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RESUMEN

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio numérico de diversos procesos de
rotura de gotas en chorros capilares laminares y axisimétricos de agua descargando en
una atmodsfera de aire en reposo. Partiendo de la teoria de Rayleigh y de ensayos
anteriores al realizado en este estudio, se ha procedido a simular en Fluent el problema
descrito, realizando un estudio posterior de los resultados en Matlab.

En primer lugar se ha estudiado el caso en que el chorro abandona el inyector con un
perfil de velocidad uniforme en condiciones de efectos de la gravedad despreciables,
sirviendo este caso como validacion de las simulaciones numéricas. Una vez realizada la
validacién, se ha estudiado la influencia del perfil inicial en la rotura del chorro, para el
caso particular de un perfil de velocidad parabdlico a la salida de la tobera,
correspondiente al caso de inyectores largos. Los resultados obtenidos se han
comparado con simulaciones y experimentos anteriores. Las simulaciones revelan un
aumento lineal de la longitud de rotura con la velocidad del chorro, tanto para el caso de
perfil uniforme como parabdlico, siendo mayor la longitud de rotura para este ultimo.

Por ultimo, se ha realizado un estudio centrado en el efecto de la gravedad,
considerando por separado las transiciones de goteo a chorro y viceversa. Los resultados
obtenidos se han comparado con experimentos anteriores, encontrando un buen
acuerdo. Las simulaciones realizadas muestran la existencia de un nidmero de Weber
critico de transicion entre goteo y chorro, que disminuye conforme aumenta el nimero
de Bond, asi como la existencia de una histéresis considerable en el nimero de Weber
critico obtenido en el caso de goteo a chorro y viceversa. El grado de histéresis aumenta
con el nimero de Bond, desapareciendo para nimeros de Bond suficientemente
pequefios, en buen acuerdo con resultados experimentales realizados en estudios
previos.
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ABSTRACT

The present work is devoted to a numerical study of several break-up processes which
take place in laminar capillary jets of water discharging into stagnant air. Starting from
Rayleigh's theory of capillary jet break-up, as well as a discussion of previous related
works, the commercial CFD program Fluent is used to perform numerical simulations of
capillary break-up, which are then post-processed in Matlab.

To validate the numerical simulations, the case of a jet with uniform velocity profile at
the injector outlet, with negligible influence of gravity, is first studied. Then, the
influence of the initial velocity profile is studied in the particular case of a jet with
parabolic profile at the exit, corresponding to long injectors. The results obtained are
compared with previous works. The numerical simulations performed here reveal that
the break-up length increases linearly with the jet velocity, not only in the case of a
uniform initial velocity profile, but also for the parabolic one, being the break-up larger
in the latter case.

The last part is devoted to a study of the effect of gravity on the jet break-up, focusing
on the transitions between the dripping and the jetting regimes. The numerical results
obtained are compared with previous experiments, finding good agreement. In
particular, the simulations reveal the existence of a critical value of the Weber number
which decreases as the Bond number increases, as well as the presence of hysteresis
between the dripping-jetting and jetting-dripping transitions. The degree of hysteresis is
shown to increase with the Bond number; moreover, the hysteresis disappears
completely for low enough values of the Bond number, in good agreement with
previous experiments.
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1. INTRODUCCION A LA ROTURA DE GOTAS EN CHORROS CAPILARES

1.1. GENERALIDADES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo se centra en el planteamiento numérico del problema de inestabilidad
capilar en chorros libres de liquido, descargando en una atmdsfera de aire en reposo. Debido a
estas inestabilidades el chorro pasa a convertirse en un conjunto de gotas.

En muchos procesos industriales y fenédmenos naturales, aparecen procesos rotura de liquidos
en gases. Por ejemplo esta es una cuestiéon importante en tratamiento de cultivos en la
agricultura, terapia médica, la preparacién de mezcla para lograr objetivos en combustion,
trabajos a pequefia escala (la fabricacion de pildoras, etc.) o a gran escala (pinturas
industriales, etc.), la extincion de fuego, la limpieza de atmdsfera y la impresion por inyeccion
de tinta, por citar algunos ejemplos. En el dmbito doméstico este fendmeno lo podemos
apreciar si en un grifo de los que tenemos en casa abrimos el agua muy despacio (ver figura 1).
Al principio solo habrd un goteo pero si continuamos abriendo seremos capaces de ver como al
inicio tenemos un chorro que se va estrechando hasta romperse en gotas a una cierta distancia
de la salida.

Figura 1. Ejemplo de proceso de rotura de un chorro de agua descargando en aire.
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Otro caso de interés practico es el spray. Un spray es definido como un flujo de pequeias
gotas individuales liquidas que se desarrollan en un medio circundante gaseoso. Cada gota
tiene su propio didmetro y velocidad y puede chocar y unirse con otras. Las caracteristicas mas
importantes del spray son la distribucion del tamafio de las gotas, la distribucién de las
velocidades de las gotas, el mecanismo de desintegracion primario y el secundario.

En este trabajo se pretende hacer uso de la herramienta comercial de mecanica de fluidos
computacional, Fluent, con el objeto de estudiar la influencia de la relajacién viscosa y de la
gravedad en la rotura de chorros laminares de liquido descargando en una atmédsfera de gas
en reposo, viendo la influencia por separado, de pardmetros como la gravedad o el perfil de
velocidad inicial del chorro.

» DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que se va a abordar, consiste en un chorro de liquido a la salida de un
inyector. Lejos de la salida de la tobera se estudiara la distancia a la que rompen las gotas,
su tamano, la frecuencia dominante de las inestabilidades que producen la rotura y otros
pardmetros fisicos de interés, que seran especificados posteriormente.

En el este proceso fisico influyen gran cantidad de pardmetros, como las propiedades
fisicas de ambos fluidos, el perfil de velocidad o la forma de la tobera. En la figura 2 se
recogen algunos de éstos pardmetros, asi como una descripcion del problema:

Figura 2. Esquema de la configuracidn estudiada en el presente proyecto junto con los parametros
gue gobiernan la corriente.

En la figura 2 se aprecia el problema que se estan describiendo. Entre los parametros que
intervienen cabe destacar el radio a de la tobera, la densidad p, la velocidad caracteristica
U, la presion atmosférica p,, la viscosidad u, la gravedad g y la tensidon superficial o. El
sistema se describe en funcién de un sistema de referencia en coordenadas cilindricas,
con los ejes x e y dibujados en el esquema de la figura 2 y donde x hace referencia a la
coordenada axial e y a la transversal o radial.

3/110
UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID



ESTUDIO NUMERICO DE LA ROTURA DE CHORROS CAPILARES Alberto Herrdez

Para poder hacer el estudio, realizaremos diversas simulaciones con el programa de
dinamica de fluidos computacional Fluent, para posteriormente postprocesar los datos
con Matlab, tal y como se expondrd mas ampliamente en secciones posteriores.
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1.2. PARAMETROS ADIMENSIONALES

Resultados de estudios anteriores nos permiten hacer una clasificacién inicial del problema.
Dichos estudios simularon un proceso similar al que aqui se trata por lo que pueden ser utiles
como guia para abordar el problema que aqui se presenta.

En la clasificacidn van a influir un cierto nimero de parametros adimensionales de los que
dependen las propiedades de rotura del chorro y mediante los cuales podriamos dividir el
problema general en diversos casos particulares de interés.

Aunque posteriormente se explicara en detalle la teoria basica que rige el problema, es
necesario definir varios parametros adimensionales antes de hacer la clasificacién.

> Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un numero adimensional que puede definirse como el cociente
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas que actian en un fluido. Evaluando este
numero adimensional se pueden conocer, cudles son las fuerzas que gobiernan nuestro
problema. Para numeros de Reynolds elevados (tipicamente Re>1000) el flujo sera
turbulento en el conducto de inyeccidon, en el caso de flujo desarrollado, mientras que
para numeros de Reynolds suficientemente bajos, el flujo serd de caracter laminar. El
numero de Reynolds se define como:

Donde a es el radio del inyector y U la velocidad media a la entrada. La densidad y la
viscosidad que tomaremos para definir el nimero de Reynolds, serdn las del liquido de
trabajo en nuestro problema.

> Numero de Weber

El nimero de Weber compara las fuerzas de inercia con las fuerzas de tensién superficial
que actuan en la superficie de separacion liquido - gas. La tension superficial del liquido
en la superficie de una gota es lo que mantiene la forma de la misma.

El hecho de que en nuestro problema intervengan dos fases, implica la necesidad de
definir un nimero de Weber para la fase liquida y otro para la fase gaseosa.
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Conocer el efecto que tiene el aire sobre el liquido, requiere estudiar el nimero de
Weber del gas. Si el nUmero Weber es demasiado grande, las fuerzas inerciales del gas
superarian a las fuerzas de tensién superficial, hasta el punto en el que una gota se
desintegraria en otras mds pequenas, como ocurre por ejemplo, en el régimen de
atomizacion.

Para numeros de Weber del gas pequefios, el liquido experimenta separacién subcritica,
en la cual la tensién superficial provocaria una formacion de tamafios comparables al del
chorro. El Weber referido al gas se define como:

_ pgasU 2a (2)

o

We,

Donde o es la tensién superficial del liquido. En nuestro problema, el nimero de Weber
referido al gas es suficientemente pequefio como para que el liquido no se vea afectado
por la presencia del aire.

Para la fase liquida del problema aparece otro nimero de Weber que se define:

_pUa (3)

o

We

> Numero de Ohnesorge

El Numero de Ohnesorge (Oh) es un numero adimensional que relaciona las fuerzas
viscosas y las fuerzas de tensidn superficial.

oh-We _ u (4)

Re Jpac

> Numero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional que relaciona la fuerza de inercia con la
fuerza gravitatoria que actia en un fluido. Este nimero solo va a aparecer en nuestro
estudio, cuando consideremos el efecto de la gravedad.

UZ
Toa

Fr (5)
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> Numero de Bond

El nimero de Bond es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas gravitatorias
con la tensién superficial. Un nimero de Bond elevado significa que las fuerzas
gravitatorias son las dominantes en el proceso, mientras que para numeros bajos es la
tensién superficial la fuerza dominante. Con esta definicidn el numero de Bond se define:

2
Bo = 292 (6)
(o2
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1.3. REGIMENES DE ROTURA

Una primera clasificacién del problema podria hacerse en funcién de la velocidad de inyeccion
del liquido en la tobera. Bajas velocidades, van a implicar una formacidn simétrica de ondas
(dilational wave) y altas velocidades provocaran que las ondas sean sinuosas (sinuous wave)
debido al efecto aerodindmico. La diferencia entre las ondas que se forman en ambos casos
puede apreciarse en la figura 3, si se observa la forma de la onda con respecto al eje de

simetria axial:

Dilational Wave Sinuous Wave

Figura 3. Tipos de formacion de ondas. (Tomado de [7]).

Esta clasificacion puede hacerse mas rigurosa incluyendo el nimero de Ohnesorge, que tiene
en cuenta el diametro de salida de la tobera. Llegados a este punto podemos hacer una
clasificacion en funcion de los numeros de Reynolds y Ohnesorge, tal y como se recoge en la
figura 4 (Tomado de [7]):
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Figura 4. Clasificacion de los tipos de chorro a la salida. (Tomado de [7]).

A la vista de los pardmetros adimensionales, se observa para un liquido o gas dado, que los

numeros de Weber y Reynolds sélo dependen de la velocidad y que el nimero de Ohnesorge
solo depende del didmetro de la tobera. Teniendo esto en cuenta, y a la vista de la figura 4,
podemos distinguir tres zonas mas o menos claras:

Una zona en la que los nimeros de Reynolds y Ohnesorge son relativamente bajos, lo que

equivale a decir que el didmetro de la tobera es relativamente grande y que la velocidad del

fluido es baja.
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Figura 5.
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Ejemplo de rotura en ondas simétricas. (Tomado de [7]).
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En ésta zona se tendrian ondas simétricas, descritas anteriormente. Como ya se comenté en
dicho apartado, al aumentar la velocidad del fluido a la salida, aparecen modos no simétricos
gue se corresponderian a la zona central del grafico de la figura 4. Esa parte se divide en dos
zonas, dependiendo de si dominan los modos simétricos (zona de la izquierda) o los no
simétricos (zona de la derecha). En esta zona la rotura podria ser, tipicamente, como la que se
muestra en la figura 5. En dicha figura se aprecia una diferencia entre los procesos de rotura
de gotas que se muestran, fruto de una diferencia entre los pardmetros adimensionales que se
estan considerando.

