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EVALUACION EXPERIMENTAL Y NUMERIQA DE SISTEMA DE
TESTEO DE IMPACTO DE UNA PARTICULA (SPITS)

Cold Spray es una técnica de proyecciéon térmica principalmente utilizada en la industria
aeroespacial para hacer recubrimientos, en la que particulas sélidas inmersas en un gas viajan
a altas velocidades e impactan contra un sustrato depositandose en él. La efectividad de la
deposicion depende del material de las particulas y del sustrato, la temperatura y la velocidad
de impacto. Existe una velocidad critica a partir de la cual hay éxito en la deposicion. Esta
velocidad critica depende de las propiedades termodinamicas del polvo y del sustrato y de la
morfologia y tamano de las particulas.

El estudio del impacto de multiples particulas en el sustrato es complejo debido al bajo
espacio temporal y espacial existente. Por esto, surge la necesidad de estudiar el fenémeno
para una particula mediante un sistema de testeo de impacto de una particula (SPITS, por
sus siglas en inglés). El sistema SPITS acelera una particula a altas velocidades, pudiendo
alcanzar la deposicion en el sustrato, facilitando el estudio del mecanismo de adhesion.

El objetivo general de este trabajo es evaluar numéricamente y validar experimentalmente
la velocidad de las particulas aceleradas por el sistema SPITS disenado por Berasain (2021).
Los objetivos especificos son desarrollar una metodologia para simular numéricamente la ve-
locidad de la particula en el sistema SPITS, evaluar la velocidad a diferentes presiones de
entrada de manera numérica, evaluar experimentalmente la velocidad de la particula en el
sistema SPITS para particulas de acero inoxidable y aluminio de 3 [mm)] de didmetro y com-
parar y analizar los resultados obtenidos de manera numérica y experimental.

Para obtener las velocidad mediante simulacion se utiliza la malla dindmica en conjunto
con el solver de seis grados de libertad en Ansys Fluent. Se define una geometria tipo piston
y una geometria que contempla la forma esférica. Para el procesamiento de datos se usa Fxcel
y Python. La velocidad de las particulas se miden con un cronégrafo en la parte experimental.

En simulaciones los resultados obtenidos mediante la geometria tipo pistéon difieren en un
5,6 % de los obtenidos con geometria esférica, por lo que el modelo tipo pistén es viable y
confiable. Las pruebas experimentales indican velocidades entre 150 [m/s] y 245 [m/s| para
acero y entre 205 [m/s] y 279 [m/s] para aluminio. El error de la velocidad obtenida mediante
simulaciones oscila entre un 33 % y un 37 % para el acero y entre un 10 % y un 29 % para el
aluminio, valores que se encuentran dentro del orden al comparar con la literatura.

Como hipoétesis se propone que los factores que explican la diferencia existente entre
simulaciones y pruebas experimentales son el tiempo de apertura de la valvula solenoide, los
efectos fluidodindmicos a la salida del canén y las pérdidas por friccién particula/canén.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro de las técnicas de manufactura aditiva Cold Spray aparece como una opcion facti-
ble para realizar recubrimientos, reparar piezas dafnadas y fabricar componentes individuales.
Su campo de aplicacion actual es el sector aeroespacial principalmente, pero pudiera exten-
derse a otras areas en un futuro [1].

En Cold Spray particulas de polvo (tipicamente entre 5 a 100 pum) son impulsadas por
un flujo de gas e impactan contra un sustrato a altas velocidades (entre 200 a 1200 [m/s]),
siendo depositadas en este ultimo. La efectividad de la deposicién depende de la magnitud de
la velocidad con que las particulas impactan contra el sustrato, la temperatura de trabajo,
el material del sustrato y de las particulas, entre otros.

Existe una velocidad critica a partir de la cual la particula, al impactar con el sustrato, se
adhiere. Esta velocidad critica depende de los materiales del sustrato y la particula, ademas
de la temperatura de trabajo.

Debido a la dificultad de estudiar el comportamiento de impacto de muchas particulas en
el sustrato es que surge la necesidad de estudiar el fenémeno para una particula mediante un
sistema de testeo de impacto de una particula (SPITS). Este sistema cuenta, a modo general,
con un estanque de gas encargado de impulsar la particula, un caiién de lanzamiento, un sis-
tema de medicion de velocidad y una camara de vacio, la cual permite alcanzar velocidades
mayores al disminuir la resistencia al movimiento de la particula provocada por la presencia
de aire.

Dado que la velocidad de la particula es un factor fundamental en la eficiencia de la depo-
sicion en Cold Spray y que se tiene la necesidad de estudiar el mecanismo de adhesion para
una particula en un sistema SPITS es que surge la motivacion de este trabajo de titulo, el
cual tiene como objetivo evaluar numéricamente y validar experimentalmente la velocidad de
las particulas aceleradas por el sistema SPITS el cual fue disenado por Juan Carlos Berasain

12].



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar numéricamente y validar experimentalmente la velocidad de las particulas acele-
radas por el sistema SPITS disefiado por Berasain.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Desarrollar una metodologia para simular numéricamente la velocidad de la particula
en el sistema SPITS.

* Evaluar la velocidad a diferentes presiones de entrada de manera numeérica.

* Evaluar experimentalmente la velocidad de la particula en el sistema SPITS para par-
ticulas de acero y de aluminio de 3 [mm)] de didmetro.

* Comparar y analizar resultados obtenidos de manera numérica y experimental.

1.2. Alcances

* Se trabaja con el sistema SPITS disenado por Juan Carlos Berasain el afio 2021 bajo
las condiciones de operacion definidas en su trabajo.

* Se utilizan particulas esféricas de 3 [mm]| de didmetro de acero y aluminio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Generales

2.1.1. Proyeccién térmica

Las tecnologias de proyeccion térmica son utilizadas actualmente en la industria para ob-
tener recubrimientos con propiedades especificas con el fin de satisfacer necesidades concretas
tales como la resistencia a la corrosién, la resistencia al desgaste, requisitos de dureza y/o
resistencia a la oxidaciéon, entre otras.

La caracteristica principal de las tecnologias de proyeccion térmica es el aporte de energia
cinética y térmica al material de recubrimiento. Este aporte se efectiia mediante material
en polvo o varilla fundido total o parcialmente. El material se proyecta sobre una superficie

limpia donde impacta e interacciona mecénica y/o metalirgicamente con el sustrato.

Los tipos de tecnologias de proyeccién térmica se clasifican en funcién del origen e inten-
sidad de las energias. En la Figura 2.1 se muestra esta clasificacion.
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Figura 2.1: Clasificacién de las tecnologias de proyeccién térmica segin el
rango de temperatura y velocidad de las particulas [3].



La proyeccion térmica, en comparacién con otros métodos de modificacion superficial, tie-
ne una gran versatilidad en cuanto a los materiales que pueden proyectarse y los sustratos
que se pueden utilizar. Practicamente todos los materiales que funden sin descomponerse,
dando una fase liquida estable, se pueden utilizar para formar recubrimientos por proyeccion
térmica convencional.

Si bien, el material proyectado llega al sustrato fundido o parcialmente fundido, el sustrato
no se expone a altas temperaturas, por lo que las caracteristicas estructurales y mecanicas
del sustrato no cambian.

2.1.2. Cold Spray

Un caso particular de las tecnologias de proyecciéon térmica es la proyeccion fria o Cold
Spray. En esta técnica el material proyectado se mantiene en estado sélido durante todo el
proceso. Esto es una ventaja en comparacion con las técnicas convencionales, ya que se evita
la oxidacién tanto de las particulas proyectadas como del sustrato, permitiendo trabajar con
materiales metdlicos altamente reactivos.

monitors
valve (clo

”ﬁ'{ powder feeder nozzle
i v;lyo
| _[ - deposit ' substrate
| /," .‘/"
gas heater

compressed gas

Figura 2.2: Esquema del proceso de Cold Spray [1].

El esquema tipico de un proceso de Cold Spray de altas presiones se muestra en la Figura
2.2. El gas comprimido se divide en dos corrientes. Una de ellas pasa a través de un calentador
de gas para aumentar su temperatura, mientras que la otra pasa a través del alimentador de
polvo, donde se carga con las particulas de materia prima. Finalmente, estas dos corrientes
se mezclan antes de entrar a la boquilla, donde el gas se expande para generar una flujo
supersonico de gas y polvo, para luego impactar en el sustrato.

En Cold Spray se utilizan gases con bajo peso molecular (tipicamente He o Nj). Esto
debido a que en este tipo de gases la velocidad del sonido (factor limitante en este tipo de
sistemas) es mayor, por lo que las particulas pueden llegar a velocidades mayores sin necesa-
riamente alcanzar velocidades supersénicas respecto del medio el cual estan inmersas.



2.1.3. Velocidad critica

Uno de los factores principales para tener alta eficiencia en la deposiciéon de las particulas
en Cold Spray es la velocidad con la cual las particulas impactan contra el sustrato. Tal como
se muestra en la Figura 2.3 existe una velocidad critica v..; que depende de las propiedades
termodinamicas del polvo y del sustrato, de la morfologia y tamano de las particulas. Por
sobre esta velocidad se logra deposicién, mientras que por debajo de v..;; solo hay erosion de
material.
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particle velocity

Figura 2.3: Eficiencia de deposicion en funcion de la velocidad de las parti-
culas en Cold Spray [4].

De manera experimental Kiyohiro Ito et al. [5] determiné que la velocidad critica de las
particulas varia significativamente al cambiar el material del sustrato. En la Tabla 2.1 se
presenta la velocidad critica al cambiar el material del sustrato.

Tabla 2.1: Velocidad critica de particula de aluminio para diferentes mate-
riales del sustrato.

Material del sustrato ‘ Verig [M/]
Ni 296
Cu 301
Al 353
Acero 432
Ti 500

Para obtener estas velocidades criticas se utilizé un sistema de testeo de impacto de una
particula (SPITS) en un ambiente controlado. El didmetro de las particulas propulsadas fue
de 1 [mm].



