleo.

Las condiciones de inyeccion que se establecen son:

- Temperatura constante de 95°C, con la que se pretende reducir la elevada viscosidad del
aceite en condiciones ambientales.

- Rango de presiones desde 4 a 20 bar.

El estudio de la formacion del spray a partir de la desintegracion del chorro de liquido
inyectado, se realiza principalmente por la adquisicion de imagenes instantaneas del flujo
de descarga. El aumento de presion de inyeccidon genera las siguientes variaciones:
- Aumento del caudal inyectado.
- Formacion de laminas conicas que aumentan de forma progresiva la velocidad de salida
y disminuyen su espesor.
- Conservacion del angulo formado por la lamina.
- Cambio de régimen de desintegracion de la lamina. En las condiciones de interés para
estudio y usos se pueden distinguir:
- Régimen |, en el que la rotura estd dominada por el crecimiento de perforaciones.
- Régimen I, en el que la rotura se produce por la amplificacion de oscilaciones en la
superficie.

El estudio en detalle del spray formado tras la rotura de la lamina, se ha realizado en un
dominio formado por cuatro secciones normales a la direccion de inyeccién situadas a
distancias cada vez mas alejadas de la salida. Este dominio empieza en la region proxima a
la formacion primaria de gotas e incluye el desarrollo inicial del flujo atomizado.
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Se han seleccionado ademas tres presiones de inyeccion, que comprenden los dos
regimenes de rotura identificados:

- P=12 bar, régimen I.

- P=16 bar, primer caso del régimen Il, (régimen base).

- P=20 bar, segundo caso del régimen II.

Un estudio preliminar permite comprobar que el spray es casi axisimétrico, por lo que el
analisis se limita a una direccion radial en cada seccion. Se define ademas el parametro
R50 como el radio del circulo que incluye el 50% del flujo total de gotas de liquido, el cual
se utiliza como parametro de escala para la coordenada radial reducida r*.

Los resultados correspondientes a la seccidn inicial del dominio de estudio, que se avanzan

para facilitar posteriores interpretaciones, muestran:

- La coordenada r* resulta muy Util en la representacion de parametros medios del flujo,
siendo r*=1 una posicion radial de alta densidad de gotas.

- La estructura del flujo de gotas en todas las presiones se caracteriza por tener el perfil de
cono hueco que define la lamina liquida inicial.

- Las gotas pequeias forman la parte principal del flujo central, mientras que las gotas
grandes se distribuyen en la parte exterior del spray.

Si bien la caracterizacion que se presenta en este capitulo sélo se refiere al comportamiento
del conjunto de gotas en, e pueden observar algunos cambios sustanciales entre los
sprays generados con diferentes regimenes de desintegracién de lamina:

- En el régimen | los valores maximos de velocidad axial se encuentran en r*=1, de
acuerdo con la estructura inicial de formacién del flujo. En el régimen Il las velocidades
maximas se encuentran en el centro del chorro, si bien aparecen valores elevados en
torno a la posicion r*=1, consecuencia de la memoria de inyeccion.

- En el régimen Il, los diametros medios caracteristicos disminuyen notablemente en la
zona de alta densidad.
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Capitulo 5.

CAMPOS DE VELOCIDADES DE FASES

Introduccion

En este capitulo se presentan los campos de velocidades de fases. En primer lugar la fase
dispersa (gotas) y después la fase continua (aire). Las medidas se realizan con el sistema
PDA que permite determinar las componentes de velocidad axial y velocidad radial y de
forma simultanea, el tamafo de gota o de trazador.

En la fase dispersa, a partir de las sefiales de PDA procesadas en cada punto de medida, se
obtiene la poblacion de velocidades de gotas. Sobre esta poblacion se ha realizado un
analisis direccional en una region reducida del dominio de estudio.

Inicialmente, para el conjunto de gotas, y posteriormente para poblaciones parciales
separadas por clases de tamafio, se elabora el estudio estadistico de componentes de
velocidad. Se realiza un seguimiento sistematico de gotas pequefias, medianas y grandes.
En ambos casos se obtienen las velocidades medias y los valores de desviacion tipica.

Finalmente, se realiza la caracterizacion del campo de velocidades de la fase continua a
través de las velocidades de gotas pequefas tratadas como trazadores. Sobre este primer
tratamiento se hace una doble mejora: para corregir intermitencias en la zona exterior se
siembra con trazadores suplementarios, y ademas se inspecciona y depura la distribucion
estadistica de sefiales.
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5a. VELOCIDADES DE GOTAS

La caracterizacion del spray de aceite por anemometria de desfase Doppler, PDA, se basa
en el analisis de sefiales generadas por la poblacién de gotas que pasan por cada punto de
medida. De cada una de las sefiales se obtiene la informacion de tamafio (D) y dos
componentes de velocidadyyy V. p).

Dentro del dominio de estudio, el tamafio de la poblacion en cada punto de medida se
encuentra entre las 50000 sefiales de valor maximo y un valor minimo que corresponde a
un tiempo de adquisicion maximftnax = 720 s. Estos valores minimos se encuentran en
puntos de la periferia del spray, donde la frecuencia de datos es muy baja.

En esta seccién se aborda el analisis de las medidas de la velocidad de gotas, de la
poblacion global y de diferentes clases de tamafio, a partir de las cuales se elabora una
detallada descripcidn de la estructura cinemética del spray.

Para la poblacidon de sefiales del conjunto de gotas se realiza:

- El estudio direccional de velocidades, en una zona reducida del dominio.

- El estudio estadistico de las componentes de velocidad axial y radial, que incluye la
determinacion de velocidades medias y de desviacion tipica.

Para poblaciones de velocidades separadas por clases de tamafio se realiza:

- El estudio estadistico de componentes de velocidad axial y radial, con valoracién de
velocidades medias de clase y desviacion tipica.

En especial, se hace el seguimiento de tres clases de tamafo, denominadas D1, D2 y D3:

- clase D1, formada por gotas pequefias en el rango de diametros [8-10]

- clase D2, formada por gotas medianas en el rango de diametros [20-30] p

- clase D3, formada por gotas grandes en el rango de diametros [5®-60] u

Se estudian los flujos atomizados generados en condiciones de temperatura de inyeccion
constante de 95° C y en tres presiones diferentes:

- P=16 bar: ¥ caso del régimen de desintegracion |I.

- P=20 bar: 2° caso del régimen de desintegracion Il.

- P=12 bar: régimen de desintegracion I.

El spray obtenido en P=16 bar, se considera como caso base de estudio. Es el analizado
con mas detalle y presentado en primer lugar. A partir de los resultados obtenidos en otras
condiciones de inyeccién, se hace un andlisis comparativo de la influencia de la presién
sobre los parametros medidos.
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5a.1. ESTUDIO DIRECCIONAL DE LAS VELOCIDADES

En el caso base de estudio a P=16 bar, se estudian las poblaciones de velocidades del
conjunto de gotas, valorando en particular las direcciones de desplazamiento en los puntos
de medida.

5a.1.1. Poblacion de velocidades en puntos caracteristicos

Los datos de velocidad en diferentes puntos de medida de las secciones iniciales y en una
zona de alta presencia de gota (intensidad de flujo elevada), presentan una elevada
dispersion en la poblacion de modulos de velocidad, a la vez que una elevada correlacion
direccional. Estos fenbmenos se pueden observar en la figura 5a-1, donde se representan
las distribuciones de componentes de velocidad (W Vip) y los vértices de vectores
velocidad en el punto r*=1 de la seccion inicial, @oordenadas: x=9 mm, r=10 mm).

Se obtiene una alta dispersion de modulos de velocidades en esta zona que otros autores,
(Feikema, 1997), también han observado. La nube de puntos-vértice de velocidad, que se
representa en el Ultimo gréfico, indica la existencia de una elevada correlacion direccional,

a la vez que sugiere una recta de regresion. El hecho de que no pase por el origen la recta
de mejor ajuste, pone de manifiesto el efecto de la interaccion aerodinamica con la fase
continua. Mas importante en las gotas pequefias de baja velocidad.

Este tipo de representacion se ha realizado sistematicamente en una serie de puntos de
estudio para el régimen base de inyeccion a 16 bar. Sobre las tres secciones igjciles, S

y S se han tomado los puntos de medida préximos a los radios R10, R25, R50, R75 y R90
de cada seccién. Estos radios incluyen en las respectivas secciones de medida el 10, 25, 50,
75y 90 % del flujo total de gotas de aceite.

En la figura 5a-2 se representa la estructura direccional con:

- Linea de generatriz del cono tangente a la lamina en saliia,40°.

- Posiciones de las secciones de medif&Sy S.

- Lineas de contorno de superficies axisimétricas S10, S50 y S90.

- Las poblaciones de los vértices de vectores velocidad, referidas a los puntos de medida
préximos a los radios caracteristicos.

En esta representacion se ha tomado la misma poblacién de gotas en cada punto. Sin

embargo, estas poblaciones no se recogen en los mismos tiempos de medida.

Se observa:

- La alta correlacion direccional, que se manifiesta en especial, en las localizaciones de
medida mas exteriores de cada seccion.

- Las gotas que pueblan la parte central del spray pierden esta correlacion, debido a la
interaccion con el flujo de aire de ingestion.
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Poblacion local de velocidades de gotas P=16 bar
10
% N° gotas S
8 re=1
] ) | p
4 - - L
2 [ {1 [ {1
0 *D|:||:||:||:|D=ﬂ[|m-—
101 2 3 45 6 7 8 910 11 12 13 pisribucion local de
Vo (/) velocidades axiales de gotas.
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8
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16 | Recta de
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velocidad en plano YV..

Fig.5a-1. Poblacion de velocidades en un punto caracterisgja=%$. P=16 bar.
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16 bar

P=

Estructura direccional del flujo

30

a/2

R50

R10

R90

0

16 bar.

Fig.5a-2. Vértices de vectores velocidad de gotas. P
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5a.1.2. Ajuste direccional de las velocidades

Las poblaciones de vértices de vectores velocidad, representadas anteriormente en la figura

5a-2, se ajustan a rectas que pasan por el origen. La interpretacion inmediata de estas rectas
es la de la direccion promedio de gotas pasantes por el punto de medida. Las rectas de

ajuste y los coeficientes de regresion correspondientes se recogen en la tabla 5a-1.

Rectas de ajuste y coeficiente de regresion

So St S
R10 r= 0,38x R=0,03
R25 r= 0,69x R=0,36 r= 0,36x R= 0,40
R50 r= 0,89x R=0,70 r= 0,51x R=0,76 r=0,29x| R=0,35
R75 r=1,27x | R=0,86 r= 0,69x R=0,90 r=0,43x| R=0,69
R90 r=1,74x | R=0,92 r= 1,06x R=0,92 r=0,75x| R=0,91

Tabla 5a-1. Ecuacion de las rectas de ajuste de la poblacion
de velocidades en puntos caracteristicos. P=16 bar

En la zona central, la correlacion de componentes de velocidad desaparece. Como se
comprueba en la representacion de los perfileszgdécBpitulo 6), esta region se compone

de gotas de pequefio tamario, y esta controlada por el arrastre aerodinamico y la dispersion
por turbulencia de fase continua.

La evolucion radial de las pendientes se presenta en la fig. 5a-3, para las tres secciones
estudiadas. El anguln indica la inclinacion respecto al eje. Mientras, en la figura 5a-4, se
representan las rectas de ajuste obtenidas en cada uno de los puntos de medida.

25 P=16 bar
tag o’ e x=9
2 —— x=18 |-/
—a— x=36

15
1 / 51/0 '
e S a’
cono (800)//
0’5 x// /
“//n/
v
0 \ X
05 1 r* 15 2

Fig.5a-3. Variacion de las pendientes de las rectas de ajuste. P=16 bar.
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P=16 ba

Rectas de ajuste

R90

RA0

R10

Fig.5a-4. Rectas de ajuste de las poblaciones de velocidad de gotas. P=16 bar.
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En las figuras anteriores se observa:
* En la seccidn inicial de medidag: S

Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

- Crecimiento regular de pendientes caracteristicas desde R10 a R90.

Este comportamiento es consistente con el control principal del movimiento de las

gotas por efectos inerciales.

- Altas pendientes caracteristicas. En R50 es mayor que la que presenta la generatriz

de cono teodrico.

- Existencia de foco virtual origen de gotas, que se encuentra en el punto donde
tienden a cortarse las correspondientes rectas de ajuste, en el exterior a la lamina

liquida fisica.
» En secciones mas alejadas:

- Se mantiene el crecimiento radial de pendientes caracteristicas, pero con un valor

notablemente reducido. Se puede notar la caida de estos valores en R50.

Este comportamiento es consistente con la presencia de otros efectos que intervienen
sobre el movimiento de las gotas, como son el arrastre aerodinamico medio y la

interaccion con la turbulencia de la fase continua.
- Elfoco virtual pierde nitidez y permanece en el exterior de la lamina de liquido.

En la region inicial de formacion del spray, los efectos inerciales ejercen una gran
influencia en el movimiento general de las gotas. Esto se puede comprobar en la siguiente

relacion de tiempos caracteristicos evaluada en zona de alta densidad de flujo (r*=1):

Tiempo de Tiempo Relacion
residencia | caracteristico de tiempos
Posicion (r=1) ta (S) o (S)
tl’ -_—
Daz= 29,5um 510 2,28010C° —-=021
D32
t
D3m =55 2,6M0° 7,94110° = 0032
um TD32
= X&)~ XSam) - Parametros:
- V, ’ X (S) =9 mm,
2 X (Sam) = 6 mm,
o =1pDsy, Vyo (P=1) = 5,94 m/s,
218 Y4 Vyp3 (r*=1) = 11,2 m/s,

Tabla 5a-2. Tiempos caracteristicos en region inercial. P=16 bar.

Si se consideran Unicamente las gotas de tamafio grande, la relacion de tiempos es mucho
menor. En esta fraccibn con mayor inercia, la velocidad en la region inicial puede ser

préxima a la de formacion en rotura de lamina.

En el anexo | se incluyen las figuras similares a 5a-2 y 5a-4, en P=20 bar y P=12 bar,

donde también se manifiesta el elevado grado de correlacién en las velocidades.
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5a.2. VELOCIDADES DE GOTAS EN REGIMEN BASE

Se realiza el estudio estadistico de las componentes axial y radial de la velocidad, para una
presion de inyeccién a 16 baf(@aso de régimen de desintegracion Il). En primer lugar se
presenta dentro del dominio completo de estudio, el analisis correspondiente a la poblacién
global de gotas que pasan por cada punto. Posteriormente se aplica el estudio sistematico a
las tres clases de tamafio caracteristicas.

5a.2.1. Velocidades del conjunto de gotas

A partir de las poblaciones de velocidad del conjunto de gotas, se han obtenido los valores

medios y de desviacion tipica que caracterizan el flujo en cada localizacién de medida.

Con estos resultados se representan:

- Perfiles sobre coordenada radial reducida r* de componentes medias de velocidad y de
desviacion tipica, figura 5a-6.

- Mapa de vectores de velocidad media, figura 5a-7.

- Perfiles en r* de velocidad media tangencial, figura 5a-8.

- Componentes de la velocidad media en el eje, figura 5a-9.

Las secciones de medida dentro del spray y las componentes de velocidad obtenidas con
PDA en diferentes localizaciones, se muestran en el esquema de la figura 5a-5. El barrido
en direccion “r’ permite obtener los perfiles de velocidad axial y radial, y el barrido en
direccion “t”, los perfiles correspondientes de velocidad axial y tangencial.

componentes de velocidad
medidas en el eje

comp. de velocidad
N medidas en direccion “t”

cono )
comp. de velocidad

edidas en direccién “r

Direccionesy y
principales :

Fig 5a-5. Componentes de velocidad de gotas.
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Velocidades axiales y radiales

En la figura 5a-6 se presentan los resultados correspondientes al analisis de velocidades
axiales y radiales. Se observan las siguientes caracteristicas en los perfiles de valores
medios y de desviacion del flujo de gotas:

Vo () :

En todas las secciones, los valores maximos se encuentran en puntos proximos al eje, a
pesar de la estructura inicial de cono hueco.

En la region de chorro denso #), los perfiles presentan bajas pendientes relativas y
valores de velocidad altos, reflejando la influencia de la lamina cénica inicial.

En S el perfil se aproxima a una forma gaussiana similar a la de un chorro de fluido
continuo desarrollado.

En la evolucion de los perfiles en el spray, se mantienen los valores elevados de
velocidad en la zona central, y se produce una reduccién muy acusada en la #dgion r*

rmsV, , () :

V, o () :

En S, tiene un valor maximo muy cerca de la posicion r*=1, coincidiendo con la region

de spray denso. El perfil disminuye hacia el centro y hacia la regidén externa del spray.

En secciones avanzadas, la dispersion de velocidad experimenta una fuerte reduccion en
los valores mas altos. Se originan dos maximos,ey ¥ Unico maximo en la zona
centralen &

En § presenta:

- Valores negativos en la region central, que indican el movimiento hacia el eje de las
gotas de pequefio tamanfo.

- Cambio de signo y un aumento de la velocidad positiva hasta posiciefies r*

- Los valores son relativamente altos y positivos hasta el borde del spray. Indican el
movimiento de las gotas hacia el exterior, resultado de la velocidad inicial tras la
desintegracion de la lamina.

En secciones posteriores:

- Enlaregion central se observa la rapida reduccion de velocidades negativas, hasta su
desaparicion en,S

- Enla region de velocidades positivas, se produce una rapida reduccién de los valores
mas elevados, en torno a r*=1. Los perfiles decrecen suavemente en direccion radial.

- En S se obtienen valores muy bajos.

rmsV, ,(r*) :

En § presenta un minimo en la region de velocidades radiales entrantes y un maximo,
algo menor que el de velocidades axiales, en posiciones r*=1.

En secciones avanzadas se produce la reduccion de minimo y maximo. En la zona de
eje, se obtienen valores proximos a la desviacion tipica de la componente axial de
velocidad, y en la region r*=1 y exterior, los valores llegan a sobrepasar la velocidad
radial media.
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se106 9p 01N oo P [eipel PEPIDOPA 3P SW “eq 9T=

sej06 ap olunfuod |ap [eixXe pepIoojaA ap swi Jeq 9T=d

€ Z %l T 0 € Z xd T 0
| T\ql\q\.,\q\lal\lqllar 2 | |
l//l(./?\l\iﬂl\% ¥
/ -\\\-\IX/ >
. P N 1
N NS
/Al\nx//v[x/*\n €
e ? 2L=X —%— // \\
95X —m | log=x —m— N
| |8T=x—e— o | |8T=X—e
B=X —x— (s/w) aaswl 6=X =~ (s/w) TXAsw
9
se106 ap oluN(Uod [9p BIPSW [eIPe) PEpPINOjaA “Ted 9T=d SEIOB-aDivIRO SR PID SRR e SORAIRILAT -
- € ; z «d 1 &
y , rﬁ — :
N: IC.//‘/
//J//A?/Y\JM/
(\L‘
|z
OE=X —m— ;
- a's L 18T=X—e—
62X (sjw) <A =X (s/w) @A
9

saelpel SapepIdojaA

Bq 9T=d

oT

4

14

Sa[eIXe SapepIdojaA

16 bar.

Fig.5a-6. Perfiles de velocidades medias y de rms de velocidad del conjunto de gotas. P
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Vectores velocidad media

La combinacion de/xp Y V.o permite obtener el mapa de vectores que describe el flujo
promedio. Ya que la componente de rotacion es residual, este flujo es practicamente 2D.

S ‘ Mapa de
— velocidades

\\\“\ P=16 bar

S

_)‘)’V+¢¢l l‘#*ﬁ“«k
i 5m/s
@ |
\
|

:

i R S S 4 A DU T S

SUTTITES

Fig.5a-7. Mapa de vectores velocidad media del conjunto de gotas. P=16 bar.

Seccion inicial, § Secciones posteriores

* El maximo secundario en zona de alta densidad . . . : .
. - En direccion axial, el perfil de velocidades
del spray (rxl), indica la estructura de

inveccion del liauido en forma de cono huec medias se acopla progresivamente al de la fase
yece , quic . . " continua. Este a su vez evoluciona hacia |la
La direccion radial hacia el exterior est

condicionada por la lamina cénica d estrgctura Qe chorro axisimétrico turbulento de
procedencia. perfil gaussiano (3‘)3 _
* La zona central, de baja intensidad de fluj ,. Las secclones intermedias preser)t,an como
estd formada por gotas de baja inerci aspectos mas reIevanfes ensu evoluqlon:
i . - La memoria del maximo secundario en zonas

arrastradas por la fase continua, y tienen

velocidades altas con velocidad radial negativa. de alta densidad de gotas.

el - L ) - La consolidacién del maximo central.
* La zona periférica, también con baja intensidad La preponderancia de la componente radjal
de flujo, estd formada por gotas de inerci

. ; saliente en la zona periférica de baja
elevada, que presentan velocidades apreciables, :

. : velocidad.
con elevada componente radial saliente.
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Velocidades tangenciales

Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

Los valores obtenidos en cada seccion son presentados en la siguiente figura 5a-8.

Vip (M/s)

P=16 bar
—*—x=9 | |
——x=18
——Xx=36|_|
—A— X=72
Fig. 5a-8.

0 1 r*~ 2

Perfiles de velocidad
tangencial media. P=16 bar.

La componente tangencial de la velocidad presenta valores despreciables a lo largo del
spray, por lo que el flujo se puede considerar practicamente 2D.

Velocidades en el eje

El analisis de velocidades de gotas se ha completado con una inspeccién a lo largo del eje.

15

V p (M/s)

P=16 bar

’ {“M'iw
V

Fig. 5a-9.

-15
X (Mmm)

Los resultados muestran:

Componentes de velocidad
en el eje. P=16bar

- El cambio de signo que experimenta la velocidad axial en las posiciones muy proximas
a la region de desintegracion de la lamire6(rim). En esta regién del eje, se establece
un flujo de pequefas gotas que arrastradas por la fase gas, retornan hacia el atomizador

en un movimiento de recirculacion.

- El flujo de gotas en el eje se acelera y en consecuencia la velocidad axial se incrementa
hasta una posicién axial aproximada de 15 mm. A partir de ahi se reduce de forma
progresiva hasta la ultima seccion de medida situada a 72 mm de la salida.

- Vnp =0. Solamente en la zona inicial, préxima a la rotura de la lamina, se obtienen

valores importantes.
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5a.2.2. Velocidades de clases de tamano

A continuacion se presentan los resultados del andlisis estadistico de velocidades en las
poblaciones de gotas de clases de tamafio. Se han considerado tres clases caracteristicas:
- Laclase D1, con un rango de diametros entre 5yni.0

- Laclase D2, que incluye a las gotas entre 20 yr80

- Laclase D3, en la que se encuentran las gotas en el rango entre |a®.y 60

Se presentan los siguientes resultados:

- Perfiles de velocidad axial media de clase, (fig. 5a-10).

- Evolucién por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase, (fig. 5a-11).
- Perfiles de rms de velocidad axial de clase, (fig. 5a-12).

- Perfiles de intensidad de fluctuacion de clase, (fig. 5a-13).

- Perfiles de velocidad radial media de clase, (fig. 5a-14).

- Evolucién por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase, (fig. 5a-15).
- Perfiles de rms de velocidad radial de clase, (fig. 5a-16).

- Mapa de velocidades medias de clase, (fig. 5a-17).

A partir de estos resultados se extrae la siguiente informacion:

\/_x,D(r *)‘ :

D1,D2,D3
* En §las tres clases de tamario tienen comportamientos claramente diferenciados:
- Las gotas grandes presentan velocidades axiales que crecen continuamente desde la
periferia hacia el interior. En la zona central no hay presencia.
- Las gotas medianas pasan por valores maximos en una zona de coordenada r*<1. El
entorno de la superficie S50 presenta en ambas clases baja pendiente.
- Las gotas pequefias presentan un maximo secundario en torno a r*=1, y el maximo
principal en las proximidades del eje.
« Evolucion en direccion axial:
- Los perfiles de velocidad axial de las gotas medianas y pequefias empiezan a
acoplarse a partir dg.S
- Los perfiles de gotas grandes se retrasan fuertemente en su frenado, de forma que
s6lo en g, aparece un casi acoplamiento de velocidades en las clases de gotas.

msV, )| :

D1,D2,D3
« En § hay una dispersion significativa de las velocidades axiales de las distintas clases:
- La clase pequefia mantiene altos valores de desviacion tipica en la seccién.
- En la clase mediana el perfil crece desde la zona exterior hasta un maximo en
posiciones r*<1, y disminuye en la zona central del cono hueco.
- La clase grande presenta un ligero aumento desde el exterior hasta la zona densa, y
un fuerte aumento hacia el interior en la zona de existencia.

» En valores relativos de fluctuacion respecto a la velocidad media de clase, se puede
observar, que en la zona de alta densidad de gotas (r*=1), su valor disminuye al
aumentar el tamafio de gota. En concreto aparecen valores proximos al 100% para la
clase pequefia, mientras que la clase grande se sitla entre el 30 y 40%.
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» En secciones mas alejadas, la intensidad de la fluctuacion presenta:
- Baja evolucién en la zona central para todos los tamarios.
- En laregion exterior se mantiene para la clase pequefa y crece de forma significativa
para las clases mediana y grande.

v r’D(r ") D1D2,D3 "
* En &

- Todas las clases presentan un valor maximo positivo=dn Este maximo es tanto
mayor cuanto mayor es la inercia de las gotas.

- La clase mediana y en especial la clase pequefa, tienen velocidades radiales
negativas en la zona central del spray, lo que es debido al arrastre por el flujo de aire
de ingestion.

» En secciones cada vez mas alejadas de la salida, se produce:

- Rapida atenuacion de valores para las clases pequefia y mediana.

- Las gotas grandes mantienen valores altosen S

- En la seccién mas alejada, s6lo aparecen valores residuales para todos los tamafnos,
consecuencia de la interaccién aerodinamica.

msV  o(r¥)|

* En S
- Las clases mediana y grande mantienen notable uniformidad en la zona exterior.
- Hay una rapida reduccion de valores desde la posicion r*=1 hasta la zona de cambio
de sentido de velocidad radial.
- En la proximidad al eje se produce un aumento en las clases con presencia.
» En secciones posteriores:
- La atenuacion de valores es rapida en la zona de eje y es mas progresiva en la zona
exterior.

D1D2,D3"

Campos de velocidades medias de clase
- EnS:

- Las tres clases presentan campos diferenciados.

- Se establece una desviacién direccional relativa segun el tamafio de gotas. La
direccion de la velocidad gira hacia el eje al reducirse el tamafio, debido a la
interaccion con la fase continua.

- Los modulos de velocidad se reducen notablemente al disminuir el tamafio de clase,
salvo en el entorno préximo al eje, donde las gotas de las clases D1 y D2, arrastradas
por la fase gas, tienen velocidades elevadas.

- En la zona de spray denso, las gotas grandes cambian de direccién y casi mantienen
el médulo. Hacia el exterior, sufren una rapida reduccion de velocidad.

» Evolucion en direccion axial:

- Las velocidades evolucionan hasta casi acoplamientg,elarffo en médulo como
en direccion.

- El acoplamiento entre clases se retrasa notablemente para la clase de gotas grandes.
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V, pde clase P=16 bar
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Fig 5a-10. Perfiles de velocidad axial media de clase. P=16 bar.
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V, p_de clase P=16 bar
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P=16 bar. x=36 mm.
Velocidad axial media de clases.

P=16 bar. x=72 mm.
Velocidad axial media de clases.

Fig 5a-11. Evolucion por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase. P=16 bar.
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rmsV, p de clase P=16 bar
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Fig 5a-12. Perfiles de rms de velocidad axial de clase. P=16 bar.
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rmsV, / V, p de clase P=16 bar
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Fig 5a-13. Perfiles de intensidad de fluctuacién de velocidad axial de clase. P=16 bar.
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V, p de clase P=16 bar
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Fig 5a-14. Perfiles de velocidad radial media de clase. P=16 bar.
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V, p de clase P=16 bar
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Fig 5a-15. Evolucion por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase. P=16 bar.

115



Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

rmsV, , de clase P=16 bar
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Fig 5a-16. Perfiles de rms de velocidad radial de clase. P=16 bar.
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Mapa de velocidades de clase P=16 bar

clase pequefia (5-30m), clase mediana (20-ffn), clase grande (50-@t)
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Fig 5a-17. Mapa de vectores velocidad media de clases de tamafio. P=16 bar.
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5a.3. VELOCIDADES EN OTROS REGIMENES

Se han estudiado también los flujos de atomizacion generados en otras dos presiones de
inyeccion, que corresponden a:

- Segundo caso de régimen Il, dominado por inestabilidades de superficie (P=20 bar).

- Régimen |, dominado por perforaciones de lamina liquida (P=12 bar).

Igualmente se ha realizado el estudio estadistico de componentes de velocidad:

- En la distribucion global de gotas, presentado a continuacion, que incluye el estudio de
la influencia de la presién de inyeccion.

- En clases de tamafio caracteristicas, que se puede consultar en el anexo I.

5a.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

En la figura 5a-18 se presentan los perfiles de velocidad media axial y radial, y los
respectivos perfiles de desviacion tipica de las componentes de velocidad del conjunto de
gotas. Una primera inspeccion comparativa con el flujo atomizado en P=16 bar, revela:
» Un comportamiento global de todos los perfiles similar.
El tipo de rotura, debido a inestabilidades de superficie, es el mismo y la dinamica de
gotas en su formacion y posterior desarrollo, presenta una gran similitud.
» Los perfiles tienen formas mas regulares, con evoluciones de pendientes suavizadas. En
la interpretacion de comportamientos son relevantes al menos dos fenOmenos:
- El desarrollo mas corto de la lamina antes de la rotura, que hace que todos los
perfiles y en particular el dg3engan una forma mas evolucionada.
- Los mecanismos de formacion de spray direccionalmente mas dispersivos. Generan
en particular un perfil de intensidad de flujo grt@&n un pico menos acusado.