Finalmente aumentando la velocidad de salida del fluido se llega a una zona delimitada por la
recta Oh=100Re %, que separa la zona de rotura en gotas de la atomizacién, que se
encontraria en la esquina superior derecha de la figura 4. En dicha zona la velocidad es tan
elevada y el diametro de la tobera es tan sumamente pequefio, que el chorro se pulveriza en
las cercanias de la tobera.

En el presente estudio, las simulaciones realizadas corresponderan todas al régimen de
Rayleigh, por lo que se tendran ondas de tipo simétrico.
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1.4. TEORIA BASICA DE LA ROTURA DE CHORROS CILINDRICOS DE LiQUIDO

La teoria que se va a describir a continuacién fue desarrollada por Rayleigh a finales del siglo
XIX.

El problema podria describirse como un tubo por el que entra el liquido con un perfil de
velocidad preestablecido y se inyecta a una atmdsfera de aire en reposo. En la notacién
empleada, se ha elegido un radio de inyector a y un fluido con densidad p, viscosidad u y

tensién superficial o

Para el planteamiento del problema se hace uso de las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujo incompresible:

p%+p\/-V\7:—Vp+V-f'+pfm (8)

No se tiene en cuenta la ecuacién de la energia, puesto que en el problema, la densidad y
viscosidad pueden suponerse constantes.

El caso considerado en esta parte corresponde a ausencia de gravedad (Fr—<=) y con un perfil
de velocidad a la entrada uniforme. La primera de estas dos consideraciones, implica
despreciar el término de fuerzas masicas en la ecuacion de cantidad de movimiento.

También se tendra que considerar que el liquido se mueve en un ambiente que no interfiere
en su movimiento, lo que serd valido siempre que el numero de Weber aerodinamico (definido

en la ecuacién 2) sea suficientemente pequefio.

Una segunda hipodtesis que toma la teoria de Rayleigh es que el fluido de trabajo serd un

liquido ideal, que corresponde al limite de Re—oo.

El valor del nimero de Reynolds definido para este problema es:

_pJa
U

Re
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Donde U es la velocidad caracteristica del fluido de nuestro problema y a es el radio tipico del
inyector. En el problema que aqui se resuelve el liquido caracteristico que se emplea es el
agua, cuyas propiedades fisicas tienen tipicamente los siguientes valores:

p=1000%9

E (10)
,u:lof?’—g

m-S

Se ha tomado como valor tipico para el radio del inyector 300 micras. La velocidad
caracteristica del fluido puede considerarse de orden unidad, tipicamente 1 m/s. dando un
valor del nimero de Reynolds tipico:

_pUa _ 1000-1-300-10°°

Re —
Y7, 10

=300>>1 (11)

El nimero de Reynolds va a ser mucho mayor que la unidad. Esto implica que pueden
despreciarse los términos viscosos frente a los convectivos en la ecuacién de cantidad de
movimiento cometiendo un error relativo pequeno.

Con todas estas hipdtesis, la formulacidn de las ecuaciones de Navier-Stokes se reduce a las
ecuaciones de Euler (ecuaciones 12 y 13):

V-v=0 (12)

P +p\/'V\7:—Vp (13)

2|2

La simetria axial del inyector sugiere usar coordenadas cilindricas (r,6z) para estudiar el
problema.

Se define el pardmetro 1 como la distancia del eje de simetria a la entrefase del liquido. Por su

parte la velocidad V a priori tendrd sus tres componentes(r,6,z), que se denotard con
subindices tal y como se define en la ecuacién 15:

0<r<p(z,9.1) (14)

G VA LuE Ly& (15)
V=V§ +V,E,+VE
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Las condiciones que se tienen en la entrefase serian las siguientes:

D_f=0con f =r—n(z,91)
r=n Dt .
p—p,=0V-i con ﬁ=|§—f|

Donde P, es la presién ambiente y o es el coeficiente de tensidn superficial.

Desarrollando la primera expresion nos queda:

D_f=_8_77_ Za—ﬂ Vr—\/—‘ga—77:0:>vr:—77 enr=n
Dt ot 0z r 04 t
Se define el vector normal como:
n= ! —6—77§Z+ér——6—7763
0z rog

(16)

(17)

(18)

(19)

Definido el problema ahora se van a considerar pequefias perturbaciones para encontrar las

caracteristicas de la estabilidad lineal. Para linealizar el problema se definen las siguientes

variables:

\7':\7/ pI: p—P, 77'=77—a

(20)

Sustituyendo las nuevas variables en las ecuaciones de Euler (12), (13) y usando un sistema de

referencia que acompafia al chorro se obtiene:

UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID
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Donde puede definirse para r=a:

u'r = 8_77
ot (23)
. n o 1o
P :_G(a_er a7 A od 24

M =0 (25)

Donde A es el operador Laplaciano, en el caso que aqui se estudia, en coordenadas cilindricas.
En este punto ya se pueden definir los modos propios del sistema:

G ) — (0 A A (kM d—at)
V', p',m') = (V(r), p(r), )e 26)

Donde k es el nimero de onda relacionado con la longitud de onda de la perturbacién A a
través de la ecuacion A=2m/k, m es el nimero acimutal y w la frecuencia. A partir de esta
definicidon, se puede hallar, a partir de la ecuacién (25), la siguiente expresién para la
perturbacién de presion:

2 A A 2
d p+1d—p—(k2+m—jﬁ=o (27)

La ecuacion (27) es la ecuacion de Bessel modificada de orden n cuyas soluciones linealmente
independientes son |,(kr), K,(kr). Por tanto:

p(r)=A-1,(kr)+B- K, (kr) (28)

Donde necesariamente, hay que imponer que B=0 porque K, diverge cuando r tiende a cero.
Las condiciones para la entrefase son:

v, |r:a: I(kU —a’)77 (29)
o . (30)
=?(1—m2 —kzaz)q

A

r |r:a
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De la componente r de cantidad de movimiento se obtiene:

) R dp
iokU-wlV =——
p( o)V, ar (31)

Tomando la ecuacién (31), particularizada para la entrefase se llega a lo siguiente:

2,2 2 _ A (32)
@) = el em =1 dpl
pa (kU _a)) dr r=a (33)
p(a)=A-1,(ka)
P kA, ka) (34)
dr

r=a

Donde la prima indica derivada con respecto al argumento. Operando este conjunto de
ecuaciones puede obtenerse la ecuacion (35):

' (ka
(KU - 0)? =% kalk?a? + m? —1)Ln @ (35)
1, (ka)
De las propiedades de |, de la ecuacién de Bessel se tiene que:
aln(@ g (36)
NG,
Haciendo el cambio de variable a=ka, la ecuacién (35) quedaria de la siguiente forma:
(KU-)? =2 (a2 +m? 1) 1) _ g2 (37)
pa I (@)

Si se analiza la ecuacion (36), puede apreciarse que sélo existe inestabilidad para m=0 y
-1<o<1. Si despejamos w:

w=kUzt |[—+a’-1 a—llm(a) (38)
pa I (@)
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La ecuacién que describe la entrefase seria por tanto:
n(z,t)=a+7e'e™ (39)

La frecuencia w por ser un numero complejo, tiene parte real e imaginaria que puede
separarse tal y como se muestra en la ecuacion (39)

n(z,t) = a+ feilewgn o

El chorro es estable para todos los modos en los que Im(w) < 0 que corresponde a |05| >1,

pero es inestable para valores que cumplen que |a| <1 lo que corresponde a longitudes de

onda A > 27a.

La representacion del ritmo de crecimiento w; frente al nimero de onda adimensional « se
recoge en la figura 6, junto con algunos resultados experimentales:

W) 04

Figura 6. Ritmo de crecimiento en funcion del nimero de onda. (Tomado de [4]).

El punto de mayor inestabilidad se da para un valor de a de 0.7 aproximadamente. Para dicho
valor podemos calcular k y por tanto la longitud de onda.
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a:O.7:k-a:>k:%:O;:>/1:—:

\'
N
R
N
B
@

~ 9-a (41)

Procesos experimentales confirman que la rotura de un chorro, como es el caso de nuestro
problema, se produce con una longitud de onda entorno a 9 veces el radio de la tobera,
confirmando el resultado obtenido en la ecuacién (41).

I g
) ,
( O

°
>

o

0
:

0

Figura 7. Imagenes de roturas para diferentes frecuencias de excitacion. (Tomado de [4]).

(D>

En la figura 7 puede verse un ejemplo de inestabilidad capilar de un chorro de agua que sale a
través de una tobera de 4mm de diametro. La rotura se produce a diferentes distancias de la
salida debido a que en cada caso tenemos una longitud de onda diferente. Las longitudes de
onda empleadas son de 84, 25 y 9.2 radios, esta Ultima longitud de onda (correspondiente al
chorro situado a la derecha de la figura) se aproxima mucho al valor de Rayleigh para mayor
crecimiento de las perturbaciones obtenido en la ecuacién (41).
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1.5. SIMULACIONES ANTERIORES

La desintegraciéon de un chorro liquido inyectado en aire depende de muchos factores. Los mas
importantes son la turbulencia, la cavitacidon dentro del inyector, la interaccidon aerodinamica y
la inestabilidad superficial. La teoria pionera de Rayleigh predice que la rotura del chorro se
produce por la inestabilidad hidrodinamica. Aunque el analisis de Rayleigh considera un chorro
liguido, laminar y sin viscosidad, Weber investigo los efectos de la viscosidad del liquido y de la
densidad del gas. Después de esto se han escrito diversos articulos y se han realizado
numerosos estudios sobre inestabilidad capilar y rotura de chorros, entre los que destacamos:

> “A numerical study on the breakup process of laminar liquid jets into a
gas”. Yu Pan y Kazuhiko Suga (2006).

Estos autores realizaron simulaciones para el estudio del problema de la rotura de un
chorro de liquido en un gas en reposo utilizando un método conocido como “level set”.
Este método permite capturar la entrefase de dos fluidos inmiscibles.

Los principales resultados que obtuvieron fueron los siguientes:

> Longitud de rotura del chorro:

/
Ly =5DWep ™ a0 (42)

Si se hace adimensional con el radio:

L, =14awe"? (43)

» Longitud de onda 6ptima, con la que las inestabilidades crecian mas rapidamente

En la siguiente figura podemos ver la entrefase obtenida por Pan & Suga (2006) para
diferentes valores del nimero de Reynolds y del nimero de Weber:
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30

(a) z/ D,

L r llu L
(c) z/ D,

Figura 8. Entrefase liquido — gas para distintos parametros de estudio.
(a) We=7.5, Re=480; (b) We=16.2, Re=1000; (c) We=16.2, Re=2000; (Tomado de [7]).
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> “Capillary jet instability under the influence of gravity”. B.S. Cheong, T.

Howes (2004).

En este ensayo se estudia como afecta la gravedad a la inestabilidad de Rayleigh y a la

rotura del chorro liquido.

Se plantea el modelo tedrico utilizando como base estudios recientes a la publicacion del
articulo, destacando las ecuaciones obtenidas por Eggers y Dupont en 1994.

Los ensayos se realizaron de forma que el chorro sale con un nimero de onda muy similar
al numero de onda 6ptimo obtenido en la teoria de Rayleigh. El experimento se realizd a
temperatura ambiente (en un rango entre 20-252C) y mediante |la toma de fotografias del

chorro desarrollaron el estudio.

En este trabajo se realizan muchos ensayos para diferentes nimeros de onda y usando
varios liquidos. Como resultados relevantes para nosotros, cabe destacar el tamafio de las
gotas representado en la figura 9 en funcidn del inverso del nimero de Froude, G=1/F,:

2 -
. & L] * & " » “ . .
‘. .
15
B
4
® 17
o
- LEd
05 + o
L= L+]
[:I 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1
G

Figura 9. Tamafio de gotas en funcién del nimero de Bond. En color oscuro se representan las gotas
principales, y en color claro se recogen las gotas satelites. (Tomado de [2]).
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En la figura 10 se pueden apreciar varias fotografias de uno de los ensayos realizados por
Cheong & Howes, correspondientes a un nimero de Froude fijo de valor 69, para varios

numeros de onda:

¢
g
G
-~
o
°
o

@ ®

Figura 10. Fotografias de chorros a distintos nimeros de onda. (a) K=0.41; (b) K=0.50; (c) K=0.66;
(d) K=0.73; (e) K=0.8; (f) K=0.89; (g) K=1.01; (h) K=1.38; (i) K=1.76; (j) K=2.11. (Tomado de [2]).
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> “Instabilities on a free falling jet under an internal flow breakup mode
regime”. J. B. Blaisot, S. Adeline (2003)

En este articulo, sus autores, realizaron el experimento que se muestra en la figura 11:

Injector

Camera
/ Stroboscope
-
|

[ S

L, L, & Lo
- > e
Z Zy A

Figura 11. Esquema del procedimiento de toma de imagenes del ensayo. (Tomado de [1]).