2.1.4. Adhesion

Actualmente los mecanismos que explican la adhesion de las particulas en el sustrato en
Cold Spray son la union metalirgica y el entrelazamiento mecdnico [6].

Los metales suelen tener una capa de 6xido en la superficie debido a su interacciéon con el
medio ambiente. Para lograr unién entre dos metales se hace necesario romper esa capa de
6xido y generar la unién intima entre metales (unién metaltirgica). En Cold Spray la energia
cinética de las particulas se traduce en altas tasas de deformacion pléastica lo cual permite la
union metalurgica.

Un fenémeno que favorece la deformaciéon plastica y la union metaldrgica es el conocido
como Adiabatic Shear Inestability [7], sin embargo, este no es estrictamente necesario para
lograr la unién intima entre la particula y el sustrato [8].

El entrelazamiento mecénico consiste en la formacion de aletas entre la particula y el
sustrato, las cuales ejercen una fuerza de friccion entre si, estableciendo la unién entre la
particula y el sustrato. Estas aletas se generan producto de la deformacién plastica. La de-
formacion plastica resulta del impacto de la particula que tiene una energia cinética asociada
a su alta velocidad.

Como en Cold Spray son muchas las particulas que impactan contra el sustrato y el espacio
temporal y espacial es pequenio fue necesario proponer un sistema que permita estudiar el
mecanismo de adhesion para una sola particula (SPITS).

2.2. Sistema de testeo de impacto de una particula

(SPITS)

2.2.1. SIPITS Original

El sistema SPITS original disefiado por Kiyohiro Ito et al. [5] se presenta en la Figura 2.4.

Emisor laser

P

He

N2

Valvula Solenoide

/ \
Estanque

. acumulador -

—J de gas

Particula

=
o>

/

Caiion de aceleracion

Osciloscopio

Camara de vacio

o »

T

Sustrato

Detector

Figura 2.4: Esquema de SPITS. Imagen adaptada de la original [5].



El detalle de las partes del sistema es el siguiente:

e Tanque con He o Ny: cumple la funcién de almacenar gas de propulsion que es utilizado
en las pruebas.

* Regulador: permite el paso del gas desde el tanque hasta el estanque acumulador.
* Estanque acumulador de gas: almacena el gas que es liberado en una prueba.

» Valvula solenoide: permite el paso del fluido desde el estanque acumulador de gas hasta
el canén de aceleracion. La idea es que esta valvula se abra de forma rapida para que la
presion sea la éptima al momento en que el gas impacta con la particula.

* Canodn de aceleracion: es el tramo en el que la particula aumenta la velocidad.

* Emisor laser, detector y osciloscopio: es el conjunto de componentes que mide la veloci-
dad de la particula al finalizar el tramo de aceleraciéon. La particula cruza los planos-laser
en un tiempo determinado, de esa manera, con la distancia entre ambas fuentes emisoras
de laser, se obtiene la velocidad.

e Camara de vacio: es el componente que cierra el sistema para que sea posible extraer
las particulas de aire contenidas en el sistema con una bomba de vacio. Al disminuir
la presencia de particulas de aire en el cafién de aceleracion la particula experimenta
menor resistencia pudiendo alcanzar mayores velocidades. Ademas se disminuyen efectos
adversos en el material como la oxidacion.

* Sustrato: es la pieza de prueba donde impacta la particula esférica.

2.2.2. SPITS disenado por Berasain

Basado en el modelo de Kiyohiro Ito et all [5] Juan Carlos Berasain [2] disené un sistema
de testeo el cual estd ubicado en el Taller Mecénico del DIMEC de la Universidad de Chile
(ver Figura 2.6).

Figura 2.5: Sistema SPITS disefiado por Juan Carlos Berasain ubicado en
el Taller Mecénico del DIMEC.



Berasain defini6 el largo del canén de aceleracion teniendo en cuenta que para tramos
largos existe mayor disipacion de energia debido a la fricciéon, mientras que para tramos mas
cortos existe mayor desperdicio de la presion del gas.

m

L

Figura 2.6: Diagrama del tramo de aceleracién de largo L, area de seccién
transversal A, unido a un estanque presurizado de volumen Vj [2].

2.2.3. Estimacion de velocidad de la particula

Para estimar la velocidad de la particula a lo largo del tramo de aceleracién Berasain [2]
considera un modelo isotérmico y adiabatico para la expansion del gas. Se desea conocer la
velocidad v de la particula de masa m acelerada por un gas a presiéon con volumen inicial V.
Al abrir la valvula el gas se comienza a expandir, ejerciendo una fuerza sobre la particula,
provocando que esta se mueva a lo largo del tramo de aceleracién de largo L. La fuerzas
ejercidas sobre la particula son la del gas, la fuerza proveniente de la presion atmosférica y
la pequenia fuerza de friccion lineal particula-canon.

Aplicando la segunda ley de Newton se llega a la ecuacién 2.1 donde A es el area trans-
versal de la particula, m es la masa de la particula, pp v pr son las presiones atras (behind)
y delante (front) de la particula respectivamente, kg y kp son las relaciones de calores espe-
cificos del gas atras y delante de la particula respectivamente y ag y ar son la velocidad del
sonido atrés y delante de la particula [9].

2k

2kp F
dv A kp—1 k=1 kp—1 kp—1
— = — |pg(x) (1 — 25 : v) — pr(7) (1 - 2E : v> (2.1)

it m 2ap 2ap

La ley de Boyle-Mariotte [10] relaciona la presién y volumen de una cantidad de gas a
temperatura constante, de la cual se desprenden las ecuaciones de 2.2.

_ posVos

porVor
Pl =) )

Vi ()

pr(z) (2.2)

Donde pop v por son las presiones iniciales atras y delante de la particula respectivamente,
Pos Y Por son los volimenes iniciales atrds y delante de la particula y Vp(z) y Vr(x) estdn
dados por las ecuaciones de 2.3.

VB(ZE) = Vop + Ax VF(Qf) =Vor — Ax (23)



2.3. Fluidodinamica y termodinamica

2.3.1. Numero de Reynolds

Para caracterizar el tipo de flujo presente en un problema se utiliza el nimero de Reynolds
como se describe en la ecuacién 2.4, el cual relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas del fluido.

_pru-D
L

Re (24)

Donde p es la densidad, u es la velocidad, D es una dimensién caracteristica y u es la
viscosidad dinamica del fluido. Para el caso particular del gas expandiéndose en el caiién de
aceleracién se obtuvo Re de hasta 1,3 -107, es decir, flujo turbulento.

2.3.2. Ley de gases ideales

La ecuacion de estado de los gases ideales caracteriza el cambio de la densidad de una gas
en funcion de la presion y temperatura como se muestra en la ecuacion 2.5. Esta ecuacién de
estado se acerca bastante al comportamiento real de los gases cuando estos no se acercan a
la licuefaccion.

p
P 9,
P=T T (2.5)

Donde p es la densidad, p es la presion absoluta, R es la constante asociada al gas y T es
la temperatura absoluta.

2.3.3. Ecuacion de estado Redlich- Kwong

Una ecuacion de estado de los gases més compleja que la ley de gases ideales es la ecuacion
de Redlich-Kwong [11], la cual tiene tres grados de libertad y dos constantes extras como se
muestra en la ecuaciéon 2.6.

RT N a
V—b TYV2V(V +0b)

Donde V' es el volumen y las constantes a y b estan asociadas a las propiedades criticas
de la sustancia en cuestion, tal como se muestra en las ecuaciones 2.7 y 2.8.

p= (2.6)

a, 4278 R*T2,5

a = 2.7
De 27
T
- 0,0867R (2.8)
De



2.3.4. Efecto de la temperatura en la viscosidad

En gases las moléculas estan espaciadas y las fuerzas moleculares se pueden despreciar.
En un flujo las moléculas se mueven de manera aleatoria y existe un intercambio de momento
efectivo que resiste el movimiento relativo entre las capas del gas. A medida que la tempe-
ratura aumenta, la actividad molecular aleatoria aumenta, produciendo un incremento en la
viscosidad [12].

El efecto de la temperatura en la viscosidad se puede aproximar usando la relaciéon empirica
de Sutherland, como se muestra en la ecuacion

_CT:
CT+S

Donde C'y S son constantes asociadas al gas de trabajo. Para el Ny S= 106, 7 [K|, mientras
que C= 1,458 - 10° [kg/msK'/?].

f (2.9)

2.3.5. Principio de Bernoulli

La presion y velocidad de un flujo se relacionan entre si en una linea de corriente a través
de la ecuacion de Bernoull: la cual se muestra en la ecuacion 2.10.

P+ g -2+ p-g- 2= constante (2.10)

Donde p es la presion estatica, p es la densidad, v es la velocidad, g es la aceleracion de
gravedad y z es la altura.

2.3.6. Bernoulli para gas ideal isentrépico

Al considerar un gas ideal que se expande isentropicamente entre un punto 1 y un punto
2 se obtiene la relaciéon mostrada en la ecuacién 2.11, donde k es la relacion de calores
especificos del gas.

k\p ol ko \p2 v
) A= | B2y 211
(k_1>p1+2+g 2 + > +9 2 (2.11)

2.3.7. Diferencia entre fluido compresible e incompresible

Para ilustrar la diferencia entre un fluido compresible e incompresible se define el punto
2 como un punto de estancamiento, es decir, un punto donde la velocidad del fluido es nula.
De esta forma se obtiene la ecuacién 2.12, la cual se desprende de la ecuacién 2.11.

P2 — P2 _
y4!

PRNS
(1 + k2 : Mf) — 1] (compresible) (2.12)
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Donde M; es el nimero de Mach del fluido en el punto 1 definido por M; = 2—1, siendo ay

la velocidad del sonido en 1, la cual esta dada por a; = vk - R-Ti, con T la temperatura
absoluta en el punto 1.

La relacion analoga a la ecuacién 2.12 para un fluido incompresible se muestra en la
ecuacion 2.13.