Aparecen comportamientos de detalle que se enumeran a continuacion:
» En los perfiles de velocidad media axial se siguen observando tres zonas:
- La zona central, con valores maximos.
- Lazonadensa (#1), con valores altos y pendientes de reduccion baja.
- Laregion exterior de extincion de concentracion y velocidades.
+ La dispersion de velocidad axial en forma reducida (parametkQ,/ Vv, ), presenta

valores mas elevados en los puntos de maximo. Ademag ehr&aximo principal se
ha desplazado notablemente hacia la zona exterior.
» En los perfiles de velocidad radial, se observan diferencias significativas:
- Se reducen los valores y el dominio afectados por velocidades radiales entrantes, lo
gue probablemente esta asociado al alejamiento de la rotura de lamina.
- Los maximos de &y S; son menos nitidos, debido a la mayor dispersion direccional
de las gotas en generacion.
* La evolucion de perfiles de la desviacion tipica de velocidad radial presenta una
intensificacion de valores reducidos, como en el caso de la componente axial.
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Vectores velocidad media

Velocidades axiales y radiales medias generan el mapa de vectores de velocidad que se
presenta en la figura 5a-19.

. ! o
Sl /’/’/’/ \‘\\‘\\\ P=20 bar
i“’”*”l “;%\\\x\
5m/si
|
|
3 0 0 » ves s
vvywl l“v“

Fig 5a-19. Mapa de vectores velocidad media del conjunto de gotas. P=20 bar.

Seccion inicial, § Secciones posteriores

¢ El flujo de gotas tiene elevadas componentes ) . .
. . * El perfil evoluciona hacia la estructura de chorfo
de velocidad axial en la zona central. La S ) .

) ; ; axisimeétrico turbulento de perfil gaussiano en |la

velocidad radial negativa es muy pocg - X ' )
A . seccidbn méas alejada S pasando por perfiles
significativa. En cambio aparecen elevadas : ; L
. . . intermedios que experimentan una reduccipn

velocidades radiales salientes en la zona B
muy acusada de valores en la zona de a3lta

periférica. densidad
* En la zona de alta densidad, la variaciéon de |a )

) ! . ; * La zona periférica de baja velocidad mantiene
direccion del vector velocidad manteniendc . .

. : : marcadas componentes radiales salientes.
moédulos altos, proporciona un perfil con

aspecto de abanico.
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5a.3.2. Régimen de desintegracion I

El flujo de atomizacion generado en P=12 bar, presenta unas caracteristicas asociadas
principalmente al régimen de desintegracion de la lamina liquida. Como se observa en la
figura 5a-20, la lamina tiene un gran desarrollo y su rotura debido a perforaciones se
produce en posiciones muy cercanas a la seccion inicial de megidaeshas se produce

una contraccién importante en el flujo que reduce el angulo final del cono, y en
consecuencia el alcance radial del flujo atomizado.

En la figura 5a-21 se presentan los perfiles de las componentes de velocidad media y de
desviacion tipica de la velocidad, a partir de los cuales se realiza el analisis de la influencia
de la presion.

Algunos aspectos llaman especialmente la atencidon en la seccion igicial, S
« Se miden velocidades radiales negativas muy importantes en la region interior (r*<1) y
velocidades positivas que solo tienen elevados valores en la zona periférica con poca
densidad de gotas.
+ Inicialmente, el flujo se concentra en una pequefa region anular en torno a r*=1, zona
en la que la velocidad de las gotas tiene una componente axial predominante.
» Se detectan velocidades axiales negativas en el eje.
En el caso base (P=16 bar) también se han registrado valores negativos de velocidad
axial en la inspeccion realizada a lo largo del eje, cuando el punto de medida se situa
muy cerca de la seccion de rotura. Estos resultados, indican la presencia de un flujo de
recirculacion en la zona interior de desarrollo de la [amina.

Torbellinos
internos /> @ @ Sam (X=6
2

S (X=9 mm)

P =12 bar P = 16 bar

Fig.5a-20. Flujo recirculante en el interior de la lamina. P=12 y P=16 bar.

La evolucion en secciones posteriores de los perfiles de velocidad axial y radial tiende
como en otras presiones de inyeccion a reducir las velocidades medias en la zona de alta
densidad (r%£1) y a generar valores altos de velocidad axial en el centro.
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Fig.5a-21. Perfiles de velocidades medias y de rms de velocidad del conjunto de gotas. P
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Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

Vectores velocidad media

Se obtiene el mapa de vectores velocidad a partir de la combinacion de velocidades axiales
y radiales medias.
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Fig 5a-22. Mapa de vectores velocidad media del conjunto de gotas. P=12 bar.

Seccion inicial, § Secciones posteriores

¢ La velocidad en el eje cambia de signo desde|S
a §, como consecuencia del desarrollo del
chorro de aire entrante en las primeras etapas fras
la rotura de la lamina.
* Las velocidades medidas en la zona central son
sensiblemente inferiores a las detectadas en el
régimen Il
El perfil que define la lamina inicial (cong
hueco) se sigue manifestando claramente;en S

* El flujo de gotas tiene velocidades muy alta
en la region proxima al punto de rotura dé
lamina, y muestra claramente la estructura d
cono hueco.

* La velocidad radial negativa en la regiorn
interior y la velocidad axial negativa en el eje
son consecuencia de la presencia de un flujo de
recirculacion de gotas pequefias.
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Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

5a.3.3. Comparacion entre regimenes

Los resultados comparativos que se exponen son:

Perfiles de velocidad axial media en diferentes presiones, (fig. 5a-23).
Perfiles de rms de velocidad axial en diferentes presiones, (fig. 5a-24).
Perfiles de velocidad radial media en diferentes presiones, (fig. 5a-25).
Perfiles de rms de velocidad radial en diferentes presiones, (fig. 5a-26).

Se observa que el cambio de régimen de rotura influye notablemente sobre la cinematica
resultante de gotas y su evolucion. Se destacan los siguientes aspectos:

 El chorro atomizado en el régimen de desintegracion | tiene un alcance radial menor, lo

que es debido principalmente a dos razones:

- La desintegracion por perforaciones de lamina es un mecanismo de formacion de
gotas direccionalmente menos dispersivo que las inestabilidades de superficie.

- El mayor tamafio de las gotas generadas limita la dispersion posterior por interaccion
con la turbulencia de la fase continua.

Los perfiles de velocidades medias axiales presentan comportamientos muy diferentes

en los regimenes | y Il. Esto es especialmente notable en la seccién ipjdah®& el

régimen | (P=12), presenta:

- Un maximo acusado en la zona de méaxima densidad de gotas, que pone claramente
de manifiesto, la estructura muy definida de cono hueco.

- Valores de velocidad que decrecen rapidamente hacia el exterior, al tiempo que lo
hace la presencia de la fase dispersa.

- Valores negativos en la zona central, determinados por el arrastre de gotas pequefas
en la recirculacion generada de fase continua.

Los perfiles de velocidad radial no tienen un comportamiento tan diferenciado entre

regimenes caracteristicos. Sin embargo, en el régimen | muestran:

- Una amplia zona negativa (entrante) y de modulo notable,.eBs& situacion se
asocia a gotas de pequefio tamafo arrastradas por la fase continua, y ponen de
manifiesto que se trata de una zona de alta ingestion de aire. Puede observarse que en
este caso la secciog &sta muy proxima a los bordes de lamina liquida.

El régimen | tiene perfiles de desviacion tipica de componentes de velocidad con unos
comportamientos muy diferenciados:
- En la componente axial, y en particular gnt®ne una forma bastante similar a la de
casos anteriores (régimen ).
- En la componente radial y en las secciones iniciales, desaparece practicamente el
maximo exterior y se reducen notablemente los valores en la zona de alta densidad.
Pueden explicarse estas diferencias aceptando que en la zona densa, la dispersion de las
velocidades de gotas medidas en cada punto, se produce en modulo y no de forma
significativa en direccion. En consecuencia es la componente axial, preponderante en la
zona, la que esta afectada por esta dispersion.
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V, p del conjunto de gotas Piny
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Fig 5a-23. Perfiles de velocidad axial media del conjunto de gotas en diferentes presiones.
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Fig 5a-24. Perfiles de rms de velocidad axial del conjunto de gotas en diferentes presiones.
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V, p del conjunto de gotas Piny
61—
V, p (M/s)
4
\\\A
A |
0 T T
) / 1 < 2 3
2
\\_// ——P=12
-4 —a— P=16 "
——P=20
6
6 pr—
V,p (m/s)
5 ' ——P=12| |
—=—P=16
4 —— P=20| |
3 //‘K*“‘\
2 //Q )
0 B T T
D 1 r* 2 3
1
6
V., p (m/s
51 P (m/s) ——pP=12| |
—=—P=16
4 —a— P=20—

o gty —"ﬂ
0 1}’" T T

D 1 r* 2 3
-1
6 J—

\Y] m/s
5P (m/s) ——pP=12] |
—a— P=16

4 —a— P=20|
3

O e e

D 1

* 2 3

P=12, 16, 20 bar. x=9 mm.
Velocidad radial media de gotas.

P=12, 16, 20 bar. x=18 mm.
Velocidad radial media de gotas.

P=12, 16, 20 bar. x=36 mm.
Velocidad radial media de gotas.

P=12, 16, 20 bar. x=72 mm.
Velocidad radial media de gotas.

Fig 5a-25. Perfiles de velocidad radial media del conjunto de gotas en diferentes presiones.
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Fig 5a-26. Perfiles de rms de velocidad radial del conjunto de gotas en diferentes presiones.

128



Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

Las observaciones realizadas en los parametros medios de la velocidad de la distribucion
global de tamafios de gota, se manifiestan también en las poblaciones de gotas de cada
clase. Si se exponen los resultados comparativos de las velocidades axiales de clase en la
seccion de medida ;S (fig.5a-27), cada una de las clases de tamafio presentan un
comportamiento muy parecido al que tiene la distribucion global, con una significativa
diferencia entre los regimenes | y Il.
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Fig 5a-27. Perfiles de velocidad axial media de clases gre® diferentes presiones.
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5a.4. CONLUSIONES

A partir de las poblaciones de velocidades de gotas, obtenidas en cada punto del dominio
de estudio, se elabora el andlisis de la cinematica de los flujos atomizados. Las velocidades
tangenciales medidas resultan despreciables y el flujo promedio presenta una notable
simetria axial por lo que se describe en mapas 2D.

En todas las presiones de inyeccion se obtienen los siguientes comportamientos:

El flujo de gotas formado tras la desintegracién de la lamina liquida presenta una
elevada correlacion direccional en una parte importante del dominio de estudio, (region
de alta densidad y zona periférica). El progresivo crecimiento de las pendientes de
velocidades medias en la direccion radial y los bajos tiempos de residencia de las gotas
en la zona de formacion indican que el movimiento de las gotas en esta zona se
encuentra controlado principalmente por efectos inerciales.

En la zona central la correlacion de velocidades se pierde debido a la interaccion de las
gotas con el aire de ingestion. El arrastre de gotas pequefias orignanecagbio de

signo de la velocidad radial, de forma que en una amplia zona en r*<1, las velocidades
de las gotas se dirigen hacia el eje del spray. Las velocidades negativas detectadas son
notablemente mas elevadas cuanto mas se desarrolla la lamina.

Las clases de tamafio tienen inicialmente comportamientos muy diferenciados. La
velocidad se incrementa cuando aumenta el tamafo de clase, salvo en el entorno
proximo al eje, en el que intervienen los fendmenos de arrastre. En el desarrollo del
spray, se produce un progresivo acoplamiento de las velocidades de clase, tanto en
modulo como en direccion. Este acoplamiento se produce primero entre las clases
pequefa y mediana y posteriormente con la clase grande.

El paso del régimen de desintegracion de lamina | al régimen Il, genera cambios
significativos en la estructura cinematica del spray:

El régimen | tiene valores de velocidad predominantes en la zona de alta densidad
(r*=1), que se mantienen hasta secciones de medida avanzadas. El régimen |l presenta
los valores maximos en la zona de eje y valores altos en torno a la posicion r*=1 de las
secciones iniciales. En este caso los efectos de arrastre de gotas por la fase continua
influyen de forma decisiva en los perfiles de velocidad axial.

En el régimen |, la contraccion de la ldmina antes de su rotura, genera un chorro
atomizado mas estrecho con velocidades axiales preponderantes frente a las radiales. En
el régimen Il, se incrementa la dispersion de la velocidad radial en zonas de alta
densidad, debido principalmente al aumento de esta componente.

Dentro del régimen Il, el aumento de presion genera:

Un desarrollo inicial del spray mas evolucionado, debido al acortamiento de la lamina.
Se obtienen perfiles mas regulares, con pendientes mas suavizadas y se detectan
velocidades radiales negativas mas reducidas.

Mayor dispersion direccional con maximos de velocidad radial menos definidos.
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5b.VELOCIDADES DE AIRE

La inyeccion del liquido a alta velocidad induce fendmenos de arrastre en la fase continua
préxima. La caracterizacion del campo de velocidades de la fase gas es el objeto de esta
seccion.

Basados en las medidas con PDA, se han ensayado dos procedimientos de caracterizacion
que utilizan respectivamente las gotas de aceite de la clase pequefa y trazadores auxiliares.
Se ha elaborado ademas un proceso de correccion de las velocidades que se compone de
dos etapas: una etapa de depuracion de las poblaciones de sefiales que presentan
distribuciones de largas colas, y otra etapa de correccion del sesgo estadistico que originan
los trazadores con distribucién espacial uniforme, por la distinta frecuencia de sefales
generadas segun su velocidad de paso. El proceso es validado para las condiciones de
inyeccion a P=16 bar y el estudio se extiende a otros regimenes de inyeccion.

5b.1. CARACTERIZACION DE LA FASE GAS

La determinacién de las velocidades del aire se realiza a través de dos procedimientos:

1) Considerando como trazadores la clase pequefia de gotas de aceite.

2) Utilizando ademas pequefias gotas trazadoras afiadidas a la fase continua a través de

un sembrador auxiliar.

La utilizacién de trazadores supone en cualquier caso, una medida indirecta de la velocidad
de la fase continua que introduce sesgos en la medida. Estos sesgos pueden ser debidos a la
capacidad de seguimiento de la fase gas por parte de los trazadores, o pueden ser debidos a
las propias caracteristicas de adquisicion de datos del equipo de medida, que da preferencia
a las velocidades altas.

5b.1.1. Seleccion de trazadores

En los métodos previstos, la caracterizacion de la velocidad de la fase continua se realiza a
partir de la clase de tamafios de gotas mas pequefia con una presencia relevante. En el
método (1) se utilizan las gotas del spray con tamafio comprendido entrquinyyeén el

método (2), lagotitas que genera el sembrador y que aparecen en el spray dentro del rango
1,2-5um.

En este caso, las gotitas de sembrado se obtienen a través del generador de gotas “Dantec”,
que utiliza una mezcla de agua y glicerina (50:50 %) como liquido de atomizacion. El flujo
formado por aire y pequefias gotitas se aflade al coflujo de aire a través de un elemento
difusor con el que se pretende acomodar este flujo de sembrado a las caracteristicas del
coflujo.
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Las caracteristicas de la distribucion de tamafios generada por el sembrador, se presenta en
el grafico de la figura 5b-1. Como se puede observar, se generan gotas muy pequefas y una
distribucion estrecha de tamafios con un diametro medio numeérico 3A4um.

12

% N°gotas D1 =3,44pm.
10 rmsy = 2,48um

0 I I]I]III]l]Il[lﬂllﬂunnnn

0 2,5 5 75 10 12,5 15 175 20 225 25
D (um)

Fig.5b-1. Distribucién de tamafios de gota generada por el sembrador.

A continuacion, se ha realizado el calculo de los niumeros de Stokes de gotas de clases
caracteristicas, a partir del cual, las gotas de la clase pequefia pueden ser consideradas
como trazadores adecuados de la fase continua. El tiempo caracteristico dg) fejo,
determina suponiendo un comportamiento proximo al de un chorro monofasico, tal y como
se indica en la tabla:

N° de Stokes

ip|D2 ‘[D:iplDz;
_Tp _ 18 Y4 18 1
St _? " b T, Aproximacion a un chorro monofésico desarrollado:
v Bo =T (Vx = 0,5 Vimay) _ _
x V', = desviacion tipica de la velocidad de la fase continjia

Tabla 5b-1 Determinacion del n° de Stokes.

En la tabla 5b-2 se muestran los tiempos caracteristicos de gotas de las tres clases de
tamano consideradas en el analisis, representadas por el valor medio del diametro de clase.

Clase de tamarfios D (um) o (S)

otas pequefias
J [5_1?)] S,LTJ] D1,=75 O,152EIL(f’

t di
Q wusmedmEs | o) s | 16070

otas grandes
Q % B0-00um D3,=55 | 821600

Tabla 5b-2. Tiempos caracteristicos de gotas de clase.
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En la tabla 5b-3, se muestran los valores del n® de Stokes de estas tres clases de tamafo. El
tiempo caracteristico del flujo se determina tomando los valores méximos de desviacion
tipica que proporciona el método (2) en cada una de las secciones de medida.

N° de Stokes de gotas de clase
bso V ¢ méx T (s) Stpy Sty Stps
(mm) (m/s) f (D1,=7,5) (D2, =25) (D3, =55)
S 5,26 4,19 |1,25010° 0,121 1,357 6,572
S 4,74 2,06 |2,3010° 0,066 0,737 3,572
S 5,55 1,50 |3,7010° 0,041 0,458 2,220
S; 7,68 1,64 |4,68010° 0,032 0,362 1,755

Tabla 5b-3. Valores maximos del niimero de Stokes de clase. P=16 bar.

Se comprueba que las gotas de clase pequeia tienen en el dominio de estudio del spray,
St<1, lo que permite tratarlas como trazadores de la fase gas.

5b.1.2. Correccion de velocidades

Se consideran ademas dos etapas de correccion, que se aplican a los resultados obtenidos
con el 2° procedimiento de caracterizacion:

a) Truncado de distribuciones con largas colas.

b) Correccién del sesgo por frecuencia en la generacion de sefales.

Truncado de colas de distribuciones

La poblacion de velocidades de la fase gas correspondiente a los puntos de cada seccion,
en torno a r*=1, (caracterizada por una elevada intensidad de flujo de gotas), presenta una
distribucion aparentemente andémala. En esta region se obtienen distribuciones de
velocidad de las gotas trazadoras con una gran dispersion. Se presenta como ejemplo la
distribucion de velocidades axiales obtenida en la posicion r*=1 y, gai& el régimen de
inyeccion a 16 bar.

35

© Negotas S; | P=16 bar
r=1

25
20 Trazadores

[l o 0©
15 © o0 o
10
5 . Rango: 1,2-jum
O i

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 5b-2. Distribucién de velocidad axial de las gotas trazadoragyert-8l. P=16 bar.
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Como muestra la figura 5b-2, aparece un ndcleo grande de gotas trazadoras, con valores de
velocidad relativamente pequefos y una larga cola, hasta valores muy altos de velocidad,
dificilmente explicables por la dinamica de la fase continua.

A la vez, la distribucion global de tamafios de gota en este punto de medida (fig.5b-3),

confirma la presencia de gotitas de aceite en el rango utilizado en la caracterizacion de la
fase continua [1,2-5], ya que presenta un segundo maximo en la distribucién situado

aproximadamente enpm.

350
R S |

AR

200 jf\t H.‘ Distribucién global de tamafios

150 | fJ \\M o Q

100 | @)

50 gt Ny O 5o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
D (um)

P=16 bar

.Fig.5b-3. Distribucién de tamafios de gotas de aceitg gm*S1. P=16 bar.

Estas gotas de pequeiio tamafio, detectadas en puntos tan alejados de la salida y en la
region exterior, pueden tener su origen en los fendbmenos de colision de gotas de mayor
tamafio y elevada velocidad, con el resultado de fragmentacién y generacién de gotas
satélite. Estas pequefias gotas de reciente formacion, no son los trazadores mas apropiados
ya gue no son conocidas sus caracteristicas. Ademas el movimiento de los trazadores en
inmediata proximidad de las gotas grandes puede verse seriamente afectado por éstas.

Para tratar de evitar que datos espurios afecten a la distribucion de velocidades de fase
continua (particularmente a la estimacion de su dispersion), se ha truncado la cola de altas
velocidades a partir de una distancia a su valor medio de “n” veces el valor de rms. En la
aplicacion se ha tomado n=2.

Sesgo por frecuencia en la generaciéon de sefiales

Cuando la velocidad instantanea es superior al promedio, el flujo de particulas que
atraviesan el volumen de medida es superior, y si el sembrado es uniforme, el nUmero de
muestras es superior, provocando la desviacion hacia las velocidades més altas. Este tipo
de sesgo que aparece en las medidas realizadas es corregido por el método “transit time”,
incluido en el propio sistema de tratamiento de datos del sistema PDA.
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5b.1.3. Velocidades de aire por diferentes métodos

Los resultados de velocidades medias y de fluctuacion, en el caso de P=16, obtenidos con
los procedimientos presentados, incluidas las correcciones realizadas sobre el método (2),
se muestran en las figuras 5b-4 y 5b-5.

Se obtienen los siguientes resultados comparativos:

Método (1) y método (2)

- Los dos métodos generan valores de velocidad axial maxima en la zona de eje.

- En S, la velocidad radial es negativa en una amplia region en r*<1.

- A través del método (2), se obtienen velocidades radiales negativas en puntos de la
periferia del spray y fuera de sus limites, que son mas importantes en las seggyones S
S;. Indican el movimiento del aire hacia el interior del spray.

- La desviacion tipica en el método (2) adquiere perfiles similares a los obtenidos en la
distribucion global de gotas, con maximos tanto en la componente axial como radial en
puntos r=1.

Los dos métodos presentan una coincidencia aproximada de resultados en la zona interior
del spray. La caracterizacion de la fase continua a través del procedimiento (1) esta
condicionada por la distribucion espacial y temporal de las gotas pequefias del spray de
aceite. Por tanto, no puede ser realizada fuera de los limites del spray, y puesto que la
presencia de gotas pequefias en la region exterior del spray es intermitente y muy escasa, la
valoracion de la velocidad en esta region contiene importantes sesgos. El procedimiento
(2), con sembrado exterior disminuye este efecto.

Correccionv'y, (truncado)

- Genera variaciones de la velocidad y de la fluctuacion en la region de aplicacion
(puntos en torno a r*=1). El resto del perfil no experimenta alteraciones.

- La velocidad media local disminuye, lo que es especialmente notable en las secciones
Sy S, Y las elevadas fluctuaciones que se registran en la zona de alta densidad
experimentan también una reduccion.

Correccidn (tt)
- Genera una ligera disminucién tanto de los valores de velocidad, como de fluctuacion

en todo el perfil, que son notados con preferencia en zonas de spray denso de las
secciones iniciales.

El procedimiento (2), tras la aplicacion de las sucesivas correcciones, es un método que se
considera razonable para valorar el comportamiento de la fase continua.
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Velocidades axiales Velocidades radiales
Método 1
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Fig. 5b-4. Perfiles de velocidades medias de aire obtenidas con diferentes métodos. P=16 bar.
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Fluctuacién axial Fluctuacién radial
Método 1
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Fig. 5b-5. Perfiles de fluctuacion de velocidades de aire obtenidas con diferentes métodos. P=16 bar.
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5b.1.4. Validacion de resultados

Utilizando la ecuacion de conservacion del flujo, se hace un analisis de la validez de los
resultados obtenidos tras la aplicacion del método (2) con las dos etapas de correccion
introducidas. En este caso no se consideran los efectos de transferencia de energia entre
fases.

Se valora la conservacion del caudal de aire en un conjunto de volumenes de control que
incluyen toda el dominio de estudio del spray. Se definen tres regiones principales de
analisis incluidas entre las secciongy S, SSYS Yy Sy S, en cada una de las cuales se
establecen una serie de volumenes cilindricos de referencia, centrados en el eje de simetria
del spray, con diametros que se extienden hasta el limite radial de presencia de gotas. En
cada uno de estos volumenes se aplica la ecuacidén de conservacion del flujo. En la figura
5b-6 se indican como han sido definidos estos voliumenes y el correspondiente calculo del
flujo.

S i Balance de flujo
@ St Seccién
s | | j‘ - superior Fluoen$ Q. = .[ Vi [ds
</\Q_.—/_’—)> s
T T T T T Fluoen$ Qf = I VZ [tls
: s
i S Seccion Flupens Q, = I vV, s
S, //;//, §:<\ lateral S
\\\ : —‘//
:
i
i S Seccion QY
i inferior it
i <. >
i Q -
!
i
S aa=——>r I “‘QZ
—————— L

Fig.5b-6. Definicién de voliumenes cilindricos e el dominio de estudio del spray.

La ecuaciéon de conservacion del flujo plantea en cada volumen de control, una
comparacion entre los flujos en las tapas,(Q), v el flujo en la superficie lateral (O

Q% =Q +Qy
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Para cada cilindro de radiogt, en la figura 5b-7 se representan comparativamente los
perfiles de flujo en tapas frente al flujo a través de la seccidn lateral. Se establecen tres
regiones principales de analisis comprendidas entre las secciones del dominio de medida.

Balance de Caudal de aire P=16 bar

Q(m%/s) - Q4

Vi T

0,004

0,003
0,002

Ilsz
S

0,001

0 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

r'ei (Mm)

Fig.5b-7. Balance de flujo de aire en volimenes cilindricos de referencia. P=16 bar.

Si bien en la primera regidn de analisis, los perfiles muestran un solapamiento aproximado,
indicativo de la conservacién del caudal de aire, en regiones de analisis posteriores, los
perfiles se separan. Se puede notar que en radios de cilindro grandes, los perfiles tienen
pendientes de crecimiento similares que corresponde al coflujo axial de aire.

Los balances de flujo se encuentran afectados por los siguientes aspectos:

- Caracterizacion imprecisa de la velocidad de la fase continua. Puede estar causada por
la inclusion de sefiales que proceden de trazadores inadecuados, las cuales no son
depuradas por los métodos de correccion.

- Limitada resolucién de puntos de medida y aplicacion de la hipotesis de simetria.

- Fendmenos de dilatacién de aire por efectos de transferencia térmica entre fases, que no
han sido considerados en el analisis.
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5b.2. VELOCIDADES DE AIRE EN REGIMEN BASE

Utilizando el método (2) y las respectivas etapas de correccion, se han obtenido los
siguientes resultados del movimiento de la fase continua en condiciones de inyeccién del
spray a 16 bar.

Velocidades axiales y radiales

En la figura 5b-8 se presentan los resultados de valores medios de velocidad y de
fluctuacion de aire obtenidos, que tienen las siguientes caracteristicas:

V, () :

- Presenta valores maximos en la region central. En el eje la velocidad se incrementa
desde $a S, en la etapa de formacién del chorro. En secciones posteriores la velocidad
disminuye.

- La evolucion radial decreciente del perfil se altera en la regidén con elevada densidad de
gotas (r=1). La velocidad del aire se incrementa ligeramente debido a la influencia del
flujo de gotas.

- El valor de la velocidad se aproxima a la velocidad del coflujo en la region situada fuera
de los limites del spray.

V, () :

- En S, la velocidad radial tiene valores negativos en la region central del spray. La
velocidad cambia de signo en la regién en torno a r*=1, donde es mas importante el
efecto el arrastre de gas por el flujo de gotas.

- En todas las secciones, se obtienen velocidades negativas en la zona periférica, que
indican el flujo de aire entrante desde la regidon exterior hacia el interior del spray. Este
proceso de ingestidn tiene un importante efecto en la distribucion de gotas, ya que causa
el arrastre de las mas pequeiias hacia el centro.

v, (%) :

- En S presenta dos maximos, uno proximo a la zona central y otro en r*=1.

- En secciones avanzadas los valores de fluctuacion se reducen de forma general. Los
valores mas altos se encuentran en la zona central.

v, (%) :

- En S, como en las fluctuaciones de velocidad axial, presenta dos maximos, uno
proximo a la zona central y otro en r*=1.

- La forma de los perfiles y su evolucion tiene un comportamiento muy parecido al
observado en los perfiles de desviacion tipica de la fase dispersa.

- En secciones avanzadas los valores de fluctuacién se reducen, con valores altos en la
zona central.
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Fig. 5b-8. Perfiles de velocidades medias y de fluctuacién de velocidad de aire. P
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Vectores velocidad media

El mapa de vectores velocidad incluye medidas en secciones intermedias entre las cuatro
secciones principales de andlisis. El mapa que describe el flujo promedio de fase gas, se
presenta en la figura 5b-9.

Mapa de velocidades de aire P=16 bar
-50 -40 -30 -20 -10 o] 10 20 30 40 50
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Fig. 5b-9. Mapa de vectores velocidad media de aire. P=16 bar.

El chorro se forma por la ingestion de aire desde el exterior tras la rotura de la lamina. El
aporte de aire hacia el centro se mantiene en la primera etapa de desarrollo del chorro y se
mueve a gran velocidad en torno al eje del flujo atomizado de gotas de aceite.

En secciones muy avanzadas el perfil de velocidades evoluciona hacia un perfil gaussiano
caracteristico de un chorro turbulento axisimétrico, que tiene una direccién de movimiento
preferentemente axial.
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La interaccion entre el flujo de aire entrante y la cortina de gotas formada por la
desintegracién de la lamina (fig. 5b-10) tiene como resultados:

- Arrastre de pequefias gotas hacia el centro del flujo.

- Transferencia de cantidad de movimiento desde las gotas hacia el aire.

o ® ©
Arrastre de 28y
gotas pequefias _ o
<« o ° O
Q Y ®
. . ° o ° o ° -0 4+—
Ingestion de aire y So - o, o Flujo de aire
desplazamiento a elevada «- . - ontrante
velocidad en el eje A - I
N ° o oO 3 .,?)
” o2’ ‘o 0
S Pl s S
7 Ty r
J J Flujo de aire
¢ arrastrado

Fig.5b-10. Fendbmenos de arrastre.

En la figura 5b-11, se hace una representacion adimensional de la velocidad axial de aire
utilizando la velocidad maxima medida en el ejgya¥ Y el parametro 43, que denota la
posicion radial donde la velocidad es la mitad de la velocidad maxima.

1,2

Vil Vymax —%—x=9 P=16 bar
1 ——x=18
'\)\ —m—X=36
0,8 —A—X=72 |

\ —e— normal
0,6

04
0,2
0 Fig. 5b-11.
0 1 2 o4 5 6 7 g  Perfiles adimensionales de
D50 velocidad axial media de aire.