Siguiendo este esquema, se toman imagenes del chorro a la salida del inyector, con una
frecuencia de una imagen cada cuatro centésimas de segundo.

Mediante el andlisis de las imagenes, se llegd a varias conclusiones. La que mas relevancia
tiene de cara a compararla con nuestro estudio, se recoge en la figura 12, donde se
representa la longitud de rotura L,/a, en funcién de la velocidad del liquido U,, para varios
valores de la longitud del inyector. En particular los cuadrados blancos corresponden a
una longitud del inyector de L,/a=200, para la cual el flujo es laminar y esta totalmente
desarrollado a la salida, siendo el perfil de velocidad, el de Poiseuille. Nétese que existe
una velocidad critica, aproximadamente 2 m/s, a partir de la cual el pardametro L,/a
decrece con la velocidad U,.
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Figura 12. Grafico de longitud de rotura frente a la velocidad, por blaisot y adeline. (Tomado de [1]).

Este fendmeno, que no habia sido observado con anterioridad, lo explicaremos con mas
detalle en el siguiente punto, ya que es una de las razones que nos motiva a realizar el
presente estudio.

> “Transition from dripping to jetting”. C. Clanet, J. C. Lasheras (1998)

En este articulo se estudia el fendmeno de inestabilidad capilar teniendo en cuenta la
gravedad en el estudio y empleando un perfil de velocidad parabdlico la salida.

Debido al grosor que presenta un tubo capilar, definen un radio interior y un radio
exterior, definiendo un nimero de Bond distinto para cada caso.

El estudio descrito en este articulo se centra en el paso de goteo a formacién de chorroy
viceversa, obteniendo para distintos nimeros de Bond, un Weber critico, por encima del
cual se forma un chorro y para valores inferiores al Weber critico se tendria un goteo
puro. Como materiales emplean agua inyectada en aire.

Numéricamente el resultado mas importante obtenido se recoge en la siguiente ecuacién
(Tomada de [3]):

We, =4 BBC(’)" Ll+ KBo,Bo — ((1+ KBo,Bo)? —1)“2]2 (44)

23/110
UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID



ESTUDIO NUMERICO DE LA ROTURA DE CHORROS CAPILARES Alberto Herrdez

Donde Bo, es el nimero de Bond referido al diametro exterior y K es una constante igual a
0.37 para el caso de agua inyectada en aire.

Ademas del calculo numeérico, se realizaron ensayos experimentales, que se recogen en el
siguiente grafico:

Gréafica del nimero de Bond frente al nimero de Weber

7 T T T T T T T T T ! I I I I
v Dripping to Jetting r=a
R Dripping to Jetting r=a,
A
6l v Jetting to dripping r=a
» Jetting to dripping r=a,
AN
5 — o —
A
We. 4} _
3 v v v v v 4 _
v
oL v & -
s
v A
1r v v n
A
v
v
v a
fo' 10; 10; 10°
3 2 Bo 1

Figura 13. Representacion grafica de los resultados de Clanet y Lasheras (1998), para la transicion de
goteo a chorro y viceversa. (Tomado de [3]).

Se ha considerado el radio interior y exterior tanto para ambas transiciones

Como se aprecia en la figura 13, a medida que el nimero de Bond crece, el numero de
Weber disminuye de manera apreciable.

> “Dripping — Jetting Transitions in a Dripping Faucet”. B.

Ambravaneswaran, H. J. Subramani, S. D. Phillips y O. A. Basaran

(2004).

En este articulo se lleva a cabo el estudio de la transicién dripping to jetting, teniendo en
cuenta el efecto de la gravedad.

El estudio realizado es numérico y experimental, basado en la toma de fotografias para
diferentes liquidos: agua, aceites de silicona y diversas disoluciones de agua — glicerol. Al
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experimentar con varios liquidos, el ensayo se realizé variando el nimero de Ohnesorge.
Ademas también se fue variando el nimero de Bond y el numero de Weber,
obteniéndose graficas para cada uno de los pardmetros, con los resultados obtenidos.

De todos los resultados obtenidos cabe destacar las graficas obtenidas que representan
magnitudes como la longitud de rotura o el volumen de las gotas en funcién del nimero
de Weber, recogidas en la figura 14, para un caso con Bo=0.5:
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Figura 14. Representacion de las magnitudes obtenidas en el ensayo. (Tomado de [8]).

Donde L, es la distancia desde la entrada de la tobera hasta el punto final de la primera
gota, L; es la distancia entre gotas, V, es el volumen de la primera gota, V, es el volumen
del chorro y R es el radio de la tobera.

Tal y como se ve en la figura para todas las propiedades se produce un salto cuando se
pasa del goteo puro a la formacién del chorro, diferencidndose claramente ambas zonas.
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1.6. MOTIVACION

Varios son los motivos que nos han hecho llevar a cabo este proyecto. Uno de ellos es el
fendmeno descrito en el articulo de Blaisot y Adeline (2003), consistente en la existencia de un
maximo en la curva de longitud de rotura frente a la velocidad. Este comportamiento contrasta
con la teoria de Rayleigh, segun la cual la longitud de rotura, adimensionalizada con el radio de
la tobera, es una constante por la raiz del nimero de Weber del liquido. Si recordamos la
definicién del nimero de Weber:

2 45
We = palU (45)
lo
De lo que se obtiene:
L—b =CU (46)
a

Donde C es una constante a determinar. Por lo tanto, segln esta teoria, la longitud de rotura
deberia aumentar de forma lineal con la velocidad, en contraste con el comportamiento
encontrado por Blaisot y Adeline (2003).

Un posible motivo de discrepancia con los experimentos de Blaisot y Adeline (2003) es que
emplean perfiles de velocidad parabdlicos, mientras que la teoria de Rayleigh presupone un
perfil de velocidad uniforme.

Otro motivo que nos lleva a realizar este estudio es que aun no se ha estudiado en detalle,
como influyen las fuerzas gravitatorias en el proceso de rotura de un chorro capilar.

En resumen, los objetivos de este trabajo son:

> Estudio del proceso de rotura de un chorro capilar, planteamiento en Fluenty
obtencidn de las propiedades de las gotas resultantes de la rotura.

» Conocimiento de la variacion de la longitud de rotura de un chorro capilar en
funcion de la velocidad de salida.

> Estudio de rotura de chorros capilares con un perfil de velocidad parabdlico a
la salida.

> Estudio del efecto de la gravedad sobre la rotura de un chorro capilar.
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2. TECNICAS NUMERICAS

2.1. GEOMETRIA Y MALLADO EN GAMBIT

La geometria se representa en la figura 13:
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Figura 15. Geometria del problema.

Las medidas se expresan en milimetros y entre paréntesis se muestra la medida
adimensionalizada con el radio.

En la geometria solo se representa la mitad de la figura real, ya que para resolver el problema,
se ha hecho uso la simetria axial para reducir el coste computacional que tendria el resolver el
problema tridimensional completo.

En la figura 15 ademds estan indicadas los tipos de condiciones de contorno que hemos
implantado numéricamente.

Como se observa en la figura 15, lejos de la salida de la tobera, el dominio de calculo es muy
extenso. Este fendmeno se debe a que para velocidades elevadas, el chorro se romperd lejos y
es necesario que la rotura se produzca dentro del dominio computacional. También se puede
observar que se ha dejado una distancia considerable, en el sentido transversal, entre la
tobera vy la frontera del dominio computacional, en concreto nueve veces el radio de la tobera.
Esto se ha realizado asi para evitar interferencias de la frontera con el chorro.
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La tobera se ha construido de una longitud tres veces superior al radio. A la entrada de la
tobera, se establecerdn las condiciones de entrada para la velocidad. Como superficie de
salida, se ha elegido toda la seccién transversal debido a que las gotas que se forman pueden
tener un tamafio tal, que su altura sea superior al radio de la tobera.

El estudio se va a realizar utilizando como fluido de trabajo al agua y como fase gaseosa al aire,
que no influird en el estudio de la fase liquida, puesto que las velocidades del chorro van a ser
suficientemente pequefias. No obstante al trabajar con numeros adimensionales en este
proyecto, los resultados podrian extrapolarse sin dificultad para cualquier sustancia liquida y/o
gaseosa que fuera de interés.

Para resolver las ecuaciones se elegird un método entre los disponibles en el programa que
vamos a emplear. La distribucidon de nodos de la malla computacional variara segun la zona en
la que nos encontremos. Los datos de la malla se resumen en la tabla 1:

RECTAS NUMERO NODOS RATIO

30 1.02
7-8,4-5,1-2

50 1.06
9-8,6-5,3-2

40 1.025
9-6,8-5,7-4

1500 1.0017
3-6,2-5,1-4

Tabla 1. Distribucion de nodos en la malla.

Las rectas se expresan segun los nodos, nombrando nodo inicial — nodo final. El ratio indica el
factor de relacién entre un espaciado de nodos y el siguiente. El ratio indica la variacidn entre
un espaciado entre dos nodos y el siguiente espaciado. Al introducir ratio y nimero de nodos,
el programa para realizar la malla (Gambit), coloca los nodos automaticamente.

El dominio se ha discretizado con una malla rectangular, con nodos en los que el espaciado
entre ellos, va aumentando segln nos alejamos de la salida de la tobera, tanto en direccién
radial, como en direccién axial. En la figura 16 puede apreciarse la densidad de nodos a la
salida de la tobera:

29/110
UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID



ESTUDIO NUMERICO DE LA ROTURA DE CHORROS CAPILARES Alberto Herrdez

Figura 16. Mallado del dominio a la salida de la tobera.

La malla se representa en amarillo y la geometria de nuestro problema se muestra en rectas de
color azul y rojo. En verde puede verse los ejes de referencia absolutos.

El espaciado entre nodos aumenta de forma progresiva y de tal forma que no existen grandes
saltos, ni grandes gradientes que puedan dar lugar a inestabilidades o resultados erréneos en
las simulaciones. El punto mas delicado es la salida de la tobera, ahi se intenta que las celdas
computacionales tengan un tamafio similar para que no existan grandes saltos que determinen

una soluciéon menos precisa del problema.

En la figura 17, puede apreciarse la densidad del mallado al final del dominio:

Figura 17. Mallado del dominio lejos de la salida del chorro.
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En esta zona la densidad de nodos es menor, pero es lo suficiente como para no perder
resolucidn ni exactitud en los calculos y las simulaciones. Lo ideal hubiese sido hacer una malla
con la misma densidad de nodos, pero el tamaio y el coste computacional seria inabordable,
por eso se ha reducido precisidn en la zona final, ya que afecta minimamente a los resultados

del problema.
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2.2. RESOLUCION EN FLUENT

Fluent es un programa dedicado a la simulaciéon de procesos fluidodinamicos mediante la
técnica de volumenes finitos. Fluent permite elegir entre diferentes tipos de resolucion, segin
el tipo de proceso que se desea simular.

Dentro de las posibilidades que ofrece el programa, existe una opcidn que permite resolver
problemas en los que se tiene presente mas de una fase. En Fluent este tipo de problema se
describe como VOF (Volume of Fluid). Este método de resolucién permite obtener la fraccion
masica de todas las fases que intervienen en el problema, en cada celda del mallado del
dominio computacional.

El modelo VOF, permite considerar en la discretizacion de las ecuaciones, la parte transitoria y
ademas permite elegir el tipo de discretizacidn entre implicita y explicita segun la informacion
gue se quiera tener en cuenta para el cdlculo de la solucién del problema.

Si se elige un esquema explicito para discretizar un problema que depende del tiempo, se
tienen varios esquemas para discretizar las ecuaciones que se emplean para obtener la
fraccidon masica, ademas de las diferencias upwind:

» Geo-Reconstruct: esta discretizacion resulta Gtil cuando lo que interesa, es
estudiar el transitorio del problema que se va a resolver. Para celdas
hexagonales, se recomienda usar con este método el esquema Donnor-
Acceptor disponible en Fluent.

