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Resumen.

La inyeccién de propelentes liquidos en la cimara de combustién de motores cohete presenta varios
desafios entre los que se destacan la correcta atomizacién y la mezcla del oxidante y el combustible.
Los inyectores bi-swirl son una opcidn atractiva para esta aplicacién debido a su excelente capacidad de
atomizacidn. La atomizacion se logra gracias al disefio centrifugo del inyector, que produce dos ldminas
conicas concéntricas. Estas laminas disminuyen su espesor dando inicio a la propagacién de inestabi-
lidades y la posterior atomizacién. Sin embargo, es dificil predecir el dngulo de descarga del inyector.
Esto es particularmente importante con propelentes hipergdlicos donde la combustién se inicia en la zona
de contacto entre los compuestos y es deseable conocer con exactitud donde esto ocurrird. Este traba-
jo presenta el modelado por CFD de un inyector bi-swirl utilizando el método Volume of Fluid (VOF)
implementado en la suite OpenFOAM. Los resultados del modelo fueron comparados con experimen-
tos realizados en un banco de ensayos de inyeccién. El ajuste de la amortiguacién de la turbulencia,
requerido por el modelo interfacial, fue necesario para mejorar las predicciones del dngulo de descarga.
Ademas, fue posible lograr un buen ajuste con un tnico valor de amortiguacién.

Palabras clave: Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), inyectores biswirl, propulsién aeroes-
pacial, volume-of-fluid (VOF), simulacién numérica, disefio de inyectores.

Abstract. The injection of liquid propellants into the combustion chamber of rocket engines presents
several challenges, among which the correct atomization and mixing of the oxidizer and fuel stand out.
Bi-swirl injectors are an attractive option for this application due to their excellent atomization capability.
Atomization is achieved through the injector’s centrifugal design, which produces two concentric conical
sheets. These sheets decrease in thickness, leading to the propagation of instabilities and subsequent
atomization. However, predicting the discharge angle of the conical sheets is difficult, especially with
hypergolic propellants. This work presents the CFD modeling of a bi-swirl injector using the Volume
of Fluid (VOF) method implemented in the OpenFOAM suite. The model’s results were compared with
experimental data obtained from an injector test bench. Adjusting the turbulence damping, required by
the interfacial model, was necessary to improve discharge angle predictions.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), biswirl injectors, aerospace propulsion, volume-
of-fluid (VOF), numerical simulation, injector design.
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1. INTRODUCCION

Los inyectores de tipo swirl son empleados para la inyeccién y atomizacion de propelentes
en la cadmara de combustion en sistemas de propulsion aeroespacial (Yang et al., 2011). Estos
estdn compuestos por una cdmara de swirl (Swirl chamber) con canales de entrada tangencia-
les y un orificio de salida. El propelente ingresa a la cdmara de swirl de froma tangencial a la
camara, lo que provoca que el liquido adquiera velocidad angular. Debido a este proceso, se
forma un nucleo de aire alrededor de la linea central del atomizador para nimeros de Reynolds
superiores a 3500 Lee et al. (2010). El liquido sale hacia la cdmara de combustion, a través del
orificio de salida, en forma de una fina ldmina cénica hueca Kang et al. (2018). M4s adelan-
te, esta delgada lamina de liquido se vuelve inestable y se descompone en forma de gotas. La
morfologia de esta ldmina conica varia con la presion de inyeccion y pasa por diferentes etapas
a medida que ésta aumenta, reduciendo la longitud de fragmentacion y aumentando el angulo
de salida hasta llegar al régimen desarrollado Ghorbanian et al. (2003). Ademas, el didmetro
medio de las gotas es proporcional al espesor de la ldmina Bazarov et al. (2008). Estas carac-
teristicas son cruciales a la hora de determinar la eficiencia del atomizador y tienen un impacto
directo en el rendimiento del inyector. Sin embargo, la prediccién de estas caracteristicas es
una tarea compleja debido a que en la literatura se presentan diversas correlaciones que arrojan
resultados cuantitativamente disimiles, ver Kang et al. (2018), y no parece existir un acuerdo
sobre cuales pardmetros geométricos son determinantes en la morfologia del flujo inyectado.
En este contexto, la realizacion de un modelo de mecénica de fluidos computacional se presenta
como una alternativa atractiva para el disefio de inyectores dado que permite la integracién de
todos los parametros geométricos del mismo en un tnico modelo Li et al. (2011). El presente
trabajo se estructura de la siguiente manera. Primero se presentan los pardmetros geométricos
de los inyectores tipo swirl y se describe el caso particular de un inyector bi-swirl. Luego se
presentan los resultados experimentales de un inyector bi-swirl existente. Finalmente se intro-
duce el modelo de mecénica de fluidos computacional, el proceso de validaciéon del modelo y
los resultados obtenidos.