En esta representacion se observa:
- En la zona central, los perfiles de velocidad se acoplan a la forma gaussiana, con
excepcion del perfil engSregion en la que se establece la formacion del chorro.
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- En localizaciones con w1, las velocidades son superiores a las que pueden esperarse
segun una evolucion normal del perfil en la seccion, lo que es debido a la influencia de
la fase dispersa. En esta zona la evolucion se aleja de la que es caracteristica de un
chorro monofasico.

Velocidades de fases

Finalmente, se comparan a través del mapa de vectores de velocidad media, la evoluciéon
de la fase gas y de la fase dispersa constituida por gotas de aceite (fig. 5b-12).

Mapa de velocidades de fases P=16 bar
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Fig. 5b-12. Mapa de vectores velocidad media de fases. P=16 bar.

Esta representacion permite observar:

- El acoplamiento de perfiles de fase en la zona central del spray, puesto que esta zona
esta formada por pequefias gotas arrastradas por el aire.

- Notables diferencias entre las velocidades de la regidn exterior en secgigrislas
gotas tienen velocidades mucho mas elevadas que la fase continua.

- En secciones avanzadas, la velocidad de las gotas disminuye y los perfiles de velocidad
tienden a acoplarse a los de la fase continua.

144



Capitulo 5. Campos de velocidades de fases

5b.3. VELOCIDADES DE AIRE EN OTROS REGIMENES

Se presentan los resultados que caracterizan el movimiento del aire en otras presiones de
inyeccién y se comparan con las velocidades medidas de la fase dispersa. Como en el caso
de P=16 bar, la valoracion de la velocidad se ha realizado utilizando trazadores auxiliares y
haciendo las correcciones ya comentadas.

5b.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

En la figura 5b-13 se presentan los mapas de velocidades medias de fases en P=20 bar.
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Fig. 5b-13. Mapa de vectores velocidad media de fases. P=20 bar.

Puesto que la rotura de la lamina se establece en posiciones mas cercanas al atomizador, en
Sy, la formacion del chorro de aire por ingestion se encuentra mas avanzada que en P=16.
El desfase entre velocidades es muy importante en la zona de alta densidad de gotas y en
las secciones iniciales. En su evolucion, las velocidades de fase dispersa disminuyen y en
S; se acoplan al movimiento de la fase continua.
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5b.3.2. Régimen de desintegracion I

La cinematica de la fase continua experimenta una importante variacion cuando cambian
las condiciones de desintegracion de la lamina, como se observa en la figura 5b-14.
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Fig. 5b-14. Mapa de vectores velocidad media de fases. P=12 bar.

Los valores de velocidad axial son mas reducidos que las obtenidas en el régimen Il. En la
seccion inicial de medida, el movimiento del aire se dirige hacia el interior del spray en
una region muy amplia. Este flujo entrante solamente es perturbado en la localizacion mas
proxima a la rotura de la lamina. La recirculacion de las gotas en la parte central se
intensifica en las velocidades de la fase continua.

En secciones de medida mas avanzadas, como también se observa en otras presiones de
inyeccion, los vectores velocidad tienden a aproximarse y; @oifciden en una buena
parte de la seccién del spray.
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5b.3.3. Comparacion del flujo de ingestion

Se realiza una valoracién del caudal de aire ingerido por el flujo de gotas en cada una de
las presiones de inyeccion estudiadas. El flujo de gas de ingestion, es la parte del flujo de
gas acelerado y arrastrado dentro del spray. Considerando simetria axial, se obtiene de
acuerdo a la siguiente expresion:

Flujo de aire de ingestion

fr
Qging =21 Vi idr;
0

del flujo de liquido en seccién.

rr = posicion radial que incluye el 95%

Tabla 5b-4. Determinacion del flujo de aire de ingestion.

Teniendo en cuenta las limitaciones e imprecisiones en la medida de velocidades de aire, la
evolucion del caudal de aire ingerido, en cada presion de inyeccion se muestra en la figura:
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/
/‘//,/I
A///-Z/H/ —
—
T T T T T T T Fig- 5b-15-

Se observa:

- El caudal de aire arrastrado dentro del flujo de gotas se incrementa con la presion de
inyeccion. Se apuntan las siguientes causas del aumentg.ge Q
- El mecanismo de rotura de la lamina que pasa a estar dominado por la amplificacion

de oscilaciones.

- El aumento de la velocidad de descarga de las laminas de liquido.
- La generacion de un spray con mayor dispersion espacial.

- El caudal de aire cada vez es mas elevado en el desarrollo del spray, debido al
progresivo aporte de aire desde el exterior y al incremento de la seccion ocupada por el
flujo atomizado en posiciones axiales mas alejadas.

20 30 40 50 60 70

go Evolucion del caudal de aire
ingerido en diferentes presiones.
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5b.4. CONCLUSIONES

Las medidas de velocidad de la fase continua se han realizado a partir de trazadores, en
primer lugar con pequefas gotas de aceite y posteriormente utilizando ademas las gotas de
un generador auxiliar.

La caracterizacion a través de las gotas mas pequefias del spray de aceite esta condicionada
por su distribucion espacial y temporal, o que impide la medida fuera de los limites del
spray y genera importantes sesgos en la regién exterior. La utilizacion de sembrado en el
coflujo permite obtener informacion en una region mucho mas amplia. Incluye de todas
formas, imprecisiones que se han pretendido reducir a través de una serie de métodos de
correccion. Tras la aplicacion en el caso base (P=16 bar), de métodos de truncado de
distribuciones de velocidad con largas colas y correccion del sesgo por frecuencia de paso
de trazadores, se obtienen unos resultados con un limitado grado de validacion.

En todas las presiones de inyeccion la fase continua presenta el siguiente comportamiento:

» Experimenta un proceso de ingestion tras la desintegracion de la lamina de liquido, que
se mantiene en la primera etapa de desarrollo del chorro. En este proceso, la fase gas
arrastra las gotas mas pequefiasQ3) hacia el interior del spray, region en la que las
dos fases se encuentran acopladas.

* En la zona de alta densidad de gotasX); el flujo de fases se encuentra inicialmente
desacoplado. Las elevadas velocidades de las gotas generan el arrastre de aire en esta
zona. En el progresivo desarrollo de los flujos se produce el acoplamiento de las fases.

« El caudal de aire de ingestion aumenta en la direccion axial, a la vez que también se
incrementa la amplitud del spray.

El paso del régimen de desintegracion | al regimen 1, genera un flujo de aire que presenta:

» Velocidades méas elevadas en la regién en torno al eje del spray, resultado de un
aumento del caudal de ingestion.

« Una evolucion que tiende en secciones avanzadas hacia el perfil gaussiano caracteristico
de un chorro turbulento axisimético.

El aumento de la presion de inyeccién en el régimen Il, genera:

* El desarrollo adelantado del chorro en las secciones iniciales.

* Un caudal de ingestion mayor por el aumento de las velocidades de liquido y el
incremento de la capacidad de dispersion.
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Capitulo 6.

ESTRUCTURA DE TAMANOS Y FLUJOS
DE GOTAS

Introduccion

En este capitulo se describe la distribucién de tamafios y de flujos de gotas en el spray.

En un primer bloque de resultados se describe la distribuciéon de tamafios del flujo
atomizado en las tres presiones de inyeccion ensayadas, a partir del diametro medio de
Sauter y su variacién en el dominio de estudio.

En la siguiente seccién se presenta el flujo volumico local de gotas por unidad de
superficie, del conjunto de gotas y de las tres clases caracteristicas de tamafo. Se analiza
su evolucién en el desarrollo del spray. Estos resultados se combinan con los vectores de
velocidad media de gotas en la region inicial del dominio de estudio.

El dltimo bloque esta dedicado al calculo del flujo integrado en secciones transversales al

desarrollo del spray en la direccion axial. Se obtienen los pardmetros caracteristicos R50 y
AR que definen las condiciones de amplitud y de dispersion del flujo de atomizacion.
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6a. DIAMETROS MEDIOS DE LA DISTRIBUCION DE GOTAS

De las sefales detectadas por el sistema PDA, se obtiene ademas de la informacion de la
velocidad, el diametro de cada gota. En esta seccidn se analizan las distribuciones de
tamafo de gota obtenidas localmente y se caracteriza la estructura global de diametros
medios en el spray.

Se presentan en primer lugar los resultados para el flujo atomizado a 16 bar de presion y
posteriormente para las otras condiciones de inyeccion, a partir de los cuales se hace una
analisis comparativo.

6a.1. DIAMETROS MEDIOS CARACTERISTICOS

En la tabla 6a-1 se recogen las expresiones de calculo utilizadas en la determinacién de
diametros medios de uso habitual en la caracterizacion de la distribucion de tamafios.

Diametro medio de la
distribucion de volumen

Diametro medio de la

. o . Diametro medio de Sauter
distribucion numérica

Nc\
> N,Df
i=1

Dia =y
> N;Df
i=1

Expresion general:

Ng
2 NiDf

D — =l

pa N
> N,Df
i=1

N; = n° de gotas de clase “",
D; = diametro medio de clase ‘",
Ng = n° de clases

Tabla 6a-1. Diametros medios.

Los diametros B y D43 proporcionan informacion del tamafio medio en las distribuciones

en numero y en volumen. El diametro medio de Sautgyreb el diametro de una gota con

una relacion volumen-superficie promedio de toda la distribucién. Tiene un gran interés en
aplicaciones con procesos de transferencia de masa o energia y es el utilizado en este caso
para describir la distribuciéon de tamafos.
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6a.2. DIAMETROS MEDIOS EN REGIMEN BASE

Se presentan como ilustracion, las distribuciones numeéricas de tamafio obtenidas en puntos
caracteristicos de la seccion de medida mas proxima a la rotura de la lamina. En estas
distribuciones locales se determina el diametro medio nhumérigolalamplitud, rmg, y

el diametro de Sauter,sp a partir del cual se presenta la estructura de tamafos en todo el
dominio de estudio.

6a.2.1. Distribuciones numéricas de tamaio de gota

En la figura 6a-1 se muestran las distribuciones numeéricas de tamafio, obtenidas en puntos
proximos a R10, R50 y R90 de la seccion inicial. Se recogen también los parametros de
tamafio medio y amplitud.

Distribuciones de tamafio P=16 bar
4
%NC°gotas
3 A
r*=0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D (um)
Dic (Um) | rmsy (Um)
=0,2 12,71 7,64
r*=1 27,12 11,37
r*=1,8 33,76 10,91

Fig. 6a-1. Distribuciones numéricas locales de tamafios de goga en S
Parametros estadisticos de las distribuciones. P=16 bar.

Se observa:

- En localizaciones radiales que se alejan del centro del spray, la distribucién de tamafios
esta formada por gotas de diametro mas grande. El diametro medio numérico se
incrementa desde 12,pin en la posicién r*=0,2 hasta 33,6 en r*=1,8.
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- La amplitud de la distribucion se incrementa desde el punto r*=0,2 hasta la posicion
r*=1. La variacién de la amplitud es muy pequefia en la region exterior.

La region central del spray estad poblada principalmente por distribuciones estrechas de
gotas de pequefio tamafio. En la region de alta densidad (r*=1) y en zonas exteriores, la
dispersion de tamafios aumenta y el diametro medio cada vez tiene valores mas elevados.

6a.2.2. Diametros medios de Sauter

A partir de los resultados locales, se obtienen en cada seccion los perfiles de diametro
medio de Sauter, que se presentan en la fig. 6a-2 en coordenada radial r, y en coordenada
radial reducida r*. De esta forma se han caracterizado la distribucion espacial de tamafos.

Diametro medio de Sauter P=16 bar
80
D m
20 D=2 (um)
50
40
2 —%—x=9 | |
20 4 ——x=18|—
—a— x=36
10 —
—A— X=72
0 T T 5 T T T T 5 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r (mm)
80
D3z (Um)
70

60 /‘/‘/‘—’i
: A —
e e L[S

— S
/0//'/ —e—y=18| [ S| 1211
287 / eye3 | S| 1631
10 72| S| 1849
r*=r/R50
0 T T
0 1 L33 3

Fig. 6a-2. Perfiles de f2de la distribucion de tamafios de gota. P=16 bar.
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Los perfiles de diametro medio de Sauter presentan las siguientes caracteristicas:

- Tienen un crecimiento progresivo en la direccion radial. £D$ varia desde 1fum
en el centro hasta 48m en la parte mas externa. Por tanto, las gotas pequefias forman
la zona central del spray, y las gotas grandes se distribuyen en la zona exterior.

- La representacién en coordenada adimensional r*, separa los diferentes perfiles de
diametros medios. Se observa que el valor ge b posiciones radiales reducidas
equivalentes, se incrementa con la distancia a la boquilla.

- En todas las secciones de medida, el incremento radiakdesDnas acusado en la
region r*<1 que en la region r*>1.

La interaccidon de las gotas con la fase gas establece dos fenOmenos determinantes en la

evolucion de tamafios en el dominio de estudio:

- Las gotas de tamafio mas pequeio, con nimeros de Stokes inferiores, son mas sensibles
al arrastre por el flujo de aire entrante, dirigiéndose hacia la zona central del spray.

- La distribucion de gotas experimenta un proceso de clasificacion inercial responsable de
la presencia de didmetros mas grandes en la zona exterior. Las gotas se ven afectadas
por la resistencia aerodinamica con una aceleracion de frenadagalepende de su
tamafio. Las gotas de mayor tamafio y con mas inercia sufren una aceleracién menor,
que les permite viajar hasta la region mas externa del flujo atomizado.

Estos efectos se visualizan en el esquema de la figura 6a-3.

Distribucion de
tamafnos

o Q formada tras la
o
O O

Gotas pequeiias \\ Clasificacion
i ial
arrastradas // / \ aflr;efr(??D)
por el aire
o ©° o 0 O
D

D < b < DO <

Fig. 6a-3. Separacion radial de las gotas segun su tamario.

Otros fendbmenos que intervienen en la evolucién de tamafios son:

- La estructura compleja de la fase continua. El chorro de gas es inducido por el liquido
inyectado y evoluciona en su desarrollo a un chorro turbulento axisimétrico.

- Lainteraccién de gotas en la zona densa.

- La evaporacion de fracciones finas.

La influencia de los dos ultimos aspectos se estudia en el capitulo 7.
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6a.3. DIAMETROS MEDIOS EN OTROS REGIMENES

Al igual que en el régimen base, se estudia la estructura de tamafios de gota en los flujos
atomizados en condiciones de inyeccion a 20 y 12 bar. Se obtienen los diametros medios
de Sauter de las distribuciones con los que se realiza el analisis de influencia de la presion.

6a.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

Los perfiles de B en cada seccion de medida se presentan en la figura 6a-4, tanto en
coordenada dimensional como en coordenada reducida r*.

Diametro medio de Sauter P=20 bar
80
=5 D35 (um)
60 __A——
50 N
40
30 —>%—x=9 | |
20 ——x=18_|
—a— x=36
10 —
—A— X=72
0 T T T T T T T T T
0 5 T F 75 5 20 254 52,8007 75851 5 - a0t 4B % 250
r (mm)
80
D3, (Um)
70

:2 e
10 - W F&0

30 —>%—x=9 |4 S 8,40
——x=18| | S 11
20 e Cmy=3g | S| 1346
10 e x=72| | S| 15,04
r*=r/R50
0 T T
0 1 Fr-2 3

Fig. 6a-4. Perfiles de fode la distribucién de tamafios de gota. P=20 bar.
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Los perfiles muestran en todas las secciones una evolucién creciente, con diametros
medios que en la seccion inicial se incrementan, desdenlén el centro hasta 44n en

el exterior del spray. Como sucede en P=16 bar, la representacion en r* separa los perfiles
de Ds,, observandose el incremento del tamafio medio de la distribucion entre posiciones
radiales reducidas equivalentes, pero de una forma mas suave que la que se manifiesta en
el caso base.

6a.3.2. Régimen de desintegracion I

En P=12 bar, la evolucion de los perfiles del diametro medio de Sauter se presenta en la
figura 6a-5.

Diametro medio de Sauter P=12 bar

90

50 | Daz (k) P
70
= /A/A/"/

50 .
40 4 -
30 —>%—x=9 ||
(= 4 j —o—x=18
20 -
/ —m— X=36
10 4 R
—A— X=72
0 T T T T T T T T T
0 et oy ) o R S e e s Tyl e T ey
r (mm)
90
D3z (Um) A

: —
60 ///‘ )/.7@/'/.

¢
50 / ‘%\ R50
40 - (mm)
» //‘/ / —>—x=9 | | S 6,21
— ——x=18| | S| 82
20 / e x=36 | S| 1114
10 (/ — A X:72 [ Sj, 15,02
r*=r/R50
0 T T
0 1 -2 3

Fig. 6a-5. Perfiles de f2de la distribucion de tamafios de gota. P=12 bar.

155



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

En estas condiciones de inyeccidp,s8 encuentra muy proxima a la secciéon de rotura y
presenta valores dezPmuy elevados en el punto r*=1, donde es posible encontrar
estructuras de liquido de gran tamafio en proceso de desintegracion. En secciones
avanzadas el §3 se incrementa y alcanza valores elevados en la region exterior. Frente a
otras presiones de inyeccion, se encuentran valores relativamente altos de diametros
medios.

6a.3.3. Comparacion entre regimenes

Las variaciones que genera la presion de atomizacion se ponen de manifiesto en la figura

6a-6, en la que se comparan los perfiles gieeb las diferentes secciones de medida.

Se destacan las siguientes variaciones:

- En secciones alejadas, los perfiles se separan y muestran valores superiores en presiones
de inyeccion bajas. El didmetro medio médximo medido en la periferia del spray, supera
en P=12 bar las 80m y no llega a 65m en P=20 bar.

- En S la distribucion de las gotas es mas uniforme cuando se incrementa la presion de
inyeccion. En el caso de P=20 bar, se miden tamafios de gota mas grandes en la region
central y mas pequefios en la region exterior.

Una caracterizacion global de la distribucion de tamafos en cada seccion de medida se
realiza en el capitulo 7, a partir del flujo total en seccion de cada clase de tamafo. En este
caso se realiza el seguimiento de la variacion geeb el punto r*=1, localizaciéon que
presenta una elevada densidad de gotas. Los valores medios de tamafo se presentan en la
tabla 6a-2:

D3, (um) en r*=1
Regimenes P (bar) S S S S;
Régimen | P=12 47,9 52,1 54,8 66
Réaimen I P=16 30,1 36,5 43,8 51
g P=20 31 35,7 37,1 40

Tabla 6a-2. @, en r*=1 de cada seccion y en diferentes presiones.

De acuerdo a estos valores:

- En S, la rotura de lamina en el régimen |, genera gotas de tamafio muy superior a las
obtenidas en el régimen II.

- En la evolucion axial del spray se observa el progresivo incremento de los diametros
medios caracteristicos en todos las presiones. El aumento es mucho mas importante en
presiones de 12 y 16 bar.

De los resultados se extraen dos conclusiones principales:

- El mecanismo de rotura por amplificacién de oscilaciones, genera un spray mas fino.

- El crecimiento de B} a lo largo del spray, esta originado ademas de por los fenOmenos
de redistribucién de gotas en seccién, por los fendmenos de colisidon entre gotas con
resultado de coalescencia, que se analizan en el capitulo 7.
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Diametro medio de Sauter Piny
90
50 D3, (Um) e p=12| |
—=—P=16
70 —a—P=20| |
60
50
40 / /\ /14/‘
30
20 | ———
10 ==
O T T
0 1 r* 2 3
90
D m
80 32 (UM)
70
60
»«—‘\‘_/4 N
” e %K/'//.r
40 / - =
30
e / ——pP=12
20 —Zalinl —=— p=16| |
10 —a— P=20
O T T
0 1 * 2 3
90
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80 32 (UM)
70
60 K’ |
D T
50
V
40 / Sy
ol A
— ——P=12
20 —=—P=16] |
10 —— P=207
O T T
0 1 r* 2 3
90
80 D32 (Hm) //0
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0 / / //
y /
30
Dl e
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Estructura de tamafios y flujos de gotas

P=12, 16, 20 bar. x=9 mm.
Perfiles de B

P=12, 16, 20 bar. x=18 mm.
Perfiles de Q..

P=12, 16, 20 bar. x=36 mm.
Perfiles de Q..

P=12, 16, 20 bar. x=72 mm.
Perfiles de Q..

Fig 6a-6. Perfiles de 2de la distribucién de tamafios de gota en diferentes presiones.

157



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

6b. INTENSIDAD DE FLUJO DE GOTAS

En esta seccion se estudian los flujos locales de gotas por unidad de superficie que

caracterizan la estructura del spray. Los resultados se presentan en forma de perfiles en las
cuatro secciones de analisis, tanto para la distribucion global de gotas, como para tres

clases de tamafio: pequefias, medianas y grandes.

En cada presion de inyeccion se han representado ademas, sobre las dos secciones
iniciales, el campo de velocidades y la posicion de la superficie R50, lo que permite una
mejor interpretacion de la estructura del flujo de gotas.

6b.1. CALCULO DE LA INTENSIDAD DE FLUJO VOLUMICO

En cada localizacién de medida, la concentracion y la intensidad de flujo de gotas, se han
obtenido con las expresiones de la tabla 6b-1.

Concentracion numérica Intensidad de flujo numérico
de clase de tamafio “i” de clase de tamafio “i”
. Dty . Dty
_ Okj _ Okj
Cy(D)=——— fy(D)=———
v B =5 Vol(D;) n (B =5 Vol(D;)

Intensidad de flujo volimico Intensidad de flujo volimico de la

de clase de tamafio “i” distribucion global de gotas
3 Nq 3
fy () =fy (0) - fy =Y @)
i=1
Pardmetros:

tt,; = tiempo de transito de las gotas de clase de velocidad “j” y direccion “k”,
Vp; = velocidad de las gotas de clase “j",

At = tiempo de medida,

Ng = n° total de clases de tamafio,

Vol (D;) = volumen de deteccién de las gotas de clase “i",

Vol (Di) = IvoI %d\zlol (Di);

lvor = longitud del volumen de deteccion,
dvoi(D;) = diametro del volumen de deteccion de clase de tamafio

wn

Tabla 6b-1. Expresiones de célculo de concentracién e intensidad de flujo de gotas.
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En este trabajo se evalla la intensidad de flujo en direccion axial, por lo que la componente
de velocidad utilizada en el célculo es la velocidad axial.

Intensidad de flujo axial

Intensidad de flujo numérico | Intensidad de flujo volimico | Intensidad de flujo volimico
axial de clase de tamafio “i" | axial de clase de tamafio “i" axial del conjunto de gotas
Ztth D/X,Dj 3 Ncl
oy t®m fu (D) =i @) FEE fue = 2 f (D)

At Vol(D;) i=1

Tabla 6b-2. Intensidad de flujo volimico axial de gotas

Este método de célculo basado en el tiempo de transito (Bachalo, 1993), corrige el efecto
de volumen de deteccion ligado al tamafio y evita los errores asociados con la direccion de
paso de las gotas por el volumen de medida. Las dimensiones del volumen de deteccion,
(Ivo, dvor (D)), se obtienen por configuracion éptica de medida y a partir del proceso de
autocalibracion que realiza el sistema PDA en cada punto de medida.

Supuesta la simetria axial, las intensidades de flujo determinadas, caracterizan el spray en
regiones de tipo anular, segun se muestra en la figura 6b-1.

I
Ar : 50% R 50% R
I r=>1
|

Fig. 6b-1. Secciones de analisis del flujo.

Si se consideran espaciados igualgscte, las secciones anulares tienen areasn&s
grandes en la region exterior. El radio R50 separa la seccién total del sprag, dds
regiones con un 50% del flujo total en cada una de ellas.
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6b.2. INTENSIDADES DE FLUJO AXIAL EN REGIMEN BASE

Con el apoyo de las expresiones de célculo presentadas en el apartado anterior, se obtienen
en P=16 bar, las intensidades de flujo volimico de gotas en la direccién axial, tanto para el
conjunto de gotas como para las clases de tamafo caracteristicas.

6b.2.1. Intensidades de flujo axial del conjunto de gotas

Considerando la contribucion de todas las clases de gotas, se obtienen los resultados de
intensidad de flujo que se presentan en la figura 6b-2. Como en la representacigrsele D
muestran los perfiles en coordenada dimensional y en coordenada reducida r*.

fux del conjunto de gotas P=16 bar
0,25
fux (cm¥cm?s) ——x=9
0.2 ——x=18| |
—— x=36
—A— X=72
0,15
0,1
0,05
0 : - —s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r (mm)
0,25
fuy (cm*/cm?s) > x=9
0.2 ——x=18| |
—8— x=36
/‘\ —a—X=72
0,15

/ \< R50

(mm)

01 S | 913

\\ S, | 1211

e S, | 1631
S;

18,49

s 4
r
r*=r/R50
0 & e —o—

Fig. 6b-2. Perfiles de intensidad de flujo axial medio del conjunto de gotas. P=16 bar.
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Se observan las siguientes caracteristicas en los perfiles:

- En S, es muy apuntado, con un valor maximo en la zona de alta densigad, (r*
proxima al punto de rotura de la lamina. Este tipo de perfil es caracteristico de la
estructura en forma de cono hueco en la descarga del liquido. El flujo de gotas generado
inicialmente en la rotura de la lamina se concentra en una pequefia regién de seccién
anular.

- El perfil apuntado engSvoluciona hacia un perfil mas uniforme en secciones alejadas,
como consecuencia de la progresiva redistribucion del flujo de gotas en la seccion. Los
valores de\fx son mas elevados en la region r*<1, y decrecen suavemente en la region
r*>1, hasta valores minimos en los limites de la seccion.

A continuacién, la informacion de velocidades medias de gotas obtenida en el capitulo
anterior, se combina con los resultados de intensidad de flujo.

En la figura 6b-3, se representa conjuntamente:

- Imagen de la rotura instantanea de lamina.

- Generatriz de cono tangente a la superficie de ldmina en s&igia’.

- Linea de contorno de superficie axisimétrica S50.

- Campo de velocidades medias de gotas en secciones iniciales.

- Perfiles de intensidad de flujo volumico axial medio gy S,.

Estructura del flujo de gotas P=16 bar
-30 -20 -10 10 20 30
| L R R (O I R B (| (I T T A A (N R R R B |
fo
S
4 I\
Sy e AR N A
|
; / i \

=80° i

a i S50

Fig. 6b-3. Estructura del flujo de gotas proximo a la rotura de lamina. P=16 bar.

Se observa:

- En S, la posicion radial de maxima intensidad de flujo, el radio R50, y la proyeccion
del angulo del cono que forma el flujo de descarga, se establecen en una pequefia regién
radial con una amplitud inferior a 2 mm.

161



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

- Los vectores velocidad indican el movimiento de las gotas, tanto hacia el centro y como
hacia la parte exterior del spray, o que genera la redistribucion del flujo de gotas, su
dispersidon y la separacion de las posiciones radiales de parametros caracteristicos en
secciones alejadas de la salida.

- Los valores de intensidad de flujo son mas elevados y alcanzan el maximo en la region
interior a S50. Las velocidades maximas aparecen en la regién central pero los valores
son elevados en la region de maxima intensidad de flujo.

La proximidad que inicialmente se encuentra entre posiciones de parametros caracteristicos
es consecuencia de la elevada densidad del flujo de gotas. En el desarrollo del spray se
produce la dispersién y la distribucion del flujo de gotas desde una regién de seccién
anular resultado de la rotura de lamina, hacia una region mas amplia y de seccion circular.

6b.2.2. Intensidades de flujo axial de clases de tamano

La intensidad de flujo se evallia también para las clases de tamafio tomadas como
caracteristicas D1, D2 y D3. Se presentan los siguientes graficos de resultados:

- Perfiles de intensidad de flujo axial de cada clase, (fig. 6b-5).

- Evolucién por secciones de perfiles de intensidad de flujo axial de clase, (fig. 6b-6).

En cada clase se observan las siguientes caracteristicas:

» Clase pequefa
- Presenta intensidades de flujo muy bajas en comparacién a otras clases de tamafio,
con valores que no superan los 0,0%/cns.
- A pesar de su elevada presencia numeérica en la zona central, debido al arrastre por el
aire entrante, el pequefio tamafo de estas gotas, genera flujos volumicos muy bajos.
- En la zona central y hasta, ®sta clase tiene una intensidad de flujo preponderante
frente a la de otras clases. EyeS la clase que forma exclusivamente el flujo.

» Clase mediana

- En S, el perfil tiene un méximo definido en=* como sucede en el perfil dg Hel
conjunto total de gotas. Refleja la estructura inicial del flujo en forma de cono hueco.

- Tiene una contribucion muy importante dentro del conjunto de gotas, Ehv@lor
maximo, fxmax representa el 26% de la intensidad del flujo global.

- El valor de {xmax experimenta una gran reduccion en secciones alejadas, mucho mas
acusado que en las otras clases de tamafio.

- En secciones alejadas de la salida, el perfil se desplaza hacia posiciones r*<1, de
forma que en § el flujo de clase contribuye Unicamente al flujo en r<R50. La
presencia de clase en la zona de eje sigue siendo baja hasta la seccién S

» Clase grande
- Genera en &un perfil del tipo cono hueco, con un maximo enlr*=
- En secciones alejadas se produce una redistribucion del flujo de clase hacia la region
exterior del spray, si bien r{{fns) s€ mantiene en torno a 1.
- A partir de , la clase grande tiene una presencia preponderante en la region r*>1.
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fyx de clase P=16 bar
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de flujo axial del conjunto de gotas.

Fig 6b-5. Perfiles de intensidad de flujo axial medio de clase. P=16 bar.
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Fig 6b-6. Evolucion por secciones de perfiles de intensidad de flujo axial de clase. P=16 bar.



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

En los siguientes graficos se muestran la evolucion de intensidad de flujo axial maxima,
fuxmax, d€ cada una de las clases de tamafio y la variacion que experimenta la posicion
radial donde se mide este valor maximoyxk(y).

P=16 bar
foméx (Cm3lcm25) I'(fomélx) (mm)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 10 20 30 40 50

0 I I I I I 0 ket I I I

S
1 /%f // ol /# ~

=

40

50
60 - /
70 1+

—e—cl 5-10 /
i —=—¢l20-30| 70 T3 [
—— cl 50-60
80 _ 80
x (mm) X (mm)

Fig 6b-4. Evolucion dejfmax axial y de r(fxmay de clases de tamafio. P=16 bar.

Aparecen tendencias diferenciadas en los parametros de clase representados que se

corresponden con las observaciones anteriores:

- Las gotas pequefias mantiengiix a lo largo de la zona central.