— k- M?
Pl 5 L (incompresible) (2.13)
b1

Haciendo la comparacién grafica entre las ecuaciones 2.12 y 2.13 se obtiene como resultado
la Figura 2.7, donde se observa que cuando M; es cercano a 1 la diferencia de presiones de
un flujo compresible se aleja del modelo incompresible.

0.8 /

Compressible /

0.6

Po-P1
P1
1
—_
~

0.4

Incompressible
0.2

M,

Figura 2.7: Comparacion de la relacion de presiones en funcién del nimero
de Mach para un fluido compresible e incompresible [12].

2.3.8. Ondas de choque

En un régimen supersénico (M>1) aparecen ondas de choque en el flujo. Una onda de
choque es una region extremadamente delgada a través de la cual las propiedades del flujo
pueden cambiar de forma drastica. Existen ondas de choque oblicuas al flujo (Figura 2.8.a)
y otras que son normales al flujo (Figura 2.8.b).

La Figura 2.8 muestra como cambian las propiedades del fluido antes y después de la
onda de choque. Las propiedades presentadas son el nimero de Mach M, la velocidad V,
la presion p, la densidad p, la temperatura 7', la entropia s, la presion total py y la entalpia
total hy. La presion, densidad, temperatura y entropia crecen al cruzar la onda de choque,
mientras que la presion total, el nimero de Mach y la velocidad disminuyen.
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Figura 2.8: Comportamiento cualitativo del flujo a través de una onda de
choque oblicua y normal [13].
2.3.9. Flujo alrededor de la particula

En una particula esférica dentro de un cafiéon de aceleracién se presenta una zona conver-
gente y una zona divergente, la cual puede actuar como una tobera (ver Figura 2.9).

Convergent Divergent

Incoming flow

= G

Projectile Speed

Figura 2.9: Esquema de la particula esférica en el interior del cafiéon de
aceleracion.

Al analizar la ecuacién 2.21 que relaciona la velocidad v, el area A y el nimero de Mach
M en un flujo isentrépico de gas ideal se deduce que en flujo subsénico (M < 1), cuando
la zona es convergente, al disminuir el area A la velocidad v aumenta, mientras que en la
zona divergente aumenta A y disminuye v. Por el contrario, cuando el flujo de entrada es
supersénico (M > 1) en la zona convergente disminuye A y v a la vez, mientras que en la
zona divergente aumentan A y v.

dA A
Cota- M?) (2.14)
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2.4. Métodos Numéricos

2.4.1. Ecuaciones que gobiernan el problema

Las ecuaciones de Navier-Stokes para un modelo aerodinamico axis-simétrico y en dos
dimensiones se presentan en 2.15 y fueron obtenidas de [14].

0Q O0E, OF, 0E, O0F,

_ 21
ot " or Ty "o "oy P (2.15)

Donde @ es la variable de estado a resolver, F; y F; son los flujos no viscosos, F, y F), son
los flujos viscosos y S es el término fuente. Estas variables se definen a continuacién:

P pU pU
B 2
Q=" S = , Zyi@ E=| " (210
pv pUe 424 (y ” ) puv
e (e +p)v— (uTyy + v7yy + @) (e +pu i
pv 0 0 ]
F, S B oz F, = e (2.17)
pue+p Ty Tyy
(e +p)v UTyy + VTay — a UTyz + UTyy — Gy |
2 (20u  Ov
2 (20v Ou
[y <0y a 3517) 219)
ou Ov
Tey = Tye = M (ay 8:1)) (2.20)
oT oT
=k = _k— 2.21
a oz T dy 22)

Donde las variables que componen la variable de estado () son la densidad p, las velocidades
u y vy la energia por unidad de volumen e. Ademés u es la viscosidad dindmica, k es la
conductividad térmica del fluido y p es la presion estatica.
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2.4.2. Modelo de turbulencia

El modelo Spalart-Allmaras es un modelo que considera los efectos de la turbulencia que
incluye una sola ecuacién extra y es altamente apropiado para flujo de gas con un borde
pared. Por otro lado, al incluir solo una ecuacion extra hace que no sea demasiado costoso
computacionalmente en comparacion con otros modelos de turbulencia que incluyen mas de
dos ecuaciones extra [14].

La ecuacion de transporte de la energia turbulenta del modelo Spalart-Allmaras se muestra
en la ecuacion 2.22.

opr)  Olprus) _ ¢y L [@6 {(u + pV)gxy} + Cbgp] -Y, (222)

J

Donde 7 es la variable trasportada en el modelo, G, es la produccion de viscosidad tur-
bulenta y Y, es la destruccion de la viscosidad turbulenta que ocurre en la zona cerca de la
pared, oy y Cp, son constantes.

2.4.3. Tipos de solvers en Ansys Fluent

Ansys Fluent cuenta con dos tipos de solvers disponibles: basado en presiéon y basado en
densidad [15].

El solver basado en presion es usado para flujos incompresibles a bajas velocidades. Inclu-
so puede ser usado para flujos compresibles a bajas velocidades, debido a que la diferencia de
presiones es similar en ambos casos (ver seccion 2.3.7). El campo de velocidades se obtiene de
las ecuaciones de momentum, mientras que el campo de presiones se obtienen manipulando
la ecuacién de continuidad y las ecuaciones de momentum.

El solver basado en densidad se utiliza para flujos compresibles a altas velocidades. El
campo de velocidades en este modelo se obtiene de las ecuaciones de momentum. La ecuacion
de continuidad se utiliza para encontrar el campo de densidad, mientras que el campo de
presiones se obtienen mediante la ecuacién de estado de los gases.

2.4.4. Malla dinamica

La malla dindmica en Ansys Fluent permite mover los bordes de una zona de celdas con
respecto a otros bordes o a otras zonas de celdas y ajustar la malla de manera apropiada. Los
bordes pueden moverse de manera rigida con respecto a los otros (cunado hay movimientos
lineales o rotacionales) y también pueden deformarse [16].

Es recomendable utilizar malla dinamica cuando la malla se deforma o cuando el movi-
miento de la malla es una funcién de la solucién del software (por ejemplo, cuando se usa el
solver de los seis grados de libertad que se describe en la seccion 2.4.6).

Hay tres métodos de movimiento de malla disponibles en Ansys Fluent para actualizar

el volumen de la malla en las regiones de deformacion. Estos métodos de actualizacion son
Smoothing, Layering y Remeshing, los cuales se describen a continuacién:
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2.4.4.1. Smothing

Cuando se usa este método para ajustar la malla de una zona de celdas con un borde en
movimiento y/o en deformacién, los nodos interiores de la malla se mueven, pero el niimero de
nodos y su conectividad no cambia. De esta manera, los nodos interiores de la malla absorben
el movimiento del borde.

2.4.4.2. Remeshing

En las zonas con una malla de tridangulos o de tetraedros normalmente se usa el méto-
do smoothing. Cuando el desplazamiento del borde es grande comparado con el tamano de
las celdas, la calidad de las celdas puede disminuir o las celdas pueden degenerarse, lo cual
invalida la malla (presentando volimenes negativos por ejemplo) y, consecuentemente, esto
induce problemas en la convergencia de la soluciéon en el siguiente paso de tiempo.

Para resolver esta problemética Ansys Fluent cuenta con el método de remeshing. Este mé-
todo aglomera las celdas que infringen algin criterio de calidad de malla (como el skewness)
y hace un remallado local de las celdas aglomeradas. Si las nuevas celdas satisfacen el criterio
de calidad de malla, se produce una actualizacién de la malla con las nuevas celdas.

2.4.4.3. Layering

Cuando la malla utiliza hexaedros o cuadrilateros se puede usar el método dynamic laye-
ring para agregar y/o remover celdas adyacentes a un borde en movimiento, basandose en la
altura de la capa proxima al borde.

Ansys Fluent permite especificar la altura ideal de la capa h;q.q. La capa de celdas adya-
cente al borde en movimiento (layer j en la Figura 2.10) es dividida o fusionada con la capa
de celdas proxima (layer i en la Figura 2.10), basado en la altura h de la capa j.

layer i

layer j fh
moving
boundary

Figura 2.10: Esquema de capas en el método layering [16].

Si las celdas en la capa j se expanden, la altura de las celdas pueden crecer hasta que se
cumpla la condicién de la ecuacion 2.23.

hmm > (1 + as)hideal (2.23)

Donde Ay, s la altura minima de la capa j, higeq s la altura ideal de la celda y a; es el
factor de division de capa.

Si las celdas en la capa j estan siendo comprimidas, pueden llegar a una altura minima
de acuerdo a la ecuaciéon 2.24.
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hmin < Oéchideal (224)

Donde a. es el factor de colapso de la capa. Cuando esta condicién se alcanza, la capa de
celdas en compresion es unida con la capa de celdas que estd por encima de la capa en
compresion, es decir, la capa j se une a la capa i.

2.4.5. Numero de Courant

La condicién de Courant-Friedrichs-Lewy o CFL expresa que la distancia que viaja cual-
quier informacién durante el paso de tiempo dentro de la malla debe ser menor que la distancia
entre los elementos de la malla [17]. Es decir, la informacién de una celda o elemento de malla
dado debe propagarse solo a sus vecinos inmediatos sin que existan saltos. De esta manera
se define el nimero de Courant como lo expresa la ecuacién 2.25.

At

Donde C' es el nimero de Courant, v es la magnitud de la velocidad, At es el paso de
tiempo y Ax es el la distancia entre elementos de la malla.

El niimero de Courant debe ser, por lo general, un valor no mayor que 1. Para ajustar el
numero de Courant es necesario ajustar el paso de tiempo At.

2.4.6. Seis grados de libertad (6DOF)

El solver de seis grados de libertad (6DOF, por sus siglas en inglés) calcula las fuerzas
y momentos externos tal como las fuerzas y momentos aerodindmicas y gravitatorias sobre
un objeto. Estas fuerzas son calculadas mediante la integracién numérica de la presion y los
esfuerzos de corte sobre la superficie de un objeto. El solver 6DOF en Fluent usa las fuerzas
y momentos ejercidas sobre un objeto para calcular el movimiento de rotaciéon y traslacion
en torno a un centro de gravedad.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia general utilizada en el presente trabajo de titulo se esquematiza en la
Figura 3.1.