2. INYECTOR SWIRL

En un inyector swirl se pueden distinguir dos caracteristicas macroscopicas que influyen
significativamente en el régimen de trabajo y en la eficiencia de la combustion posterior: el
coeficiente de descarga (Cy = WW) y el dngulo de la capa cénica (). Los pardmetros
geométricos del inyector afectan notablemente estas caracteristicas, por lo que es importante
entender su relacion. En la Fig. 1, se presentan todas las dimensiones relevantes del inyector
que seran referenciadas a lo largo de esta seccion.

Se definen dos parametros geométricos importantes a la hora de describir un inyector. En

primer lugar se encuentra la constante del inyector K = m. Ademas, se encuentra la
(Ds_Dt)dO

caracteristica geométrica del inyector A = =~ 72

da Silva Couto et al. (2009) observé que, aunque un incremento en la caida de presion del
inyector inicialmente reduce el C, este eventualmente se estabiliza en un valor constante, de-
pendiendo tnicamente de los pardmetros geométricos K y A. Estos parametros afectan el C,
de manera opuesta: mientras que un aumento en A reduce el C,; (Yang et al., 2012), un aumento
de K lo incrementa (Jeng et al., 1998). Existen correlaciones empiricas que permitan predecir
el valor de C; en base a los pardmetros geométricos y la velocidad de entrada del liquido a la
cadmara de swirl 1}, tales como las presentadas en Jones (1982) y Benjamin et al. (1998), entre
otros.
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Figura 1: Pardmetros geométricos de un inyector tipo swirl.

Por otro lado, el aumento del nimero y dngulo (/) de inlets y de A tienden a incrementar o
(Xue et al. (2004), Yang et al. (2012), Rashid et al. (2012), Xue et al. (2002)), mientras que el
aumento de K lo disminuye (Jeng et al., 1998). Por su parte, Sakman et al. (2000) estudio el
impacto del aumento de la longitud del orificio [y y observé que este reduce «. En cambio, Xue
et al. (2004), Amini (2016), Xue et al. (2002), Sakman et al. (2000) y Hutt (2000) estudiaron
el efecto del aumento del dngulo de convergencia de la cdmara, 6., coincidiendo en que este
también disminuye «. Algunas expresiones para el cdlculo de « se pueden encontrar en Rizk y
Lefebvre (1987) y Benjamin et al. (1998), entre otros.

En la Tabla 1 se muestra un cuadro que sintetiza el efecto en los pardmetros operativos al au-
mentar el valor de las caracteristicas geométricas. Si bien existe un acuerdo entre las tendencias
de las caracteristicas, en la Seccion 3 se verd que los resultados cuantitativos obtenidos con las
correlaciones de los trabajos de referencia presentan discrepancias significativas.

Efecto en el coeficiente de descarga C;
Caracteristica geométrica del inyector | A | Disminuye Cy
Constante del inyector K | Aumenta Cy

Efecto en el angulo de descarga «
Angulo de los puertos tangenciales B Aumenta «
Constante del inyector K | Disminuye «
Nimero de inlets n Aumenta o
Caracteristica geométrica A | Aumenta a
Longitud del orificio de salida lo | Disminuye o
Angulo de convergencia Oc | Disminuye o
Angulo de divergencia Or | Aumenta o

Tabla 1: Sintesis de pardmetros geométricos del inyector

Un caso de particular interés de inyectores de tipo swirl es el inyector axial biswirl, que cons-
ta de dos cdmaras de swirl, exterior e interior, dispuestas de forma concéntrica. Dependiendo
del disefio especifico, el oxidante o el combustible puede inyectarse en la cidmara central. El
disefio de un inyector biswirl se enfoca en los pardmetros de la cimara de swirl interior (Long
et al., 2002). Una vez que el combustible y el oxidante alcanzan el orificio de salida, se busca la

interseccion de ambas capas conicas de liquido para lograr la atomizacion y mezcla de ambos
componentes.
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3. METODO EXPERIMENTAL

Para las pruebas experimentales se tomé un inyector tipo biswirl. Se observa en la Fig. 2 que
la cdmara exterior posee cuatro puertos de entradas mientras que la interior tiene dos (se indica
para referencia la posicion del puerto de entrada de la cimara exterior.