- Las gotas medianas experimentan una reduccion muy importante del vajlgssderf
la evolucion del spray, a la vez que tiende a situarse en puntos mas préximos al eje.

- En las gotas grandes también se produce una reduccigp.ge fpero no tan acusado
como en las gotas medianas, y debido principalmente a un proceso de redistribucion,
puesto que el punto de maximo, se desplaza hacia el exterior en las primeras secciones.

- En S, las clases mediana y grande tienegh&h) proximos a la linea generatriz del
cono, debido a la elevada densidad del flujo. En secciones avanzadas, las posiciones se
separan y se sitian en la regién interior, siguiendo diferente evolucion segun el tamafio
de clase. En particular, en la clase mediana se produce una separacion mucho mas
rapida.

En el desarrollo del spray, el flujo de gotas se distribuye en una seccién cada vez mayor del
spray, generando R90 cada vez mas elevados. La redistribucién del flujo no se produce de
forma uniforme para todas las clases de tamafio, ya que en secciones avanzadas, las gotas
pequefias y medianas forman la parte principal del flujo de liquido en la region r*<1, y las
gotas de mayor tamafios componen el flujo de liquido en la region exterior.

La importante reduccion desfque se observa en la clase mediana se debe en buena parte a
un proceso de redistribucion hacia otras clases de tamafio por fenomenos de colision y
coalescencia de gotas (se estudia en el capitulo 7).
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

6b.3. INTENSIDADES DE FLUJO AXIAL EN OTROS REGIMENES

El estudio de intensidades de flujo se ha realizado igualmente en los sprays generados con
presiones de inyecciéon de 20 y 12 bar, a partir del cual se hace un andlisis comparativo.

6b.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

Se presentan para P=20 bar, los perfiles de intensidad dexiajanedio, en primer lugar
de la distribucién global de gotas y después de las diferentes clases de tamario.

Intensidades de flujo axial del conjunto de gotas

Los perfiles en cada seccion de medida se presentan en la figura 6b-7.

0,25 P=20 bar
fux (cm*cm?s) —%—x=9
0,2 ——x=18| |
—a— x=36
—a— X=72
0,15

0,1

0,05

0 = & —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r (mm)
0,25
fux (cm*/cm?s) —%—x=9
02 ——x=18| |
—s— x=36
—A— X=72
0,15
R50
(mm)
0,1 S 8,4
! S, 11
0,05 e S, | 13,46
\\ S; | 15,04
r*=r/R50
0 T

Fig. 6b-7. Perfiles de intensidad de flujo axial medio del conjunto de gotas. P=20 bar.
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

Los perfiles presentan las siguientes caracteristicas:

- En S mantiene la estructura inicial de cono hueco del flujo de descarga, pero manifiesta
una forma menos apuntada que en el flujo atomizado a 16 bar, con valores maximos de
0,14 cni/crs.

- ElI méaximo inicial medido en ¢Saparece en una localizacién r*<1, y existe una
presencia significativa en todo el dominio.

- En secciones alejadas, los valores elevados de intensidad de flujo se concentran con
preferencia en la zona central del spray. En la region r*>1, el perfil de intensidad
decrece hasta los limites de la seccion.

En estas condiciones de inyeccién, la desintegracion de la lamina de liquido se sitia mas
cerca de la salida del atomizador, y por tanto mas alejada de la seccién inicial de medida,
lo que supone una region mas amplia para la dispersion espacial del flujo de gotas. Como
consecuencia de la distribucion de las gotas, la densidad del flujo se reduce en secciones
alejadas, disminuye el valor de intensidad de flujo maximo y aumenta la seccion del spray.

En la figura 6b-8, se representan conjuntamente las velocidades y las intensidades de flujo
de gotas, a la vez que la imagen de rotura de la lamina liquida.

Estructura del flujo de gotas P=20 bar

&

a=80°

i S50

Fig. 6b-8. Estructura del flujo de gotas proximo a la rotura de lamina. P=20 bar.

167



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

Comparativamente frente al primer caso del régimen I, la figura muestra:

La distancia entre¢S/ la seccion de rotura de lamina es superior.

Se genera un campo de velocidades mas desarrollado en la zona central y perfiles de
intensidad de flujo con valores més elevados.

En S, existe una proximidad entre las posiciones caracteristicggaf R50 y
proyeccion del angulo del flujo de salida, consecuencia de la elevada densidad. La
localizacion de r{fxmax) S€ encuentra sin embargo, mas préoxima al eje.

Puesto que la seccion inicial de medida se encuentra mas alejada de la seccion de rotura, se
obtiene un estado mas avanzado en el desarrollo del spray.

Intensidades de flujo axial de clases de tamafio

Las poblaciones de clases de gotas generan los perfiles de intensidad de flujo que se
presentan en la figura 6b-9.

Se puede observar:

Clase pequeiia:

- Presenta intensidades de flujo bajas y mas importantes en la region central del spray,
donde se concentran arrastradas por el aire de ingestion.

- Como se observa en P=16 bar, en secciones avanzadas se obtienen valores menores.

Clase mediana:

- Tiene una presencia importante en el eje desde la seccion inicial.

- Como también se detecta en P=16 bar, tiene una elevada contribucién al flujo total de
gotas. En & el valor de §,max = 0,039 criycn?’s, representa el 26% de la intensidad
global de flujo.

- En secciones posteriores, se produce también una reduccigg.ge fero no tan
acusada como en el régimen base. Puesto que esta evolucion se asocia a los
fendmenos de colision y coalescencia de gotas, su efecto en este caso es menor.

- La evolucion de los perfiles es similar a la que experimenta la distribucién global de
gotas, desplazandose hacia posiciones r* mas internas y teniendo en consecuencia
mayor contribucién al flujo central.

Clase grande:

- Los valores mas elevados aparecen ef.r*

- En S, el fyumac= 0,014 cnicnrs, supone un 10% de la contribucién al flujo de la
distribucion global.

- Los perfiles se amplian en secciones alejadas, con valores significativos en
posiciones cada vez mas externas.

En el desarrollo del spray se produce una redistribucion del flujo de gotas en secciones
cada vez mas amplias y de una forma diferente para cada clase de tamafios. Las gotas
pequefias y medianas contribuyen sobre todo al flujo global en la regién r*<1, y las gotas
grandes componen el flujo de liquido en la region exterior.
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Fig 6b-9. Perfiles de intensidad de flujo axial medio de clase. P=20 bar.

P=20 bar. Evolucién de intensidad
de flujo axial de clase 5-1m.

P=20 bar. Evolucién de intensidad
de flujo axial de clase 20-30m.

P=20 bar. Evolucién de intensidad
de flujo axial de clase 50-gdm.

Distribucidn global de tamafios

P=20 bar. Evolucién de intensidad
de flujo axial del conjunto de gotas.
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

6b.3.2. Régimen de desintegracion I

Para P=12 bar, se obtienen igualmente los perfiles de intensidad de flujo en la direcciéon
axial, de la distribucion global de gotas y de las clases de tamafio caracteristicas. En este
caso, los resultados se encuentran influenciados por la gran longitud de la lamina liquida,
gue se desarrolla hasta posiciones muy proximas a S

Intensidades de flujo axial del conjunto de gotas

Considerando la contribucion de todas las clases de gotas, se obtienen los resultados de
intensidad de flujo que se presentan en la figura 6b-10.

170
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Fig. 6b-10. Perfiles de intensidad de flujo axial medio del conjunto de gotas. P=12 bar.




Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

Caracteristicas de los perfiles:

- En S adquiere una forma muy apuntada con un maximo muy definido en r*=1.

- En esta seccidn, se detecta un minimo con valor negativo en la region central, donde se
establece un flujo de recirculacion de gotas hacia el atomizador.

- La estructura de cono hueco también se manifiesta.donSel desarrollo del spray, el
flujo se redistribuye en la seccidon y genera perfiles mas uniformes.

La figura 6b-11, en la que se combina informacién de velocidades y perfiles de intensidad
de flujo, muestra:

- El angulo de la lamina conica tiende a cerrarse en la parte final, de manera que en
comparacion con presiones de inyeccidon mas altas, los valores de maxima intensidad de
flujo aparecen en posiciones radiales mas proximas al eje.

- En S las posiciones de R50 y yhax) coinciden, pero en comparacion a lo que se
obtiene en el régimen Il, tienen un valor inferior a la posicion radial de la proyeccion
del angulo de cono, debido al cierre de la lamina.

- El perfil de velocidades tiene un claro maximo en la zona de alta densidad.

- El valor de {xmax €n S es muy elevado, y puede estar ademas minusvalorado por el
elevado déficit de flujo medido en esta seccién (cuantificado en la siguiente seccién del
capitulo, 6c).

- En la zona central se establece un campo de velocidades muy diferenciado respecto al
obtenido en el régimen Il. Como se puede observar, ;e@p8rece un flujo de
recirculacion en el eje y en,2I desarrollo del chorro es sélo incipiente.

Estructura del flujo de gotas P=12 bar
-30 -20 -10 10 20 30
| L R R R [ I S IR B | [ T T A S [ A (R B B |
fo
S N
A
Si-- / """ \ """"""""""""""
/ \
=80° :
a=80 a S50

Fig. 6b-11. Estructura del flujo de gotas proximo a la rotura de lamina. P=12 bar.
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

Intensidades de flujo axial de clases de tamafio

Se ha calculado la intensidad de flujo axial de las clases caracteristicas y se han
representado en forma de perfiles en coordenada en r*, como se muestra en la figura 6b-12.

Como ya se ha puesto de manifiesto en la descripcion de diametros medios de Sauter, en el
régimen I, el chorro atomizado esta formado por gotas mas grandes.
Las diferentes clases de tamafio presentan las siguientes caracteristicas:

» Gotas pequenas:
- Tienen contribuciones casi despreciables en todas las secciones.
- Considerando la contribucion en volumen, esta clase no se genera ni en rotura de
lamina, ni en otros mecanismos presentes en evolucion.

» Gotas medianas:

- Presentan una intensidad de flujo axial mas baja que en otras presiones, pero
significativa. En $alcanza un 5% de la intensidad del conjunto de gotas en el punto
donde el perfil es maximo.

- Tienen una evolucién muy regular en la direccion axial, con un desplazamiento hacia
el interior en méximo y en presencia global relativa.

» Gotas grandes:

- Los perfiles evolucionan de una forma similar a los del conjunto de gotas. Desde un
perfil de cono hueco estrecho y denso grh&sta una presencia uniformizada en
r<lensS.

- La contribucion al flujo global es muy significativa, con un 21% en el punto de
maxima intensidad de la seccion inicial.

- En la zona exterior de la secciés, Su contribucién se reduce, lo que indica la
presencia mas importante de clases de tamafio mayores.
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gotas pequeias
[5-10]pm

fyx de clase P=12 bar
0,06
fux (cm/cm?s) e x=9
0,05 —e—x=18"
—=— x=36
0,04 —A— X=72[|
0,03
0,02
0,01
= = o= n ‘
0 1 r* 2 3
0,06
fux (cm/cm?s) e x=9
0,05 —e—x=181"
—=— x=36
0,04 —A— X=72[]
0,03
0,02
0,01 a
[ \\4
L
0 e . ‘
0 1 r* 2 3
0,06
fux (cmcm?s) —— x=9
0,05 —e—x=18"
/ —=— x=36
0,04 / \ ——Xx=72 [
- // i \\
0,02 W
0,01 —a
u/\‘f7‘ -\71\
O fd T
0 1 r* 2 3
0,3 s
fux (cm’/cm’s) S x=9
0,25 ——Xx=18
/‘ —8—x=36
0,2 /‘%“\ —a—X=72["
0,15 / / \
N /"\7Lk \\
O Dl T
0 1 r~ o2 3

P=12 bar. Evolucién de intensidad
de flujo axial de clase 5-1m.

Q gotas medianas
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de flujo axial de clase 20-30m.

gotas grandes
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O
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de flujo axial de clase 50-gdm.

Distribucidn global de tamafios
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Fig 6b-12. Perfiles de intensidad de flujo axial medio de clase. P=12 bar.
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

6b.3.3. Comparacion entre regimenes

El aumento de la presidon de inyeccidn genera variaciones en los perfiles de intensidad de
flujo medio del spray. Estos perfiles se presentan de forma comparativa para la sgccion S
en la figura 6b-13:

Intensidad de flujo (conjunto de gotas) Piny
0,3
fux (cm¥cm?s) —+—P=12
0.25 —=—P=16|"

—+— P=20

0,2 /
0,15 %\
0,05 “// //

)

0

0 1

Fig. 6b-13. Perfiles de intensidad de flujo axial del conjunto de gotasyeendiferentes presiones.

En todos los casos se pone de manifiesto la estructura inicial del flujo en forma de cono
hueco. Sin embargo, cuando la presion aumenta, el perfildedbpta una forma una
suave, con valores maximos inferiores que se desplazan hacia posiciones en r*<1.

r (f xméx) f XMAax
P (ban) * /R50) | (cmiients)

P=12 0,96 0,228
P=16 0,87 0,174
P=20 0,71 0,146
1,2 06
r* fuxmax (cm°lcm?s
1 _\-\ 05
08 — 04
06 03
0,4 \\\ 0,2
0,2 +—{—=—r*max 0,1
—e— fv max
0 t } t } t 0
12 16 20
P (bar)

Fig. 6b-14. Variacion con la presion dg.fy Y de r*(fuxmax ) del conjunto de gotas ep.S
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Las imagenes del flujo instantaneo de descarga (figuras 6b-3, 6b-8, 6b-11), muestran que el
aumento de la presion genera laminas mas cortas. El flujo de atomizacion tiene en
consecuencia un desarrollo mas avanzadoyela gdistribucion de gotas tras la rotura es
mayor y los perfiles de intensidad de flujo son menos apuntados. En el caso P=12 bar,
donde la lamina alcanza una gran longitud de desarrollo, el perfilxdadntiene la
estructura de cono hueco en la siguiente seccion de anlididieStras en el régimen II,
adquiere un aspecto mas uniforme.

A continuacion se presentan de forma comparativa los resultados de intensidad de flujo de
clases caracteristicas en las diferentes presiones de inyeccion:

- para la secciéno®n la figura 6b-15,

- para la seccion;&n la figura 6b-16.

Los resultados muestran las siguientes diferencias entre clases:

» Clase pequena
- Tiene en general pequefios valores en todas las presiones de inyeccion, pero estos
son minimos en P=12 bar.
- En todos los casos se obtiene los valores maximos en la zona de eje.

* Clase mediana

- En el régimen I, las intensidades de flujo obtenidas son considerablemente mas altas
que en el régimen I.

- En todas las presiones, la evolucién de los perfiles tiende a valores d&d
pequefios que se desplazan hacia la region interior del spray.

- En el primer caso del régimen Il (P=16 bar), se produce un descenso muy acusado
del valor maximo de intensidad de flujo, que también se produce en el flujo de clase
integrado en seccion, como se puede ver en el capitulo 7. En P=20 bar, la variacidon
es mucho menor.

» Clase grande
- Las intensidades de flujo obtenidas en el régimen | son muy superiores.
- La evolucion de los perfiles tiende a mantener el valor,ggxfen puntos préximos
ar=1 en todas las presiones.

Los resultados ponen de manifiesto las diferencias entre el régimen | y el régimen Il. El
mecanismo de rotura de lamina por la amplificacion de oscilaciones en la superficie, da
lugar a un spray, con una contribucién al flujo total mas importante en las gotas de clase
mediana. En la desintegracion debida a perforaciones, la contribucion preponderante
corresponde a las gotas grandes y la de gotas pequeias es insignificante.

Las diferencias observadas en la evolucion de los perfiles de la clase mediana en el
régimen Il, pone de relieve la influencia de los fendmenos que afectan al flujo de clase,
tales como la redistribucion hacia clases mas grandes por coalescencia, y que se dan con
mayor intensidad en el caso del spray generado con P=16 bar.
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Fig 6b-15. Perfiles de intensidad de flujo axial medio de clasg geSdiferentes presiones.
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gotas pequeias
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gotas medianas
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Fig 6b-16. Perfiles de intensidad de flujo axial medio de clase geSdiferentes presiones.
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6c¢c. FLUJO TOTAL DE GOTAS

Esta seccion esta dedicada a la determinacion del flujo integrado de gotas de liquido, tanto
de la distribucion global de gotas, como de clases de tamafio caracteristicas. A partir del
flujo total en seccion se definen los parametros RAR yue adquieren gran relevancia en

la descripcion de la estructura del flujo.

6c.1. CALCULO DEL FLUJO VOLUMICO

El flujo de gotas en seccion circular de radio “r’ y normal al eje “x(y) se obtiene por

el calculo de la integral de la intensidad de flujo axial, (tabla 6¢c-1). En este caso se aplica
la aproximacion de axisimetria. Si se considera la seccion total del sprag, ébtiene el

flujo total, F.

Flujo en seccion circular Flujo total
R (0= [ fuy s Fr = [ fy, @
S(r) Sr

Tabla 6¢-1. Calculo del flujo de gotas en seccidn circular.

Los radios que incluyen el 10%, el 50% y el 90% del flujo total en la seccién, son los
parametros caracteristicos R10, R50 y R90 de flujo. Estos radios aparecen en el calculo de
Fv(r) normalizado a 100. Como se muestra en la figura 6¢-1, la diferencia entre R90 y R10
define el pardmetro de dispersiom.A

R90

A

Fig.6¢c-1. Radios caracteristicos del flujo total en seccién

Con los parametros definidos se caracteriza la amplitud y la dispersion del spray.

178



Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

6c.2. FLUJO TOTAL DE GOTAS EN REGIMEN BASE

Se determina el flujo total de gotas de liquido en las respectivas secciones del dominio de
estudio del spray y se obtienen los parametros caracteristicos de la estructura del flujo. Se
presentan en primer lugar los resultados para la poblacion global de gotas y posteriormente
para las clases de tamafio pequefia, mediana y grande.

6c.2.1. Flujo total del conjunto de gotas

El flujo integrado se presenta en la figura 6¢-2, en los siguientes graficos:

- Flujo volumico en secciones circulares incluidas dentrord&gr).

- % del flujo total obtenido en secciones circulares incluidas dentre, déFs (r).
- % del flujo total en coordenada radial reducida r* ;%fF).

De cada uno de estos graficos se extrae la siguiente informacion:

Fv ()

- El flujo total de gotas en la seccion, es inferior al caudal de liquido inyectado.

- EI déficit se incrementa en la seccion inicial de medida, donde las dificultades para
medir flujos a través de la técnica PDA se intensifican debido a la alta densidad.

Las principales causas del déficit de flujo de liquido medido en seccion son:

- Las sefales de gotas que no son contadas por el PDA y las correspondientes a gotas que
no cumplen los requisitos necesarios para su validacion.

- La determinacion del volumen de deteccion de cada clase.

- La hipdtesis de simetria.

%F (r)

- Se leen directamente los radios caracteristicos R10, R50 y R90 que corresponden a los
circulos por cuyo interior pasa el 10,50 y 90% del flujo total en la seccion.

- Los perfiles muestran unas pendientes de crecimiento cada vez mas suaves, debido al
incremento de la seccion ocupada por el spray en posiciones axiales cada vez mas
alejadas.

- El radio R90 adquiere valores cada vez mas elevados, mientras que el radio R10,
mantiene su valor e indica la presencia de un flujo muy préximo al eje que no se
expande de forma radial.

%Fr (r*)

- Los perfiles coinciden en la posicion r*=1, donde se alcanza el 50% del flujo total.

- La pendiente disminuye debido a la dispersion de las gotas.

- Las curvas de Sy Sscasi se solapan.

Este ultimo resultado sugiere dos conclusiones:

- Las condiciones de evolucion de distribucion de valores, dieriden a una situacion
desarrollada (“auto-semejante”).

- El parametro R50 se muestra de nuevo como referencia eficiente en la reduccion de
resultados.
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Fy del conjunto de gotas P=16 bar
1
Fv (cm’/s)
0,8
Q=0,777 cri¥s
0,6 ’——0——;‘7-‘-——.
0,4 ——x=9 | |
//‘(/ / —+—x=18
0,2 —8— x=36 |
f —a— X=72
0 2 T T T T T T T T T

100
90

50

10

100
90 |

50

Fig.6¢c-2. Perfiles de flujo acumulado del conjunto de gotas
en secciones circulares de radio creciente. P=16 bar.
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Capitulo 6. Estructura de tamafios y flujos de gotas

El flujo total medido en secciongFy el porcentaje de déficit se muestran en la tabla 6¢-2.
Existe un déficit en los resultados del flujo medido, que se sitia en torno al 20%, y se
mantiene aproximadamente constante a partinde S

P =16 bar
Q=0,777 criys
Fr (cni/s)| déficit, %
S 0,509 34,4
S 0,619 20,3
S 0,638 17,8
S 0,606 22

Tabla 6¢-2. Flujo total de gotas medido en seccion. % de déficit. P=16 bar.

El flujo totalizado de gotas de liquido se encuentra cada vez mas diluido en el flujo de aire
de ingestion, como se muestra en la figura 6¢-3.

0,0006 P=16 bar
FT/Qg,ing

0,0004 So S.L

0]
o

0,0002

O :\ :\ T : T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (mm)

Fig. 6¢-3. Evolucidn de la relacién de flujos de fases. P=16 bar.

En cada seccidén de andlisis, se obtienen los pardmetros caracteristicos del flujo de gotas
R50, /R y AR*, que se resumen en la tabla 6¢-3.

Pardmetros caracteristicos de flujo. P=16 bar

R50 (mm) | R90 (mm)| R10 (mm) AR (mm) AR*
S 9,13 13,15 6.31 6,84 0,74
S 12,11 19,31 6,92 12,39 1,02
S 16,31 27,52 6,64 20,88 1,28
S 18,49 31,67 6,97 24,7 1,33

Tabla 6¢-3. Parametros caracteristicos del flujo del conjunto de gotas. P=16 bar.
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La variacion de R50 yR a lo largo del spray, se muestran en la figura 6c¢-4.

AR (mm) X R50 (mm)
1
30 20 10 0 i 0 10 20 30
Il Il L 0 |R5 0 Il Il L
1
S) AY I
| 10 X e 101
1
S| e
- 20 20 -
-
i
30 L 30
Slol—1 T _
- 40 e 40
1
i
- 50 ; 50
i
i
- 60 i 60
1
\
0 SiTl e |
L 80 AR : 80 -
i
i P=16 bar

Fig.6¢c-4. Evolucion de parametros caracteristicos del flujo total en seccion. P=16 bar.

Radio R50:

- Experimenta un progresivo crecimiento en la direccion axial. Debido a la estructura
conica inicial, el flujo atomizado de aceite se aleja cada vez mas del eje del spray.

- La pendiente de la curva de evolucion disminuye, de forma que el crecimiento de la
amplitud del spray es limitado.

Parametro de dispersionRA

- Tiene un fuerte crecimiento hasta Bosteriormente su evolucion es mas suave.

- Su evolucion esta relacionada principalmente con el aumento de R90 y la distribucién
espacial de las gotas en una region cada vez mas amplia.

La distribuciéon global de gotas evoluciona formando un spray mas amplio y mas disperso.

6c.2.2. Flujo total de clases de tamano

En cada clase de tamafio, se han obtenido igualmente el flujo total en seccion y los

parametros caracteristicos R50AR. Las curvas de flujo totalizado (fig. 6¢-5), ponen de

manifiesto aspectos que también fueron expuestos en analisis anteriores:

- La presencia de gotas pequefias se limita en todas las secciones a radios interiores.

- A partir de , las gotas de tamafno grande alcanzan radios donde la presencia de las
otras dos clases caracteristicas es practicamente nula.

- La curva de la clase mediana se aproxima al acoplamiento con la de clase grapde en S
En las siguientes secciones va evolucionando alejandose del comportamiento de clase
grande y aproximandose al de clase pequeia.
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%F; de clase P=16 bar
1%F+
100 * = &
20 Py E
/ // | |
50
—e—cl 5-10
—=—cl 20-30
—a— cl 50-60
10
0 ! & -r/”/ T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 P=16bar.x=9 mm. Perfiles de
r (mm) flujo acumulado en &e clase.
1 %F 1
100 = * & A
oy A o
50 //
i —e—cl 5-10
| —=— ¢l 20-30
10 —a— cl 50-60
0 g’./{—’/ T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 P=16 bar. x=18 mm. Perfiles de
r (mm) flujo acumulado en Se clase.
%F 1
100 + - - - - A
90 el — —
50
—e—cl 5-10
—=— ¢l 20-30
10 —a— cl 50-60
0 é—./:zHT‘/( T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 P=16 bar. x=36 mm. Perfiles de
r (mm) flujo acumulado en Sle clase.
1 %F 1
100 1 e
90 //// /
50
: —e—cl 5-10 &
| —=— ¢l 20-30
10 —a— ¢l 50-60
w 'Fb—k"/\‘/- T T T T

0

0
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40 45 50 P=16 bar. x=72 mm. Perfiles de
flujo acumulado en e clase.

Fig 6¢-5. Perfiles de flujo acumulado en seccion de clases de tamafio. P=16 bar.
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Se determinan los parametros de flujo de clase, que son recogidos en la tabla 6¢c-4. Su
evolucion axial, junto a la del conjunto de gotas se representa en la figura 6c¢-6.

Parametros caracteristicos de flujo de clase. P=16 bar
R50, (mm) AR (mm) AR*= AR./R50

Seccion| 5-10 | 20-30| 50-60 5-10 20-30 50-40 5-10 20430 50-60
S 4,2 8,6 10 4,95 54 6,4 054 059 0,70
S 4,1 9,5 14,5 55 7,8 12,3 045 064 1,01
S 4,5 9,5 21 6,9 9,75 15,6 042 05 0,95
S 5 8,2 22 7,45 10,3 17 040 05 091

Tabla 6¢-4. Parametros caracteristicos del flujo de clase. P=16 bar.
P=16 bar
AR (mm) R50 (mm)
0 OS2 0 NG 0 e 7 I 0 T2 O 3 O A (i e 50
0 L p L L L 0 L p L L L

—e—cl 5-10 ——cl 5-10

10 V —=— ¢l 20-30 ] 10 E\ —=— ¢l 20-30 ]
—4— ] 50-60 \ —+— ¢l 50-60
20 g \ \ —e—global I 20 +1 W —e— global
30 30
) g
| N

50

| 1IN

s 70

80 - 80
X (mm) X (mm)

Fig. 6¢-6. Evolucion de parametros R508R. P=16 bar.

La representacion de las generatrices de las superficies S50 pone en evidencia la notable
separacion espacial de las clases caracteristicas: clase pequefia en zona préxima a eje, clase
grande en zona exterior y clase mediana en zona intermedia. La curva de la clase grande
se expande notablemente hasta For contra en las clases pequefia y mediana no se
produce esta expansion en el dominio de estudio y su presencia relativa se localiza
progresivamente mas hacia el interior.

El parametro de dispersi@R se incrementa con el tamafio medio de clase. Como indica

el parametro R50, existe un desacoplamiento espacial entre clases, que géferdelin
conjunto de gotas con valores superiores al de todas las clases. Las gotas de pequefio
tamafo componen la zona central y tienen un bajo parametro de dispersion y las gotas de
gran tamafio se sitlan en la region exterior y presentan elevada dispersion.
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6c.3. FLUJO TOTAL DE GOTAS EN OTROS REGIMENES

En este apartado se presentan los resultados del célculo del flujo integrado de gotas en
condiciones de inyeccion a 20 y 12 bar, tanto de la distribucion global gotas, como de
clases de tamafno. Con los parametros caracteristicos resultantes ARS®&e/ hace un
analisis comparativo entre presiones de inyeccion.

6¢c.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

En los graficos de la figura 6¢-7 se presentan los flujos de gotas totalizados en seccién para
el caso P=20 bar.

La evolucion radial del flujo totalizado, presenta caracteristicas similares a las
correspondientes al caso base, lo que pone en evidencia, como ya se ha visto en otros
aspectos, la influencia del mismo tipo de desintegracion de la lamina sobre la evolucion del
chorro atomizado. Entre los rasgos comunes puede destacarse:

- Las condiciones de medida, que son comparables en las distintas secciones a las del
caso base, y que generan valores del flujo total relativo (referido al caudal inyectado)
similares. Los respectivos déficits son so6lo ligeramente superiores en este caso, como se
muestra en la tabla 6c-5.

- En la representacion adimensional, %68, la evolucion de perfiles da practicamente
un solapamiento en las dos ultimas secciones.

P =20 bar
Q = 0,854 cnis
Fr (cnt/s) | Déficit %
S 0,547 35,9
S 0,651 23,7
S 0,678 20,6
S5 0,675 20,9

Tabla 6¢-5. Flujo total de gotas medido en seccion. % de déficit. P=20 bar.

Los parametros caracteristicos R5B, WAR* se presentan en la tabla 6¢-6:

Parametros caracteristicos de flujo. P=20 bar
R50 (mm) | R90 (mm)| R10 (mm) AR (mm) AR*
S 8,40 15,35 4,26 11,09 1,31
S 11 20,28 4,72 15,56 1,41
S 13,46 27,67 4,86 22,81 1,69
Ss 15,04 32,76 5,6 27,16 1,80

Tabla 6¢-6. Parametros caracteristicos del flujo del conjunto de gotas. P=20 bar.
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Fy del conjunto de gotas P=20 bar
R |
Fv (cm’/s)
Q= 0,854 cni's
0,8

o /‘/’i///_rﬁ]:ﬁ—/‘

—*—Xx=9

——x=18

—m— x=36[ |
—A— X=72

20 25 30 35 40 45 50
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100
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50

10

100
90
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Fig.6¢-7. Perfiles de flujo acumulado del conjunto de gotas
en secciones circulares de radio creciente. P=20 bar.
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Para cada clase de tamafio, se han determinado los parametros caracteristicos del flujo de
clase en secciéon, R§Y AR, (tabla 6¢-7). Su evolucién en la direccion axial se representa
junto a la de la distribucion global de gotas en la figura 6¢-8.