» CICSAM: es un esquema del mismo nivel que el anterior, pero especialmente
indicado cuando el ratio de viscosidad entre los diferentes fluidos es elevado.
Con este esquema la entrefase se calcula son menor exactitud que con el
esquema anterior, para mejorar el calculo se puede elegir diferencias de
segundo orden para discretizar la fraccién masica.

> Modified HRIC

Los esquemas implicitos pueden ser de interés cuando tenemos un problema que no es
estacionario, pero del cual sélo se quiere obtener una solucidén estacionaria, a partir de lo que
ocurre al inicio. Los esquemas de discretizacidn para obtener la fraccién mdsica son los mismos
que se emplean para esquemas explicitos pero en este caso el método Modified HRIC permite
discretizar de manera tan robusta como el método de reconstruccién pero con un coste
computacional mas bajo. Por este motivo se ha elegido este esquema para resolver el
problema.

Con este modelo, hay que tener en cuenta alguna limitacion a la hora de realizar las
simulaciones. Para el caso que aqui se estudia el pardmetro que mas delimita las simulaciones
es el nimero de Courant adimensional. Este pardmetro adimensional, compara el paso de
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tiempo que se ha elegido para iterar, con el tiempo caracteristico de transito de un elemento
fluido a través de una celda computacional. Como el espaciado entre nodos de la malla estd
definido por la precision necesaria para la resolucion del problema y la velocidad del fluido
estd determinada por el niumero de Webber al que se trabaja, el tiempo caracteristico del
fluido esta totalmente determinado. Debido a esto, si se quiere mantener un Courant de orden
unidad, lo Unico que se puede hacer es reducir el paso de tiempo que tiene lugar en cada
iteracion.

Este tiempo no puede determinarse de forma exacta, debido a que en la malla el espaciado
entre nodos va variando tanto en la direccién axial como en la transversal. Esto provoca, que
el tiempo caracteristico del fluido cambie, segin va avanzando el fluido, ya que la velocidad
siempre va a ser constante. Esto implica que el paso de tiempo tendrd que ir variando segun
el nimero de iteraciones.

En Fluent es posible encontrar una solucién para este problema seleccionando un tiempo de
paso variable al iterar. Fluent ademds permite elegir un Courant fijo con el que trabajar,
ajustando a partir del nUmero adimensional, el tiempo de paso correcto para cada iteracidn.

Una vez solucionado el problema del paso temporal variable, hay otro problema que se
presenta para definir el perfil parabdlico para la velocidad a la entrada de la tobera. En Fluent
se puede implementar una velocidad variable segun la posicion o el tiempo utilizando una UDF
(user define function) es una funcidn que el usuario puede programar para implementarla en
Fluent como un parametro, condicién de contorno... Fluent dedica un tutorial entero para
explicar en qué consiste y como hacer una UDF. Aqui simplemente se destacan las
caracteristicas mas importantes de este tipo de funciones.

La UDF que se carga en Fluent, puede realizarse con un programa de edicion de texto. En dicho
fichero se escribe con el lenguaje de programacién C, la funcién que se quiere implementar en
Fluent. Una vez creado el programa y guardado con la extensiéon adecuada, para poder cargar
el programa en Fluent es necesario compilarlo o interpretarlo en Fluent, segln para lo que se
vaya a utilizar la funcion. Si se interpreta el programa se ejecutard en cada iteracidn, por el
contrario, si se compila el archivo se guardard en un objeto ejecutable en Fluent. Para este
problema se precisa la ejecucidon del programa en todas las iteraciones, puesto que es una
condicidn de contorno del problema (la velocidad a la entrada) la que estad definida por el
programa.
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3. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Esta seccidén estd dedicada a la validacion del modelo numérico mediante simulaciones en
Fluent en el caso sin fuerzas masicas, y con un perfil de velocidad uniforme en la entrada. Los
resultados obtenidos se podrdn comparar con la teoria de Rayleigh y con algunos de los
estudios planteados en secciones anteriores.

3.1. IMPLEMENTACION EN FLUENT

En esta seccidon se va a llevar a cabo una breve descripcidn de los pasos para implementar el
problema en Fluent.

Para empezar habria que ejecutar el programa y seleccionar el modo de doble precisidén (2ddp)
en el cuadro de didlogo que aparece al inicio, tal y como se muestra en la figura 18:

Yersions
2d

3d
3ddp

Selection
|2ddp

Mode |Full Simulation ~|

Run Exit |

Figura 18. Consola inicial de Fluent con las opciones de dimensiones y precision.

Se ha elegido doble precisién, debido a que la geometria del problema presenta escalas muy
dispares. Realizado este paso, tendriamos en pantalla el entorno habitual de Fluent. Lo
siguiente seria importar la malla para resolver nuestro caso, para ello habria que pinchar en
File-> Read -> Case y seleccionar la ruta en la que se encuentra guardada la malla:

Una vez importada la malla, desplegando el mend grid es posible chequear la malla,

reescalarla, cambiarla de posicion...
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Una vez importada la malla y realizados los ajustes necesarios con la misma, lo siguiente serd
definir los materiales que van a aparecer en el problema, el aire y agua, para lo que se ejecuta
Define -> Materials, apareciendo el cuadro de didlogo de la figura 19:

= - [=][x]
Welcome to Fluent 6.3.26
Copyright 2886 Fluent Inc.
ALl Rights R A Materials ﬁl
:;2::1“9 "C:\Fluen| Name Material Type Order Materials By
" ‘air |ﬂuid j * Name
~ A
> Chemical Formula Fluent Fluid Materials Uinemille] Fumu(k
‘ |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kg/ms3) ‘constant j B
[1-225
Viscosity [kgfm-s] ‘ J
constant -
|1.?soue—ns
Change/Create Delete Close Help

Figura 19. Definicién de los materiales a emplear en el programa.

Puede seleccionarse un material que este en la base de datos de Fluent seleccionando “Fluent
Database”, o bien puede crearse un material propio, introduciendo sus propiedades
(viscosidad, densidad, tension superficial...) y dandole el nombre que se quiera. Para el caso
aqui descrito se ha introducido el aire y el agua como materiales nuevos introduciendo para el
aguay el aire las siguientes propiedades:

Material Densidad kg/m* | Viscosidad (kg/m-s Tensidn Superficial (N/m)
Agua 1000 10° 0,073
Aire 1.2 1.8-10°

Tabla 2. Propiedades de los materiales que intervienen en el trabajo.
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Una vez que se han definido los materiales, lo siguiente es definir las fases que van a intervenir

en el problema, el aire y el agua, para lo cual hay que dirigirse a: Define -> Phases tal y como se
ve en la figura 20:

& Phases fz|

Phase Type

agua secondary-phase

D
Interaction... |2

St:t...| Clust:| Help ‘

Figura 20.Definicion de las fases que intervienen en el problema

Como primera fase definiremos el aire, ya que en el problema inicialmente toda la geometria
es aire, y luego segun transcurre el tiempo, el agua se va introduciendo por la tobera formando
el chorro que se estudiard después. Una vez definidas las fases, seleccionando el botén
“interaction” se pueden definir cdmo van a interactuar ambas fases entre si, como puede
verse en la figura 21:

& Phase Interaction E|
[ Wall Adhesion
Drag ] Lift ] Cullisiunsl Slip ] Heat ] Mass l Reactions Surface Tension l
Surface Tension Coefficients [nfm]

. [~
P

|n.n?3

0K | Canccl| HE:||J|

Figura 21. Interaccién entre las fases definidas.
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En el caso que aqui se estudia la interaccién que entre las fases es exclusivamente la tensién
superficial, que la supuesta constante e igual a 0,073 N/m. También puede definirse como nula
o como una funcion utilizando una UDF. Ademas de la tension superficial, pueden definirse
mas interacciones, utilizando los desplegables que aparecen en la figura 21, pudiendo definir
reacciones quimicas entre las fases, transferencias...

Una vez definidas las fases y su interaccion, hay que definir el modelo de resoluciéon que se va
a aplicar al estudio. Para poder seleccionarlo hay que dirigirse a Define -> Models -> Solver,
donde aparece un cuadro de didlogo con multitud de opciones tal y como se aprecia en la
figura 22:

& Solver | N l g

Solver Formulation
 Pressure Based  Implicit
" Density Based o
Space Time
2D T Steady
* Axisymmetric * Unsteady
O Axisymmetric Swirl .
~ Transient Controls

[ Mon-lterative Time Advancement

-
VYelocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute i
" Relative * 1st-Order Implicit

T 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based | | © Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

oK ‘ Can-::el| Help|

Figura 22. Cuadro de tipos de resolucién de Fluent.

En este cuadro se elige tanto el tipo de formulaciéon a emplear para resolver nuestro problema,
como si se va a considerar el tiempo como una variable del problema y también otros
pardmetros como los tipos de formulaciones que se utilizaran. El problema aqui descrito es
axilsimétrico, tal y como se comento en el planteamiento, ademds es no estacionario, ya que el
tiempo que tarda el chorro en formarse y en romperse en forma de gotas, es suficientemente
importante como para tenerlo en cuenta. El orden de precisidon, no obstante se tomard de
primer orden.
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Por otro lado, se ha elegido una formulaciéon de la velocidad absoluta, debido a que se ha
referenciado todo respecto a ejes absolutos y en ningln momento se va a utilizar una
referencia referida al chorro. Ademds hay que elegir la opcion para evaluar el gradiente, en
este caso se ha elegido, como se ve en la figura 22, el método de Green-Gauss basado en las
celdas.

Una vez definida la formulacidn que se utilizard en el problema, el siguiente paso seria definir
las condiciones de operacién. Basicamente consiste en definir un punto del problema en el que
se conozca el valor de la presién, e introducir dicho valor en el cuadro de didlogo, indicando las
coordenadas donde se encuentra dicho punto, para ellos hay que ir a Define-> Operacion
Conditions, donde aparece el cuadro de didlogo de la figura 23:

“ Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | Gravity
101325

Heference Pressure Location

X[m)] g\

Y [m] g.81

0K | Cancel| Help|

Figura 23. Consola de condiciones de operacion del programa.

En la esquina superior derecha de la figura 23, aparece una opcion para considerar la gravedad
en el estudio. Para hacer la validacién no se han considerado las fuerzas masicas del proceso,
por tanto esa casilla debera estar desactivada, pero en el caso en el que quieran tenerse en
cuenta, habra que seleccionar esta casilla.

Una vez realizado esto es necesario definir las condiciones de contorno del problema. Las
condiciones de contorno pueden editarse en Define -> Boundary Conditions. Cuando se abre el
cuadro de dialogo, muestra las diferentes zonas que en nuestro dominio computacional y que
en el caso que aqui se estudia se describieron con la geometria del problema y que se recogen
de nuevo en la figura 24:

38/110
UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID



ESTUDIO NUMERICO DE LA ROTURA DE CHORROS CAPILARES Alberto Herrdez

& Boundary Conditions

Zone

axis.1

default-interior

fluido

p_outlet.1
pared_interior
pared_interior-shadow
pared_lateral

velocity _inlet.1

wall.2

| Cup'f...| Cluse‘ Help |

Figura 24. Cuadro de condiciones de contorno de fluent.

La condicion de velocidad a la entrada corresponde a velocity_inlet.1 y se edita tal y como se

muestra en la figura 25:

R Velocity Inlet %]
Zone Name Phase
|uelucity_inlet 1 |mixtur'e

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method | pjagnitude, Normal to Boundary -

RHeference Frame |gh<olute -

0K | Canct:l| HE||]|

Figura 25. Definicién de la velocidad a la entrada de la tobera.
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La velocidad que se ha elegido es una magnitud constante e igual en toda la seccién de
entrada, puesto que en esta parte se esta realizando el estudio de un perfil uniforme de
velocidad. El valor de la velocidad se determina a partir del nimero de Weber del chorro
empleando la ecuacién 3.