Inlet |

Figura 2: Vista en corte del inyector estudiado.

Para la caracterizacion del inyector, se llevaron a cabo ensayos en un banco de pruebas cuyo
esquema se muestra en la Fig. 3. El sistema consta de dos lineas (oxidizer y fuel) que pueden
operar de forma independiente. Para los ensayos ambas lineas se operaron con agua destilada.
La linea de inyeccién cuenta con sensores de presion (0-15 bar) y caudalimetros (0-0.5 kg/s)
en cada rama de inyeccion. El dngulo de inyeccién se mide con una camara digital de alta
resoluciéon montada cuidadosamente a la salida del inyector.

JR N

Q. ¥

N Oxidizer Fuel

Flow Meter Int Ext

Camera

Figura 3: Diagrama método experimental.

4. METODOS NUMERICOS

El proceso de atomizacion de un inyector puede dividirse en dos etapas: atomizacion prima-
ria y fragmentacion de la capa cénica de fluido. Los métodos numéricos de captura de interfaz,
como Volume-of-Fluid (VOF), front-tracking y cell-marker, son utilizados para la atomizacién
primaria (Ketabdari, 2016). Sin embargo, cuando el fluido se fragmenta en pequeiias gotas, para
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capturar la interfaz de estas se requiere una malla muy refinada, lo que aumenta el costo compu-
tacional. En esos casos, se pueden utilizar métodos Lagrangianos de seguimiento de particulas
(LPT) que permiten usar mallas menos refinadas. Por lo tanto, un modelo numérico completo
de la atomizacién requiere un enfoque acoplado entre ambos métodos (Heinrich y Schwarze,
2020). Como este trabajo se centra en la atomizacioén primaria, se adopté un enfoque VOF en
OpenFoam version 11 con el algoritmo incompressibleVOF, el cual resuelve las ecuaciones de
transporte de fase, continuidad y momento segun lo descrito por Damian (2012)

4.1. Turbulencia

La turbulencia fue representada utilizando un modelo RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes para acotar el costo computacional. En particular, se emple6 el modelo & — 25ST am-
pliamente utilizado en la literatura para este tipo de casos (Kumar y Agarwal (2024)). Segtin
Prades et al. (2020), los modelos de turbulencia RANS, empleados en el contexto de VOF, tien-
den a sobre estimar la energia cinética turbulenta en las interfaces liquido-gas. Una solucién a
este problema es el uso del metodo de amortiguacion de la turbulencia (furbulence damping) en
la interfaz. Este método agrega un término adicional de difusion en la ecuacion de w del modelo
k — w, el cual depende de § = AG—%Q, donde B es la constante adimensional de Egorov y Ax es
el tamafio caracteristico de la malla. El valor ¢ debe ser validado experimentalmente Frederix
et al. (2018).

4.2. Discretizacion

La evaluacion de las derivadas temporales de las ecuaciones de transporte se realiz6 emplean-
do el esquema implicito de primer orden, salvo para la discretizacién temporal de la ecuacidn de
transporte de fases, que estd predefinida en OpenFOAM para el método VOF. Aqui se emplea
el esquema temporal explicito MULES (Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solu-
tion) que cuenta con limitadores y garantiza que el valor de « esté limitado entre 0 y 1 (Damian,
2012).

La discretizacion de los términos espaciales se realizé con esquemas de segundo orden. El
término de compresion de la ecuacion de transporte de fases se discretizé utilizando el método
MPLIC. Este método permite la interpolacion de la interfaz entre fluidos mediante cortes super-

ficiales que dividen cada celda para que coincida con la fraccién de volumen de la fase en esa
celda (Greenshields, 2021).

4.3. Algoritmo de solucién

La solucién del sistema de ecuaciones presentado en las secciones anteriores se realiza uti-
lizando el algoritmo PIMPLE, este surge de combinar los métodos SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) y PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)
para resolver ecuaciones de flujo tanto en estado estacionario como transitorio (CFD Direct,
2024).