Parametros caracteristicos de flujo de clase. P=20 bar

R50, (mm) AR (mm) AR*= AR./R50
Seccion| 5-10 | 20-30| 50-60 5-10 20-30 50-40 5-10 20430 50-60
S 3,8 7,5 10,2 4,9 8 12,7 058 09 151
S 3,6 7,5 14 5,6 8,7 17,5 050 0,79 159
S 4,5 7,8 20,8 6,4 9,2 21,5 047 0,68 15%9
S 6,5 9 23 8,7 10 26,5 057 06p 1,75
Tabla 6¢-7. Parametros caracteristicos del flujo de clase. P=20 bar.
P=20 bar
AR (mm) R50 (mm)
0 Tofy=="20 811 S0 A0 = 50 0 (0 o)l Mo M
0 . | | | 0 n L 1 L
—e—cl 5-10 ——cl 5-10

10 8 —=— | 20-30 || 10 1 A —=—¢l 20-30 |
—— ¢l 50-60 —— ¢l 50-60

20 } \\ —e— global 20 —¢—global

30 30

* | |

: :
o il
o 1| o |

80 s 80
X (mm) X (mm)

40

Fig. 6¢-8. Evolucion de parametros R548R. P=20 bar.

Se puede observar una evolucion de los radios R50 de las clases caracteristicas de
referencia similar a las del caso base. Sin embargo, el aumento de presién dentro del
régimen de desintegracion tipo Il, también supone modificaciones en los resultados
obtenidos. En particular:

- La curva de evolucion R50(x) del conjunto de gotas, se desplaza hacia el eje,
aproximandose mas al comportamiento de la clase media. Este hecho se asocia a la
mayor relevancia que alcanzan los tamafos medios al crecer la presion de inyeccion.

- Los parametros globales de dispersion aumentan con la presion. El comportamiento es
particularmente sensible en la clase de tamafios grande (también en el conjunto de
gotas) y se puede observar tanto 8rnchimo erm\R*.
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6¢c.3.2. Régimen de desintegracion I

Se presentan como en otras presiones de inyeccion, los graficos de flujos totalizados para
el conjunto de gotas. Las curvas que se muestran en la figura 6c-9, ponen de manifiesto los
siguientes aspectos:

- En la seccion inicial se obtiene un déficit de flujo medido muy elevado, que se reduce
en secciones mas avanzadas del spray hasta valores del 21%, (tabla 6¢-8). Pugsto que S
se encuentra muy proxima a la seccion de rotura, la calidad de la medida se empeora
sensiblemente debido a la elevada densidad de liquido, a la vez que es muy posible la
presencia de estructuras de liquido en proceso de desintegracion.

- Considerando que la curva dg€&3 poco significativa por los problemas de medida, se
observa que en la evolucion posterior, no se produce el solapamiento entre las curvas de
las dos ultimas secciones, como sucede en el régimen Il. En este resultado intervienen
los tamafios grandes de gota que retrasan la evolucion.

En las tablas de datos se indican los % de déficit de flujo que se obtienen en cada una de
las secciones de andlisis, y los correspondientes parametros caracteristicos del flujo total en
P=12 bar.

P =12 bar
Q = 0,662 cris
Fr (cni/s) | déficit %
S 0,212 67,9
S 0,467 29,4
S 0,542 18,2
S 0,521 21,2

Tabla 6¢-8. Flujo total de gotas medido en seccién. % de déficit. P=12 bar.

Pardmetros caracteristicos de flujo. P=12 bar
R50 (mm) | R90 (mm) | R10 (mm)| AR (mm) AR*
S 6,21 7,93 5,23 2,70 0,43
S 8,2 10,46 4,68 5,78 0,70
S 11,14 16,69 5,52 11,17 1,00
S 15,02 25,82 6,16 19,66 1,30

Tabla 6¢-9. Parametros caracteristicos del flujo del conjunto de gotas. P=12 bar.

Se observa:

- En §, R50 yAR, son sensiblemente inferiores a los obtenidos en el régimen Il, lo que
es debido al cierre de la lamina por tension superficial y la capa estrecha de flujo
atomizado que se obtiene en esta seccion.

- En secciones posteriores, los valores de R50 $RlecontinGan por debajo de los
obtenidos en los casos del régimen Il. Sin embargo, las tasas de expansion de la seccidn
central y de dispersién, en la zona final del dominio de estudio permanecen altas, frente
a la fuerte reduccién observada en los otros casos.
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Fy del conjunto de gotas P=12 bar
1
Fv (cm¥/s)
0,8
Q= 0,662 cni's
0,6

3 P el —
A

—8— X=36 ||

—A— X=72

| %F+

100
90

50

10

100
10 [ e R A ol it i r
50
—*%—X=9
——x=18
—8— x=36
10 —a— X=72
0 |
3

Fig.6¢-9. Perfiles de flujo acumulado del conjunto de gotas
en secciones circulares de radio creciente. P=12 bar.
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Para cada clase de tamarfo, se obtienen los parametros caracteristicos del fljujp, R50
AR... Su evolucion se representa en la figura 6¢-10.

Parametros caracteristicos de flujo de clase. P=12 bar

R5Q, (mm) AR (mm) AR*= AR,/R50
Secci6on| 5-10 | 20-30| 50-6¢0 5-10 20-3p 50-40 5-10 20430 50-60
S 5,5 6,2 6,1 2,9 2,8 2,6 046 0456 041
S 3 6 8,4 4 54 55 0,48 0,65 0,6
S 3 4,8 11,4 4,5 6,6 10,8 040 0,59 0,96
S 3,5 3,6 11,3 6,4 6,4 12,7 042 042 0,84
Tabla 6¢-10. Parametros caracteristicos del flujo de clase. P=12 bar.
P=12 bar
AR (mm) R50 (mm)
0 10i 20' 30" :40. .50 0 TORy =20 IS O TG =5
0 'L I I I 0 . L L L
——cl5-10 ——¢l 5-10
10 14 —=¢120-30 10 7 —=— 12030
—— ¢l 50-60 ) —— ¢l 50-60
20 \\ —e—global 20 / \ —e—global [
30 30
tll X #
40 40 [
60 \ \‘ \\ 60 \
041§ 2 :
80 - 80
X (mm) X (mm)

Fig. 6¢-10. Evolucion de parametros R58R. P=12 bar.

Los gréficos de evolucion muestran:
- En S, y debido a la concentracion del flujo en una regién muy pequefia tras la rotura,

los valores de alcance medio y dispersion coinciden practicamente en todas las clases de

tamano.

- Las clases pequefia y mediana presentan en todo el dominio, los valores mas bajos de
R50 yAR, de todos los casos de estudio. Se recuerda no obstante, el bajo peso relativo

gue en este caso, tienen estas clases sobre el flujo del conjunto de gotas.
- En la clase caracteristica grande, las curvas R50&R(x), presentan valores casi

idénticos

de ambos parametros para el conjunto de gotas, deben de ser producidos por fracciones
aun mas grandes, cuya evolucion se retrasa respecto a las clases caracteristicas

a los del conjunto de gotas hasta la secgid@nSonsecuencia, los aumentos

analizadas.
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6¢.3.3. Comparacion entre regimenes

Se presentan en la siguiente figura, la variacion radial comparativa del flujo porcentual del
conjunto de gotas en la seccion inicial.

} %FT

100
Q0 oo " S

50
—— P=12
—=— P=16
10 —— P=20
0 w Fig. 6¢-11.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Perfiles de flujo acumulado
r(mm) en $ en diferentes presiones.

Se pone de manifiesto las diferencias que genera la presién de inyeccion sobre el alcance
radial y la dispersion espacial del spray gnLa evolucion axial de los pardmetros R50,

R90 yAR del flujo del conjunto de gotas, se muestra en los graficos comparativos de la
figura 6¢-12.

AR (mm) R50 (mm) R90 (mm)
30 20 10 0 0 10 20 30 0 10 20 30
L L L O 0 L L L O 1 1 1
——P=12 ——P=12
r 10 10 A —=—P=16 10 -
—— P=20
- 20 20 20
r 30 30 4 30 |
- 40 40 A 20 4
- 50 50 A 50 4
- 60 60 60
- 70 70 | 70 [ P12
—a— P=16
L i ——P=20
80 80 80 .
. . ., o
Distribucion Q
global de tamafos 8 o

Fig. 6¢-12. Evolucion de R50AR del conjunto de gotas en diferentes presiones.
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La representacion permite observar los siguientes aspectos:

- En todas las presiones de ensayo, el alcance radial medio y exterior (R50 y R90) se
incrementa en direccion axial.

- R50 se incrementa inicialmente desde 12 a 16 bar, pero después disminuye cuando se
sigue aumentando la presion desde 16 a 20 bar.

- El radio R90 manifiesta un notable incremento en el paso del régimen | al Il

- El pardmetro de dispersién se incrementa en secciones mas avanzadas del spray y el
aumento de la presion genera mayor dispersion espacial de las gotas.

En el régimen I, la lamina conica se contrae en la parte final, por lo que se genera un flujo
atomizado con un alcance radial menor. Dentro del régimen Il, el aumento de la presion

causa la rotura rapida de la lamina y una mayor redistribucion del flujo de gotas, el cual

presenta intensidades maximas en posiciones radiales r*<1. El radio R50 se reduce en
consecuencia. El incremento de la dispersién con el aumento de presion de inyeccion, se
debe principalmente al cambio de mecanismo de rotura y a la intensificacion de los efectos
inerciales.

Se analiza también la evolucion de los parametros del flujo de clase. En las figuras 6¢-13 y
6¢c-14, se compara la evolucion de R50R en las clases mediana y grande. En la clase
pequefia, el aumento de la presion no genera variaciones significativas. El flujo se
concentra en la region proxima al eje del spray, y tiene radios R50 pequefios y valores
bajos de dispersion.

En otras clases se obtienen las siguientes tendencias:

» Clase mediana

- R50 y /R, se mantienen con valores relativos bajos en todas las presiones de ensayo.

- El aumento de presion de 12 a 16 bar, genera un incremento de R50. El aumento
posterior de 16 a 20 bar, da lugar a valores mas pequefios, como sucede en el
conjunto de gotas.

- Dentro del régimen Il, R50 evoluciona de forma diferente. Si en P=16 bar, tiene
valores inicialmente mas altos, tiende a reducirse yehradio R50 es inferior.

- El pardmetroAR, se incrementa con la presidon en las secciones iniciales. En
secciones avanzadas se obtieRdliferamente superior en P=16 bar.

» Clase grande
- El radio R50 se incrementa mucho cuando la presion aumenta de 12 a 16 bar. No se
produce una variacion significativa dentro del régimen Il.
- AR aumenta progresivamente cuando se eleva la presion.

Como se puede observar, el aumento de la presion genera un increméRty dricho

mas acentuado en las clases grandes, que influye en la dispersion que presenta el flujo de la
poblacion global. El radio R50también manifiesta un incremento cuando el aumento de
presién genera el cambio de régimen, pero en el aumento posterior de la presion, las
tendencias se invierten en la clase mediana y también como se ha visto en el conjunto de
gotas. En este caso, la mayor interaccion entre fases frena la expansion radial de las gotas.
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Evolucion de parametros de flujo Piny
AR (mm) R50 (mm)
30 20 10 0 X o 0 10 20 30
L L L O | R O L L L
1
—— P=12 N ——P=12
—=— P=16 L 10 iy .- 10 1 —=— P=16
—— P=20 K —a— P=20
L 20 = . _ _:\' ....... 20 A
i
i
- 30 ¥ 30 |
\ N s
:
- 40 o 40 A
1
i
- 50 ! 50
i
i
- 60 | 60 -
1
N
A i
d 7o ST s B 7
L 80 i 80 -
AR ;
i
O gotas medianas
[20-30] pm

Fig. 6¢-13. Evolucion de R50AR de la clase mediana en diferentes presiones.

AR (mm) R50 (mm)
30 20 10 0 X 0 10 20 30
| | | 0 1 R50 0 | I I
1
——P=12 i ——P=12
—=— P=16 L 10 [ gy e S e 10 —=— P=16
—— P=20 T ——P=20
L 20 e - _I D =) - 20 -
i
i
30 o 30 -
+ 40 f-\ - 40 A
1
i
+ 50 ! 50 -
1
i
i
- 60 , 60
1
A
- 70 - 70
_____________________ ._._._._._ R, S
- 80 AR 1 80 -
«—=——>»
1
gotas grandes
[50-60] pm

Fig. 6¢-14. Evolucion de R50AR de la clase grande en diferentes presiones.
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6c.4. ANALISIS DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO DEL FLUJO MEDIO

Tal y como se indica en la tabla 6¢-11, se ha obtenido la cantidad de movimiento axial del
flujo medio de gotas en las diferentes secciones de medida.

Cantidad de Movimiento (liquido)

I-><,D = .[pl Hrux I:T/XvD [ds
S
p = densidad del liquido

fyx = intensidad de flujo volumico axial medio
del conjunto de gotas

V x,p = velocidad axial media

Tabla 6¢-11. Calculo de la cantidad de movimiento en direccién axial del flujo medio de gotas.

La evolucién que experimenta b.en cada una de las presiones de inyeccion se muestra en
la figura 6¢-15. En cada seccion, el déficit de caudal medido se tiene en cuenta con un
factor de correccién global.

L, del conjunto de gotas Piny
0,025
Lyo (Kg m/s) ——P=12
0,02 —a— P=16 —
—a— P=20

0,015 "\\
001 '\\

0,005
0
0 80
X (mm)

P=12 P=16 P=20

Saa 0,0122 0,0169 0,0204

S 0,0043 0,0038 0,0050

S 0,0030 0,0024 0,0036

S 0,0016 0,0015 0,0028

S 0,0006 0,0010 0,0022

Fig. 6¢-15. Evolucion de la cantidad de movimiento axial del flujo medio de gotas.
Diferentes presiones de inyeccién.
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Se puede observar:

Estos resultados son consistentes con el aumento de las velocidades medidas en la fase

Desde la salida del atomizador, el flujo atomizado de aceite disminuye la cantidad de
movimiento. De una forma muy rapida en la zona inicial que comprende el desarrollo
de la ldmina, y con una pendiente mas suave a partir de la seccion inicial con el flujo de
gotas formado.

El aumento de la presion genera valores ge én la seccidén de salida mas elevados,
consecuencia del aumento de los valores de velocidad y caudal.

El paso del régimen | al régimen Il, genera hasta la seccion inicial una variacion de
cantidad de movimiento mucho mas importante. En el régimen II, el mecanismo de
rotura por amplificacion de oscilaciones lleva asociado una transferencja dedia

el aire superior.

continua dentro del régimen Il (muy notable en la zona central). La etapa inicial de
desarrollo y rotura de lamina de liquido, es la que genera un arrastre de aire mas elevado,
como se puede observar en la figura 6¢c-16 donde se presenta la evolucion de cantidad de
movimiento de fases en el caso base (P=16 bar).

Cantidad de Movimiento (aire)

LX,g = J‘pg EQX DT/X ms
S

pg = densidad del aire
Qy = caudal axial de aire.

V x = velocidad axial media de aire.

Tabla 6¢-12. Calculo de la cantidad de movimiento en direccién axial del flujo medio de aire.

La evolucién de la cantidad de movimiento del flujo de gotas es opuesta a la que
experimenta la fase gas.

0,025
Ly (Kg m/sd) - ggtas P=16 bar
0'02 —— alre ||
—e— total
0,015 & SO Si > S
: '_/—’——0
\\\‘_/0//4;—/_/_’“
0,01 : K//4
0,005 L'\.\
: .
0 ; T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (mm)

Fig. 6¢-16. Evolucion de la cantidad de movimiento axial del flujo medio de fases. P=16 bar.
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6d. CONCLUSIONES

Se ha realizado una completa caracterizacion de la estructura de tamafos y flujos de gotas
que se ha basado en la determinacion de evolucion de los siguientes pardmetros de interés:
diametro medio de Sauter {1, intensidad de flujo volumico axial y flujo de gotas en
seccion circular que se obtiene bajo la hipotesis de simetria axial. Ademas se han
determinado los parametros globales de seccion R¥®, yjue caracterizan la amplitud y
dispersion del spray.

En todas las presiones de inyeccion se obtienen los siguientes comportamientos:

D3, experimenta un progresivo incremento en la direccion radial. Las gotas pequefias
forman la zona central del spray y las gotas grandes se distribuyen en la zona exterior.
En esta distribucion tienen gran influencia el arrastre de gotas pequefias que efectla el
aire entrante y los procesos de clasificacion inercial. El didmetro medio tiende a
incrementarse a lo largo del spray, resultado en el que intervienen los fendmenos de
redistribucion espacial de gotas en seccién y de colisién con resultado de coalescencia.
El flujo atomizado de aceite presenta una estructura inicial en forma de cono hueco, que
procede de la lamina liquida desintegrada. En la seccion de mgdeai@entifica un

perfil de intensidad de flujo axial con valores maximos en una posicion proxima a r*=1,
mas definido cuanto mas desarrollada se encuentra la lamina.

El flujo se redistribuye desde una seccion inicialmente anular, a una seccion circular,
cuando evoluciona en la direccion axial. Esta distribucibn no se produce de forma
uniforme para todas las clases de tamafo. Las gotas de clase pequefia y mediana forman
la parte principal del flujo en la region r*<1 y las gotas grandes componen el flujo en la
region exterior.

Se detectan déficits significativos en el célculo del flujo total de gotas de liquido con
relacion al caudal inyectado, mas importantes en las secciones proximas a la rotura,
donde las dificultades de medida se intensifican por la elevada densidad. Esto es
especialmente notorio en P=12 bar. En cualquier caso, el flujo total medido en seccién
se mantiene aproximadamente en secciones avanzadas.

Los parametros R50 AR muestran una evolucion axial creciente. Los diferentes tipos
de transporte de gotas que intervienen: convectivo por el arrastre que efectia el aire,
inercial debido a la estructura del flujo de descarga, o dispersivo por la turbulencia de la
fase continua, causan un desarrollo global del spray que aumenta su amplitud y su
dispersion.

La cantidad de movimiento del flujo de gotas se reduce en la direccion axial y se
transfiere a la fase continua. Este proceso es muy acusado en la zona inicial que
comprende el desarrollo y rotura de la ldmina.

El paso del régimen de desintegracion de lamina | al régimen I, genera variaciones en la
estructura del flujo de gotas:

Se obtiene una reduccidon importante en los tamafos de gota formados tras la rotura de
la lamina, evaluado a traves de,*=1) y a través de la contribucion de flujos de
clase. En el régimen Il, las gotas medianas tienen una contribucién preponderante en el
flujo global, mientras que en el régimen |, la contribucion mas elevada corresponde a
las gotas de clase grande.
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« Aumenta la amplitud del spray. En el régimen Il, se generan laminas rectas que rompen
por el crecimiento de oscilaciones. Sin embargo, en el régimen |, la lamina tiende a
cerrarse antes de su rotura, dando lugar a un spray con menor alcance radial. El aumento
de la amplitud también se observa en clases de tamafio.

* En el régimen | se detecta un flujo negativo en el eje dentro de la seccion inicial de
medida debido al flujo de recirculacion que se establece en el interior de la lamina. Esto
no se detecta en el régimen Il porque la lamina no se desarrolla hasta posiciones tan
préximas a § aunque también es previsible su presencia.

« Se obtiene ademas que en el régimen Il la transferencia de cantidad de movimiento
entre fases se incrementa en la etapa inicial de desarrollo y rotura de ldmina. La
formacion y crecimiento de oscilaciones parece llevar asociado un proceso de arrastre
de aire superior.

Dentro del régimen Il, el aumento de presion de inyeccidon genera:

« Cambios muy importantes en la evolucion de las gotas medianas. La presion de
inyeccion menor (P=16 bar), favorece la rapida reduccion de valores de intensidad de
flujp maxima, que ademas se encuentran en posiciones radiales r* mas internas. El
fendmeno se asocia a condiciones mas favorables a la presencia de colision con
resultado de coalescencia, que causa la redistribucion del flujo de clase hacia otras de
mayor tamafo.

* La reduccién del parametro R50 de amplitud del spray. Eso es debido a la mayor
interaccion entre fases desde la rotura de lamina hasta la seccion inicial de medida, y en
particular a la interaccién en gotas de clase mediana que contribuyen en buena parte al
flujo total de gotas.

* Incremento del parametro de dispersién. Cuando la presion de inyeccion aumenta se
mantiene un alto valor del radio externo R90 (sigue el alto radio de alcance de gotas
grandes) a la vez que se reduce R50 como se ha indicado. En consecuencia se produce
una mayor dispersion espacial de las gotas.
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Capitulo 7.

ANALISIS DE LA INTERACCION DE
GOTAS EN EL FLUJO ATOMIZADO

Introduccion

En este capitulo se analiza la evolucion de la distribucion del flujo total de gotas por clases
de tamainio.

Se obtiene inicialmente la distribucién por clases del flujo medido en cada una de las

secciones de caracterizacion del spray. En la seccién inicial se determina la distribucién

acumulada y la funcién de ajuste del tipo Rosin-Rammler, con los parametros de la

distribucion que caracterizan a cada una de ellas. Los resultados se comparan en las
diferentes presiones de ensayo.

Se muestra posteriormente un procedimiento para estimar la evolucion de la distribucion
del flujo total por clases basado en los fenémenos de colisién de gotas y en la hipétesis de
qgue en todos los casos aparece el resultado de coalescencia. Estos resultados se comparan
finalmente con las distribuciones medidas en cada presién de inyeccion.
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7a. DISTRIBUCION POR CLASES DEL FLUJO TOTAL MEDIDO

En cada una de las secciones que componen el dominio de estudio del spray se ha
determinado el flujo total de gotas segun clases de rangml1Dos resultados se exponen

en forma de histogramas que ponen de manifiesto la evolucion del flujo de clase a lo largo
de la direccion axial.

En la seccidn inicial se obtiene ademas la distribucion acumulada de flujo por clases de
tamafno, que se ajusta a una funcion del tipo Rosin-Rammler. Los resultados, tanto de la
distribucion del flujo por clases, como del flujo acumulado en la seccion inicial, se
comparan en cada una de las presiones de inyeccion.

7a.1. DISTRIBUCION DEL FLUJO ACUMULADO

En las siguientes tablas se describen las funciones que permiten obtener el flujo acumulado
por clases de tamafno,dP). En la tabla 7a-1, se muestra la expresion porcentual, YoF
los parametros caracteristicos que se derivan de esta distribugiQry, &

Distribucion de flujo acumulado

Expresion porcentual Parametros caracteristicos
X D59, = didmetro que incluye el 50% del flujo total
%R, (D, ) =100y (D)) Doy, - D
Ofac (B J =2V < F S= w; amplitud de la distribucion
1= 50%

F.d{Dy) = flujo acumulado de gotas hasta clase de tamafio “x”,
Fr(D;) = flujo total en seccion de gotas de la clase j",
Fr = flujo total en seccidn del conjunto de gotas.

Tabla 7a-1. Flujo acumulado por clases de tamafio.

En la tabla 7a-2 se muestra la funcion Rosin-Rammler de la distribucién acumulada en
volumen de gotas. Esta funcién es utilizada habitualmente en la descripcion de la
distribucion de tamanos.

Funcion Rosin-Rammler
Funcion Parametros de ajuste
_[ D ]GRR Dgg, = didmetro medio de la funciéon R-R
Rc(D)=1-¢ Drr Ogr = exponente de la funcion R-R

Tabla 7a-2. Distribucién teérica de tamafios Rosin-Rammler.

200



Capitulo 7. Analisis de la interaccién de gotas en el flujo atomizado

7a.2. DISTRIBUCION DEL FLUJO TOTAL EN REGIMEN BASE

En cada una de las secciones de analisis se ha obtenido la contribucion al flujo total de las
clases de tamafio establecidas. En la distribucion resultante se han determinado los
momentos estadisticos que describen el valor medjg, yDla amplitud, rms de la
distribucion de tamafios. Ery Se obtiene la distribucién de flujo acumulado de clases de
tamano y los parametros caracteristicos presentados anteriormente.

7a.2.1. Distribucion del flujo total por clases de tamano

En la figura 7a-1 se representan la distribucion del flujo total de gotas para cada una de las
secciones de andlisisg, S, S Y S, situadas respectivamente a 9, 18, 36 y 72 mm de la
seccion de salida.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=16 bar
30
%F ¢ A Ox=9
Ox=18
a2 mx=36 | |
] — W x=72
20

15 |

10

5

0 £ T T
1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
clases de tamafio

Dss (MM) | rmsg (um)
S 37,89 14,92
S, 39,95 15,01
S, 42,71 16,30
S 49,67 17,93

Fig.7a-1. Distribucidn del flujo total en seccion por clases de tamafo.
Momentos estadisticos de la distribucion. P=16 bar.
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En cada una de las secciones se obtienen los parametros estadisticos de la distribucion que
se muestran en la tabla. Se observan las siguientes tendencias:

- El didmetro medio de la distribucion 4D se incrementa progresivamente en secciones
mas alejadas de la salida, poniendo en evidencia el crecimiento porcentual del flujo
aportado por las clases grandes. En la clase 50-60, la contribucién al flujo total se
incrementa desde 11,1% ena21,6 % en $S Mientras, la clase 20-30 experimenta una
progresiva reduccion desde 22,1% hasta 9,1% en el dominio de estudio.

- Las clases de tamarfio, 30-40 y 40-50, incrementan su contribucion porcentual en la
primera etapa de evolucién del spray. Después la reducen, a la vez que se produce el
incremento en clases mas grandes.

- La distribuciéon de tamafios aumenta ligeramente su amplitud en secciones mas alejadas
de la salida, debido a la contribucion de clases grandes.

La evolucion que se observa en la distribucion de tamafios se debe a un proceso de
transferencia de flujo desde las clases de menor tamafo hacia las clases de tamafos
grandes, cuya causa principal son los fendmenos de colision y coalescencia de gotas. En el
capitulo 6, se ha podido verificar la casi conservacion del flujo total de aceite a partir de la
seccion $ lo que confirma esta hipotesis.

7a.2.2. Flujo acumulado de clases de tamano

En la seccidn inicial de medida, se obtiene la distribucion de flujo acumulado por clases y
los parametros £+ Yy S, tal y como se muestra en la figura 7a-2.

Flujo acumulado P=16 bar
1 %0F 4
100 — L
Ajuste RR
50
—— %Fac ,
Parametros
—a— RR
0 - T T T T T T T T DSO%: 36,8'J-m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D (um) S= 1,041

Fig.7a-2. Flujo acumulado por clases de tamafiq,eR=8.6 bar.

202



Capitulo 7. Analisis de la interaccién de gotas en el flujo atomizado

Se determina la funcion del tipo Rosin-Rammler que se ajusta a la distribucion medida de
flujo acumulado medida. Esta funcion de ajuste tiene la expresion:

_[ D jZBl

Rc(D)=1-e V43

Drr = 42,13; diametro medio RR,
Orr = 2,81, exponente RR.

Se puede constatar un ajuste muy bueno. Los paramek®s/ [@rg, proporcionan
informacion sobre el diAmetro medio y la amplitud de la distribucién, pero no coinciden
con otros parametros caracteristicos de la distribucion global de gotas en S

En la tabla 7a-3, se recogen los diferentes diametros medios y prametros de amplitud que
describen la distribucién de tamafios de gota en la seccién inicial de estudio.

P=16 bar, $
D (um) Amplitud

D32(|’*=1)=3O, 1

Dsos = 36,81 S=1,041

D43 = 37,89 rms= 14,92

Dgrr= 42,13 ORrRr— 2,81

Tabla 7a-3. Diametro medio y amplitud
de la distribucién de tamafios de gota grPS16 bar.

El didmetro de Sauter,sR) corresponde a una localizacion puntual de alta densidad (r*=1),

mientras que los didmetrossd, D3 Y Dggr, caracterizan la distribucion global en la

seccion. Se observa:

- El diametro medio de la distribucion de flujossPtiene un valor muy préoximo al
diametro de gota que incluye el 50% del flujo en la seccigy3, D

- El diametro medio de la funcion de ajustezrDadquiere un valor muy elevado,
superior a los otros diametros medios presentados en la tabla.

- El parametro S es adimensional y tiene una evolucion opuesta a la del pactmeo
la distribucion de ajuste. El aumento de la amplitud gemgtanas pequefios.
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7a.3. DISTRIBUCION DEL FLUJO TOTAL EN OTROS REGIMENES

El estudio de la distribucion del flujo total en seccion por clases de tamafio se ha realizado
también en los sprays resultantes a presiones de inyeccion de 20 y 12 bar. Ilgualmente se
obtiene la distribucién acumulada en la seccion inicial y se estima la funcién de ajuste del
tipo Rosin-Rammler. Los resultados se comparan en las diferentes presiones de inyeccion.

7a.3.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

En la figura 7a-3 se representan las contribuciones al flujo total en seccion de cada clase de
tamafios.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=20 bar
30
%F ¢ O x=9
25 Ox=18| |
@ x=36
[T] ] W x=72
20 ]
15
10 ]
5 M e
0 |—'_'_. T T T T T T T T T -

1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
clases de tamafio

Das (Mm) | rmsg (um)
S 39,34 16,98
S 41,49 16,69
S, 41,73 17,14
S: 43,47 18,07

Fig. 7a-3. Distribucion del flujo total en seccidn por clases de tamario.
Momentos estadisticos de la distribucién. P=20 bar.

Se obtiene que el diametro medio de la distribucigg, ddmenta desde 39,3 a 43y y
la distribucion se hace ligeramente mas amplia en el dominio de estudio.
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Como en el caso estudiado anteriormente, las distribuciones experimentan un incremento
porcentual del flujo en las clases de tamafio grandes. Dado que el flujo total de aceite
mantiene valores muy proximos a partir de <& pone de manifiesto la influencia de los
fenémenos de colision y coalescencia de gotas. Este crecimiento es sin embargo, inferior al
obtenido en el caso de presion de inyeccion 16 bar, por lo que la incidencia de este tipo de
fendmenos es mas reducida.

En la seccion inicial, se determina la distribucion de flujo acumulado de clases y la funcién
Rosin-Rammler, que como muestra la figura 7a-4, se ajusta con gran exactitud.

19%F .. P=20 bar

100 /./.—-7—*=l
| (o

1 Fac (D)= 1_e

1 Parametros

0 ’4._/ T T T T T T T T D50%: 3715“m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S=1,186
D (um)

Fig.7a-4. Flujo acumulado por clases de tamafiqeR=20 bar.