Una vez definida la velocidad en la entrada, hay que indicar al programa que fraccién masica
de fluido entra con la condicién de contorno que acabamos de imponer, para lo que
seleccionando la condicién de contorno a la entrada nuevamente, es posible imponer un valor
a la fracciédn masica de la fase secundaria, en este caso, el agua, como se ve en la figura26:

& Velocity Inlet

Zone Name Phase
|uelucity_inlet.1 |agua

Momentum l Thermal] F{adiatiunl Species] DPM  Multiphase lUDS l

Yolume Fraction |1 |cun5tant j

0K | Can[:f:l| HE||]|

Figura 26. Definiciodn de la fraccion masica de agua a la entrada.

Se ha seleccionado la fraccién masica a la entrada, como constante y de valor 1, ya que en la
tobera lo que entra es 100% agua.

Ya definidas las condiciones de contorno, lo siguiente a lo que se va a proceder es a elegir la
discretizacion a emplear para resolver las ecuaciones que se plantean en este problema. Para
poder seleccionarlas hay que dirigirse a Solve -> Controls -> Solution y aparecera el cuadro de
la figura 27:
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& Splution Controls

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

Flow
VYolume Fraction Pressure ’W
Density ’17
Body Forces ’17
Momentum ’F

Discretization

Pressure-Yelocity Coupling

SIMPLE j Pressure |PF[E5T0!

Momentum |First Order Upwind

Le (L fle]

Yolume Fraction |Mudified HRIC

Ok | Deiault| Cancel‘ Help |

Figura 27. Menu de tipos de discretizacion.

Se han elegido diferencias upwind de primer orden y para calcular la fraccién masica se ha
elegido el método Modified HRIC. Esta pantalla también permite modificar los factores de
relajacién que se van a emplear en las discretizaciones pero en nuestro caso se dejaran los
factores que vienen por defecto.

El siguiente paso ya es empezar a iterar para calcular la solucién del problema, para ello hay
que seleccionar Solve -> Initialize -> Initialize para elegir la solucidn de la que queremos que
parta la resolucién del problema. En el estudio aqui realizado, se han tomado ha partido de
valores nulos, tal y como se muestra en la figura 28:

A Solution Initialization

! Compute From Reference Frame
j * Helative to Cell Zone
" Absolute
Initial Values
Gauge Pressure [pascal] |['| J
1 Axial Velocity [mfs] |ﬂ
Radial Velocity [m{s] |ﬂ
agua Yolume Fraction |['|

Init ‘ Flt:st:t| Apply| Cluse‘ Ht:I|J|

Figura 28. Definicién de la solucidn inicial con la que empezaremos a iterar.
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Una vez inicializado, para ahorrar iteraciones innecesarias se va a imponer que el problema
tenga inicialmente la tobera llena de agua, de tal forma que se ahorran el tiempo de llenado
de la tobera, que carece de importancia para lo que aqui se pretende estudiar. Para imponer
esta condicidn primero hay que seleccionar la zona en la que se quiere que haya sélo agua
inicialmente. Para ello se marca la regién elegida en el menu Adapt -> Region, indicando los
extremos de la zona que queremos seleccionar como se muestra en la figura 29 y después

seleccionando la opcién Mark:

& Region Adaption

Options Input Coordinates
* Inside X Min [m]) X Max [m]
" Qutside g B.0809267
shapes ¥ Min [m] Y Max [m]
* Quad a8 A.A003089
" Circle
" Cylinder
Manage...
Controls...

Select Points with Mouse |

Adapt| Mark| Elnse| Help |

Figura 29. Panel para adaptar una seccion del problema.

Ahora dirigiéndose a Solve -> Initialize -> Patch se selecciona la zona marcada en la figura 29
que por defecto Fluent denomina hexahedron r-0, y se impone la condiciéon que corresponda,
en este caso se ha impuesto un valor de fraccién masica igual a 1 como se ve en la figura 30.
Para validarlo en Fluent hay que pinchar el botén de Patch, una vez definidas las condiciones:
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Value Zones to Patch =
'S |1 fluido
~
[ Use Field Function
Phase
agua j
Registers to Patch | =

Yariable hexahedron-rQ

Yolume Fraction

F'at[:h| Cluse| Help |

Figura 30. Consola para ejecutar el patch.

Lo ultimo ya serd iterar para conseguir la solucién del problema que se plantea. Como se ha
comentado anteriormente, el paso de tiempo tiene que ser variable, aunque si se van a
establecer unos limites superior e inferior para el paso de tiempo y se fijard un Courant
Number para que Fluent calcule el paso de tiempo correspondiente para tener un Courant
Number en cada paso tiempo, lo mas parecido posible al que se ha fijado. Todos los
pardmetros que se han establecido para realizar las iteraciones se recogen en la figura 31:

2 |terate rg|

Time Variable Time Step Parameters

Time Step Size (5] [1_.1335e-85 Global Courant Number |3
Mumber of Time Steps |g il Ending Time [s] [4
Time Stepping Method Minimum Time Step Size (5] [1e-86
e
~ e Maximum Time Step Size [5] [2e-p5
' Variable Minimum Step Change Factor [g_g
Lawe Maximum Step Change Factor [g

[~ Data Sampling for Time Statistics
Number of Fixed Time Steps |4 i‘

User-Defined Time Step ‘nune j

Iteration

Max lerations per Time Step |29 é‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figura 31. Cuadro de pardmetros de iteracion.
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3.2. EXPORTACION DE LOS RESULTADOS

La solucién del problema se guarda en Fluent cada 200 iteraciones, para poder trabajar con los
resultados, hay que importar los resultados en cddigo ASCII, para poder trabajar después con
ellos en Matlab.

Para facilitar este proceso se va a utilizar una herramienta de Fluent: Journal. En un Journal se
puede guardar una secuencia de pasos, que se ejecutaran cuando se ejecute el journal. El
objetivo es crear un Journal que vaya importando todos los ficheros que se han guardado de
las simulaciones. Para ello empleando Matlab se ha creado un script que genera un Journal
con todas las sentencias requeridas y que se adjunta en el anexo de este documento. El
Journal podria haberse creado en Fluent, pero sélo hubiera sido posible importar un fichero,
en el script se ha desarrollado un programa que genera las sentencias para importar todos los
ficheros que se han guardado.
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3.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez que los datos han sido exportados, hay que manipularlos para obtener los parametros
que se desean estudiar. Para llevar a cabo esta tarea, se ha creado en Matlab un programa que
permite, introduciendo el nimero de Weber y la iteracién que se desea, sacar en la salida los
resultados que se quieren estudiar.

En el fichero se lee el archivo exportado de Fluent, se almacenan los datos en una matrizy se
limpian del ruido irrelevante para el estudio. Con los datos filtrados, se obtiene la entrefase
entre el agua y el aire, obteniendo la distancia a la que rompe el chorro, asi como la longitud
de las gotas. El volumen de las gotas, se calcula partiendo de la longitud obtenida y
considerando la gota como un cuerpo de revolucion. A partir del volumen de la gota, también
se obtiene el didmetro equivalente.

Por ultimo y para comprobar la metodologia de resolucién es la correcta, se ha obtenido la
longitud de onda de las inestabilidades del chorro aplicando andlisis de Fourier y buscando la
frecuencia que domina el experimento. El resultado obtenido se compara con la teoria de
Rayleigh, que determina la longitud de onda que produce las mayores inestabilidades, como se
recoge en la figura 5.

Con todos los resultados, se ha realizado un estudio estadistico para cada numero de Weber,
obteniendo media y desviacion tipica.

El fichero de Matlab que contiene el programa de procesado de datos, se encuentra en los
anexos a este documento.
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3.4. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En las simulaciones se va a medir la longitud de rotura, adimensional con el radio de la tobera (L,)
y el diametro equivalente adimensional (D.,). El didmetro equivalente se ha calculado a partir del
volumen de revolucién adimensional calculado en Matlab, empleando la siguiente férmula:

D, =|—% (46)

La longitud de rotura L, mide la distancia desde la salida de la tobera hasta el primer punto del eje
de simetria en el que la fraccién mdsica de agua es cero. La definicidon mas precisa se muestra en
la figura 32:

(a) (b)

Vo

O 00O

O

Figura 32. Representacion de las magnitudes a medir en las simulaciones.

Primero se representar para dos nimeros de Weber dispares, los contornos de la fraccién masica
para poder apreciar sus diferencias, durante el transitorio y también en estado estacionario.

46/110
UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID



ESTUDIO NUMERICO DE LA ROTURA DE CHORROS CAPILARES Alberto Herrdez

> We=5

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.1857e-01) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 33. Representacidn del contorno de fraccién masica de agua para We=5 en estado estacionario.

En la figura 33, se muestra el chorro a la salida de la tobera en el estado estacionario. Tal y
como puede apreciarse en la figura 34, al haber alcanzado el estado estacionario las gotas
que se forman a partir del chorro son bastante uniformes y salen con una periodicidad
similar. En la misma figura se puede apreciar, si se examina con mas detalle, que las
perturbaciones son pequefias y que el chorro no se estrecha excesivamente en comparacion
con el radio de la tobera, salvo cuando se produce la rotura del mismo. En la figura 35, se ha
recogido el mismo resultado pero para una velocidad mayor y si se compara con la figura 33,
se aprecia que las perturbaciones que se comentan son mucho mayores y el chorro se
estrecha en gran medida, incluso en puntos donde no llega a producirse la rotura.
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.2294e-02) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 34. Representacién del contorno de fraccion masica de agua para We=5 durante el tansitorio.

En la figura 34 se recoge el estado transitorio para un numero de Weber pequeio, de valor 5
en este caso. Al no haberse alcanzado el régimen transitorio se puede observar en la figura,
que la formacidn de las gotas no es uniforme y por tanto aparecen tamafios dispares, que en
algunos casos como el que se muestra en la figura 34, llegan a aparecer satélites.
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> We=25

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.2112e-01) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 35. Representacién del contorno de fraccién mdsica de agua para We=25 en estado estacionario.

En la figura 35 se recoge el estado estacionario que presenta la salida del chorro para un
numero de Weber igual a 25. Si comparamos con el caso anterior como ya se ha comentado,
al ser mayor la velocidad a la entrada, las inestabilidades provocan un mayor estrechamiento
del chorro, tomando esa forma alargada antes de romperse que se ve en la figura 35. Las
gotas que se forman en este caso no son tan esféricas como ocurria para velocidades bajas,
aunque es previsible que aguas debajo de la rotura, la gota tome forma esférica debido a la
tensién superficial. Durante el transitorio, se pierde al igual que en el caso anterior, la
uniformidad en la formacidn de las gotas, teniendo tipicamente una situacion como la que se
muestra en la figura 36:
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.9607e-02)

Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 36. Representacion del contorno de fraccién masica de agua para We=25 durante el transitorio.

Si se analiza la zona de la salida de la tobera, se verd el chorro sin llegar a romperse, pero se

puede apreciar como las inestabilidades provocan que en distancias de una longtud de onda

el estrechamiento vaya aumentando progresivamente, hasta llegar a un punto en el que se

rompera el chorro, formandose la gota como hemos visto en las figuras anteriores. El

proceso de aumento del estrechamiento se puede apreciar en la figura 37, examinando con

detalle la figura en base a lo que acabamos de comentar:
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.9607e-02)

Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 37. Representacion del contorno de fraccién masica de agua para We=25 en la region de

formacién del chorro.

Como se ha comentado en apartados anteriores, después de realizar las simulaciones, se han

postprocesado los datos en Matlab. Los programas empleados en el postproceso se recogen

en el anexo de este documento. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de

dicho estudio:
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> Longitud de onda frente al nUmero de Weber.

Longitud onda vs Weber
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Flgura 38. Representacion de la longitud de onda que gobierna el problema frente al nimero
de Weber.

En la figura 38 se recoge el valor de la longitud de onda del problema para cada uno de los
numeros de Weber que se han simulado. A la vista de la figura se aprecia una tendencia
ascendente. Si se calcula la longitud de onda media (adimensional con el radio de la tobera)
de las simulaciones se obtiene un valor de:

(48)

=11.67

A
a

Si se compara con lo expuesto sobre la teoria de Rayleigh, se observa que la longitud de onda
adimensional éptima, es del mismo orden que la que hemos obtenido aqui, por lo que se
puede afirmar que se estan formando las inestabilidades que realmente se quieren estudiar.
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> Longitud de rotura frente a la raiz del nimero de Weber

250

Longitud rotura vs vWe
T T T T

200+

150

Lb

100+

0 | | L | | L

2 25 3 35 4 4.5 5

Ve

5.5

6.5

Figura 39. Representacidn de la longitud de rotura adimensional con respecto a la raiz del

nimero de Weber.