5. MODELO COMPUTACIONAL DE UN INYECTOR BISWIRL

En esta seccion se presenta el modelo y resultados de las simulaciones del inyector biswirl
desarrollado para estudiar la incidencia de los pardmetros geométricos del inyector en el coefi-
ciente de descarga y dngulo de salida.
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5.1. Dominio y condiciones de borde

El modelado del inyector biswirl se realizé elaborando un modelo tridimensional de cada
zona del inyector (interna y externa) por separado. Se muestran en la Fig. 4a y en la Fig. 4b los
nombres asignados a las superficies de las mallas de los inyectores interior y exterior.

a{ walls

/
L~

[opote]

cyclic

(a) Interior. (b) Exterior.

Figura 4: Superficies de las mallas.

En las paredes se establecié un gradiente nulo de presion y velocidad relativa nula. En las
secciones de entrada se establecio la velocidad media calculada a partir del cuadal observado
experimentalmente. Para la turbulencia se emplearon condiciones de borde de bajo nimero de
Reynolds que emplean modelos bien establecidos para los valores de £ y w (Kalitzin et al.,
2005). Debido a la simetria de revolucién del problema, para las caras laterales se utilizo la
condicion de borde periddica cyclic, la cual vincula dos caras separadas y las trata como si
estuvieran fisicamente conectadas cuando se resuelven las ecuaciones. Para ello, las superficies
a vincular, tanto en geometria como en malla, deben ser idénticas. En la Tabla 2 se listan el resto
de las condiciones de borde empleadas.

Boundary « U Prgh k w € nut
inlet fixedValue | flowRatelnletVelocity | zeroGradient fixedValue fixedValue fixedValue fixedValue
walls zeroGradient noSlip zeroGradient | kqRWallFunction | omegaWallFunction | epsilonWallFunction | nutkWallFunction
cyclic cyclic cyclic cyclic cyclic cyclic cyclic cyclic
atm inletOutlet inletOutlet fixed Value inletOutlet inletOutlet inletOutlet inletOutlet

Tabla 2: Condiciones de borde de la malla

5.2. Estrategia de Mallado

La mallas utilizadas se muestran en la Fig. 5. Estas se realizaron sin refinamiento adaptativo
y utilizando la condicién de borde de simetria axial estandar (cyclic). En la Tabla. 3 se presentan
los resultados del estudio de convergencia de malla realizado. Se observa que a partir de 200,000
elementos para el inyector exterior y 450,000 elementos para el inyector interior el AP entre
la entrada y la salida del inyector converge con una diferencia menor al 1%, por lo que la
malla utilizada corresponde con estas cantidades de elementos. En todos los casos se observo
la formacion del niicleo de aire en el lado interno del inyector. También se realizo un estudio de
convergencia temporal en el cual se determiné que para nimeros de Courant menores a 3 no se
observaban diferencias en los resultados.
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(a) Cuarto de inyector externo.
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Figura 5: Mallas del inyector con simetria.
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Interior
Nuamero de elementos | 26000 | 53000 | 96000 | 200000 | 500000 | 1600000
AP [bar] | 9.19 8.9 8.1 7.54 7.47 7.52
Diferencia (%) | 3.16% | 899% | 6.91% | 0.93% | 0.67 % -
Exterior
Nuamero de elementos | 115000 | 225000 | 450000 | 890000
AP [bar] | 7.38 7.15 6.94 6.97
Diferencia (%) | 3.12% | 2.94% | 0.43 % -

Tabla 3: Convergencia de malla para ambos inyectores.

5.3. Resultados

1111

Se presentan los resultados de las caracteristicas macroscopicas observadas en las pruebas
experimentales, tales como el coeficiente de descarga, la caida de presion y el dngulo de cono,
seglin se muestran en la Tabla 4. Los resultados presentados se obtuvieron con un dnico valor
de amortiguacion de turbulencia, 6 = le — 6.