Pruebas
" |Experimentales
Definicién de Analisis de
— —
pruebas resultados
Simulaciones
o I

Numéricas

Figura 3.1: Metodologia general del trabajo de titulo.

La primera etapa consistio en definir las pruebas a realizar. Se determiné la cantidad de
pruebas, las presiones iniciales en el estanque, el gas a utilizar, entre otras variables a consi-
derar.

En la etapa de las pruebas experimentales se utilizé el sistema de testeo SPITS para efec-
tuar los experimentos de acuerdo a lo definido en la primera etapa.

En la etapa de simulaciones numéricas se definieron los modelos utilizar, el tipo de malla-
do, las condiciones de borde e iniciales, entre otras, buscando replicar la situacién fisica que
ocurre en el sistema SPITS. En esta etapa se utiliz6 el software de CFD Ansys Fluent 2018 R2.

En la ultima etapa se realizé el analisis de los resultados comparando las velocidades

obtenidas de manera numérica y de manera experimental. Para el procesamiento de los datos
se utilizé Python y Fxcel.
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3.1. Definicién de pruebas

Basado en el trabajo de Berasain y bajo las condiciones de operacion definidas alli se
determinaron las pruebas a realizar en el presente trabajo de titulo. El gas propulsor selec-
cionado fue Ny por las razones expuestas en la seccién 2.1.2, ademads, el nitréogeno en estado
gaseoso tiene mayor accesibilidad y un menor precio comparado con el helio.

Tabla 3.1: Pruebas realizadas para la evaluacion del sistema SPITS.

Prueba | Material particula ‘ Masa |[g] ‘ Pin [bar] ‘ Dout [bar]
1 acero 0,11 6,89 -0,7
2 acero 0,11 13,79 -0,7
3 acero 0,11 20,68 -0,7
4 acero 0,11 27,58 -0,7
5) acero 0,11 34,47 -0,7
6 aluminio 0,038 6,89 -0,7
7 aluminio 0,038 13,79 -0,7
8 aluminio 0,038 20,68 -0,7
9 aluminio 0,038 27,58 -0,7
10 aluminio 0,038 34,47 -0,7

Una vez definidas la cantidad y condiciones operacionales de las pruebas se avanzo a las
etapas de las pruebas experimentales y de las simulaciones.

3.2. Experimental

El procedimiento general que fue usado para realizar las pruebas experimentales se ilustra
en la Figura 3.2. Primero se ajust6 la presion del estanque acumulador de nitrégeno y la
presion en la camara de vacio. Luego se midi6é la temperatura del estanque. Después se
acciono la valvula solenoide, efectuando el disparo de la particula. Finalmente se registré la
velocidad medida por el crondgrafo.

Presion de
™1 estanque [ )
Define — | » Mide — | TEMPerara | _ ~pctuador Mide—-| Velocidad de
estaque particula
Presion de
Lp| camarade |—

vacio

Figura 3.2: Metodologia de las pruebas experimentales
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3.2.1. Detalle del procedimiento experimental

En esta secciéon se detalla el paso a paso a que se siguié para efectuar las pruebas experi-
mentales usando el sistema SPITS ubicado en el Taller Mecanico.

Primero se enchufa el compresor a la red eléctrica y se activa hasta alcanzar la presion de
6,89 [bar]. Mediante la manguera para aire comprimido se conecta el compresor a la valvula
solenoide. Se enchufa el actuador de la valvula solenoide a la red eléctrica de tal forma que
la valvula quede cerrada al paso de gas desde el estanque acumulador de gas, tal como se
observa en la Figura 3.3. Es importante que la valvula esté cerrada para evitar que cualquier
gas remanente en el estaque se libere en un instante no deseado.

Figura 3.3: Valvula solenoide.

En el siguiente paso se introduce la particula de 3 [mm| de didmetro del material corres-
pondiente (acero o aluminio) en el canén de aceleracion como se observa en la Figura 3.4.a.
Después se junta el canon de aceleracion a la salida del estanque acumulador de gas como
se muestra en la Figura 3.4.b. Luego se gira la tuerca de seguridad hasta que la zona quede
completamente unida.
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(a) Particula (b) Tuerca de seguridad

Figura 3.4: Insercién de particula en el cafién de aceleracion.

A continuacion se traspasa el gas propulsor desde el tanque de Ny (Figura 3.5.a) hasta
el estanque acumulador de gas (Figura 3.5.b) por medio de la manguera de alta presion.
Usando el regulador del tanque de N, se ajusta la presion aproximada necesaria para la
prueba, mientras que con la valvula de regulacion del estanque acumulador se ajusta la
presion exacta asociada a la prueba.

(a) Tanque de No. (b) Estanque.

Figura 3.5: Traspaso de gas propulsor desde el tanque de N, al estanque
acumulador.

El siguiente paso consiste en activar la bomba de vacio para succionar el aire presente
en el canoén de aceleracion y en la camara de vacio, para lograr una velocidad mas alta (ver
ecuacion 2.1), tal como se observa en la Figura 3.6. Se mantiene la bomba activada hasta
obtener la presién requerida, la cual se verifica en el vacuémetro.
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Figura 3.6: Bomba de vacio.

Una vez que se tienen las condiciones de operacion definidas mencionadas en los pasos
anteriores se presiona el botén del actuador de la valvula solenoide, efectudndose el disparo
de la particula esférica. Finalmente se registra la velocidad de la particula medida por el
crondgrafo Acetech AC5000, ubicado en el interior de la cdmara de vacio (ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Crondgrafo.

Cada una de las pruebas definidas en la seccion 3.1 se realizan 3 veces. Esto debido a que
existen errores asociados al ajuste de las presiones iniciales del estanque acumulador y de la
camara de vacio, ademéds del error asociado a la medicién del crondgrafo. De esta forma se
obtiene un promedio y una desviacién estandar para cada prueba experimental.
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3.3. Simulaciones

El procedimiento realizado para obtener un modelo de fluidodindmica computacional
(CFD) se esquematiza el la Figura 3.8.

No
Fisica del &
problema
Modelo CFD _ | Independencia
—> Inicial o de malla
Geometria
Si
Condiciones
iniciales y de Evaluacion de
borde modelo
Mallado Inicial l
Ajustes al
Modelo No
Modelo de ;
Turbulencia Si
y
- Modelo
l\ll\/letc')d_os Confiable
umeéricos

Figura 3.8: Metodologia de las simulaciones numéricas [18].

Como base se define un modelo CFD inicial, el cual contempla la fisica del problema (por
ejemplo, si se tiene una configuracion 2D o 3D, estado transiente o estacionario, entre otros),
la geometria con sus dimensiones, el mallado de la geometria, las condiciones iniciales y con-
diciones de borde del problema, el modelo de turbulencia asociado al fenémeno en estudio y
los métodos numéricos a usar por el software para resolver las ecuaciones que gobiernan el
problema.

Luego de definir el modelo CFD inicial se necesita hacer el analisis de independencia de
malla. Este analisis tiene el objetivo de encontrar el tamano adecuado de las elementos de
la malla de tal manera que la malla sea lo suficientemente fina como para que los resultados
no se vean alterados por algin error numérico asociado a una malla muy gruesa. También
es necesario considerar que mientras mas fina es la malla el recurso computacional es mayor.
Asi, se determina la solucién 6ptima para entregar resultados confiables, usando el menor
recurso computacional posible.
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Como se observa en la Figura 3.8 si no se logra que los resultados sean independientes de
la malla usada se deben hacer cambios en el modelo inicial, particularmente en el tamano
de los elementos de la malla. Si se alcanza independencia de malla se sigue con el paso de
evaluacion del modelo.

En la etapa de evaluacién del modelo normalmente existen tres formas tipicas de com-
probar que el modelo CFD propuesto sea confiable. La primera es replicar un trabajo de la
literatura realizado previamente, la segunda consiste en resolver de manera tedrica el proble-
ma (cuando sea posible) y la tercera es hacer pruebas experimentales del estudio en cuestién,
para luego compararlas con los resultados obtenidos en las simulaciones computacionales.

Una vez que se evaltia el modelo con alguna de las formas mencionadas, se tiene con
un modelo CFD confiable. Si no se supera esta etapa, es necesario hacer modificaciones al
modelo inicial.

3.3.1. Modelo CFD inicial

En esta seccion se describen en detalle cada uno de los pasos de la Figura 3.8. Como refe-
rencia para seleccionar los diferentes modelos y pardametros se utilizan los trabajos realizados
por Escalante [19] y Xavier [15].

Debido a la geometria del problema y a que las fuerzas predominantes que inciden en el
movimiento de la particula son las producidas por el fluido, se elige un modelo en 2D y axis-
simétrico (para ahorrar recurso computacional). Se selecciona el régimen transiente, porque
la particula se va moviendo en el interior del canén de aceleracién producto de la expansion
del gas desde el estanque acumulador. Se modela el fluido como gas ideal con viscosidad
constante. Las ecuaciones que gobiernan el problema se presentaron en la seccién 2.4.1.

La geometria utilizada se muestra en la Figura 3.9. En el modelo base la particula tiene
una forma rectangular de 1,52x3 [mm]| (la mitad del tamano original, debido a la simetria), es
decir, no se considero la forma esférica de la particula ni la holgura existente entre el diametro
exterior de la esfera y el didmetro interior del cafién de aceleracion. A pesar de que el largo
del canén de aceleracion del sistema SPITS es de 2 [m], en el modelo se le agregan 0,3 [m]
extra para disminuir la influencia de la condicién de borde en la salida (py,:) a medida que
la particula se aproxima a la zona de la salida del canon.