En la figura 39 se muestra la evolucién de la longitud de rotura L, en funcién del nimero de

Weber. La evolucién como puede apreciarse es ascendente y una forma practicamente lineal.

En rojo se ha representado la recta que se mejor se ajusta a los datos, con un coeficiente de

correlacién del 98%, y que se refleja en la siguiente ecuacion:

L, = 41.58\We —53.79

(49)

Se aprecia en el resultado, que la pendiente de la recta es mayor que la que obtuvieron en

otros experimentos anteriores como se vio al principio de este documento. Citando por

ejemplo el experimento de Y. Pan & K. Suga (2006), su pendiente era en torno a 14. Por tanto

en lo obtenido aqui se aprecia la misma tendencia lineal, pero mas acentuada, por lo que la

longitud intacta del chorro en este caso es mayor que la obtenida en experimentos pasados.

Una posible razén de que en el presente ensayo, el chorro mas tarde que en otros ensayos,
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puede ser que en el presente estudio no se ha introducido forzado y las perturbaciones
producidas son exclusivamente ruido numeérico.

> Didmetro equivalente de las gotas frente a la raiz nimero de Weber

Didmetro equivalente vs vWe

5.5~ B

Deq
|
1

4.5 T N

3.5 €L B

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Figura 40. Representacidn del didmetro equivalente adimensional en funcion de la raiz del
numero de Weber.

El diametro equivalente en funcidn de la raiz del Weber se representa en la figura 40. Como
puede apreciarse, la tendencia es que el tamafo de las gotas sea mayor segin aumenta el
numero de Weber. Este fendmeno puede explicarse si se tiene en cuenta que las
inestabilidades del proceso producen mayores estrechamientos en casos de mayor
velocidad, por lo que la rotura puede producirse dejando una gota de mayor tamafio.
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4. INFLUENCIA DEL PERFIL INICIAL

En el apartado anterior, se estudié el problema de rotura de chorros con perfil de velocidad
uniforme a la entrada, que sirvid en particular para validar las simulaciones numéricas realizadas
en este trabajo. En un caso de inyectores largos, el perfil de velocidad a la entrada, tendria forma
parabdlica, siempre y cuando la longitud del tubo sea superior a la longitud de entrada necesaria
para que el perfil de velocidad tome la forma parabdlica, que aproximadamente tiene un valor
tipico de 0.24Re-a. Este fendmeno altera los resultados hasta ahora obtenidos, por lo que
requiere de un estudio separado.

4.1. IMPLEMENTACION EN FLUENT DEL PERFIL PARABOLICO PARA LA VELOCIDAD

La implementacidon de este caso es idéntica a la implementacién realizada para el caso de perfil
uniforme, salvo por el cambio de la condicidn de contorno de la velocidad a la entrada. En este
apartado la condicion de contorno se definird, no como una constate, sino como una funcidn
UDF, puesto que la condicién para la velocidad es distinta en cada punto de la seccién de entrada
de la tobera. Tal y como se aprecia en el planteamiento del problema de la figura 2, la direccién
vertical queda determinada en funcién de la coordenada y. La velocidad a la entrada sera por lo
tanto, una funcién de la coordenada y, siendo la velocidad para y=0 U=2U,, siendo U, la velocidad
media determinada por el nimero de Weber del problema, y se tendra velocidad cero en y=a, es
decir, en la pared de la tobera. Con estas condiciones la velocidad a la entrada se formulara como:

U=2U(1-y?/a%) (50)

Este perfil de velocidad, pintado en la entrada tiene una forma parabdlica, como puede verse en
la figura 41:
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[» velocity inlet. 11

3.50e+00

3.00e+00 ‘“......
*a

2.50e+00

2.00e+00

Velocity
Magnitude
(mixture)
(m/s)

1.50e+00 —

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00 T
0 5e-05

0.0001

0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035

Position (m)

Velocity Magnitude (mixture) (Time=3.7373e-02)

Jun 13, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 41. Representacion de la velocidad a la entrada con perfil parabdlico.

Como ya se ha mencionado, para implementar esta condicion en Fluent, se recurre al uso de una

UDF. Lo primero que se realizara serd la propia UDF en un editor de notas cuya forma y contenido

se recoge en los anexos de este documento. Una vez realizada la UDF, se interpretara en Fluent,

indicando el directorio donde se encuentra, tal y como se muestra en la figura 42:

& |nterpreted UDFs

Source File Name

X]

CPP Command Mame

Browse...

cpp
Stack Size

| Display Assembly Listing
I Use Contributed CPP

Interpret |

Close |

Help

Figura 42. Cuadro de didlogo de Fluent para interpretar una UDF.

Una vez que se ha interpretado la UDF, se definira la condicién de contorno para la velocidad,

eligiendo la opcion UDF en lugar de velocidad constante que viene por defecto, tal y como se vio

en la figura 25. El resto de pasos para la obtencién de la solucién son equivalentes a los realizados

en el apartado de validacién.
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4.2. VALIDACION DEL MODELO PARABOLICO

En esta seccidn se pretende dar validez a los resultados obtenidos, comparando los resultados
propios con simulaciones anteriores, como las comentadas en este documento y también con la
comprobacidn y el estudio de la solucién.

Como se vio en la figura 41 el perfil de velocidad a la entrada se ha impuesto parabdlico. Si las
simulaciones transcurren correctamente, el perfil parabdlico debera relajarse lejos de la salida,
teniendo finalmente un perfil uniforme para la velocidad. Este efecto de relajacién puede
apreciarse si se pinta el perfil de velocidad, para diferentes valores de x, como se recoge en la

figura 43:
¢ vinlet
=
x=200a
e %503 7.00e+00
x=50a
6.00e+00 # ® o o
Tlreels.
- L ]
5.00e+00 s o
AR A ¢ e, * : : : .
4.006+00 - "-...:_”
. ) 8 L]
Velocity ] Sgeoteeeeesils
Magnitude 3.00e+00 - s
(mixture ] oeee,
(m/s ] . e
2.00e+00 — L
7 *
7 *
1.00e+00 — ‘Y
] ‘Y
0.00e+00 T T T T T — & 1
0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035
Position (m)
Velocity Magnitude (mixture) (Time=1.4799e-01) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 43. Representacion del perfil de velocidad a diferentes distancias de la salida.

Donde vinlet es la velocidad que se tiene en la entrada de la tobera. En la figura se aprecia lo que
antes se habia anticipado, sobre la relajacién del perfil de velocidad. En la entrada de la tobera
tenemos un perfil de velocidad totalmente parabdlico, y puede verse que segln nos alejamos de
la salida de la tobera, el perfil de velocidad va perdiendo su forma parabdlica, hasta tener una
forma practicamente lineal para distancias lejanas a la salida de la tobera. Tipicamente se espera
que el perfil se haga uniforme para una distancia tipica del producto x=Re-a. Para los perfiles de
velocidad representados en la figura 43, teniendo un nimero de Weber de 40, se corresponde
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con un valor de x=Re-a de x=120 aproximadamente. Si se compara este resultado con el obtenido
en la figura 43, se aprecia que para un valor de x=100, el perfil se ha relajado casi en su totalidad y
gue para x=200 el perfil se encuentra totalmente relajado.

Se ha visto que el chorro se comporta como se esperaba en un principio. Realizando las
simulaciones con la malla empleada en el caso anterior, obtendriamos la solucién para el caso de
perfil parabdlico de velocidad. Este procedimiento es valido para casos en los que el nUmero de
Weber es pequefio, ya que a partir de cierto nimero de Weber, la rotura del chorro no se
produce dentro del dominio delimitado por la malla inicial. Este suceso implica la necesidad de
emplear una malla mas larga, para los casos en los que la rotura del chorro no se produzca dentro
del dominio. La nueva malla serd necesario validarla, para asegurarnos que los resultados
obtenidos son los mismos que los que se hubieran obtenido con la malla inicial.

—— - —————
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7 4 123.56(400a)

Figura 43. Geometria empleada para el caso de perfil parabdlico.
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Las caracteristicas de la malla que se ha empleado en el este apartado se recogen en la tabla 3:

RECTAS NUMERO NODOS RATIO
7-8,4-5,1-2 30 1.02
9-8,6-5,3-2 50 1.06
9-6,8-5,7-4 40 1.025
3-6,2-5,1-4 1800 1.0017

Tabla 3. Distribucion de nodos en la malla alargada.

Una vez construida la nueva malla, se va a proceder a validar la nueva malla para poder utilizarla.
Para valida la malla, se va a resolver un caso concreto para ambas mallas para un ndmero de
Weber bajo. Si la nueva malla es valida, el resultado debe ser similar al obtenido en la malla
anterior. Para realizar esta validacidn, se va a resolver el caso de Weber 10, cuyos resultados para
ambas graficas se recoge en la tabla 4:

Magnitud Malla L=300a Malla L=400a
Longitud de onda 4 14.25 (3.54) 15.36 (3.33)
Longitud de rotura L, 102.65 (6.66) 99.81 (7.59)
Diametro equivalente 3.96 (0.48) 3.79(0.35)

Tabla 4. Resultados de la validacion de la malla larga (L=400a).

Donde entre paréntesis se ha representado la desviacidn tipica de cada magnitud. Como se puede
apreciar en la tabla 4, no hay evidencias que permitan rechazar la nueva malla, ya que la
diferencia de resultados entre ambas mallas difiere en menor cantidad que la desviacion tipica.
Por tanto la nueva malla construida es capaz de simular correctamente el proceso de rotura de
chorros capilares que se estudia en este articulo.
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4.3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En esta seccion donde se implementa el problema con perfil parabdlico a la entrada, se ha
omitido el apartado de procesado de los datos, puesto que es idéntico al que se hizo en la parte
de validacién (ver seccién 3.3). Por tanto en lo que resta de trabajo, no se volverd a mencionar
como se ha realizado la parte de postproceso, al ser idéntico en todas las secciones.

A continuacién se presentan los resultados para el caso de tener un perfil de velocidad parabdlico
a la entrada.

> We=5

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.560e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.3253e-02) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 45. Representacion del contorno de fraccién masica de agua para We=5 para el caso de perfil de
velocidad parabdlico en el estado estacionario.

A la vista de la figura 45 y de los resultados obtenidos de las simulaciones, se aprecia un
aumento en la longitud intacta del chorro. Este fendmeno se debe al cambio del perfil de
velocidad, de uniforme a parabdlico. Al tener un perfil parabdlico, el chorro es mas estable,
provocando que las perturbaciones sean menores y por lo tanto que la formacidn de la gota
se produzca mas tarde. Este mismo fendmeno provoca que la formacién de gotas en el
transitorio sea también mas uniforme, tal y como se aprecia en la figura 46:
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.1145e-02)

Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 46. Representacion del contorno de fraccién masica de agua para We=5 para el caso de perfil de

velocidad parabdlico en el estado transitorio.
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> We=30

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.3036e-01) Jun 23, 2010
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, lam, unsteady)

Figura 47. Representacion del contorno de fraccién masica de agua para We=30 para el caso de perfil de

velocidad parabdlico en el estado estacionario.

En la figura 47 se puede observar que las gotas formadas son mas alargadas que en el caso de
We=5, debido a la mayor velocidad que se tiene a la entrada. Al tener una velocidad mayor el
chorro se alarga mas que en el caso anterior.

Durante el estado transitorio ademds de tener las irregularidades vistas en figuras anteriores,
también se producirad un avance del frente del chorro, hasta llegar al estado estacionario en el que
la longitud del chorro se mantendra entre unos valores que variaran durante la formacion de las
gotas. Esta evolucidn temporal del chorro, es tal como la que se muestra en la figura 48:
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Longitud rotura frente al tiempo
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Figura 48. Representacion de la longitud de rotura frente al tiempo para We=30, en el caso de perfil de
velocidad parabdlico.

En rojo se ha descrito la longitud media de rotura y en verde se ha tomado una desviacion tipica
con respecto de la media.
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> Longitud de onda frente al nimero de Weber.

Longitud onda vs Weber
16 T T T T T T T T

15.51- T

15 8

14.51 i

Longitud de onda
=
T
|

13.51 ]
13- \/ 1
12.5¢ ]
12 f f : f : f f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Weber

Flgura 49. Representacion de la longitud de onda que gobierna el problema frente al nimero
de Weber.