El conjunto de parametros medios de la distribucion de tamafies nrgcoge en la tabla

7a-4. Los didmetros medios caracteristicos son en todos los casos ligeramente superiores a
los obtenidos en P=16 (régimen base). La amplitud de la distribucién se incrementa como
reflejan los pardmetros S y resi bienagg, tiene una tendencia opuesta y disminuye.

P=20 bar, $
D (um) Amplitud

Dgz(r*: 1)= 31

Dsos = 37,5 S=1,186

D,;=39,34 rms= 16,98

DRR: 43,83 ARrRr= 2,41

Tabla 7a-4. Diametro medio y amplitud
de la distribucién de tamafios de gota grPS20 bar.

205



Capitulo 7. Analisis de la interaccién de gotas en el flujo atomizado

7a.3.2. Régimen de desintegracion I

Los histogramas de la distribucion del flujo por clases en P=12 bar y los valores de los
momentos estadisticos se presentan en la figura 7a-5.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=12 bar
30
%FT O x=9
5 Ox=18 |
_ O x=36
_ — W x=72
20 B
15 - ] =
10 |
5 —I‘ —

10-20  20-30 30-40 40-50 50-60 60-70  70-80 80-90 90-100 100-110 110-120
clases de tamafno

Daz (UM) | rmsg (um)
S 54,75 18,25
S 59,14 20,90
S, 63,24 18,62
S 73,63 19,24

Fig. 7a-5. Distribucion del flujo total en seccién por clases de tamario.
Momentos estadisticos de la distribucién. P=12 bar.

El spray generado en condiciones de presion 12 bar, presenta un didmetro sneuicy D
superior al medido en otras presiones de inyeccion. Este tamafio medio evoluciona hacia
valores mas elevados en secciones mas alejadas de la salida, debido a distribuciones con
contribuciones cada vez mas importantes de las clases de tamafo grandes. Aparecen
contribuciones significativas de flujo en clases que superan lgsi00

Se observan algunas variaciones puntuales en la tendencia evolutiva general de la
distribucion, como en el caso de la clase [70-80] entyeSs. Estos cambios pueden estar
asociados a los problemas de medida y al importante déficit de flujo detectado en las
secciones mas proximas a la salida.
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Al igual que en otras presiones, se obtiene la distribucion del flujo acumuladoydosS
parametros caracteristicogsg Y S. En la figura 7a-6 se presenta esta distribucion junto
con la funcion Rosin-Rammler de ajuste. La importante presencia de gotas grandes
generadas en el régimen |, se pone de manifiesto también en la distribucién acumulada en
So, que tiene un diametrosg, muy elevado.

{%0F ac P=12 bar
100 ‘/./—-I——l
| o

f Rc(D)=1-e \°%
50
1 T %ac Parametros
—=—RR
0 . . : : : : : : D50%: 53,2|J.m
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 | g=0ge7
D (um)

Fig.7a-6. Flujo acumulado por clases de tamafiqeR=8.2 bar.

Como se muestra en la tabla 7a-5, los diametros medios son notablemente superiores a los
obtenidos en el régimen Il

P=12 bar, $
D (um) Amplitud

Dgg(r*zl): 47,9

Dsos = 53,2 S =0,867

D43 = 54,75 rms= 18,25

Drr= 60,5 ORrRr— 3,25

Tabla 7a-5. Diametro medio y amplitud
de la distribucién de tamafios de gota grPS12 bar.

El parametro de amplitud en la distribucion no acumulada;, @msnenta en comparacion

a los parametros obtenidos en otras presiones de ensayo, sin embargo, en la distribucion
acumulada de flujo, el parametro S disminuye, debido al elevagp El parametraigg,

en la funcion de ajuste tiene una evolucion opuesta a la del parametro S, y por tanto
aumenta con relacion a los otros casos analizados.
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7a.3.3. Comparacion entre regimenes

En la figura 7a-7, se comparan por secciones las distribuciones del flujo total por clases de
tamano, obtenidas en cada una de las presiones de inyeccion.

Se observa:

- Las distribuciones de tamafos en el régimen | (P=12 bar), se encuentran muy
desplazadas hacia las clases grandes, respecto a las distribuciones obtenidas en el
régimen Il (16 y 20 bar). Los diametros medios son en consecuencia muy elevados.

- En cada una de las presiones de ensayo y cuando el spray se desarrolla en la direcciéon
de inyeccién, la distribucion de tamafos experimenta un progresivo desplazamiento
hacia las clases grandes.

- Las distribuciones obtenidas en el régimen I, tienen un comportamiento muy parecido
en las secciones iniciales. En secciones mas avanzadas, la evolucion se diferencia y se
caracteriza por un desplazamiento mas acusado en P=16 bar.

Ya se ha apuntado en el capitulo 6, en el analisiszglg @e intensidades de flujo, que el
régimen |, caracterizado por la desintegracion inicial de la lamina liquida debido a
perforaciones, da lugar a distribuciones de tamafio con gotas mas grandes. Tras el analisis
realizado de la distribucion global de tamafios en seccidbn se obtiene también esta
conclusion.

Dentro del régimen Il, el aumento de la presion produce un pequefio incremento del
diametro medio y de la amplitud de la distribucion en las secciones iniciales. Este
comportamiento puede estar causado por la formacién del spray desde una lamina que
rompe en posiciones cada vez mas proximas a la salida del atomizador, es mas corta y
tienden a presentar espesores mayores en el momento de la rotura. Ademas se produce una
mayor incidencia de los fendmenos de interaccion entre gotas y entre fases, ya que la
seccion de rotura se encuentra mas alejada de las secciones de medida.

Estos parametros se recogen en la tabla 7a-6.

Dy3 (um) rmse (Um)
Régimen | Régimen Il Régimen | Régimen Il
P=12 P=16 P=20 P=12 P=16 P=20

S 54,75 37,89 | 39,34 3 18,25 14,92 16,98
S 59,14 39,95 41,49] S| 20,90 15,01 16,69

Tabla 7a-6. Diametro medio y amplitud de la distribucion de tamafiosyeg S

Las diferencias observadas en la evolucién de la distribucion de tamafios dentro del
régimen Il, son el resultado de una menor incidencia de los fenémenos de redistribucion de
flujo entre clases. El aumento de la presion da lugar a procesos entre colision con una
eficiencia menor en el resultado de coalescencia estable.
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Distribucién de Fr por clases Piny
%F 1 ——P=12
3 —=— P=16 i
A\ T )
20 / / \\\
) //
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— ~12 16.20 b 9
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120 P-12,16, ar. Xx=9 mm.
Distribuciones de flujo por clases.
%F 1 ——P=12
30 —a— P=16
/\ —— P=20
20 N
10
0

30

20

10

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 P=12,16, 20 bar. x=18 mm.
Distribuciones de flujo por clases.

%F 1 ——P=12
—=—p=16] |
—4— P=20

0 ‘0 100 110 120 P_=12_, 16_, 20 bar. x=_36 mm.
Distribuciones de flujo por clases.

%FT ——P=12
—u— P=16| |
——P=20

O

0 10 20 30 40 50 6 70 8 9 100 110 120 P=12, 16,20 bar. x=72 mm.
Distribuciones de flujo por clases.

Fig 7a-7. Distribuciones de flujo por clases de tamafo en diferentes presiones.
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Se presenta también de forma comparativa para las presiones de ensayo, la distribucion de
flujo acumulado en la seccién inicial de medida, junto con los parametros caracteristicos.

Flujo acumulado Piny

{ %F ac

100 W/—'— .

50

——P=12
—=— P=16
1 —a— P=20
0 ,/ : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
D (um)
Parametros

P (bar) | Dsoy (um) S

P=12 53,2 0,867
P=16 36,81 1,041
P=20 37,5 1,186

Fig.7a-8. Flujo acumulado por clases de tamafig,@m Siferentes presiones.

Las diferencias entre los regimenes | y Il del spray se ponen de manifiesto en la figura y en

la variacion comparativa desg,

Se observa:

- El incremento de la presion desde 12 a 16 bar (paso de régimen | a régimen 1), genera
un desplazamiento muy importante de la distribucion acumulada hacia diametros
pequenos.

- El parametro de amplitud, S, adquiere valores inferiores en P=12 bar, debido a que se
presenta en forma adimensional con el diameteg,D

- El incremento de la presion desde 16 a 20 bar (régimen Il), genera una distribucion
acumulada mas amplia, con ugpfligeramente superior, debido entre otros aspectos al
acortamiento de la lamina.
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7b.DISTRIBUCIONES DE FLUJO ESTIMADAS

En esta seccion se estima de forma numeérica la evolucion de las distribuciones de tamafio
afectadas por fendmenos de colisién y coalescencia de gotas. Primero, se expone el método
de calculo utilizado para estimar esta evolucion y se exponen seguidamente las
distribuciones calculadas en una region del spray. En cada una de las presiones de ensayo
se comparan los resultados con las distribuciones medidas.

7b.1. METODO DE ESTIMACION

Las tasas de colisién entre gotas se calculan utilizando un modelo fisico basado en la teoria
cinética de gases. Esta teoria se centra en las diferencias de velocidad entre clases de gotas.
Considera numeros de Stokes muy grandes, por tanto con una influencia despreciable del
medio. Se definen una serie clases de gotas con las que se pretende cubrir todo el rango de
variacion de tamafos y velocidades, y se establece una evolucién de las clases tras el
fendmeno de colision, suponiendo el resultado Unico de coalescencia.

7b.1.1. Calculo de la tasa de colision

La tasa de colision entre dos clases de particulas/gotas se determina.

Tasa de colisién entre clases D,

n
Zii :Z(D + D1)2 |Vre| |CNiCNj

-

Di, D, = diametros de las gotas de clase “i" y “j", b

Vel = velocidad relativa entre gotas de clase “i" y ",

Cni, Gyj = concentracion de las gotas de clase “i"y . 7T > Vel

Se han considerado dos aproximaciones de calculo:

1) Considera unicamente la separacion de la distribucion de gotas en clases de tamafo. El
calculo de la tasa de colision se basa en la velocidad relativa media entre las clases.

2) En cada una de las clases de tamafo se establecen ademas clases de velocidad. De esta
forma se realiza un célculo que incluye la elevada dispersién de velocidades.

La distribucion de tamafos de gota se separa en 10 clases, cada una de las cuales tiene un
rango de 1Qum, tal y como se ha presentado en el apartado anterior. En P=12 bar, se
utilizan 12 clases, ya que los didmetros de gota llegan hastaurh2@n secciones
avanzadas.
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Por su parte, la distribucion global de velocidades se ha separado en 16 clases, con las que
se pretende cubrir todo el rango medido en el dominio de estudio. Sin embargo, en cada
punto de medida y en una clase de tamafos, el nUumero de clases de velocidad no es
superior a 6. En la figura 7b-1, se muestra por ejemplo, el caso de la poblacion de
velocidades medida en el punto de coordenadas x=18 mm y r=15 mm, y para la clase de
tamafios comprendida entre 30 y 4®. En el grafico adjunto se indican las 5 clases
definidas ¢8, v7, Vi1, V10 y V13 que tienen velocidades medias alineadas segun la
direccion de la recta de ajuste y dentro de unos rangos para cada componente que se
indican en la fig. 7b-2.

Poblacién de velocidades de clase P=16 bar
2 0 2 4 6 8 10 12 2 0 2 4 6 8 10 12
_2 Il Il Il Il Il Il _2 Il Il Il Il Il Il
Vr (m/s) Vr (m/s)
0 V8
5 \ Punto
S,
\\\/7 r=15 mm
4
\Vll
6 \
8 V10
10 \
Vx (m/s) Vx (m/s) V14
12 12

Fig. 7b-1. Poblacion de velocidades de clase [30-40} emrSl5 mm. P=16 bar.

De acuerdo a estos criterios, cada clase final recibe una codificacion que indica la posicion
radial de medida, la clase de tamafios y la clase de velocidad, tal y como muestra la figura.
Por ejemplo, el cédigal5c¢l4V7 indica:

- El punto de medida tiene coordenada radial 15 mm,

- La clase de tamafios tiene diametros en el rango entre 3(ny,40

- Lavelocidad varia entre 0 y 5 m/s, tanto en velocidad axial como en velocidad radial.

Distribucién de tamafios

cli cl2 cl3 cl4 cls5 clé cl7 cl8 cl9 cl10
1,2-10 1020  20-30 3040  40-50 50-60  60-70 70-80 80-90 90-100
P=16 bar cl4 (30-40) V, (m/s)
Punto [-5,0]
St [0,5] r15cl4v7 r15cl4v8
r=15 mm [5,10] r15cl4V10 | r15cl4vil
[10,15] ri5cl4v14

Fig 7b-2. Codificacion de clases tamafio-velocidad.
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El proceso final de célculo de colisiones entre clases se describe en el siguiente esquema:

Distribucién
global de tamafios

° 20
clases de O | d
clases de
tamaric O O tamaric

1 i n 1 j n
| |
clases de clases de
velocidad velocidad
| |
T ]
1 2 k S 1 2 | t
Zij

Fig 7b-3. Esquema del procedimiento de calculo de la tasa de colision.

La tasa de colision se calcula entre las clases de tamafio/velocidad definidas en el proceso
de clasificacion final, donde se establecen las clases de velocidad “k”, “I” dentro de cada
clase de tamafio “i”, ”j”. Resultan unas expresiones de calculo que se resumen en la tabla:

Tasas de colision entre clases

Tasa de colisién entre clases Tasa de colisién entre clases
tamafio/velocidad de tamafio
n 2 !
Zy =Z(D+ D,) M =V, |CyCy Zij =ZZ‘,Zijkl
k=1 I=1

Di, D, = diametro medio de las clases de tamafio “" y “j",

V, = vector velocidad de la clase de velocidad “k” dentro de la clase de tamafio“”,
V| = vector velocidad de la clase de velocidad “I” dentro de la clase de tamario “j",
Cak G = concentracion de las clases tamafio-velocidad “k” y “I”,

s, t = n° de clases de velocidad en las clases de tamafio “i” y “j".

Tabla 7b-1. Célculo de la tasa de colision entre clases de gotas.
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7b.1.2. Resultado previsto de la colision

La determinacion de la distribucion de tamafios modificada por los fendmenos de colision
se basa en la hipotesis de que todas las colisiones calculadas tienen como resultado la
coalescencia. En estas condiciones, las gotas resultantes de la combinacién de otras dos
tienen un didmetro, B que se determina:

Coalescencia estable D

D,.,= (D +D3)"

Di, D; = diametros de las gotas de clase “i"y “j",
D,es = diametro de la gota resultante de la colision D
res

Considerando el diametro medio de cada clase de tamanos, el diametro resultante de la
colision entre diferentes clases, es el que se indica en la tabla:

Diametro resultante, Des
clase 1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Dim 5,6 15 25 35 45 55 65 75 85 9
5,6 7,05
15 15,25 18,89
25 25,09 26,68 31,49
35 35,04 35,89 38,87 44,09
45 45,02 4554 47,43 51,1 56,69
55 55,01 55,36 56,67 59,36 63,6 69,29
65 65,01 65,26 66,21 68,22 7151 76, 81,89
75 75,01 75,19 7591 77,45 80,05 83,78 86 94,49
85 85 85,15 85,71 86,93 89,01 92,07 96,14 10 107,09
95 95 95,12 9557 96,55 98,25 100,2®4,21 108,55 113,74 119,69

Tabla 7b-2. Diametro resultante por la coalescencia de gotas.

Se observa:
- En los fenémenos de colision donde intervienen gotas de didmetro muy diferente, se

genera otra gota con un diametro muy préximo al de la mas grande.
- En colisiones entre gotas de la misma clase, a partir de la clase [20-30] se obtiene una

gota que pertenece a una clase superior.
- Los diametros calculados muestran el proceso de transferencia de masa hacia las clases

de mayor tamafo.

214



Capitulo 7. Analisis de la interaccién de gotas en el flujo atomizado

A continuacion se describe de forma detallada el resultado de la interaccion entre gotas que
influyen en la clase de tamafios [40-50].

clase 1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Dim 5,6 15 25 35 45 55 65 75 85 94
5,6
15
25

35 44,09

45 45,02 4554 47,43 51,17 56,69
55 63,61
65 71,51
75 80,05
85 89,01
95 98,25

Tabla 7b-3. Diametro de gota resultante en las colisiones de la clase [40-50].

Se obtiene la siguiente variacion en la clase por resultado de coalescencia:

- En la colision con gotas de las clases [1,2-10], [10-20], [20-30], la gota resultante sigue
formando parte de la clase de tamafios [40-50]. Se produce una transferencia de gotas de
otras clases que genera un incremento del volumen en la clase de tamafos considerada,
pero no un incremento numerico de gotas.

- La colision con gotas a partir de la clase [30-40], da lugar a una gota con un diametro
gue no esta incluido en la clase de tamafos [40-50]. Por tanto supone una transferencia
de masa desde la propia clase a clases de tamafo superiores.

- La colision entre dos gotas de la clase [30-40] genera gotas que van a formar parte de la
clase de tamafos considerada [40-50]. Es una transferencia de masa desde otras clases
de tamafio.

Las tres posibilidades expuestas anteriormente generan una variacion de volumen de la
clase de tamafio por N colisiones, que de forma general se expresa en la tabla 7b-4.

Incremento de volumen en la clase “i” por
ren . 'P avolt = N; 35(D2, - D3
colisién y coalescencia con la clase “j™: 16

Pérdida de volumen en la clase “i" por colisig
y coalescencia con la clase |

Incremento de volumen en la clase “i” por
colision y coalescencia de clases “j" y “K”:

>

AVol? = N, Gg(D?)

AVOI? = N [-E(D?es)

AVol de la clase de tamafios “i” AVol; =" AVol; +Y AVol? +>"AVol?

Tabla 7b-4. Variacion del volumen de clase por fenémenos de colisién-coalescencia.
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7b.2. CONDICIONES DE ANALISIS

El analisis de la evolucion de la distribucion de tamafos se ha realizado en una region
limitada entre dos secciones del dominio de estudio. En esta region se realiza el calculo de
los tiempos de residencia medios y se hace una estimacion de la incidencia de los
fendmenos de evaporacion y de rotura de gotas.

7b.2.1. Region de calculo

El dominio de aplicacion considerado en el calculo ha sido la regién del spray
comprendida entre las seccionesyyS. El proceso de clasificacion de gotas engénera

en cada punto de medida, un nimero medio de 20 clases y un niumero aproximado de 400
combinaciones de calculo entre clases.

18 _._.___._.: [P N
36 . !

Fig.7b-4. Regién de analisis de la interaccion de gotas.

En esta region se comprueba que el flujo total medido en los sprays generados en el
régimen Il, tiene una variacibon mucho menor que en P=12 bar, asociada en gran parte, a
los problemas de medida en regiones de alta intensidad de flujo de gotas. En este caso, el
proceso de calculo va a estar afectado por el déficit medidg en S

Fr (cm’/s)
P=12 | P=16 P=20
S; 0,467 0,619 0,651
S, 0,542 0,638 0,678

Tabla 7b-5. Flujo total medido en las secciones que definen la regién de calculo.
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Suponiendo una velocidad de desplazamiento de las gotas en la region de analisis, la que
corresponde a la velocidad promedio de las gotas en la segcim I#ace una estimacion

de los tiempos de residencia medios. En la tabla 7b-6 se muestran las expresiones de
calculo utilizadas.

Velocidad promedio de gotas en;S Tiempo de residencia
Z(VX’D Oy 0Ba), i Xo~—Xg
- | d -
V x,DS — - FT : V x,DSL

V «,p = velocidad media axial en cada posicién radial de medida,

fy = intensidad de flujo (axial) en cada posicién radial de medida,
S, = area de seccién anular,
Fr = flujo total en seccién del conjunto de gotas.

Tabla 7b-6. Tiempo de residencia de gotas.

En la tabla 7b-7 se presentan los resultados.

Velocidad promedio y tiempo de residencia

V xpsi (m/s) tra (S)
Rango | Régimen | Régimen | Régimen | Régimen II
de clase| P=12 P=16 P=20 P=12 P=16 P=20

[5-10] 2,49 7,74 7,82 0,0072] 0,0023| 0,0023

[20-30] 3,85 3,67 6,62 0,0046, 0,0048 | 0,0027
[50-60] 8,52 4,66 9,27 0,0021; 0,0038 | 0,0019

Tabla 7b-7. Estimacion del tiempo de residencia de gotas en la region de calculo.

Se obtiene:

- En el paso del régimen | (P=12 bar) al régimen Il (P=16 bar), los tiempos de residencia
de las gotas de clase mediana y grande se incrementan, debido a velocidades promedio
inferiores, sobre todo en la clase mediana.

- El aumento de la presion dentro del régimen I, da lugar a tiempos de residencia de
gotas mas bajos. Las gotas pequefias no experimentan cambios

Estas tendencias responden a los siguientes fendmenos:

- En el régimen I, las velocidades del aire de ingestion son muy superiores a las que se
obtienen en el régimen |. Las gotas pequefias presgnatablemente mas bajos.

- En P=12 bar, los efectos inerciales son mas acusados en la secgidasSgotas
grandes mantienen una velocidad media elevada y por tanto un tiempo de residencia
relativamente pequefio en la region de analisis.

- Cuando la presion se incrementa dentro del régimen Il, el aumento de la velocidad
media en la seccion de las clases mediana y grande, esta relacionado con la reduccion
del R5Q, observado en la clase mediana y el aumento de las velocidades de gotas.
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7b.2.2. Evaporacion de gotas

Para valorar la incidencia de los fendmenos de evaporacion en las gotas de aceite, se
realiza una estimacién del tiempo de evaporacidon en gotas de clases caracteristicas,
considerando unas condiciones estacionarias en el proceso de transferencia.

En primer lugar se valora el flujo que sale de la gota por evaporacion (Ballester, 1999).

Flujo de liquido evaporado

y

m = Agp P 10X [);E( ¥ 039Re°-5Pr°33) m
rsup= radio de gota
D = coeficiente de difusividad del vapor,
p, = densidad del liquido,
Ysup - Yoo Tsup Pv,sup Ysup

sup

1-Y ‘
Y sup = fraccion masica de vapor de aceite en la superficie

La valoracion de parametros se realiza de acuerdo a las expresiones propuestas en la tabla.

Parametros de calculo del flujo evaporado

El n° de Lewis, en primera aproximacion toma el valor de 1:
Ac -1 = p D, :k; donde e = conductividad del aire,

Le = _ e .
PiCy D5 cp C, = calor especifico del aire

Fraccién masica de vapor de aceite:

1 W, = peso molecular del aire,
Ysup = ; dondew, = peso molecular del vapor,
1aWa| P _ P = presion total,
usup P.sup = presion de vapor en superficie.
n° de Reynolds: n° de Prandt: _ _
PV refsup W, & Ve = vVelocidad relativa de la gota,
Re=— — Pr=— 2; donde \iscosidad del liquido.
Cc

Tabla 7b-8. Pardmetros de célculo del flujo evaporado.

Considerando un proceso de evaporacion estacionario, el tiempo medio de evaporacion de
una gota, se obtiene:

tev = mo/mev
M, = Masa inicial de la gota.
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En la tabla 7b-9 se muestran los resultados del céalculo y la relacion entre los tiempos
estimados de residencia y de evaporacién en el caso base (P=16 bar). Los tiempos de
evaporacion medios de gotas se estiman tomando una temperatura maxima en la superficie
de la gota de 87°C, que es la temperatura medida en la lamina liquida en la regién proxima
al punto de rotura.

Evaporacion de gotas
Propiedades (T=87°C} clases | ., (Kgls) tey (S) traltey (P=16)
Ae = 0,030 w/mK
¢, = 1,01 Kj/Kg K [5-10] | 0,42010" 0,0073 0,315
W, = 28,97 gr
W, = 300 gr [20-30] | 2,720 0,042 0,114
Py, sup = 61,86 pas
p = 851 Kg/ni o
1L = 0,020 Kg/ms [50-60] | 13,5010" 0,090 0,042

Tabla 7b-9. Estimacion del flujo evaporado y del tiempo de evaporacion de gotas.

Se comprueba que los tiempos de evaporacion estimados, tienen valores superiores a los
tiempos de residencia de las gotas en la regién de calculo. En particular, las gotas de clase
mediana y grande, tienen relaciongh.t pequefas, lo que permite considerar la pérdida

de masa por evaporaciéon como despreciable.

7b.2.3. Rotura de gotas

La rotura de gotas por efectos aerodindmicos puede ser causa de la redistribuciéon de masa
entre clases de tamano, si bien la evolucion medida de las distribuciones en la region de

analisis, indica una tendencia opuesta a la que se podria observar en el caso de una
evolucion dominada por fendmenos de rotura de gotas. Para valorar este fenémeno, en la
seccion $ se evalla el numero de Weber de las clases caracteristicas, tomando como valor

de la velocidad, el maximo obtenido en el perfil.

Weber de gotas
, clases pP=12 P=16 P=20
_ pgvrelD
Wep = 5 [5-10] 0,0036 0,033 0,039
[
Vel =Virel, max [20-30] 0,024 0,111 0,172
en el perfil de la
seccion $ [50-60] 0,183 0,203 0,372

Tabla 7b-10. Weber de gotas de clases caracteristicas.

Los valores obtenidos son muy bajos y se encuentran muy alejados de los valores criticos
(Weper =13). En estas condiciones se puede estimar que la rotura secundaria de gotas es un
efecto muy poco importante.
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7b.3. DISTRIBUCION DE TAMANO ESTIMADA EN REGIMEN BASE

De acuerdo al proceso de calculo descrito anteriormente, se obtiene la evolucion estimada
de la distribucién de tamafios en la region del spray entrg $. Se presentan los
resultados con dos aproximaciones de calculo. En todos los casos, la distribucion estimada
en S se compara con la distribucibn medida, teniendo presente la condicion de
coalescencia en todos los eventos de colision.

Aproximacion (1) - Clases de tamafio
En la aproximacion (1) se ha considerado una clasificacion de la distribucion global de

gotas en clases de tamafio, y se ha elaborado el célculo de la tasa de colision a partir de las
velocidades medias de clase. El resultado se muestra en la figura 7b-5.

20 P=16 bar
%F ¢ Ox=18
25 M x=36 =
O Aprox (1), x=36

20 —
10 — — —

5 | I |

o L cmn | | | | Jiljfmfm

1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90  90-100
clases de tamafio

Daz (Um) | rmsg (Um)
S 39,95 15,01
S, (medida)] 42,71 16,30
S, (aprox 1) 41,36 15,46

Fig. 7b-5. Distribucidn del flujo total por clases de tamafio. P=16 bar.
Comparacion entre distribucion medida y estimada por aproximacion (1) en S

En la distribucion de tamafios estimada se puede observar una disminucién del porcentaje
de flujo total en las clases de tamafio pequefias y un aumento en las clases grandes. El
diametro medio y la amplitud se incrementan. Esta evolucion coincide con la tendencia
observada en la evolucion de la distribucion de tamafos caracterizada experimentalmente,
pero la variacion de parametros es sin embargo inferior a la que se mide. De acuerdo a
estos resultados, las tasas de colisiones evaluadas en esta aproximacion, no justifican la
evolucion de la distribucién de tamafios medida.
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Aproximacion (2) - Clases de tamafio-velocidad

En la aproximacion (2) se ha elaborado el calculo de la tasa de colisién tomando clases de
velocidad dentro de cada clase de tamafios. Los perfiles que genera el célculo de la tasa de
colision entre clases en la seccion s muestran en la figura 7b-6. En este caso se
presentan los perfiles para las clases de tamafio caracteristicas mediana y grande.

Tasas de colision P=16 bar
300
yAu [0y —e—cl1,2-10
250 (L/cnTs) —e—cl10-20 ||
—a—cl 20-30
200 —*—cl 30-40 | |
—e—cl 40-50 Q gotas medianas
/ —e—cl 50-60 [20-30] pm
150 N \ —+—¢l 60-70 | |
——cl 70-80
100 /\

NIVS /NS

P=16 bar. Tasas de

0 1 r* 2 3 colisiéon de clase mediana.
50
Z 0° —e—cl 1,2-10
(1/ents) —e—cl 1020
40 —a—cl 2030 ||
—%—cl 30-40

N —e—cl 4050 | | gotas grandes
—e—cl 50-60 [50-60] pm

/ m —+ ¢l 60-70
20

/l/ \\ —=—cl 70-80 —
10 /
0 = / \\* -

‘ P=16 bar. Tasas de

* . s
0 1 r 2 3 colision de clase grande.

Fig.7b-6. Perfiles de tasa de colision para gotas de las clases mediana y grande. P=16 bar.

Se observa:

- La elevada concentracion de la clase mediana genera unas tasas de colision en esta
clase, que son de un orden de magnitud superior a las de la clase grande.

- La posicién de £sx se desplaza hacia la parte exterior del spray cuando aumenta el
tamano de la clase con la que se produce la colision. Los valores maximos corresponden
a la clase [30-40], que por tanto es preponderante en los eventos de colision.

- Otras clases de tamafo superiores a la de rango [50-60], dan un numero de colisiones
muy reducido.
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Se obtienen igualmente las frecuencias de colision entre clases de gpts|ds que se
puede extraer los valores de tiempo entre colisiaReEn la figura 7b-7, se muestran los
perfiles para las clases de tamafo mediana y grande.

Frecuencias de colisién P=16 bar
75
fc (1/s) —e—cl1,2-10
—e—cl 1020
60 —a—cl20-30 | |
——cl 30-40 :
45 el 4050 || O gotas medianas
—e—cl 50-60 [20-30] Hm
/ /\\ —+—cl 60-70
30 —

// —e=—cl 70-80
. Y

P=16 bar. Frecuencias de

0 1 r* 2 colisién de clase mediana.
400
fc (1/s) —e—cl 1,210
—e—cl 10-20
320 —a—cl 2030 ||
—%—cl 30-40
240 —e—cl 40-50 | | Q gotas grandes
—e—cl 50-60 [50-60] pm
f\ /‘ 7<\ —+—cl 60-70

160 / ><Z ‘\\ —=—cl 70-80
80 /\
P=16 bar. Frecuencias de

* .y
0 1 r 2 3 colisién de clase grande.

Fig.7b-7. Perfiles de frecuencia de colisidn para gotas de las clases mediana y grande. P=16 bar.

Puesto que la concentracion de gotas de la clase grande es notablemente inferior, se
obtienen frecuencias de colision de clase superiores. En las dos clases caracteristicas los
valores de fgsx aparecen en la interaccion con la clase [30-40]. Estos valores son
recogidos en la tabla 7b-11.