Las condiciones iniciales utilizadas se detallaron en la Tabla 3.1. En la columna p;, se
muestran las presiones iniciales que fueron asignadas al estanque en cada prueba, partiendo
de los 6,89 [bar| hasta los 34,47 [bar|. La columna p,,; muestra la presion inicial asignada
al fluido presente en la zona del candén de aceleracion. Ademas se definen las temperaturas
iniciales en el estanque y en el canén de aceleracion, las cuales fueron medidas experimental-
mente.

La pared de canén de aceleracion se define como adiabatica y lisa. Esto tiltimo debido a

que, por limitaciones experimentales no fue factible estimar la rugosidad interior del canén
de aceleracién.
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38
1,52 53 2300

-

250 Eje Valvula  Particula Salida

Figura 3.9: Geometria (unidades en [mm]).

La geometria del problema solo cuenta con una salida, donde se le asigna las mismas
condiciones de presion y temperaturas que las condiciones iniciales del canén, pero mante-
niéndolas constantes durante toda la simulacion. El eje se asigna como una condicién de axis
en Ansys Fluent.

El mallado de la geometria se muestra en las Figuras 3.10 y 3.11. En el estanque se usa el
método de tridngulos, mientras que en el canéon se utilizé el método de cuadrilateros.

000 000 100,00 (mim)

2600 7500

Figura 3.10: Mallado del estanque.
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0,000 3500 7,000 (mm)
- - ]

1780 5250

Figura 3.11: Mallado del cafion.

En la Tabla 3.2 se presentan las estadisticas de la malla generada en Ansys Fluent. Los
criterios de calidad usados es Skewness y Orthogonal Quality los cuales estan dentro de los
valores recomendados por el manual de Ansys Fluent.

Tabla 3.2: Estadisticas del mallado.

Tamaifio de elemento [mm] ‘ Elementos ‘ Nodos Skewness Othogonal Quality
0,25 (candn) 63879 60699 min ‘ promedio ‘ max min ‘ promedio ‘ max
2,5 (estanque) 0,000 0005 0396 0,709 0,998 1

Debido a lo argumentado en la seccién 2.4.2 se elige Spalart-Allmaras como modelo de
turbulencia.

El modelo usado para resolver las ecuaciones diferenciales es el basado en densidad, ya
que se trabaja con fluido compresible a altas velocidades, producto de la presién inicial del
estanque. Ademas se activa la ecuacion de energia térmica.

Se utiliza malla dinamica con layering como método de actualizacion de malla. El factor
de division de capa «; se ajusta en 0,4 y el factor de colapso de capa en 0,2 (ver seccién
2.4.4.3). Para considerar los efectos del fluido sobre la particula y los efectos de la particula
sobre el fluido se utiliza el solver de seis grados de libertad (6DOF) con movimiento en una
direccion, la direccion paralela al eje. Esta configuracién (malla dindmica y 6DOF) permite
simular el movimiento de la particula a lo largo del cafién de aceleracion.

3.3.2. Independencia de malla

Para el analisis de independencia de malla se ajusta el tamano de elemento de acuerdo
con la cantidad de celdas verticales presentes en el cafién de aceleraciéon (por ejemplo, en la
Figura 3.11 el candn tiene 6 celdas verticales). La variable de interés utilizada para determinar
si los resultados de la simulacién son independientes de la malla es la velocidad final de la
particula, es decir, la velocidad que la particula alcanza cuando x = 2 [m].
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3.3.3. Evaluacion del modelo CFD

Para determinar si el modelo CFD propuesto era confiable se utilizan dos métodos. El
primero consiste en resolver de manera numérica el modelo matematico utilizado por Berasain
(ver ecuacién 2.1) y aplicarlo a los parametros del presente trabajo de titulo. En el segundo
método se compara la velocidad de la particula obtenida en el sistema SPITS de manera
experimental y la velocidad obtenida de manera numérica.

3.3.4. Variaciones del modelo CFD base

Algunas variaciones hechas al modelo CFD base descrito en la secciéon 3.3.1 son las si-
guientes:

e Cambiar la presion de la cAmara de vacio, que se traduce en la presién inicial del cafién
y la presion de salida pgy;.

» Usar modelo de viscosidad variable con la relacion empirica de Sutherland (ecuacion
2.9). Considerar la ecuacion de estado Redlich-Kwong (ecuacién 2.6), en vez de la ecua-
cion de estado de gases ideales.

e Considerar la forma esférica de la particula y la holgura existente entre el didmetro de
la particula y el didmetro interior del canén de aceleracién tal como se muestra en la
Figura 3.12.

[

0,000 1,500 3,000(rmm)
[ Eaaaaaa— ES—

0750 2,250

Figura 3.12: Malla de la geometria con forma de la particula esférica y
holgura entre esfera y cafién.

El detalle del mallado cerca de la zona de la holgura entre la esfera y el caién se muestra
en la Figura 3.13. El tamafio de los elementos en el borde es de 1 [um)].
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0000 0050 0,100 (mrm)

0,025 0,075

Figura 3.13: Detalle de la malla en la esfera.

3.4. Analisis de resultados

Una vez que se obtuvieron los resultados de forma numérica y experimental se sigue con
el analisis. La principal variable de interés a comparar es la velocidad de la particula a la
salida del cafién de aceleracion en funcion de la presion del estanque acumulador.

Finalmente se proponen posibles explicaciones de las diferencias entre los resultados nu-
méricos y experimentales.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Simulaciones

4.1.1. Contornos de velocidad

[ 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225

[ 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225

(a) t = 78 us (b) t = 82 us

[m sA-1] v

X
X [ 0.0015 0.003 (m)
 —

[m sA-1] v

0 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225

(c) t =85 us (d) t =88 us

0.00075 0.00225

Figura 4.1: Contornos de velocidad de particula de acero tipo pistéon en
distintos instantes de tiempo. pinica= 6,89 [bar].
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En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los contornos de velocidad en la particula de acero
para una presién inicial de 6,89 [bar| para el caso piston y esfera respectivamente, en distintos
instantes de tiempo. En el caso piston la velocidad méaxima alcanzada en el impacto del fluido
sobre la particula fue de 425 [m/s] aproximadamente. En los graficos se aprecia como el fluido
impacta con la particula y luego la onda se devuelve en sentido opuesto, generandose una
zona de baja velocidad justo antes de la particula.

En el caso de la simulacion tipo esfera (Figura 4.2) el fluido impacta con la particula, se
genera una onda en sentido opuesto y una parte pasa por el estrechamiento entre la particula
y el canén, alcanzando velocidades de hasta 1000 [m/s| (unos 3M aproximadamente). Al
alcanzar esta velocidad es necesario asignar pasos de tiempo muy pequenios a la simulacién
(del orden de 1E-8 [s]) para que el nimero de Courant se mantenga en valores estables.

En Ansys Fluent el paso de tiempo méas pequeno que se puede asignar a una simulacion en
régimen transite es de 1E-8 [s], por lo que, para presiones iniciales mayores (cercanas a los 30
[bar]) la simulacién podria presentar inestabilidades y serfa no factible, lo cual representaria
una limitante para este estudio con el modelo tipo esfera.

[m s7-1] [m s"-1]

[ 0.001 0.002 (m) 0 0.001 0.002 (m)
0.0005 0.0015 0.0005 0.0015

(a) t =78 us (b) t =82 us

[ms™-1] [m s*-1]

v
I e
¢ I—» X
X 0 0.001 0.002 (m)
[ 0.001 0.002 (m)
—

0.0005 0.0015
0.0005 0.0015

(c) t = 85 us (d) t = 88 us

Figura 4.2: Contornos de velocidad de particula de acero esférica en distintos
instantes de tiempo. pinica= 6,89 [bar].
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4.1.2. Contornos de presion

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran los contornos de presién en la particula de acero para
una presiéon inicial de 6,89 [bar| para el caso piston y esfera respectivamente, en distintos
instantes de tiempo. En ambos casos llega la onda de presion, impacta contra la particula y
se devuelve en sentido opuesto al de impacto. En el caso del modelo tipo esfera existe una
onda de presién que pasa por la estrechez.

-4.5e+04
-7.0e+04
[Pa] v [Pa] v

0 0.0015. 0.003 (m) [ 0.0015 0.003 (m)
[ e —
0.00075 0.00225 0.00075 0.00225

(a) t =78 us (b) t = 82 us

-4.5e+04
-7.0e+04

F0ev04
[Pa] v [Pa] 0
L KN
X X

0 0.0015 0.003 (m) [ 0.001 0.002 (m)

0.00075 0.00225 0.0005 0.0015

(c) t =85 us (d) t = 88 us

Figura 4.3: Contornos de presion de particula de acero tipo piston en dis-
tintos instantes de tiempo. pipicar= 6,89 [bar].

Otra diferencia en los contornos de presiéon para ambos casos es que el perfil de presiones
para el caso tipo pistén es constante en el eje y (paralelo al borde de la particula), en tanto
que la presion en el caso tipo esfera no es constante alrededor de la particula. Para el instante
de 88 [us] la presion en la esfera es mayor al acercarse al centro y es menor en la zona del
estrechamiento.

En ambos casos (esfera y piston) se genera una presién mayor detras de la particula (parte
izquierda), la cual es la responsable de acelerar la particula a lo largo del candn de aceleracién.
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[Pa] o

Y v

L. L.

0 0.0015 0.003 (m) 0 0.0015 0.003 (m)

——
0.00075 0.00225 0.00075 0.00225

(a) t =78 us (b) t =82 us

0 0.0015 0.003 (m) 0 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225 0.00075 0.00225

(c) t =85 us (d) t = 88 us

Figura 4.4: Contornos de presién de particula de acero esférica en distintos
instantes de tiempo. pinica= 6,89 [bar].

4.1.3. Presencia de ondas de choque

El software Ansys Fluent junto con el modelo utilizado en las presentes simulaciones es
capaz de detectar ondas de choque en caso de que éstas se presenten, debido a que utiliza el
solver basado en densidad, tiene activada la ecuacion de energia y el modelo de turbulencia
[15].