Como ocurria en el apartado de perfil de velocidad uniforme, la longitud de onda del proceso
no tiene, aparentemente, ninguna relacion determinada con el nimero de Weber, aunque si
se aprecia una cierta tendencia a tender longitudes de onda mayores con el aumento del
numero de Weber. Lo que si se aprecia en este caso, a la vista de la figura 49, es que la
longitud de onda media de las simulaciones es mayor para el caso de perfil parabdlico para la
velocidad que en el caso de perfil uniforme. La longitud de onda media, adimensionalizada
con el radio de la tobera para este caso, resulta ser:

=14.29 (51)

o |
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> Longitud de rotura frente a la raiz del nimero de Weber.

Longitud rotura vs \/\We

400 T T

350~

300~

2501

200

150

1001~

50

Figura 50. Representacion de la longitud de rotura adimensional con respecto a la raiz del
numero de Weber, en el caso de perfil de velocidad parabdlico.

En la figura 50 puede apreciarse la variaciéon de la longitud de rotura frente al nimero de
Weber, que aparentemente tiene una relacidn lineal, como se aprecia comparando los
resultados con la recta de regresidon obtenida, representada en color rojo en la figura 50. La
ecuacion de la recta de regresidn se describe en la siguiente ecuacidn:

L, =55.37+We —66.95 (52)

Si se compara esta ecuacion con la ecuacidon 49 obtenida para un perfil de velocidad
uniforme, se aprecia que aungque ambas describen un comportamiento lineal de la longitud
de rotura, en el caso parabdlico la pendiente de la recta de regresidon es mayor. Esto era
esperable debido a que en el caso parabdlico, la longitud de rotura es mayor que en el caso
de perfil uniforme.
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> Didmetro equivalente de las gotas frente a la raiz nimero de Weber.

Didmetro equivalente vs+/We
7 T T T T T

57 —
g
A° 45 .
47 V\k

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

[ [ [ [

Figura 51. Representacion del diametro equivalente adimensional en funcién de la raiz del
numero de Weber para el caso de perfil parabdlico para la velocidad.

A la vista de la figura 51 se ve la evolucion del didmetro equivalente con el Weber. Aunque
no se puede deducir una relacidn clara, se aprecia una ligera tendencia a tener gotas de
mayor tamafio con mayores nimeros de Weber.
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» Comparacion del caso de perfil de velocidad uniforme y parabdlico.

Longitud rotura vs e

400 T T T T T
— perfil uniforme
—regresion uniforme
350H perfil parabolico -
—regresion parabolico
300 T
2501 .
_i° 200+ -
150~ .
100~ T
501 T
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7

Figura 52. Representacion de la longitud de rotura del chorro frente a la raiz del nimero de Weber para el
caso de perfil uniforme para la velocidad y perfil parabdlico.

En la figura 52 se ha representado en verde el caso de perfil parabdlico y en azul el caso de
perfil uniforme para la velocidad. Como se puede apreciar a la vista de la figura, en ambos
casos el comportamiento de la longitud de rotura adimensional frente a la raiz del nimero de
Weber, es lineal. La mayor diferencia es que en el caso parabdlico la recta que relaciona
ambas rectas tiene mayor pendiente, lo que provoca que a medida que aumenta el nimero
de Weber, las rectas se vayan alejando entre si. Esta mayor pendiente se debe a que en el
caso de perfil de velocidad parabélico, el chorro tarda mas en romperse debido a que es mas
estable que el caso de perfil de velocidad uniforme. Por tanto los resultados obtenidos son
coherentes con lo que se podia esperar.
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Diametro equivalente vs+/We
7 T T T T T T T

perfil parabolico
— perfil uniforme

Figura 53. Representacion del diametro equivalente de la primera gota frente a la raiz del nUmero de Weber
para el caso de perfil uniforme para la velocidad y perfil parabdlico.

Al igual que en la figura 52, en la figura 53 se ha representado en azul el caso de perfil de
velocidad uniforme y en verde se ha representado el caso de perfil de velocidad parabdlico.
Aungue en ambos casos no existe una relacién clara del tamafio de las gotas con la raiz del

numero de Weber, si se aprecia una tendencia a tener gotas de mayor volumen para
numeros de Weber mas altos. Comparando los diferentes perfiles de velocidad empleados,
se puede afirmar que, en general, con el perfil parabdlico, las gotas formadas a partir del

chorro son de mayor tamafio.
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» Comparacion con resultados anteriores.

Longitud rotura vs vWe
400 I T T T

—presente estudio
—regresion presente estudio
Blaisot y Adeline (2003)
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Figura 54. Representacion de la longitud de rotura frente a la raiz del nimero de Weber para este estudio y
para el caso del ensayo de Blaisot y Adeline (2003).

Como se comento en la primera seccién de este documento, Blaisot y Adeline realizaron
simulaciones similares a la llevada aqui a cabo. La mayor diferencia entre ambos
experimentos radica en que Blaisot y Adeline realizaron ensayos experimentales tomando
fotografias a un chorro, mientras que en el presente estudio se han realizado unas
simulaciones numéricas mediante ordenador.

A la vista de la grafica de la figura 54, vemos que tanto el ensayo de Blaisot y Adeline, como
el presente ensayo, describen un comportamiento lineal de la longitud de rotura del chorro
frente a la raiz del Weber, pero a partir de un cierto nimero de Weber, Blaisot y Adeline
predicen una caida de la longitud de rotura adimensional, suceso que en el presente estudio
no ocurre.

Observando la figura 54 con detenimiento, puede llevar a pensar que el ensayo que aqui se
ha realizado obtiene los mismos resultados que Blaisot y Adeline, pero con la grafica
desplazada hacia la derecha, lo que también puede llevar a pensar que si en este ensayo se
hubiera aumentado aun mas el nimero de Weber, se hubiera encontrado una disminucién
de la longitud de rotura adimensional. Debido a este posible razonamiento se ha realizado
una simulacién con la malla de geometria descrita en la figura 44, cuya longitud es de 400
radios de tobera, para un nimero de Weber de 100. En dichas simulaciones la rotura no se
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produjo dentro del dominio, por lo que, aunque no se puede predecir con exactitud a qué
distancia rompe el chorro para un nimero de Weber de 100, pero si se puede afirmar con
seguridad, que en nuestro caso, la longitud de rotura aumenta con la raiz del nimero de
Weber al menos hasta los limites estudiados.
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5. EFECTO DE LA GRAVEDAD

5.1. INTRODUCCION

En esta parte del proyecto, se va a llevar a cabo el estudio de la influencia de la gravedad en la

estabilidad y rotura de chorros capilares. Bajo el efecto de la gravedad, se estudiara el proceso de

transicion de chorro a goteo puro (Jetting to Dripping) y el proceso inverso, de goteo puro a

formacién de chorro (Dripping to Jetting). Conviene tener en cuenta que se ha denominado goteo

puro, al proceso en el que las gotas se forman directamente en la salida de la tobera sin llegarse a

formar chorro. Para realizar el estudio de la influencia de la gravedad se variara, ademas del

numero de Weber, el nUmero de Bond.

Al variar el numero de Bond, variara el radio de la tobera. Dadas al principio del documento las

propiedades empleadas para el aire y el agua, se recogen en la tabla 5, los diferentes radios de

tobera para los nimeros de Bond que vamos a estudiar:

Nimero de Bond Radio de la tobera (mm)
0.5 1.93
0.25 1.36
0.1 0.86
0.05 0.609
0.012 0.309

Tabla 5. Valores de los diferentes radios de tobera para cada nimero de Bond.
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(a)

Figura 55. Representacidn de los diferentes modos posibles dentro del estudio con influencia de la
gravedad. (a) Estado de dripping. (b) Estado de jetting.

(b)

\Z

En la figura 55 se muestra la diferencia entre el caso de dripping y de jetting. En el caso de
dripping, como se aprecia en la figura, las gotas se forman directamente en la salida de la tobera,
mientras que en el caso de jetting las gotas se forman a partir de un chorro que se forme a la

salida de la tobera.
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5.2. IMPLEMENTACION EN FLUENT

Hay ciertos aspectos de la implementacién en Fluent que cambian con respecto a los casos
estudiados anteriormente. Una de ellas son las condiciones de operacidn, en las que en este caso,
hay que tener en cuenta la gravedad, a la cual le hemos asignado el valor de 9.81 y que hemos

tomado en la direccién del eje del chorro y con el mismo sentido que el mismo, tal y como se

recoge en la figura 56:

E Operating Conditions

=)

Pressure

Operating Pressure [pascal)
101325

Reference Pressure Location

X (m) |e.a1

Y (m) |e.a1

OK | Cancel‘ Help |

Gravity

v Gravity
Gravitational Acceleration

X (mis2) |9 .81

Y (mis2) |@

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

\

Figura 56. Condiciones de operacion en Fluent para el caso de influencia de la gravedad.

Otro aspecto de la implementacion que también es necesario modificar, es el tipo de modelo

VOF, pues para este apartado hay que tener en cuenta las fuerzas masicas en la formulacién. Por

lo tanto en el menud de modelo multifdsico, mostrado en la figura 57, se ha seleccionado la

formulacion implicita de las fuerzas masicas, segin recomendacion del manual de Fluent para

casos en que las fuerzas mdsicas son importantes.
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E| Multiphase Model ﬁ

Model Number of Phases
C Off 2 ﬂ
® Yolume of Fluid
" Mixture

" Eulerian
=

YOF Parameters
YOF Scheme

® Explicil

" Implicil

Courant Number
0.25

[ Open Channel Flow

Body Force Formulation

[v Implicit Body Force

0K | Cancel‘ Help |

b

Figura 57. Cuadro de eleccion del modelo multifasico en Fluent.

Ademas de esto, es necesario cambiar el método de calculo de la presidn, puesto que hay que
tener en cuenta las fuerzas madsicas, por lo que se elegird el método Body Force Weighted,
recomendado por Fluent para casos como el presente. Este método se selecciona en panel de
Solutions Controls de Fluent, mostrado en la figura 58:

Iﬂ Solution Controls ﬁ

Equations _£| =| Non-Herative Solver Gontrols
Flow
Volume Fraction

Max. Correction Residual Relaxation J
Corrections Tolerance Tolerance Factor

Pressure ‘10 é‘ ‘0_25 |0.0001 ‘1

Momentum [5 ﬂ .05 [o.e001 i
Pressure-Velocity Coupling J
|PISO j Discretization J
Neighbor Correction Riessue ‘ Body Force Weighted j
‘1 é‘ Momentum ‘ First Order Upwind j
Yolume Fraction‘MOdiﬁed HRIC j
=

OK | Default| Cancel| Help |

Figura 58. Panel de tipos de discretizacion.

Una vez realizados estos cambios, la solucién se calcula igual que en los casos anteriores. Hay que
tener en cuenta que para cada nimero de Bond que se emplee en el ensayo, habra que tener un
radio de tobera determinado. Para usar la misma malla en todos los casos, se reescalara la malla,
teniendo en cada caso el radio que corresponda para el Bond determinado.
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5.3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Figura 59. Representacion de los contornos de fraccion mdsica de agua para un nimero de Bond de 0.5y
distintos numeros de Weber: (a) We=0.2; (b) We=1.2; (c) We=0.1; (d) We=0.08;
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En la figura 59, se han representado los contornos de fraccion mdsica de agua para un
numero de Bond de 0.5. Se ha empezado con un caso de dripping (caso (a)), y aumentando
el nimero de Weber se ha llegado a un estado de jetting como el del caso (b). Después
partiendo del jetting se ha ido disminuyendo el nimero de Weber, pasando por un
estrechamiento del chorro como se ve en caso (c), y después de disminuir ain mas el nimero
de Weber se ha llegado de nuevo a un estado de dripping, como se muestra en el caso (d).

Asi en la figura 59 se muestra la secuencia de dripping a jetting y viceversa estudiada para un
numero de Bond de 0.05.

Si se retoma la definicion de dripping y jetting descrita en la figura 55 y se compara con los
resultados de la figura 59, se puede ver como se cumple, que la longitud de rotura es mayor
en el caso de jetting y que el tamafio de las gotas es mayor en el caso de dripping.

Longitud de rotura frente al nimero de Weber
40 T T T T T T T
— Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

|Jetting Dripping |

35

30~ !

20~ !

15+ *

@

(c)

2(d) E(fa),fff—;
[ [ [ [ [ [ [
0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Weber

5
0

Figura 60. Representacidn de la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero de Weber, para un
ndmero de Bond de 0.5.