Tiempos entre colisiones

clases meéX (1/5) Temin (S) trd/.':Cmin (P:16)

[20-30] 40 0,025 0,192
[50-60] 225 0,0044 0,863
fc; :E(D + D])Z [Vl |Ch

Tabla 7b-11. Estimacion de tiempos minimos entre colisiones de gotas. P=16 bar.
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La relacion entre el tiempo de residencia de gotas de clases caracteristicas en la region de
andlisis, 4, y tiempo entre colisiones muestra valores inferiores a 1. Se considera por tanto,
que las propiedades con las que se elabora el calculo se mantienen en el dominio.

La separacion en clases de tamafio-velocidad genera un resultado en la distribucién final de
tamafnos muy diferente al de la aproximacion (1). Se muestra en la figura 7b-8.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=16 bar
30
%F + M Ox=18
25 |_ W x=36 m
OAprox (2), x=36

20
15 | —
10 — — —

5 | | |

o il | | | | M

1,2-10  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90  90-100
clases de tamafo

Daz (Um) | rmseg (Um)
S 39,95 15,01

S, (medida)| 42,71 16,30
S; (aprox. 2)| 43,71 15,57

Fig. 7b-8. Distribucidn del flujo total en seccidn por clases de tamafio. P=16 bar.
Comparacién entre distribucion medida y estimada por aproximacion (2) en S

Se observa una variacion en la contribucion porcentual del flujo de clase en la regién de
analisis, que en la mayor parte de las clases es superior a la variacion medida. El diametro
medio de la distribucién estimada por fendmenos de colisidon-coalescencia, supera el valor
del diametro medio medido. La estimacion obtiene una aproximacion de la distribucién de
tamafios realista, sobre todo teniendo en cuenta que se considera que todas las colisiones
tienen como resultado la coalescencia. Realmente se establecen otros resultados, que
definen una eficiencia de este proceso inferior al 100%.

En las clases de tamafio mas grandes, el calculo no refleja la variacion medida, lo que
sugiere un refinamiento mayor en la clasificacion de gotas realizada.
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7b.4. DISTRIBUCIONES ESTIMADAS EN OTROS REGIMENES

Igualmente se hace una estimacion de la evolucién de la distribucion de tamafos en otras
condiciones de inyeccion. Los resultados se obtienen con la aproximacion (2) de célculo.

7b.4.1. Segundo caso del régimen de desintegracion II

En la figura 7b-9 se muestran los resultados para el caso de presion de inyeccion 20 bar.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=20 bar
30
%F _ Ox=18
25 [] W x=36 1
O Aprox (2), x=36

20
15
10 — —

5 — —

0 Cm | | | TE‘:I_#.:-:;

1,2-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90  90-100
clases de tamafio

Daz (Um) | rmseg (Um)

S 41,49 16,69
S, (medida)| 41,73 17,14
S; (aprox. 2)| 46,48 16,62

Fig. 7b-9. Distribucidn del flujo total en seccién por clases de tamafio. P=20 bar.
Comparacién entre distribucion medida y estimada por aproximacion (2) en S

En este caso, la distribucion de tamafno estimada en la seccion final del subdominio de
calculo (x=36 mm), experimenta variaciones porcentuales del flujo de clase, que contrastan
con las pequefias variaciones que se obtienen en la distribucion medida. El diametro medio
D43 aumenta hasta 464m segun aprox. (2), mientras que sélo varia ligeramente en la
region de analisis. La evolucion del flujo atomizado en estas condiciones de inyeccion esta
influenciada por fenbmenos de colision que presentan una eficiencia de coalescencia
menor. Otros resultados diferentes, como la separacion de gotas por estiramiento y
formacion de gotas satélite, adquieren relevancia.
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De acuerdo a los mapas que definen la transicion entre diferentes resultados de colision de
gotas (Qian y Law, 1997), el incremento del n°® de We, favorece el resultado de separacion,
tal y como se observa en la figura 7b-10.

(1l) Rebote (V) Separacion Parametros de colision

We= PlVr2e|(Di +Dj)
20,
b

B=—— —
(D + D; )2
(IV) Separacion
Weﬁ, We

Fig.7b-10. Resultados de la colisién entre gotas en mapa B/We.

0]

Coalescencia

(1) Coalescencia

De acuerdo a estos mapas se ha hecho un intento de valgran \Adisiones de gotas de

aceite usado. Las expresiones consultadas en la literatura proporcionan sin embargo una
informacion limitada a liquidos de baja viscosidad. El resultado de Ashgriz y Poo se
obtiene para gotas de agua, y Jiah@l realizan experimentos en gotas de hidrocarburo

de viscosidady<510° Kg/ms.

Transicion coalescencia(lll) — separacion (1V)
3\2
Ashgriz y Poo, (1990) | we= :{7(1+ A3 - 40+ AZ)] ASJ’—A); N
A'nyt+n,
- Gotas de agua. A=D;/Dj;
- B=0
m=1 n,= g
Jiang et al(1990)
- Gotas de hidrocarburg We= 125293H| +1663: @
- B=0 O.IO.S
- A=1

Tabla 7b-12. Expresiones propuestas para determinar We

El resultado de aplicacién de las expresiones en una colisién centrada (B=0) entre gotas del
mismo tamafo/=1), varia desde We= 18,64 en el caso (1), a We 156,7 en el caso (2),

para gotas de aceite usado. En este caso el valor puede encontrarse sobreestimado puesto
que la variacion lineal planteada es valida en fluidos de baja viscosidad, y no se dispone de
datos de comportamiento en fluidos de viscosidad elevada.

En cualquier caso, la variacion del n° de Weber entre diferentes condiciones de inyeccion,
esta asociada principalmente a la variacion de la velocidad relativa entre clases de tamafio,
en la cual se pueden observar diferencias notables.
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Estas diferencias se ponen en evidencia en los perfiles de velocidad axial relativa entre la
clase mediana y otras clases de tamafio, que en los dos casos de presién de inyeccion del
régimen Il, se muestran en la figura 7b-11.

15 O gotas medianas
Vol (mis) [20-30] Hm ——cl1,2-10
rel —a—cl 1020 P=16 bar
12 —x—cl 30-40 | |
—e—cl 40-50
9 —e—cl 50-60 |_|
—+—cl 60-70
\ \\ ——cl 70-80
6 P -

WARSN NN

g N

0 T P=16 bar. Perf. de velocidad
0 1 r* 2 3 axial relativa entre clases.
15
\V/ %D | (m/s) —e—cl 1,2-10
re —a—cl 10-20
12 —%—cl 30-40 || P=20 bar

FLPQ\ —e—cl 40-50
— & —e—cl 50-60
—+—cl 60-70
f/\\ \\\\\\ —=—cl 70-80
3
¥

SM\\\\_;\’

P=20 bar. Perf. de velocidad

*
0 1 r 2 3 axial relativa entre clases.

Fig.7b-11. Perfiles de velocidad axial relativa entre la clase mediana
y otras clases de tamafio. P=16 y P=20 bar.

La figura muestra un notable incremento de la velocidad relativa entre clases de gotas,
cuando la presion de inyeccion aumenta a 20 bar. En consecuencia el nimero de Weber
que caracteriza el resultado de la colision entre gotas se incrementa y de esta forma la
posibilidad de resultados de separacion por rotura. Se exponen como ejemplo los valores
de We que se obtienen en una interaccion entre gotas de clase mediana y grande.

Weber de colision

pI\Va(D; +D)) P=16 bar | P=20 bar
We=———
20,
Dim =25um; Dy, =55 pm; 22,5 71,5

Tabla 7b-13. Weber de colision entre clases en diferentes presiones de inyeccidn.
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7b.4.2. Régimen de desintegracion I

A continuacién se muestran los resultados que se obtienen para el régimen | y que como se
ha realizado en otras presiones de inyeccidon, se comparan con la distribucion de tamarnos
medida.

Distribucién de F; por clases de tamafio P=12 bar
30
%FT Ox=18
25 M x=36 m
O Aprox (2), x=36
20
15 ] ]
10 -

5 |

0 Mﬂ ‘ ‘ ‘ i_m

10-20 20-30 30-40  40-50 50-60 60-70  70-80  80-90 90-100 100-110 110-120
clases de tamafio

Dass (Um) | rmsg (Um)

S 59,14 20,90
S, (medida) 63,24 18,62
S; (aprox 2)| 60,39 19,42

Fig. 7b-12. Distribucion del flujo total en seccién por clases de tamafio. P=12 bar.
Comparacion entre distribucion medida y estimada por aproximacion (2) en S

Se observa que en el caso de P=12 bar, la distribucion de tamafios estimada presenta
contribuciones porcentuales mas elevadas en clases de tamafio de gota mas grandes. Sin
embargo el incremento del didmetro mediag Mo es tan importante como el que se
registra en la distribucion en volumen medida gn S

En estos resultados es necesario tener en cuenta, las diferencias de déficit de flujo total
medido entre secciones del dominio de estudio. En la secgi@e 8Sbserva un déficit
mayor en el flujo medido que influye
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7b.4.3. Comparacion entre regimenes

En este apartado final se hace una comparacion entre las distribuciones de tamafio medidas
en un punto caracteristico de la seccignsgccion final del subdominio en el que se han
efectuado los céalculos de colisiones y donde se han obtenido las distribuciones globales de
tamafo considerando Unicamente el resultado de coalescencia.

Distribucién numérica de tamafio Piny
2
%N°gotas S
L5 Iy
i
1 i A
P=20b P=12 bar
0,5 ¥
i A %
0 - T T T T T T AA\‘ ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
D (um)

Fig. 7b-13. Distribuciones numéricas de tamafio locales*&l) en diferentes presiones.

Las distribuciones medidas localmente en r*=1 en cada una de las presiones de inyeccion,
presentan la particularidad de ser bimodales. En P=12 bar, el maximo en los tamafios mas
pequefios es muy poco significativo. Se incrementa en P=16 bar, y esta claramente
definido en la presion de inyeccion mas alta.

Este maximo estd generado por gotas muy pequefas, posiblemente formadas por
fendmenos de colisiébn con resultado de separacion y formacién de otras gotitas. Este
fendmeno se intensifica cuando aumenta la velocidad relativa de las gotas y el nimero de
Weber, lo que esta de acuerdo con las medidas de velocidad en presiones de inyeccién mas
altas. La eficiencia de coalescencia disminuye en P=20 bar, tal y como indican los
resultados en la evolucién de la distribucién medida. Por tanto, y bajo un nimero elevado
de colisiones, el resultado de separacion es mas probable.
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7c. CONCLUSIONES

En este tema se han realizado analisis sobre el flujo de gotas que pasa por las secciones de

medida. Se abordan los siguientes aspectos de estudio:

- Distribucion acumulada de tamarios en la seccion inicial.

- Evolucion axial de la distribucion de tamarios clasificada.

- Evaluacion de fendbmenos de colision previstos en una region del spray y contraste con
la evolucion de la distribucion de tamafios en la zona segun las medidas.

La evaluacion de la distribucion acumulada de tamafiog exfu®rza la caracterizacion de
comportamientos ya obtenidos anteriormente. El diametro de 50% de la distribugi$n, D
pasa de 53,Am para el régimen | (desintegracion por perforaciones), a valores en torno a
37 pym para los dos casos del régimen Il (rotura dominada por inestabilidades
transversales). Ademas la amplitud relativa de las distribuciones es menor en el régimen |.
El conjunto de resultados obtenidos sobre la distribucion de tamafios permite concluir que
la rotura de la lamina por perturbaciones de superficie es un mecanismo de atomizacion
mas eficiente.

El estudio de evolucién axial de las distribuciones de tamafio clasificadas por rangos (con

una amplitud de 1Am) pone en evidencia los siguientes aspectos:

* En todas las presiones de ensayo y en el dominio de estudio, las distribuciones
evolucionan hacia tamafios mayores. Se producen aumentos globales importantes en
valores medios y moderados en la desviacion tipica. Los fendmenos de redistribucion
del flujo entre clases debido a colisién y coalescencia de gotas intervienen de una forma
esencial en esta evolucion.

» La intensidad de la evolucion aumenta al disminuir la presion de inyeccion, pero esta
tendencia no parece asociada decisivamente al régimen de desintegracion. En el
régimen | y en el caso base del régimen Il se obtiene una fuerte variacién en el dominio
de estudio, mientras que en el segundo caso del régimen | se reduce de forma notable la
evolucion.

La caracterizacion simple de la colision entre gotas basada en el modelo fisico tipo teoria

cinética de gases, lleva a la conclusién de que esta interaccién es importante en todos los
casos analizados. Este es un resultado de la estructura del flujo en forma de cono hueco
junto con la existencia de altas velocidades relativas.

La evolucion de las distribuciones medidas se compara con la evolucion estimada por

procesos de colision con resultado de coalescencia. El estudio, que se realiza en la zona

mejor condicionada dentro del dominio de trabajo (limitado por las seccigneSh

pone de manifiesto:

* Reducida importancia de los fenomenos de evaporacion y de rotura secundaria en las
condiciones en las que se desarrolla el estudio.
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» El resultado de coalescencia tras la colision entre gotas tiene una influencia decisiva en
la evolucion de distribuciones de tamafio y justifica en gran medida la evolucién
observada en el régimen base.

» La eficiencia del proceso colision-colescencia, que se deduce de las evaluaciones
realizadas, depende de la presion de inyeccion. En particular dentro del régimen 1, el
aumento de presion genera una reduccion de eficiencia en el resultado de coalescencia
de gotas. Dos observaciones apoyan un posible cambio de resultado en el proceso de
colision:

- Aumento del numero de Weber caracteristico de colisiéon por incremento de las
velocidades relativas entre clases de gotas.

- Presencia de distribuciones de tamafio bimodales en zonas de alta densidad del spray,
con un segundo maximo en gotas pequefias que posiblemente proceden de eventos de
colision con resultado de separacion y fragmentacion.
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Capitulo 8.

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

8.1. CONCLUSIONES

Se indican a continuacion las principales conclusiones obtenidas en el desarrollo de este
trabajo de investigacién basado en el estudio experimental de los flujos atomizados por un
inyector con camara de rotacion.

8.1.1. Estudio realizado

Se ha realizado un amplio estudio de caracterizacion local detallada de la primera fase de
evolucion de chorros atomizados de aceite usado generados por boquillas de presion con
rotacion (PSN). El desarrollo del chorro atomizado se produce en condiciones de ambiente
casi atmosféricas en presion y temperatura, confinamiento débil y coflujo de baja
velocidad.
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Aunque el aceite atomizado se calienta para manejo e inyeccion, la baja presion de vapor y
los bajos tiempos de residencia hacen que los fendbmenos térmicos y de evaporacion y
condensacion no tengan un papel relevante en el estudio.

Para la investigacion se ha disefiado, realizado y puesto a punto la instalacion experimental

gue cumple las siguientes exigencias funcionales:

- Dispone del circuito de inyeccién con controles de caudal, presion y temperatura para
alimentacion de boquillas atomizadoras industriales de baja capacidad.

- La camara de ensayo es adecuada para el desarrollo de flujos de atomizaciéon en
ambiente controlado y para la medida local por técnicas 6pticas no intrusivas.

- Cuenta con un sistema de recuperacion del liquido atomizado.

Se ha empleado un sistema de visualizacion con registro digital instantaneo para la
inspeccion y seleccion de chorros de atomizacion objeto de estudio, y se ha realizado la
caracterizacion local detallada del flujo bifasico mediante un sistema PDA con medida
simultdnea de dos componentes de velocidad y diametro de gota (trazador en su caso). En
los flujos bifasicos, casi 2D en promedio, se han determinado directamente los campos de
velocidades axial y radial de ambas fases, dispersa y continua. Ademas en la fase dispersa,
formada por gotas de aceite, se obtiene el campo de diametros caracteristicos de la
distribucion local de tamafios.

A partir de las medidas directas, el calculo cuidadosamente corregido de sesgos (en
particular del volumen de medida visto por la gota), genera el campo de intensidades
locales del flujo de gotas. Las medidas de velocidades y de intensidades de flujo de gotas
se clasifican a su vez por tamafios de gotas para realizar estudios separados del
comportamiento de las fracciones granulométricas que integran la fase dispersa.

La visualizacién de la evolucion de los chorros inyectados y atomizados por PSN, ha
llevado a la seleccion de tres casos de estudio en el dominio de configuraciones globales
axisimétricas, que corresponden a presiones de inyeccion de 12, 16 y 20 bares
respectivamente. Manteniendo la temperatura adecuada para la inyeccion del aceite, el
aumento progresivo de la presion genera cambios importantes en los mecanismos de
desintegracién primaria:

- En presion de inyeccion 12 bar la desintegracion de lamina liquida se encuentra
dominada por perforaciones. Se denomina régimen | de desintegracion de lamina.

- Las presiones de inyeccion 16 y 20 bar estan en el rango de condiciones de atomizacion
de lamina dominada por inestabilidades transversales de superficie. Se denominan
respectivamente primer y segundo casos del régimen Il de desintegracion de lamina. A
su vez el primer caso del régimen Il se ha tomado como flujo atomizado de referencia
en el estudio o “caso base”.

El dominio de desarrollo del flujo atomizado retenido para su estudio se extiende por
secciones transversales (o estaciones de medida) desde la proximidad a la rotura de lamina
hasta una seccion en la cual los perfiles de velocidad media de gotas y de fase continua
tienden a acoplarse.
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8.1.2. Desarrollo global del chorro atomizado

La descripcion de presencia global de liquido en el dominio se ha realizado utilizando
superficies axisimétricas, SX, con eje el de chorro y con radios RX, que incluyen el X%
del flujo total de liquido en cada seccion transversal. Se definen los siguientes parametros
globales:

- R50, que valora la expansion capa central.

- AR = R90 - R10 y B*= AR/R50, que cuantifican la dispersion absoluta y relativa.

El radio R50 se utiliza ademas como escala radial de referencia r*=r/R50 y muestra una
gran utilidad para descripcion normalizada de evoluciones.

En todos los casos de estudio, el flujo de gotas formado por la desintegracion de la lamina
presenta una estructura en forma de cono hueco. Se establece una zona de alta densidad en
torno a la posicion del radio R50, y valores de flujo minimos en la zona central y en la
periferia del spray. En su posterior desarrollo, y como consecuencia de los mecanismos de
transporte, el flujo de gotas se redistribuye desde la seccion anular inicial hacia una seccion
circular de tamafio cada vez mayor, aumentando sus pardmetros de amplitud y dispersion
espacial.

Los dos regimenes identificados presentan los siguientes rasgos caracteristicos:
* Enelrégimen I

- La ldmina cénica tiene una gran longitud de desarrollo, se contrae en la parte final y
rompe principalmente debido a perforaciones.

- El flujo atomizado resultante tiene un reducido alcance radial y presenta una clara
estructura inicial en forma de cono hueco con una distribuciéon densa de gotas en
torno a la capa central.

* En el régimen Il

- Las laminas rectas generadas rompen en posiciones mas préximas a la salida del
atomizador debido a la amplificacion de oscilaciones en la superficie.

- El spray presenta una expansion radial y un parametro de dispersion muy superior al
del régimen 1.

El aumento de la presion de inyeccién, dentro del régimen Il de desintegracion de lamina,

tiene los siguientes efectos:

- La rotura de la ldmina se localiza en puntos mas proximos a la salida del atomizador,
con una tendencia a presentar espesores mayores.

- El desarrollo inicial del spray y del chorro de aire de ingestidbn se encuentra mas
evolucionado en las secciones iniciales de medida, lo que determina las caracteristicas
del spray obtenido en el dominio de estudio.

- El alcance radial de la seccién central del flujo atomizado se reduce, a la vez que
aumenta la dispersion espacial.
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8.1.3. Campos de velocidades y distribucion espacial de tamanos

Los estudios de velocidades de gotas (y otros parametros de caracterizacion local) se han
realizado sobre el conjunto de tamafios y sobre las tres clases de referencia de diametros de
gotas: pequefias (5 a i), medianas (20 a 30m), grandes (50 a §0m).

Campos de velocidades de gotas

Del estudio direccional de velocidades de gotas en proximidad a la desintegracion de la
lamina, se obtiene como resultado una elevada orientacién direccional en torno a la
superficie S50 y exterior. En esta zona hay un predominio de gotas medianas y grandes.
Las rectas de ajuste de la poblacion de velocidadegs eon8ergen aproximadamente en

un foco virtual.

Tomando como referencia el caso base de chorro atomizado, el campo de velocidades
medias de gotas evoluciona a partir de una configuracion inicial, que en zona central de
cono y externa esta presumiblemente condicionada por la dindmica de gotas resultado de la
desintegracién, mientras que en zona interna casi vacia, responde al arrastre de gotas por el
chorro de aire en formacion. Al final del dominio la configuracion de velocidades medias
recuerda a un chorro monofésico desarrollado.

El estudio de velocidades medias para las tres clases de tamafo caracteristicas definidas da
un notable desacoplamiento ef) tanto de los médulos como de las direcciones. Las gotas
grandes, de mayor inercia, mantienen con seguridad caracteristicas mas préoximas a las de
formacién, con modulos relativamente grandes e inclinaciones radiales tanto mayores
cuanto mas externas. En cambio, las gotas pequefias manifiestan unas condiciones
marcadas por el arrastre del flujo de aire ingerido. En la seccién final de estudio, el
acoplamiento sucesivo de fase continua con las velocidades medias de gotas de tamafio
creciente (pequefas, medianas y grandes) queda casi concluido.

A lo largo del dominio de estudio los valores rms de la velocidad de gotas, representativos
de la dispersion, presentan comportamientos notablemente diferentes en las componentes
de velocidad axial y radial. Este fendmeno es algo menos acusado en las gotas pequefas y
en las dltimas secciones. En su conjunto parece indicar que las gotas, particularmente las
grandes, no alcanzan un buen acoplamiento con la turbulencia de fase continua, tal y como
confirman los altos valores del nUmero de Stokes.

Entre los dos regimenes estudiados aparecen diferencias significativas. El régimen |

presenta una clara estructura inicial de cono hueco, con velocidades maximas y una
componente axial preponderante en zona de alta densidad de liquido. En el régimen Il el
chorro atomizado resultante mantiene la memoria de inyeccién de cono hueco, con

velocidades axiales y radiales inicialmente elevadas en r*=1, pero con unas velocidades
maximas en la zona de eje debidas al aire de ingestion. Aumenta ademas la dispersion
direccional de las velocidades de las gotas por el cambio de mecanismo de rotura.
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El aumento de la presion de inyeccion dentro del régimen Il genera perfiles de velocidad
mas regulares, con una evolucién mas suavizada.

Campo de velocidades de fase continua

La caracterizacion experimental de la fase continua ha presentado algunas dificultades
asociadas, por una parte, a la existencia y homogeneidad de trazadores en la zona exterior,
y por otra, a sefiales espurias en la zona con mayor densidad de liquido. A pesar de las
precauciones introducidas, las verificaciones realizadas como balances de flujo indican que
todavia deben introducirse mejoras para su caracterizacion satisfactoria. No obstante
pueden presentarse una serie de resultados de interés.

El movimiento de aire inducido por el chorro liquido inyectado genera:

- Una primera zona de ingestion, inmediata a la desintegracion de lamina, con fenédmenos
de recirculacion en la zona axial que se establece bajo el cono liquido.

- La formacién de un chorro axial en torno al eje.

- La evoluciéon hacia la configuracion de chorro desarrollado a la que se aproxima en
velocidades medias el flujo en salida del dominio.

Como se ha indicado antes, la interaccion entre fases lleva al casi-acoplamiento de las

velocidades medias de fases en la seccion de salida.

Campo de SMD

A partir de las condiciones dinamicas de las gotas resultantes de la desintegracion de
lamina liquida y de los mecanismos y condiciones de transporte que aparecen en el
dominio, asi como de los factores de redistribucion de tamafios de gotas (referidos en
8.1.4), puede explicarse la distribucion granulométrica de gotas.

La estructura de tamarfos en el dominio se ha caracterizado por los perfiles de diametro
medio de Sauter (@ 6 SMD), informacién que, junto a la estructura de flujos locales de
gotas, describe con detalle la presencia de fase dispersa. Los perfiles de SMD presentan
valores crecientes desde el eje al exterior. Los valores minimos en eje corresponden a la
presencia de gotas pequefias que alcanzan inicialmente la zona arrastradas por aire de
ingestion. Los valores maximos en periferia responden al alcance de estas zonas por las
fracciones grandes de alta inercia. El crecimiento axial de SMD en los sucesivos perfiles
medidos es consecuencia de varios fendmenos. En particular, el transporte de gotas de
mayor tamafio hacia la zona central, la continuacion del proceso de clasificacion inercial en
periferia y las colisiones con resultado de coalescencia.

El paso del régimen | al régimen 1l por aumento de la presidon de inyeccion del liquido, da
lugar a distribuciones de tamafio de gota formadas por didmetros relativamente mas
pequefios. EI mecanismo de rotura por inestabilidades transversales de superficie se
presenta por tanto como un mecanismo de atomizacion mas eficiente. Un aumento
posterior de la presion dentro del régimen Il, tiene como efecto una distribucién inicial de
tamanos ligeramente mas gruesa y de mayor amplitud de dispersion.
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8.1.4. Estructura del flujo de gotas

La caracterizacion completa en el dominio de estudio de las intensidades de flujo de gotas
en direccion axial, \k, tanto del conjunto como de las clases caracteristicas, aporta
informacion fina sobre la estructura de fase dispersa y comportamientos.

Los flujos atomizados en el rango de presiones de ensayo presentan, de manera general, las

siguientes caracteristicas:

- La distribucion de flujos locales de gotas ereS del tipo cono hueco con una corona
de presencia de liguido mas restringida a menor presion de inyeccion.

- La evolucion axial general tiende a la uniformizacion de los perfilegde f

- Se ponen en evidencia mecanismos clasificadores de tamarfios por capas tras el proceso
de desintegracion. Hay una posterior tendencia a la uniformidad de las distribuciones en
la seccion, pero queda lejos de alcanzarse en el dominio de estudio.

Por clases de tamafios se encuentran los siguientes efectos particularizados:

- Las gotas menores (algunasn) son arrastradas por el aire de ingestion, y tienen una
presencia inicial significativa en todo el dominio interior a S50 (incluida zona de
recirculacion).

- Las gotas medianas/grandes (varias decenasnjldienen distribuciones de flujo con
forma inicial de cono hueco.

- Al final del dominio de estudio, el exterior del spray esta formado principalmente por
gotas de la clase grande (o de tamafio aun mayor), aunque la zona central presente un
espectro amplio de tamafos.

- Las gotas pequefias y medianas muestran una tendencia a reducir su contribucion total
en seccion, variable segun los casos.

Entre regimenes de desintegracion se establecen las diferencias que se sefialan:
* En el régimen I:
- La presencia de liquido en la seccidn inicial se concentra en una corona muy estrecha
donde se manifiesta una estructura muy definida de cono hueco.
- No hay una presencia significativa de gotas pequefias en el flujo volumico total, ni
como resultado de la rotura, ni como resultado de la evolucion.
- Las clases grandes dominan el flujo volumico total desde S
- En la seccidn final el exterior a la superficie S50 se encuentra dominado por tamafios
mayores que los de la clase grande estudiada.
* En el régimen Il:
- Hay una presencia significativa de gotas pequefas en el flujo volumico de zona
central.
- La clase mediana tiene una importante contribucion relativa al flujo global, en
particular en la zona de formacién.

El aumento de la presion de inyeccion dentro del régimen Il tiene los siguientes efectos:
- Suavizado general de perfiles de intensidad de flujo en las primeras secciones,
consecuencia del aumento de los efectos dispersivos.
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- Se reduce la presencia de gotas de clases pequefia/mediana en final de dominio pero de
forma menos significativa en presion 20 bar que en 16 bar. Este efecto se asocia a la
reduccion de la efectividad de coalescencia.

8.1.5. Distribucion de tamainos por secciones.
Aproximacion a analisis de colisiones y efectos.

El estudio de la distribucién de tamafios de gotas en el flujo total medido por secciones se
ha analizado en representacién normalizada para comparacion. En todos los casos, se pone
en evidencia la evolucion axial de la distribucion, con desplazamiento sisteméatico hacia
tamafios mayores.

Paralelamente se ha realizado la estimacion de colisiones en una zona bien condicionada
para calculo, entre las estaciones de medida $, basada en modelo fisico tipo teoria
cinética de gases. A partir de la distribucion inicial y bajo la hipétesis de una eficiencia de
coalescencia del 100%, se ha estimado la distribucion final de tamafios en el subdominio y
se ha comparado con la distribucion calculada con medidas.

Los resultados obtenidos tras célculo de colisiones, a partir de una matriz de clases de
gotas que tiene en cuenta tamafos y velocidades, dan unas previsiones satisfactorias de
evolucion comparadas con las distribuciones calculadas. En particular, en el caso base la
identificacion prevision-calculo lleva a coeficientes de eficiencia de coalescencia realistas.
Se ha verificado que la misma comparacion para el segundo caso del régimen Il, a mayor
presion de inyeccion, lleva a coeficientes de eficiencia en coalescencia mucho menores.

Mas all4 de mejoras previstas en la aplicacion del modelo fisico de colisiones, parece que
la evaluacion revela un comportamiento fisico que sugiere verificaciones y analisis mas
elaborados.

8.1.6. Conclusiones globales

Los trabajos objeto de este documento han generado herramientas y conocimientos que
potencian futuras investigaciones en el dominio. Globalmente pueden destacarse los
siguientes puntos:

» Se ha desarrollado totalmente y ajustado una instalacion de ensayos, bien adaptada para
el desarrollo de flujos de atomizacion generados por boquillas industriales de baja
capacidad, asi como para su estudio experimental por técnicas Opticas no intrusivas con
resolucién en punto.
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» Se ha ajustado el sistema PDA (equipo basico del estudio) y la metodologia de analisis
de sefial correspondiente, con validaciébn y mejoras propias, para la caracterizacion
experimental local completa de flujos atomizados.