El lugar donde podrian aparecer ondas de choque en este caso es en el estrechamiento
esfera-candn, debido a que el drea en esa zona es pequena. De acuerdo con la Figura 4.2.c
en el instante de 85 [us] el fluido alcanza velocidades cercanas a los 1000 [m/s|, es decir,
unos 3M aproximadamente. Al observar el grafico de presion para el mismo instante (Figura
4.4.c) aparece una onda presién oblicua, ubicada al lado derecho de la garganta. Esta onda
podria identificarse como una onda de choque que se mueve rapidamente hacia la salida del
canon de aceleracién. Cabe destacar que la esfera se mueve hacia la derecha aumentando su
velocidad, por lo tanto, en instantes posteriores se hace mas complejo identificar la presencia
de ondas de choque en la zona de la garganta.
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En los trabajos de Escalante [19] y Xavier [15] aparecen ondas de choque producto de la
alta velocidad del proyectil cuando esta fuera del canén de aceleracién. En el presente trabajo
no se realiza el andlisis del comportamiento fluidodinamico a la salida del canén, por lo cual
no se puede afirma que aparezcan, sin embargo, es esperable que para las mayores presiones
si se presenten ondas de choque posterior a la salida del canén de aceleracion.

4.1.4. Independencia de malla

En la Figura 4.5 se muestra la velocidad de particula de acero obtenida mediante simula-
cién para distintos refinamientos de malla.

Independencia de malla

250 A
200 -
240.65 -
— 150 A 240.60 -
R
g
— 240.55 A
>
100 7 T T T T
1.995 1.996 1.997 | 1.998
50
—— 3 celdas verticales
6 celdas verticales
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x [m]

Figura 4.5: Velocidad de particula a lo largo del canén para caso de 3 celdas
verticales y 6 celdas verticales en el mallado.

Se observa que la curva de velocidad es practicamente idéntica en ambos casos de mallado.
Ademas al comparar la velocidad final mostrada en la Tabla 4.1 se desprende que esta variable
(la velocidad final) no depende de la malla, por lo tanto se alcanza la independencia de malla.

Tabla 4.1: Parametros para el andlisis de independencia de malla.

Caso ‘ Celdas verticales ‘ Sizing [mm] ‘ Nodos ‘ Elementos ‘ Vfinal [m/S]
1 3 0,5 16675 12950 240,69
2 6 0,25 08237 51383 240,68

4.1.5. Evaluacioén del modelo CFD

En la Figura 4.6 se muestran las curvas de velocidad vs posicién obtenidas mediante las
simulaciones y su contraste con el modelo tedrico utilizado por Berasain, esto para el caso de
la particula de acero.
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Validacién de modelo CFD (Pinjciai = 27.58 [bar])

400 ~

350
300
— 250 1
E 200
150
100

50 —— Simulacién
Modelo Juan Carlos Berasain

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
x [m]

Figura 4.6: Velocidad de particula a lo largo del cafiéon obtenida con simula-
ciones y con el modelo teérico de Juan Carlos Berasain. p;picq= 27,58 [bar].

Ambas curvas tienen comportamientos similares, ya que presentan un crecimiento rapi-
do de la velocidad en los primeros 0,25 [m], para luego disminuir el crecimiento de la velocidad.

La curva del modelo tedrico presenta una velocidad creciente en todo el tramo de acelera-
cién, mientras que la velocidad por simulacién alcanza un limite. En los primeros 1,5 [m] la
velocidad del modelo tedrico se mantiene por debajo de la velocidad obtenida con la simu-
lacién, mientras que a partir de 1,5 [m] hasta el final el modelo teérico tiene una velocidad
mayor a la obtenida por simulacion numérica.

Tabla 4.2: Velocidad final de la particula determinada mediante simulacién
y su comparacion con la velocidad obtenida con el modelo tedrico y con las
pruebas experimentales. pinica= 27,58 [bar].

v final [m/s] Diferencia simulacién [ %)
Simulacién ‘ Teoérico ‘ Experimental | Teérico ‘ Experimental
363,2 396,5 2448 -8% 33 %

Al comparar la velocidad final de la particula obtenida con simulaciéon con el modelo teo-
rico y las pruebas experimentales (Tabla 4.2) se tiene que Vegperimentar < Usimulacion < Vtebrico-
Esta relacién hace sentido, porque el modelo tedrico no considera pérdidas que si se consi-
deran en las simulaciones fluidodindmicas (como pérdidas de carga, por ejemplo), mientras
que las simulaciones no consideran todas las pérdidas de energia presentes en el fenémeno,
las cuales si afectan en las pruebas experimentales.

La diferencia porcentual de la simulacién con respecto al modelo tedrico es de -8 %, en
tanto que el error entre la simulacién y lo experimental es del 33 %. Con esto se tiene un

modelo CFD confiable.
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4.1.6. Velocidad de particulas de acero y aluminio

La Figura 4.7 muestra las curvas de velocidad de la particula de acero a diferentes presiones
iniciales del estanque.

Velocidad vs posicién para particula de acero a diferentes presiones

400 A
350 4
300 1
. 2501
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§, 200
>
150 A Presién Inicial
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100 13.79 [bar]
—— 20.68 [bar]
50 - —— 27.58 [bar]
—— 34.47 [bar]
0 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x [m]

Figura 4.7: Velocidad a lo largo del canén para particulas de acero a dife-
rentes presiones iniciales.

Se observa que velocidad crece rdpidamente en los primeros 0,25 [m], para luego seguir
creciendo con una menor tasa, llegando a un comportamiento practicamente constante a
partir de los 1,25 [m]. Tal como se esperaba, a mayor presién inicial, mayor velocidad de la
particula en el canén de aceleraciéon. En términos del comportamiento de la velocidad a lo
largo del canén de aceleraciéon se condice con el comportamiento observado en los trabajos
de Escalante [19] y Xavier [15].

Existe una diferencia en el comportamiento de las curvas de velocidad de particulas de
acero y de aluminio. La curva de las particulas de aluminio (Figura 4.8) tiene un aumento en
la velocidad hasta la distancia de 1 [m] aproximadamente, desde donde comienza a disminuir
la velocidad de manera notoria.

Esta disminucion en la velocidad de la particula de aluminio se puede asociar a la condi-
cion de borde de salida p,.;, ya que hay una presién absoluta mayor a 0, la cual ejerce una
fuerza en contra del sentido de movimiento de la particula. Como la inercia de la particula
de aluminio es menor que la inercia de la particula de acero, la particula de aluminio percibe
el efecto de la condiciéon de borde en mayor manera que el efecto percibido por la particula
de acero.

En la Figura 4.9 se muestra la velocidad de la particula para acero y aluminio bajo las
mismas condiciones operacionales. La velocidad de la esfera de aluminio es mayor que la
velocidad de la esfera de acero en todo el tramo, salvo en el final, donde tienen velocidades
practicamente idénticas. La velocidad maxima de la particula de acero se alcanza cerca del
final y tiene un valor cercano a 370 [m/s], mientras que la velocidad maxima de la esfera de
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aluminio se alcanza aproximadamente en los 0,75 [m] y tiene un valor 470 [m/s], es decir,
unos 100 [m/s| de diferencia.

Velocidad vs posicién para particula de aluminio a diferentes presiones
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Figura 4.8: Velocidad a lo largo del canén para particulas de aluminio a
diferentes presiones iniciales.

El hecho de que en las simulaciones la particula de aluminio alcance su velocidad méaxima
aproximadamente a la mitad del tramo de aceleracién inicial de largo 2 [m] abre la posibilidad
a hacer modificaciones en el sistema SPITS para medir velocidad de particula cuando el canén
de aceleracién tiene 1 [m] de largo, para la configuraciéon definida en este trabajo de titulo.
Esto con el fin de aprovechar de manera més apropiada la energia transmitida desde el gas
propulsor a la particula de prueba.

Velocidad vs posicién para acero y aluminio, Pjnjcai= 27.58 [bar]
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Figura 4.9: Velocidad a lo largo del canén para particulas de diferente ma-
terial. pinicai= 27,58 [bar].
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En la Figura 4.10 se presenta la velocidad final de la particula para acero y aluminio,
dependiendo de la presién inicial. Como se mencioné antes, la velocidad final es muy simular
para ambos casos con la misma presion. En la practica (experimental) se obtiene que la
velocidad de la particula de aluminio alcanzada es mayor que la particula de acero (ver
Figura 4.16). La explicacién de este comportamiento en las simulaciones se puede atribuir a
la condicion de presion de salida p,,; descrita anteriormente.

Velocidad final a diferentes presiones y material de particula
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Figura 4.10: Velocidad final de particulas de acero y aluminio para diferentes
presiones iniciales, obtenidas mediante simulacion.

4.1.7. Efecto de la presion de la camara de vacio

Tal como se plantea en la literatura y como se comenté en la seccion 2.2, la camara de
vacio cumple el rol de disminuir la resistencia del aire en la parte frontal de la particula. En
la Figura 4.11 se muestra el resultado de la simulacién al variar la presion inicial del canén
(presion de salida, poy;)-

La curva de velocidad para el caso en que py,; es -0,7 [bar| decae a partir de los 0,75 [m],
mientras que la curva en que py,; es -0,95 [bar] es creciente hasta alcanzar un comportamiento
constante a partir de los 1,25 [m]. Este comportamiento se debe tinicamente al cambio de la
presion de salida, por lo tanto, la baja presion que la particula percibe en su parte frontal es
fundamental para alcanzar mayores velocidades.

Al comparar la velocidad experimental del caso con py,= -0,7 [bar] con la velocidad en
que per= -0,95 [bar] se tiene que la velocidad para el primer caso es de 278,5 [m/s| y para el
segundo caso es de 332,5 [m/s], es decir, se logra un aumento de més de 50 [m/s] al disminuir
0,25 [bar] de presién (Tabla 4.3). Con esta configuracion se alcanza la maxima velocidad ob-
tenida en todas las pruebas realizadas en el presente trabajo de titulo. Para obtener mayores
velocidades se propone usar He como gas propulsor, debido a que la velocidad del sonido es
mayor en ese gas.
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Velocidad vs posicién a diferente presién de salida, Pjpjcai= 27.58 [bar]
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Figura 4.11: Velocidad a lo largo del cafién para particula de aluminio con
diferente presion de la cdmara de vacio (pout)-

Tabla 4.3: Velocidad final de particula de aluminio para el caso base
(Pout= -0,7 [bar] ) y el caso en que py,= -0,95 [bar].