INTERIOR EXTERIOR

ml AP Cd (% ml AP Cd (%
Experimental | Test3 | 0.088 | 13.16 | 0.108 | 99 | Test4 | 0.334 | 16.31 | 0.171 | 105
CFD 0.088 | 10.2 | 0.123 | 94 0.334 | 15 |0.178 | 100
Experimental | Test6 | 0.076 | 9.9 | 0.107 | 95 | Test5 | 0.292 | 12.17 | 0.173 | 102
CFD 0076 | 7.5 ]0.124 |93 0292 | 12 |0.174 | 102
Experimental | Test8 | 0.062 | 6.58 | 0.108 | 94 | Test7 | 0.239 | 7.92 | 0.176 | 100
CFD 0.062 5 0.123 | 92 0239 | 7.8 |0.177 | 98
Experimental | Test/2 | 0.046 | 3.48 | 0.11 |92 | Test/1 | 0.171 | 3.76 | 0.182 | 98
CFD 0.046 | 2.7 |0.125 | 89 0.171 | 3.8 | 0.181 | 98

Tabla 4: Comparacion de resultados experimentales y numéricos para las diferentes pruebas.
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Figura 6: Diferencia de presion entra la entrada del inyector (CFD) y la medicién experimental
vs. el cuadrado del caudal.

Para ambos inyectores se observa una buena concordancia entre los dngulos de cono me-
didos y simulados. Salvo en una condicién, donde la diferencia entre ambos valores es de 5°,
las diferencias son menores a 2°, siempre en defecto. En cuanto a la caida de presion, en el
inyector externo se observan valores muy préoximos a los experimentales. Sin embargo, existen
diferencias apreciables para el inyector interno. Los autores estiman que esto puede ser debido
a la geometria del plato de inyeccién del banco de ensayos, que produce una caida de presion
adicional. Para corroborar esto, la Fig. 6 presenta la relacién entre la diferencia de presion (si-
mulada/experimental) vs. el cuadrado de la velocidad en la seccién de entrada. La relacion lineal
que existe entre ambos sugiere que existe una relacion de pérdidas segtin describe la Ecuacion
de Bernoulli (White y Xue, 2021). La Fig. 7 y la Fig. 8 presentan una comparacion entre los
resultados experimentales, los obtenidos mediante simulaciones, y las correlaciones empiricas.
Para el caso del Cy, se analizaron las correlaciones propuestas por Jones (1982) y Benjamin
et al. (1998), mientras que para « se consideraron las formuladas por Rizk y Lefebvre (1987)
y Benjamin et al. (1998). En ambos casos, tanto para el inyector interior como para el exte-
rior, se observa que las correlaciones proporcionan una idea cualitativa, pero no cuantitativa,
de los resultados esperados. En cambio, el modelo CFD replica de mejor manera los resultados
obtenidos en las pruebas experimentales.

En la Fig. 9 se muestra el campo de fraccién de masa de agua (alpha.water) para el inyector
biswirl. Se observa que las ldminas cénicas no se intersectan y que en el inyector interior se
genera el nicleo de aire. La aparicion del nicleo del aire en las simulaciones esta estrechamente
vinculada al valor de turbulence Damping. Un valor bajo resulta en un nidcleo de aire con una
interfaz oscilante, mientras que un valor alto evita la formacion del mismo.

Por dltimo, se muestra el campo de velocidad sobre un corte en la seccién media del inlet en
la Fig. 10, donde se observa el flujo rotacional que se genera dentro del inyector.

6. CONCLUSION

En este trabajo se desarroll6 un modelo computacional para el disefio y andlisis de inyectores
biswirl aplicados en propulsores aeroespaciales, enfocdndose en el proceso de formacion de los
conos de inyeccién y su posterior interseccion. La revision de literatura permitid establecer
el impacto cualitativo de los pardmetros geométricos del inyector. Sin embargo, en términos
cuantitativos no se encontré un acuerdo en las predicciones de coeficiente de descarga y dngulo
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Figura 10: Campo de velocidad, en la seccién media del inlet para ambos inyectores.

de inyeccion. Esto motivé el desarrollo de un modelo de mecénica de fluidos computacional
que tuviera capacidad predictiva.

El modelo fue realizado con el método Volume of Fluid, implementado en OpenFOAM. Este
requiere de la calibracién del pardmetro de amortiguacion de turbulencia y su valor se determiné
a partir de los resultados de mediciones realizadas en un banco de pruebas de inyectores. El
proceso de calibracién se considerd exitoso dado que se requirid un unico valor del pardmetro
de turbulencia para ajustar los resultados experimentales. Por ende, se considera que el modelo
desarrollado cuenta con capacidad predictiva y puede ser empleado para la optimizacién del
inyector biswirl ensayado.
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