« Se han realizado estudios experimentales completos de sprays generados por PSN, en la
primera zona de desarrollo a partir de la desintegracion de lamina liquida. Los casos
tratados incluyen dos tipos de rotura de lamina: por perforaciones y por inestabilidades
de superficie. El trabajo efectuado en el contexto de la literatura especializada manejada
sobre chorros atomizados por PSN, supone la caracterizacion experimental mas
completa realizada hasta el presente en diversos aspectos. Aporta en particular, un
esfuerzo en el analisis local de efectos sobre el flujo atomizado, en un rango de
condiciones de formacién de interés para su aplicaciéon. Ilgualmente aporta estudios
particularmente completos de la estructura de flujos locales clasificados por tamafos y
de su tratamiento, que permiten una mejor comprensiéon de los fendmenos fisicos
presentes.

« En relacion inmediata con el apartado anterior, se ha implementado un modelo fisico
atil para la prevision de colisiones y el andlisis de la eficiencia global en el resultado de
coalescencia. Esta herramienta de analisis de los fendmenos fisicos de interaccion entre
particulas se ha aplicado con resultados prometedores a una zona bien condicionada del
spray generado por la boquilla comercial ensayada.

8.2. TRABAJO FUTURO

El esfuerzo realizado en este trabajo se ha puesto de manifiesto en las conclusiones que se
han presentado anteriormente. Sin embargo, una serie de campos permanecen abiertos e
invitan a continuar su estudio.

Se hacen las siguientes propuestas para futuras investigaciones:

» La realizacion de ensayos adaptados para estudios de aproximacion al punto de rotura
de lamina. Desde el lado del flujo atomizado, pueden aportar una informacion mas
precisa sobre distribuciones de tamafios de gota generadas y las correspondientes
velocidades en modulo y direccién. La correlacion de esta informacién con los
parametros que controlan el régimen de mecanismos de rotura de lamina y su intensidad
se considera muy valiosa.

» Aplicar mejoras en la caracterizacién de flujos de gotas de aceite usado con PDA. A
pesar de los esfuerzos realizados, su valoracion no esta exenta de problemas, que
requieren por tanto de métodos de trabajo y de procesado que disminuyan los errores de
cuantificacion en la medida de lo posible. Para ello se propone:

- Elaborar algoritmos de tratamiento de datos capaces de trabajar con clases finas de
tamafo y en particular que permitan determinar las dimensiones del volumen de
deteccion de cada clase a partir de longitudes de sefial.

- Ensayar y comparar otras configuraciones épticas de medida, que puedan reducir los
problemas asociados a una elevada absorcion de luz por el liquido de ensayos.
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« Obtener una caracterizacion mas exacta del campo de velocidades de la fase continua.
Puesto que contiene un grado de incertidumbre elevado, sobre todo en zonas de alta
densidad de gotas, se propone el desarrollo de métodos que disminuyan los posibles
errores cometidos tanto en realizacion de medidas como en el proceso de validacion. En
esta linea se sugiere:

- Generar un sembrado 6ptimo del flujo y utilizar configuraciones Opticas de medida
que favorezcan la adquisicion de sefiales procedentes de trazadores.

- Realizar andlisis que incluyan, por una parte, mayor resolucion espacial y efectos
térmicos y por otra, el contraste con técnicas de reconstruccion de sefial.

En una fase posterior debe reelaborarse el estudio de la interaccion local entre fases y su

analisis en detalle.

» Desarrollar y completar el modelo elaborado hasta el momento para evaluar la
evolucion de la distribucion de tamafios de gota por fendmenos de colision. Soélo se ha
hecho una pequefa incursion en el problema, sin embargo los resultados obtenidos
ponen de relieve la trascendencia de estos fendmenos y sugieren dar un impulso a este
tipo de andlisis apoyado por resultados experimentales. Se hacen las siguientes
propuestas de mejora del modelo:

- Refinamiento de clases tamafio-velocidad consideradas en el algoritmo de calculo.

- Incorporacion de prevision de resultados de colision segun propiedades de las gotas y
de los efectos de la fase continua sobre la interaccion.

- Estudio de la variacion de las distribuciones de velocidad de las gotas.

- Andlisis del aparente cambio de eficiencia en coalescencia al variar moderadamente
el régimen de desintegracion por inestabilidades de superficie.

* Finalmente se propone el estudio de los flujos atomizados de aceites usados en
condiciones que reflejen una situacion mas préxima a las que aparecen en una camara
de combustién, como la generacion de ambientes con temperaturas elevadas y con una
componente de rotacion en el coflujo.
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Anexo |

ANEXO I

CAMPOS DE VELOCIDADES DE
GOTAS EN OTROS REGIMENES

Lista de figuras incluidas en el Anexo |

Fig. A.lI-1. Vértices de vectores velocidad de gotas. P=20 bar.

Fig. A.l-2. Rectas de ajuste de las poblaciones de velocidad de gotas. P=20 bar.

Fig. A.l-3. Vértices de vectores velocidad de gotas. P=12 bar.

Fig. A.l-4. Rectas de ajuste de las poblaciones de velocidad de gotas. P=12 bar.

Fig. A.I-5. Evolucién por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase. P=20 bar.
Fig. A.1-6. Evolucién por secciones de perfiles de rms de velocidad axial de clase. P=20 bar.
Fig. A.l-7. Evolucioén por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase. P=20 bar.
Fig. A.I-8. Evolucién por secciones de perfiles de rms de velocidad radial de clase. P=20 bar.
Fig. A.I1-9. Evolucién por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase. P=12 bar.
Fig. A.l1-10. Evolucién por secciones de perfiles de rms de velocidad axial de clase. P=12 bar.
Fig. A.I-11. Evolucién por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase. P=12 bar.
Fig. A.I-12. Evolucién por secciones de perfiles de rms de velocidad radial de clase. P=12 bar.
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Estructura direccional del flujo

P=20 bar

R90

254

Fig.A.l-1. Vértices de vectores velocidad de gotas. P=20 bar.



Anexo |

P=20 tar

Rectas de ajuste

R90

R50

R10_

Fig. A.I-2. Rectas de ajuste de las poblaciones de velocidad de gotas. P=20 bar.
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12 bar

P=

Estructura direccional del flujo

R10

R50

R90

12 bar.

Fig.A.l-3. Vértices de vectores velocidad de gotas. P
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P=12 ba

Rectas de ajuste

30
n

20

10

30

20

10
R90

R10

30

20

10

Fig.A.I-4. Rectas de ajuste de las poblaciones de velocidad de gotas. P=12 bar.
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P=20 bar. x=9 mm.
Velocidad axial media de clas

P=20 bar. x=18 mm.
Velocidad axial media de clases.

P=20 bar. x=36 mm.
Velocidad axial media de clases.

P=20 bar. x=72 mm.
Velocidad axial media de clases.

Fig. A.I-5. Evolucidn por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase. P=20 bar.
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Anexo |

P=20 bar. x=9 mm.
rms de velocidad axial de clas

P=20 bar. x=18 mm.
rms de velocidad axial de clases.

P=20 bar. x=36 mm.
rms de velocidad axial de clases.

P=20 bar. x=72 mm.
rms de velocidad axial de clases.

Fig. A.I-6. Evolucion por secciones de perfiles de rms de velocidad axial de clase. P=20 bar.
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Anexo |

P=20 bar. x=9 mm.
Velocidad radial media de clas

P=20 bar. x=18 mm.
Velocidad radial media de clases.

P=20 bar. x=36 mm.
Velocidad radial media de clases.

P=20 bar. x=72 mm.
Velocidad radial media de clases.

Fig A.I-7. Evolucién por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase. P=20 bar.
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Anexo |

P=20 bar. x=9 mm.
rms de velocidad radial de clas

P=20 bar. x=18 mm.
rms de velocidad radial de clases.

P=20 bar. x=36 mm.
rms de velocidad radial de clases.

P=20 bar. x=72 mm.
rms de velocidad radial de clases.

Fig. A.1-8. Evolucion por secciones de perfiles de rms de velocidad radial de clase. P=20 bar.
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V,p de clase P=12 bar
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Anexo |

P=12 bar. x=9 mm.
Velocidad axial media de clas

P=12 bar. x=18 mm.
Velocidad axial media de clases.

P=12 bar. x=36 mm.
Velocidad axial media de clases.

P=12 bar. x=72 mm.
Velocidad axial media de clases.

Fig. A.1-9. Evolucidn por secciones de perfiles de velocidad axial media de clase. P=12 bar.
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rmsV, p de clase P=12 bar
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Fig. A.I-10. Evolucion por secciones de perfiles de rms de velocidad axial de clase. P=12 bar.
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P=12 bar. x=9 mm.
Velocidad radial media de clas

P=12 bar. x=18 mm.
Velocidad radial media de clases.

P=12 bar. x=36 mm.
Velocidad radial media de clases.

P=12 bar. x=72 mm.
Velocidad radial media de clases.

Fig A.l-11. Evolucion por secciones de perfiles de velocidad radial media de clase. P=12 bar.
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P=12 bar. x=9 mm.
rms de velocidad radial de clas

P=12 bar. x=18 mm.
rms de velocidad radial de clases.

P=12 bar. x=36 mm.
rms de velocidad radial de clases.

P=12 bar. x=72 mm.
rms de velocidad radial de clases.

Fig. A.I-12. Evolucion por secciones de perfiles de rms de velocidad radial de clase. P=12 bar.
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TRABAJOS PRESENTADOS EN
CONGRESOS

A.lI-1. “Dynamic characterization of a pressure swirl hollow cone spray”
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Zaragoza, Spain, 2002.

A.lI-2. “Drop sizes and mass fluxes development in a pressure swirl hollow cone spray”
ICLASS — 2003, 9 International Conference on Liquid Atomization and Spray Systems,
Sorrento, Italy, 2003.
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Abstract

This research work analyzes the structure of a pressure swirl hollow cone spray. The spray characterization
has been made by using a two components PDPA system to obtain the size of droplets and two components of
their velocity.

Size and velocity components have been obtained for the overall of droplets and by size classes. The gas
phase velocity has been identified with the velocity field of the smallest droplet® (Bt

Radial velocity profiles show that the gas flow toward the central zone happens in the test sections near to
the liquid film breakup. The axial velocity profiles of both phases equalize quickly for the central zone of the
spray. In this region, there was a predominance of small droplets and the continuous phase develops in a similar
way to a single-phase jet. The external region, with a progressive presence of large droplets, presents quite high
values of momentum at any test station for both phases.

The inertial effects, the aerodynamic drag by the mean gas flow and the droplet diffusive transport by the
gas turbulence are relevant phenomena in the spatial distribution of the droplet volumetric flux intensity. The
influence of these phenomena depends on the droplet size class.

The quantitative study of the above-mentioned effects and others as function of spray injection parameters is
in progress.

Introduction

The sprays are an important part of many industrial applications and particularly in combustion process,
where the detailed knowledge of the physical process involved in the interaction, transport and mixing of phases,
secondary breakup phenomena, evaporation and coalescence of droplets is essential to achieve more efficient
and clean processes.

The pressure swirl nozzles have frequently been used for liquid combustion. In this kind of atomizers
(fig.1-a), the liquid is injected into the swirl chamber through several tangential ports that give it a high angular
velocity and thereby creating an air-cored vortex. Fluid goes out through the discharge orifice as a thin film with
high axial and tangential components of velocity. This film opens forming a hollow cone film that disintegrates
at some distance of the exit as result of different breakup mechanisms.

The fluid properties, the injection conditions and the design and dimensions of the atomizers fix the
generation of the discharged flow and the development and disintegration of the liquid film, as has been exposed
by Ballester [3] and Lefebvre [4].

Figure 1-a) Figure 1-b)
Inner pressure swirl injector design Atomization flow.
Pini=16 bar and ;= 95° C.



For the atomization flow considered in this experimental work (fig.1-b) it is possible to distinguish three
regions. The first one is a cone shape film perturbed by strong oscillations. The second is constituted by the
droplets formed by the primary breakup of the film, with possible secondary breakup of droplets. The third one
is a zone with a regular evolution of the spray.

The studied regions include the near to the film disintegration zone and the regular evolution zone of the
spray. Recent studies in this type of sprays have been made by Sommerfeld [2] and Wigley [5].

Experimental Setup

Figure 2 shows the scheme of the experimental setup for this study. The purpose is to generate a spray with
controlled conditions providing optical access in order to carry out the study of the spray by PDPA technique.
The injector is a pressure swirl type with an angle cone of 80° and low flow rate.

The liquid is oil whose properties have been measured in a laboratory, as shown at table 1. The oil was
filtered to eliminate the undesirable solid particles and was heated by an electrical resistance to decrease their
high viscosity.

The facility sets a pressureypand temperature,;rf, ranges from 0 to 24 bar and from 20°C to 95°C
respectively. For nominal operation conditiong;=6 bar and §;=95°C, the flow rate is§F0.77 mi/s.
Temperature and pressure sensors, near the injection point, gives the information about those parameters. The
flow rate is measured with an auxiliary element placed on the liquid supply pumping system.

The oil was injected into a square section chamber where a low velocity air flow was induced by an
extraction fan. The liquid was recovered by means of filters and sedimentation elements.

Ty =95°C | p (Kg/m’) v (m/s) o (N/m)
Pinj = 16 bar 850 1610° 0.032
Refraction index, m = 1.483 + 0.00072i

Table 1 Oil Properties.

Visualization of the instantaneous disintegration of the liquid film has been obtained by using an image
system constituted by a low noise CCD and a stroboscopic light source.

The measurements have been made by a Phase Doppler Analyzer system from TSI-Aerometrics with
simultaneous acquisition of size and two components of velocity. The receiving optics was placed at 70° from
the beams’ plane and into the bisector plane; both emitter and receiver were mounted into a rigid computer
controlled three-dimensional traversing system.

The data have been obtained for a set of points placed at four segliensss; at their respective axial
distances: x =9, 18, 36 y 72 mm.

Figure 2. Experimental Setup.

Measurements and results
After a verification of symmetry, the two-phase flow variables distributions are plotted as radial profiles.
The Phase Doppler study has been made over the spray without additional seeding either for the primary
flow or for the coflow. Therefore, the statistical parameters have been calculated over the population of detected
signals corresponding to the spray droplets.



The number of measured signals for each point varies betwgens0000 for points at the central region
of the jet and p, corresponding to the maximum acquisition time of 1000 s.

The data processing includes the following hypothesis:

- The statistics have been made for both velocity components and size of the signals corresponding to the
total distribution of droplets.

- The same calculations have been made for each droplet size class. Particular attention have been done to
these three size classes: 5 (small size), 20-3am(medium size) and 50-6dn (large size).

- The velocity field of continuous phase has been identified with the one of the smallest droplets. This
hypothesis has been supported by the small values of the involved Stokes number, which shows the
ratio between droplets and the turbulence characteristic times. However, for the external zone of the
spray there was a bias associated to the intermittent presence of small droplets, because of the lack of
oil at the external surrounding air.

- The droplets local flux intensity and the number density have been obtained by means of a custom made
correction post processing method, based on integral calculation methods, after a probe volume
self-calibration for each particle diameter class [1].

Velocity fields and droplet size characterization.

The following results and analysis are referred to the whole population of droplets and to the three
characteristics classes with central diameters? & pum, =25 pm, =55 pm.

The dimensionless representation of mean axial velocity profiles for the overall of droplets is showed on
figure 3. The dimensionless velocity,'Yhave been referred to the maximum value, which corresponds to the
axis position. The dimensionless distanéghave been referred to thg radius where the velocity gets a value
of V,=0,5V, max This is a usual representation for single-phase jets. For comparison, a gaussian profile for a
single-phase self-similar jet is plotted.

As can be seen, the central zorig, T, shows a quasi-gaussian evolution, while for the external part the
axial velocity values are clearly higher than the gaussian reference. The velocity approach to the gaussian value
for test sections downstream to the nozzle.
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Figure 3. Dimensionless mean axial velocity profiles. Comparison with Gaussian function.

The axial velocity profiles, V(r), corresponding to the three considered size classes are shown in fig.4-a,
4-b and 4-c. Figure 4-d exhibits the smaller size class dimensionless velocity profiles, which are approximated to
gas velocity, for x=18, 36 and 72 mm measurements sections.
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On the other hand, the velocities RMS values have been calculated for the smallest size,class, d
representative of the gas turbulence agitatignVaking the k, radius (lgy is rso for the smallest size class) as
the turbulence macro-scales length, and the maximum value of the gas turbulence agitatign,tive
characteristic times of turbulent fluctuation,, and the Stokes number have been calculated. All of them are
shown at table 2.

bsc (MM) | Vima (M/S)|  Tur (S) | St(ch=7,5) | St(d=55)
(s) x =18 mm 4,6 2,5 1,8410° | 10,0842 4,53
(S2) X =36 mm 53 1,5 3,5310° 0,0439 2,36
(s5) X =72 mm 8 1,5 5,3310° 0,029 1,56

Table 2. Stokes number values.

From the calculated Stokes values, the droplets with a characteristic diametei7 &fan follow the
continuous phase with enough accuracy. The droplets of the glasS5um show moderate or low levels of
interaction with the surrounding air which gives rise to an incomplete adaptation to the gas phase for advanced
test sections.

The droplet radial velocity, \f), has been plotted versus the radius for the four test sections in figure 5-a.
Figure 5-b draws the radial velocity profiles, classified by droplet size classes, for the x=9 mm section. Negative
velocity values with a maximum over 2 m/s at the central region and positive radial velocity values to the
periphery starting at the radial position r=6 mm are measured.

The analysis by classes for sectigr(fiy. 5-b) reveals that the radial movement toward the inner part was
related to small droplets. Because the coupling of smaller particles velocity with the gas movement, revealed by
the Stokes number, this radial development corresponded to a flow of gas with this direction.
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The larger droplets were almost not present at the central zone for sgotbilesat the external part of the
spray they presented a high radial velocity to the outward zone.



The medium size droplet class has a radial velocity profile similar to the small size class with lower values
for the inner zone but higher values for the external area. Tlnestiape for the overall population of droplets
develops with a manifest reduction of the radial component for both the inner and the outer part of the spray.

Fig 8 presents the mean velocity vector field at the test sections build from the measured,yvahae¥.V
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Figure 8. Velocity map.

The figure 6 draws the profiles of Mean Sauter Diametgg,\Rrsus the dimensionless radial positidn|tr
could be seen that there was a regular evolution of the medium size droplet profile for all radial positions. The
size smallest values are found at the central region of the spray and the largest sizes appears at the edge of the

spray and grow from 50 to 70n.
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Figure 6. Sauter Mean Diameter profiles.

Droplet flux intensity

The analysis of local droplet volumetric flux was carried out by a post-processing for correction of the
measurement volume corresponding to each size class of droplet and an integral method based on transit time of
the signals.

The axial local flux intensities are referred to the global droplet distribution and separated by size classes.
These local flux intensity radial profiles for the overall of dropleigr)}; are shown in fig. 8-a for the, &, &
test sections. At;sa strong memory of the film cone shape could be seen. This contour evolves to a more
complex shape for,@and §. A progressive reduction of maximum value of flux intensity and the broadening of
the spray section has been observed.

Figures 8-b, 8-c and 8-d, represent the profiles of flux intensity by size classes. The volumetric flux of the
small droplets is the main part of the total flux at the central zone, more clearly analyzing the droplet number



density. The medium size droplet flux has a strong peak athich develops broadening and approaching the
axis. The large size droplet flux has a similar profile that matures reducing its value, broadening and approaching
to the border of the spray.
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Conclusions

The structure of the flow for a pressure swirl hollow cone spray has been studied.

The presented results, obtained over a pressure swirl injector for the base injection mode, show up the
aerodynamic drag of small droplet toward the axis zone for the region near to the liquid film breakup area.

A size distribution resulting of the inertial movement, aerodynamic drag by the mean gas flow and
continuous phase turbulence interaction acting as function of sizes has been obtained. Particularly, it has being
shown the dominance of small sizes at the axis zone and the large size at the edge of the spray.

Present-day and future work includes quantitative study of the observed effects and their influence
parameters.
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Abstract

An experimental study of a wasted oil spray generated by a PSN atomizer type has been
carried out, based mainly on measurements performed by means of a PDA. The injection
pressure range covers two spray regimes: (I) Sheet breakup by perforations; (I) Sheet
breakup in border by surface waves instability.

Emphasis has been made in the analysis of drop sizes and flux development in addition
to integral flow rate evaluation in many transversal sections. The axisymmetrical surface
thatcontainsa 50% of the cumulatediow ratehasbeenusedasreferenceateach section

and it allows us to describe the spray structure and dispersion characteristics.

The axial evolution of flow rates by size class has been compared with results obtained
by means of a simple model of droplet collision. A coalescence efficiency of 100% has
been supposed. Results agree qualitatively with measurements taken in a suitable spray
region but the calculated diameter distribution is far from the measured one.

Introduction

The operation of pressure swirl nozzles, frequently used in combustion systems, is based on
the high liquid swirl inside the injector that results in a liquid conical sheet at the exit. The
sheet disintegrates at some distance of the exit because of different breakup mechanisms. The
fluid properties, the injection conditions and the geometry of the atomizers establish the
characteristics of the discharge flow and the development and disintegration of the liquid
sheet.

The hollow cone spray structure is conditioned by the breakup sheet mechanisms. The
right size and spatial droplet distribution are conclusive for combustion and other
applications, and they depend on different physical phenomena. When the secondary drop
disintegration and evaporation are negligible, droplet collision phenomena, as well as the
dispersion and mixing dynamics, rule drop sizes evolution and liquid distribution [2, 3, 4].
The study of collisions and the development of models have been the main subjects of many
works [5, 6]

The present work deals with the structure of a wasted oil spray generated by a pressure
swirl nozzle (PSN). Measurements of droplet size distribution, flux and concentration have
been performed with PDA techniques correcting the effective probe volume dimensions [1].



The volume size distribution of droplets has been obtained by integration of the local flux
over the whole cross section. Streamwise change has been compared with the results obtained
by means of a simplified model of droplet collision. This model assumes that all collisions
end in a coalescence.

Experimental setup

Fig.1showsthe experimentaketupusedin thisresearch.Themainpurposesvereto generate
a spray under controlled conditions and to provide optical access for the PDPA.

The injector is a hollow cone pressure swirl type with a liquid film cone angle of 80° and
low flow rate. The liquid is wasted oil whose properties have been measured for the test
conditions in laboratory, as table 1 shows.

The facility can set the following injection pressure and temperature ranges, 0-24 bar and
20°-95°C. In these experiments, the temperature has been constant and three pressures have
been set. Table 2 shows injection conditions. The oil has been injected into a square section
chamber where a low velocity co-flow surrounds the spray.

A low noise camera CCD and a stroboscopic light source have been used to visualize the
sheet disintegration. A PDPA system of TSI-Aerometrics, with simultaneous acquisition of
size and two components of velocity, has been employed to characterize the spray. The
reception optics was placed at 70° from the beams’ plane, and both emitter and receiver were
mounted onto a three-dimensional traversing system.

For each pressure, spray data have been obtained in a set of points located at four
transversal sections, &, $, S, at axial distances x=9, 18, 36, 72 mm from the exit.

Q{;} T=952C
il P = 1220 bar

T A p (Kg/n?) [ v (ms )| o (N/m)

g

1

850 16010° | 0.032

Refraction index,
m = 1.483 + 0.00072i

Table 1. Oil Properties.
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Figure 1.Experimental setup. Table 2. Test conditions.

Flow structure

The flow at the atomizer exit forms a conical sheet, whose disintegration is illustrated in the
photographs of the figure 2 for each injection pressure. Increasing pressure generates big
differences in the length sheet and in the breakup mechanisms, and it is possible to define two
distinct regimes. For regime I, with P=12 bar, superficial waves together with film holes and
highly developed sheets appear. For higher pressures, P=16 and P=20 bayriacy

waves cause the sheet disintegration in locations near the atomizer exit (regime II).



P=12 P=16 P=20

Figure 2. Sheet disintegration images.

The initial conditions determine the later structure of the spray, as it can be seen in the
evolution of the parameter R50 (figure 3). This parameter is the radial position that includes
50% of the volume flow measured in the section, and it was used in this experiment to
generate the dimensionless radial coordinate defined as r*=r/R50. In a similar way, the radii
R90 and R10, which include 90% and 10% of the flow in each section, have been defined.

The figure 3 also shows the cumulated flow rate (defined as the axial flux integrated over a
circular cross-section of radius r) for the case of P=16 bar, under hypothesis of axisymmetry.
It shows a flow deficit in the first section due to measurement troubles generated by the high
concentration of drops. At more advanced sections, measured total flow rate is nearly
constant. R50 parameter increases for downstream sections, because of the conical structure
of the flow. In the test pressure range, its evolution is related to the two types of sheet
development and breakup previously pointed. On going from P=12 to P=16, R50 increases,
and then, for P=20, it reduces again.
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Figure 3. Flow rate measured in P=16 bar. R50 evolution for the tree injection pressure.

In figures 4-a) and b), measurements of mean axial velocity profiles for all droplets, and
Sauter diameter profiles of the local size distributions, are presented. The profiles are plotted
with r* value of each section and for the three injection pressures. For P=12 bar, axial velocity
profiles reach maximum values in the region near the breakup point. If the pressure increases
(P=16, 20 bar) a spray with Vx maximum at the central region is generated. In addition, these
profiles show a flat zone around r* = 1 for the exit sections near to the nozzle.
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Axial mean velocity profiles. Sauter mean diameter profiles.

Sauter diameter increases progressively towards the spray border due to the inertial
classification of the droplet size distribution, the aerodynamic drag of droplets and other
phenomena. In general, the higher injection pressures, the small@a®obtained and radial
profiles evolve more slowly in downstream sections than for the previous case.

In the figures 5-a and 5-b, the axial flux profiles)(Bnd percentage of cumulated axial
flow rate (%Ft) are plotted versus r*, which has been obtained for each test pressure. Flux
profiles show a well-defined maximum at the exit sections near to the nozzle due to the
hollow cone sheet shape. This profile type is especially outstanding for low injection
pressures, where more developed sheets have been observed. A progressive reduction of
maximum value of flux and the broadening of the spray happen in farther sections and for
each pressure. A dispersion parameter is defined from the graphs of accumulated axial flow
rate asAR*=R90*-R10*. It grows with the axial coordinate because of droplet flow rate
redistribution.
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Figure 5-a. Axialflux profiles. Figure 5-b. Cumulated axial flow rate.

Axial evolution of droplet flux shows a distinctive behavior for each size class. In the
figure 6, axial flux profiles of the size classes (5-10), small, (20-30), medium and (50-60)
large, have been plotted for the case P=16 bar. The comparison between two sections, located
at 9 and 36 mm from the exit, shows that maximum axial flux value of the small size class is
found at the central zone, while the large size class has an axial flux maximum value at the
external radial locations, which moves approaching the border of the spray.
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Figure 6. Axial flux profiles by droplet size classes. P=16 bar.



Flow rate distribution by size classes and cross section

Following, the flow rate percentage of every size class has been plotted in figure 7 for all
three pressures at each cross section.
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Figure 7. Percentage of droplet size classes flow rate by cross sections.

As a first conclusion, the percentage of large size classes flow rate grows up when the axial
distance increases. The observed low droplet Weber numbet,(We) and the constant
total flow rate enssures us that the drop coalescence is the cause of this size distribution
deformation.

The tables next to the figure show the values of size distribution moments. For all
pressures, there is an increase of mean diametgr,more important for low injection
pressures. It can be noticed that the sprays generated with P=16 bar and P=20 bar (regime II)
have a quite smaller mean diameter than the one obtained by P=12 bar (regime I).

Comparison between measurements and a droplet collision model

A droplet collision model, based on kinetic theory of gases, has been used as a first step to
analyze the coalescence effect [3]. According to this theory, the collision frequency of one



droplet of diameter Pwith another Ddroplet size class can be calculated according to the
expression:

Tt
fcz_(D+Dj)2 lu; —u; | D,
4
D;, D; = Diameter off and |" size classes,
u;, U = Mean velocity vector of'iand | size classes, Di
n; = |" class number concentration. Urel

The following assumptions have been used for our calculations:

- The droplet number concentration is small enough that binary collision is dominant but
it is high enough to allow a statistical treatment.

- A coalescence event happens for each collision.

- The mean size and velocity values have been assumed for each size class.

Under these conditions, we have calculated systematically the collision frequency that
takes place for all couples of size classes. This evaluation has been applied to the stationary
spray generated by an injection pressure of 16 bar. A region among sectinds$as been
chosen because it presents a constant measured total flow rate and small droplet residence
times (lower than 16s).

Figures 8-a and 8-b show the axial velocity profiles of each droplet size class and the
calculated collision frequencies for the 5% diameter class with other sizes at the sectipn s
respectively.
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Figure 8-a. Axial mean velocity profiles by Figure 8-b. Collision frequencies profiles
droplet size classes. P=16 bar. for class 50-60. P=16 bar.

The size distribution evolution from # $ is evaluated afterwards. Two algorithms have
been used. The first one supposes that the collision events take place with the flow properties
of the section s The second one splits the volume among sections in two parts of the same
length. In the first volume, the properties measured, inase been used and in the second
these corresponding tg. Results with the second algorithm have been compared with the
measured distribution in figure 9.

The final size distribution shape calculated at sectiagsees with the measured one but the
numerical values do not match. This indicates the presence of other phenomena that play a
decisive role in the droplet collision, therefore, making it necessary to improve the simple
model used.
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Figure 9. Droplet size distributions calculated with collision model.

Conclusions

The study of the spray structure generated by a PSN has been carried out for three injection
pressures: 12, 16 and 20 bar.

Two different regimes have been recognized. Regime |, for P=12 bar, is characterized by a
highly developed conical sheet. The film is broken due, mainly, to perforations and it results
in a relatively coarse spray. The regime Il, for P=16 and P=20 bar, is characterized by a short
liquid sheet broken due to the growth of surface waves. This kind of disintegration produces a
fine spray with an increased dispersion capacity.

Emphasis on the spray drop size development and the flux distribution has been made.
Droplet mean diameter grows with the radius and it increases downstream.

The analysis of each size class flow rate shows a variation of the droplet size distribution
toward the biggest size classes, in downstream sections. This fact together with the flow rate
conservation allows us to assume the coalescence to be the main phenomenon responsible for
this evolution.

A simplified model of collision, based on kinetic theory of gases, has been used to evaluate
the change of the droplet size distribution in the steady flow. If the coalescence efficiency is
equal to 100%, this model predicts a growth of the drop sizes, as confirmed by the
measurements. However, the calculated diameter distribution evolution does not exactly
match the measured one. In consequence, it would be necessary to improve the used model.
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