Ufinal [m/s]
Pour= -0,7 [bar] Pour= -0,95 [bar]
Simulacién ‘ Experimental | Simulacion ‘ Experimental
358,9 278,5 517,2 332,5

Dado que en la mayoria de las pruebas realizadas se utiliza py,,= -0,7 [bar| por limitaciones
propias de la bomba de vacio, se propone profundizar este estudio acercando lo méas posible la
presion de la cdmara de vacio al cero absoluto (cercano a -1 [bar]), para obtener velocidades
mas altas y, eventualmente, lograr la deposicion de particulas en el sustrato.

4.1.8. Efecto de la forma esférica y holgura

En el sistema experimental la particula tiene forma esférica y existe una diferencia entre
el diametro de la esfera y el didmetro interno del canén de aceleracién. En las Figuras 4.12 y
4.13 se muestran las curvas de velocidad comparando el modelo tipo piston y el modelo tipo
esfera para acero y aluminio respectivamente.

Para la particula de acero (Figura 4.12) el comportamiento de el caso pistén y el caso
acero es similar. En ambos casos la velocidad presenta un rapido crecimiento en los primeros
0,5 [m], para luego tender un valor constante. La diferencia radica en que la curva de del
modelo tipo esfera llega a un valor constante menor a la velocidad del modelo tipo piston.
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Velocidad vs posicién para diferentes geometrias, Pinica)= 6.89 [bar], acero
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Figura 4.12: Velocidad a lo largo del cafiéon para particula de acero para el
caso piston y el caso con particula esférica. pinica= 6,89 [bar].

Para el caso de la particula de aluminio el comportamiento de la velocidad es similar en
ambos casos, tendiendo a un valor practicamente igual al final del tramo de aceleracién.

Velocidad vs posicién para diferentes geometrias, Pinica= 6.89 [bar], aluminio
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Figura 4.13: Velocidad a lo largo del cafién para particula de aluminio para
el caso pistén y el caso con particula esférica. pinicai= 6,89 [bar].

En la Tabla 4.4 se muestra la comparacion de la velocidad final para ambos casos. Se
obtiene que para una particula de acero la diferencia del caso piston con respecto al caso
esfera es de 5,6 %, mientras que para una particula de aluminio esa diferencia es de -1 %,
es decir, el valor del modelo tipo piston resulta menor que el valor de la simulacion tipo esfera.
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Tabla 4.4: Velocidad final de particula usando la geometria tipo piston y la
geometria esférica, para acero y aluminio. pinicat = 6,89 [bar].

Ufinal ACETO [m/s] VUfinar aluminio
Pistén ‘ Esfera Pistén ‘ Esfera
230,3 217,3 5,6 % 228,6 230,8 -1,0%

Diferencia [ %]

Diferencia [ %]

De estos resultados se desprende que para este problema en particular el modelo tipo
pistén entrega resultados con una diferencia de menos del 6 %, es decir, los efectos de la
forma esférica y de la holgura existente entre el diametro de la esfera y el didmetro interior
del cafién no tienen gran influencia para determinar la velocidad final de la particula, por lo
tanto el modelo tipo pitén es una opcion factible y viable.

En términos de recurso computacional el modelo tipo pistén resulta ser mucho menos
costoso que el modelo tipo esfera. Una simulaciéon del modelo tipo pistén toma entre 4 a 5
horas, mientras que una simulacion del modelo tipo esfera demora incluso 5 o 7 dias. Por esta
razén es que se hace importante este resultado, ya que para futuros estudios de esta indole en
el sistema SPITS se puede utilizar el modelo tipo pistéon, ahorrando recurso computacional
y entregando resultados confiables.
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4.1.9. Efecto de viscosidad variable y ecuacion de estado de Redlich-
Kwong

Al comparar el caso base (gas con viscosidad constante y ecuacion de estado de los gases
ideales) con el caso con viscosidad variable y ecuacién de estado de Redlich-Kwong se obtiene
el grafico de la Figura 4.14.

Velocidad vs posicién para diferentes casos, Pjnjca)= 34.47 [bar], acero
400 -

350+

300+

V [m/s]
S
o
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Caso visvosidad variable y Relich-Kwong

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
x [m]

Figura 4.14: Velocidad a lo largo del cafién para particula de acero para el
caso base en comparacién con el caso con viscosidad variable y ecuacién de
estado de Redlich-Kwong.

Ambas curvas son practicamente idénticas hasta x= 1 [m], a partir de donde la veloci-
dad para el caso con viscosidad variable y ecuacién de Redlich-Kwong comienza a disminuir.
Haciendo el contraste de los resultados de la velocidad final se desprende que para este caso
particular la aproximacion de viscosidad constante y ley de gas ideal entrega una aproxima-
cién cercana en comparacion con el modelo mas complejo estudiado.

4.1.10. Presion de estanque en la descarga

De acuerdo con la ley de Boyle-Mariotte, al aumentar el volumen la presion inicial del es-
tanque deberia disminuir. En la Figura 4.15 se observa como evoluciona la presién a medida
que la particula avanza en el canén, obtenida de manera numérica. Se muestra que la presién
disminuye a lo largo del tramo, salvo en el principio, donde tiene un peak, el cual se puede
asociar al impacto del gas en la particula.

En la Tabla 4.5 se comparan los valores numéricos de la presiéon promedio del estanque
cuando la particula llega a los 2 [m] de distancia. En todos los casos la presién obtenida de
manera numérica es mayor que la obtenida por Boyle-Mariotte y su error es menor al 1%,
teniendo asi otro punto de validacion de la simulaciéon numérica.
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Presidn estanque vs posicién, Pinica)= 27.58 [bar], acero
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Figura 4.15: Presion promedio del estanque en funcién de la posiciéon de la
particula de acero. pinicai= 27,58 [bar].

La presion del estanque cuando la particula llega al final del cafién es un alto porcentaje
de la presién inicial (cercana al 99 %). Como propuesta de optimizacion de los recursos en
la experimentacion se propone cerrar la valvula solenoide una vez que la particula impacte
contra el sustrato. Debido a la rapidez con que sucede el fendmeno se hace imposible cerrar
la valvula en el momento exacto en que la particula impacta contra el sustrato, pero se puede
cerrar antes de que todo el gas sea liberado. De esta forma se pueden aprovechar mejor los
recursos disponibles.

Tabla 4.5: Presiones finales promedio del estanque obtenidas mediante si-
mulacién y con la ley de Boyle-Mariotte.

» [bai] p promedio final estanque [bar] Error [ %]
Boyle Mariotte ‘ Acero ‘ Aluminio | Acero - Boyle Mariotte ‘ Aluminio - Boyle Mariotte
6,89 6,80 6,80 6,81 0,1% 0,2%
13,79 13,59 13,63 13,65 0,3% 0,4%
20,68 20,39 20,47 20,49 0,4 % 0,5%
27,58 27,18 27,31 27,34 0,5% 0,6 %
34,47 33,98 34,15 34,19 0,5% 0,6 %
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4.2. Experimental

En la Figura 4.16 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de manera experi-
mental, donde se observa la velocidad final de la particula en funciéon de la presién inicial del
estanque acumulador de gas.

Velocidad vs presién inicial para particulas de acero y aluminio
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Figura 4.16: Velocidad de particula a la salida del cafién en funcién de la
presion inicial para particulas de acero y aluminio.

La velocidad de la particula fue mayor para el aluminio que para el acero en todos los
casos. Esto se debe a que la masa de la particula de aluminio es menor que la masa de la
particula de acero.

En el caso de la particula de acero la velocidad minima alcanzada a la salida del canén
fue de alrededor de 150 [m/s], mientras que la velocidad maxima llegé cerca de los 250 [m/s]
para las presiones de 27,58 [bar| y 34,47 [bar].

Un comportamiento interesante observado es que la velocidad de la particula es mayor
a medida que aumenta la presién del estanque para las presiones menores a los 27,58 [bar],
sin embargo, la velocidad obtenida con presion de estanque de 34,47 [bar] es igual o menor
incluso que la velocidad alcanzada con pii.q de 27,58 [bar], este comportamiento fue obser-
vado para particulas de acero y de aluminio. Se infiere que existe una velocidad limite que
se puede alcanzar bajo ciertas condiciones de operacion, tal que la presion del estanque deja
de ser un factor preponderante en la velocidad alcanzada por la particula.

Las temperaturas medidas en el estanque y en el canén de aceleracién se muestran en la
Tabla 4.6.

42



Tabla 4.6: Temperatura medida para cada una de las presiones de prueba

utilizadas.
Pin [bar] | Tin-estangue [K] | Tin-cannon [K]
6,89 294 294
13,79 297 294
20,68 299 294
27,58 300 294
34,47 303 294

Se puede deducir que existe un leve aumento de la temperatura al aumentar la presion
en el estanque acumulador. Por un lado el gas se expande desde el tanque de Ny, lo cual
significa una disminucién de la temperatura con respecto a la temperatura inicial del gas
en el interior del tanque de N,. Por otro lado, las particulas a mayor presiéon contenidas en
un determinado volumen del estanque acumulador tendran un mayor movimiento, lo que se
cuantifica mediante la temperatura.
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4.3. Comparacién

En la Figura 4.17 se muestra la velocidad final de la particula de acero a diferentes presiones
iniciales obtenidas en las pruebas experimentales y en las simulaciones. La velocidad de la
simulacion estd por sobre la velocidad de las pruebas experimentales. En la Tabla 4.7 se
muestran los valores de las velocidades con su error asociado. El error entre la velocidad
simulada con respecto a la velocidad medida experimentalmente se encuentra entre el 31 %
y el 37 %.

Velocidad vs presién inicial para particulas de acero
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Figura 4.17: Velocidad final de particulas de acero a diferentes presiones
iniciales, obtenida mediante simulaciones y pruebas experimentales.

Tabla 4.7: Velocidad de particula de acero obtenida mediante pruebas ex-
perimentales y simulaciones.

Pin [bar] ‘ Vfinal—ezp [M/8] ‘ Ufinal—sim [1/8] ‘ Error [ %]
6,89 154,2 230,3 33 %
13,79 202.7 293.1 31 %
20,68 224.8 333,6 33%
27,58 2448 363,2 33%
34,47 244.6 388,9 37 %

En la Figura 4.18 se muestra la velocidad de la particula de aluminio medida de forma
experimental y encontrada mediante simulaciones. El error de las simulaciones con respecto
a lo experimental van desde el 10 % hasta el 29 %.
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Velocidad vs presién inicial para particulas de aluminio
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Figura 4.18: Velocidad final de particulas de aluminio a diferentes presiones
iniciales, obtenida mediante simulaciones y pruebas experimentales.

Tabla 4.8: Velocidad de particula de aluminio obtenida mediante pruebas
experimentales y simulaciones.

10

20

Piniciar [bar]

30

Pin|bar] ‘ Vfinal—exp [10/S] ‘ Vfinal—sim |[10/S] ‘ Error [%]

6,39
17,79
20,68
27,58
34,47

205
240,9
263,9
278.,5
275.5

228,6
285.0
326,0
358.,9
387.8

10 %
15%
19%
22%
29 %

En el trabajo de Moradi [20], el cual realizé la simulacién numérica del arma de gas de
una etapa, los valores de la velocidad del modelo numérico axis-simétrico fueron mayores
a los resultados obtenidos de forma experimental, con un error que alcanz6 11 %. Los erro-
res obtenidos en el presente trabajo de titulo son mayores, sin embargo, estan dentro del
mismo orden de magnitud y se mantiene el comportamiento en que los resultados mediante
simulaciéon son mayores a los obtenidos de forma experimental.

4.3.1. Posibles fuentes de error

Las posibles explicaciones a la diferencia entre la velocidad experimental y por simulaciones

son las siguientes:

* El sistema SPITS cuenta con una valvula solenoide la cual tiene un tiempo de apertura.
Al comenzar a abrir la valvula el gas comienza a salir del estanque. Es posible que
el gas impacte a la particula y la mueva con una presién baja, y con ello, una baja
velocidad, antes que la alta presiéon llegue a la particula. De esta manera en el tramo de
aceleracion no se aprovecharia la alta presion del gas lo produciria que se obtenga una
velocidad menor a la obtenida mediante simulacion, donde la valvula se abre de manera

instantanea.
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* En la simulacion solo se considera la descarga del gas del estanque y el viaje de la
particula en el canén, pero no se considera la salida de la particula del canén. Es posible
que existan efectos fluidodinamicos a la salida del canén que en la realidad si afectan la
velocidad de la particula, pero en la simulacion realizada en este trabajo no se consideran.

* En la practica el sistema SPITS no cuenta con salidas, sino que la expansion de gas, el
movimiento de la particula y el impacto de ésta sucede en un sistema cerrado. En las
simulaciones fue necesario asignar una presién de salida del canén. Por lo tanto, puede
existir acumulacion de gas delante de la particula que disminuiria la velocidad real de
la particula, pero que no se esta considerando en la simulacion.

* Kl movimiento de la particula en la simulaciéon ocurre solo en una direcciéon. En las
pruebas experimentales la particula puede girar y chocar con las paredes interiores del
canon. Estos efectos de friccion no se consideran en las simulaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones

Una vez realizado el presente trabajo de titulo se alcanza el objetivo general de evaluar
numéricamente y validar experimentalmente la velocidad de las particulas aceleradas por el
sistema SPITS disefiado por Berasain.

Se desarrolla una metodologia para simular la velocidad de la particula. Este metodologia
contempla la utilizacion de malla dinamica con layering como método de actualizacion, ade-
mas de utilizar el solver de seis grados de libertad de Ansys Fluent. Para el caso de particula
de acero con pinica = 27,58 [bar] la simulacién entrega una diferencia de velocidad de 33 %
y una diferencia con respecto al modelo teérico usado por Berasain de -8 %, obteniendo un
modelo CFD viable.

Se consigue evaluar la velocidad de las particulas a diferentes presiones iniciales del es-
tanque de manera numérica. Se comprueba que la velocidad de las particulas de aluminio y
acero crece al aumentar la presién de entrada. Se realizan variaciones al modelo CFD inicial
para estudiar el comportamiento de la velocidad en otros escenarios.

Al acercar la presién de la camara de vacio al cero absoluto la velocidad de la particula
aumenta de manera significativa, lo cual comprueba que el efecto de la baja presién frente a
la particula es un factor relevante en la velocidad final de la particula.

Se realizan simulaciones considerando la forma esférica de la particula y la holgura entre
el didmetro de la esfera y el diametro interior del canén, como variacién al modelo inicial
tipo piston. Las simulaciones tipo piston entregan resultados con una diferencia maxima de
5,6 % con respecto al modelo tipo esfera, por lo tanto el modelo tipo pistén es una opcién
confiable y 6ptima para resolver el problema. Este resultado es importante en términos de
los recursos computacionales, puesto que la simulacion tipo esfera puede demorar incluso 7
dias, mientras que la simulacién tipo piston solo toma unas 5 horas.
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Se evalia experimentalmente la velocidad de las particulas de acero y aluminio en el siste-
ma SPITS. La velocidad final aumenta a medida que la presion inicial es mayor. Este aumento
sucede hasta una presion limite de 27,58 [bar| para la configuracion usada. A partir de esta
presion la velocidad no crece al aumentar la presion, por lo tanto se infiere que existe un
limite practico de velocidad, donde la presiéon no es un factor preponderante. Para aumentar
mas la presién se hace necesario cambiar la configuracién de las prueba, como la presion de
la camara de vacio, el gas propulsor, entre otros.

Se logra comparar y analizar los resultados obtenidos de manera numérica y experimental.
Los errores obtenidos de las simulaciones con respecto de los resultados experimentales van
desde un 31 % al 37 % para el acero y entre un 10 % y un 29 % para el aluminio, los cuales se
encuentran dentro del orden de error encontrado en la literatura para este tipo de fenémenos.

Dentro de los factores que explican la diferencia existente entre simulaciones y pruebas
experimentales se encuentran el tiempo de apertura de la valvula solenoide, el cual no se
considera en las simulaciones. Ademas en las simulaciones no se considera los efectos flui-
dodindmicos a la salida del canén. Finalmente las simulaciones no consideran la posible
acumulacion de gas en frente de la particula y tampoco considera las perdidas por friccion
entre la particula y el canén de aceleracion.

5.0.1. Mejoras y trabajos futuros

Algunas de las mejoras y trabajos futuros propuestos son los siguientes:

* Para las condiciones de operacion definidas en este trabajo se propone cambiar el largo
del canén de aceleracion para las particulas de aluminio, para comprobar si efectivamente
la velocidad es mayor cuando la posicién es 1 [m] por ejemplo.

* Ampliar el presente trabajo utilizando He como gas propulsor.

» Ampliar este trabajo a presiones finales que se acerquen lo mas posible al cero absoluto,
para la cual la opcion més adecuada seria cambiar la bomba de vacio por una de mejores
caracteristicas.

e Cambiar la valvula solenoide en el sistema SPITS, para que el tiempo de apertura no
sea una variable de incidencia y de esa manera lograr que la particula alcance mayores
velocidades.

* Incluir el tiempo de apertura de la valvula en la simulaciéon computacional.
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Anexos

Anexo A. Metodologia

A.1l. Meétricas de calidad de malla

Skewness se define como la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una celda
equilatera de volumen equivalente. Las celdas muy sesgadas pueden disminuir la precision y
desestabilizar la solucion. Por ejemplo, las mallas cuadrildteras 6ptimas tendran dangulos de
vértice cercanos a los 90 grados, mientras que las mallas triangulares deberian tener angulos
preferentemente cercanos a los 60 grados y tener todos los angulos menores de 90 grados. Una
regla general es que el sesgo maximo para una malla triangular /tetraédrica en la mayoria de
los flujos debe mantenerse por debajo de 0,95, con un valor promedio significativamente mas
bajo. Un valor maximo por encima de 0,95 puede conducir a la convergencia.

Orthogonal Quality se calcula para las celdas usando el vector desde el centroide de la
celda hasta cada una de sus caras, el vector del area de la cara correspondiente y el vector
desde el centroide de la celda hasta los centroides de cada una de las celdas adyacentes (ver
Figura A.1). Las peores celdas tendran una calidad ortogonal més cercana a 0y las mejores
celdas mas cerca de 1. La métrica Orthogonal Quality minima para todos los tipos de celdas
debe ser superior a 0,01, con un valor promedio significativamente mayor.

A,
i

Figura A.1: Vectores usados para calcular la métrica de calidad Orthongonal
Quality [16].
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Anexo B. Resultados

[m sA-1] v [m s”-1] v
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0.002 (m) 0 0.001 0.002 (m)
0.0005 0.0015

(c) t =85 us (d) t = 88 us

Figura B.1: Contornos de velocidad de particula de aluminio tipo pistén en
distintos instantes de tiempo. pinica= 6,89 [bar].
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e e
X X
0 0.0015 0.003 (m) 0 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225 0.00075 0.00225

(c) t =85 us (d) t = 88 us

Figura B.2: Contornos de velocidad de particula de aluminio esférica en
distintos instantes de tiempo. pinicai= 6,89 [bar].
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Figura B.3: Contornos de presion de particula de aluminio tipo pistéon en
distintos instantes de tiempo. pinicai= 6,89 [bar].
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Figura B.4: Contornos de presién de particula de aluminio esférica en dis-
tintos instantes de tiempo. pinicai= 6,89 [bar].
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