En la figura 60 se ha representado la longitud de rotura divida por el radio de la tobera en
funcién del nimero de Weber para un nimero de Bond de 0.5, donde se ha representado la
magnitud media de la longitud de rotura y se ha representado con barras la desviacidn tipica
de los resultados obtenidos. Ademas se ha indicado en rojo, los puntos para los que se han
representado los contornos de fraccion masica en la figura 59.

Las flechas indican el sentido hacia donde se va variando el nimero de Weber en el ensayo.
Como se aprecia en la figura 60, para el caso de dripping -> jetting, se parte un nimero de
Weber de 0.2 y se va aumentando hasta un nimero de Weber de 1.6. Para un nimero de
Weber de 0.4 se tiene una recta que divide el grafico en dos partes, separando la parte de
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dripping de la de jetting durante esta transicién. Al nimero de Weber que separa ambas
partes se le denominard de aqui en adelante, nimero de Weber critico y se denotara como
We,, estando el chorro para este numero de Weber, todavia en estado de dripping. Esta
notaciéon se empleard de la misma forma para el resto de casos, por lo que de aqui en
adelante, se limitard a explicar iunicamente la parte técnica de los resultados.

Una vez analizada la transicién dripping->jetting, se pasa a estudiar la transicion en sentido
inverso. Se parte de un numero de Weber en el que se tenga jetting, en este caso se ha
partido de un numero de Weber de valor 1. Luego disminuyendo el nimero de Weber se
llega a obtener un nuevo nimero de Weber critico, inferior al obtenido en la transicién
dripping->jetting.

Como se observa en la figura 60, la longitud de rotura es siempre mayor en el caso de jetting.
Pero ademas dentro del estado de jetting, se observa una mayor longitud de rotura L,
cuando vamos de jetting->dripping, que si se hace la transicidn en sentido inverso.

En la figura 61, se ha representado el diametro equivalente adimensional, en funcién del
numero de Weber, para un numero de Bond de 0.5, siguiendo el mismo proceso realizado
para la longitud de rotura. A la vista de la figura 61, se observa un mayor tamafio de las gotas
en el estado de dripping para ambas transiciones. Al igual que en la figura 60, se ha
representado con lineas de trazos, la frontera entre dripping y jetting para las dos
transiciones.

Diametro equivalente frente al nUmero de Weber
I T

35 T T T T

— Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

3 4 —

Dripping Jetting

9(d)

25— -

eq

0.5— —

0 [ [ [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Weber

Figura 61. Representacion del diametro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
un numero de Bond de 0.5.
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> Bo0=0.25

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 62. Representacion de los contornos de fraccidon masica de agua para un nimero de Bond de 0.25y
distintos nimeros de Weber: (a) We=0.6; (b) We=1.4; (c) We=0.8; (d) We=0.2;
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En la figura 62 se muestran los contornos de fraccién masica de agua, para el caso de un
numero de Bond de 0.25. Al igual que se ha realizado para el caso anterior, se ha empezado
por un caso de dripping y se ha aumentado el nimero de Weber hasta llegar a jetting.
Después, partiendo de uno de los casos de jetting, se ha ido disminuyendo el nimero de
Weber, hasta volver a un estado de jetting. Segln este proceso se han representado los
contornos de fraccion masica de agua que aparecen en la figura 61, es decir, que de (a)->(b)
ocurre la transicion dripping->jetting y de (c)->(d) ocurre la transicion jetting->dripping.

De forma idéntica a como ocurria en el caso anterior, se puede apreciar el mayor tamafio de
las gotas en el estado de dripping.

En la figura 63, se muestra la longitud de rotura L, frente al nimero de Weber. Para la
transicion dripping->jetting, representada en azul, se ha partido de un nimero de Weber de
1.6 y se ha ido aumentando segun el sentido de la flecha situada sobre el trazado azul. De
igual forma se ha representado en verde la transicidn jetting->dripping, obteniendo para este
caso un numero de Weber critico mas pequefio. Al igual que en el caso de un nimero de
Bond de valor 0.5, la longitud intacta del chorro es mayor durante la transicidon
jetting->dripping, para un mismo nimero de Weber.

Longitud de rotura frente al nimero de Weber

40 T T

Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

Dripping Jetting T

35— —

30k (b) -

20— -
15— —

10— -

@ P

Weber

Figura 63. Representacion de la longitud de rotura adimensional en funcion del nimero de Weber, para un
numero de Bond de 0.25.
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En la figura 64 se puede observar la representacién del didmetro equivalente adimensional,
en funcién del nimero de Weber, para ambas transiciones, recogiendo en rojo, los puntos
representados en la figura 62. Como en casos anteriores el tamafio de las gotas es mayor
durante la transicién dripping -> jetting para un mismo numero de Weber.

Diametro equivalente frente al nUmero de Weber

4 T T

Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

Dripping T Jetting

35— —

(a)

25~ < 777746“3) f

(c)

eq

15— —

05— —

Weber

Figura 64. Representacidn del didmetro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
un nimero de Bond de 0.25.
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> Bo=0.1

Figura 65. Representacion de los contornos de fraccion masica de agua para un nimero de Bond de 0.1y
distintos niumeros de Weber: (a) We=0.8; (b) We=2; (c) We=1.1; (d) We=0.7;
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En este caso se han realizado las mismas representaciones que en los casos anteriores,

partiendo como siempre de un caso de dripping, llegando a un estado de jetting tras

aumentar el nimero de Weber y posteriormente se alcanza el estado de dripping, partiendo

de un caso de jetting y disminuyendo el nimero de Weber. El proceso de dripping ->jetting
transcurre de los casos (a)->(b), y el caso de jetting->dripping se representa de (c)->(d), de la

figura 65.

En la figura 66 se ha vuelto a representar la longitud de rotura en funciéon del nimero de

Weber para ambas transiciones. Al igual que en casos anteriores se ha representado con una

flecha el sentido hacia donde se ha ido variando el nimero de Weber.

Longitud de rotura frente al nimero de Weber

40 T
Dripping

35—

30—

20—

15—

wE o (dp Jfa)

ofc)

[ [ [
Dripping->Jetting

Jetting->Dripping

Jetting

Weber

3.5

Figura 66. Representacidn de la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero de Weber, para un
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De la misma forma se ha representado en la figura 67 el tamafio de las gotas en funcién del
numero de Weber para un nimero de Bond de 0.1. En este caso la comparacién del tamafio
de las gotas entre ambas transiciones deja algunas lagunas, aunque si se sigue apreciando la
tendencia a que el paso de dripping->jetting ocurre con gotas de mayor tamafio. Lo que sigue
aprecidandose con absoluta claridad es el salto producido por el tamafio de las gotas cuando
se llega al nimero de Weber critico, como se muestra en la figura:

Diametro equivalente frente al namero de Weber
T T

T [

Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

Dripping Jetting

451 T .

(d)g

Weber

Figura 67. Representacidn del didmetro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
un ndmero de Bond de 0.1.
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» B0=0.05

Figura 68. Representacion de los contornos de fraccidon masica de agua para un numero de Bond de 0.05 y
distintos numeros de Weber: (a) We=1; (b) We=1.6; (c) We=1.4; (d) We=1.2;
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Al igual que en casos anteriores se ha representado los contornos de fraccién mdsica para
ambas transiciones recogidos en la figura 68.

En la figura 69, se muestra de nuevo la longitud de rotura adimensional frente al nimero de
Weber, indicando con flechas el sentido en el que se va variando el nimero de Weber y en
rojo se han pintado los puntos recogidos en la figura 68. Sigue siendo notable, como se
aprecia en la figura, el salto de la longitud de rotura al alcanzar el nimero de Weber critico.

Longitud de rotura frente al nimero de Weber
30 T T T T T
— Dripping->Jetting
Jetting->Dripping

Dripping Jetting
251 T

201

15~

10k (a) s |

5 I I I I I
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Weber

Figura 69. Representacidn de la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero de Weber, para un
numero de Bond de 0.05.

En la figura 70 se representa el didmetro equivalente adimensional en funcidn del numero de
Weber, para ambas transiciones, tal y como se hizo en los apartados anteriores, mostrando
con flechas, los sentidos hacia donde se fue variando el nimero de Weber, segun la
transicion estudiada.
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Didmetro equivalente frente al namero de Weber

55 L L ! ! . ! . .
Dripping Jetting — Dripping->Jetting
Jetting->Dripping
5 il 4
(a) _
451 o(d) —
=
o
o’ AN
T (c)
4+ 1 _ —
T (b)
3.5 4
[ [ [ [ [
0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 2.2

Weber

Figura 70. Representacion del diametro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
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» Bo=0.012

(b)

Figura 71. Representacion de los contornos de fraccion mdasica de agua para un nimero de Bond de 0.012 y
distintos nimeros de Weber: (a) We=1.6; (b) We=4;

En la figura 71 se han representado los contornos de fraccidn masica siguiendo el proceso
descrito en los casos anteriores, con la diferencia de que en este caso, solo se han tomado
tres figuras porque el nimero de Weber critico, coincide tanto en la transicién de dripping a
jetting como en la transicion en sentido inverso. Aln asi el proceso es distinto, ya que las
transiciones son diferentes y como se vera en las siguientes figuras, a pesar de tener el
mismo numero de Weber critico, los resultados son diferentes segun la transicion que se
considere.

Siguiendo los mismos patrones que en los casos anteriores se ha representado la longitud de
rotura adimensional y el didmetro equivalente adimensional, en las figuras 72 y 73
respectivamente. Como se aprecia en ambas figuras, solo hay una recta que separa las
regiones dripping y jetting, puesto que al coincidir el nimero de Weber critico, las dos rectas
que aparecian en el resto de los casos ahora se encuentran superpuestas.

A la vista de las graficas se puede confirmar lo que se ha ido viendo para el resto de nimeros

de Bond. Por un lado, el salto tanto de la longitud de rotura adimensional como del didmetro
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equivalente, al llegar el nimero de Weber a tomar su valor critico. Y por otro lado, que en la
transicién dripping->jetting la longitud de rotura es menor, siendo mayor el tamafio de las
gotas en comparacién con la transicidn jetting->dripping, si se toma el mismo nimero de
Bond y el mismo nimero de Weber.

Longitud de rotura frente al nimero de Weber

45 T T T = - T T
— Dripping->Jetting

Dripping Jetting->Dripping Jetting
40

15 —+ i

ol | ]

5 [ [ [ [
15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55
Weber

Figura 72. Representacion de la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero de Weber, para un
numero de Bond de 0.012.

Diametro equivalente frente al nimero de Weber
6 T T T T T T

o — Dripping->Jetting
Dripping Jetting Jetting->Dripping

5.5 b

(a) o _

Ow 45ﬁ \ —

e ||

4, \ —

350 - B .
3 [ [ [ [ [ [ [

1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55
Weber

Figura 73. Representacion del diametro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
un numero de Bond de 0.012.
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> Andlisis para todos los numeros de Bond

Longitud de rotura frente al nimero de Weber de Dripping->Jetting

45 T

401~

351~

30

15~

10~

[

[

[

T

[

——Bo0=0.5

——B0=0.25

——Bo=0.1 |
Bo=0.05
Bo=0.012

3
Weber

Figura 74. Representacion de la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero de Weber, para los

diferentes numeros de Bond, para la transicion dripping->jetting.

En la figura 74 se ha representado la longitud de rotura adimensional en funcién del nimero
de Weber, para todos los nimeros de Bond estudiados, segun diferentes colores, para la
transicion de dripping->jetting. A la vista del grafico, se aprecia una tendencia clara en todos

los casos de un aumento de la longitud de rotura con el nimero de Weber, produciendose un

salto mas acentuado para el nUmero de Weber critico, que como se ha visto en los puntos

anteriores, disminuia con el nUmero de Bond.

Si analizamos la longitud de rotura para un numero de Weber fijo, a la vista de la figura, se
observa un aumento de la longitud intacta con el nimero de Bond. Este fenédmeno es algo

esperable, si se tiene en cuenta que para numeros de Bond mayores, el radio de la tobera es

mayor y por lo tanto el chorro tiene que alargarse mds hasta romperse.
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Didmetro equivalente frente al nUmero de Weber de Dripping->Jetting

55 T T T T T
——B0=0.5
5 ~B0=0.25 ||
. ——B0=0.1
Bo=0.05
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0.5 [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Weber

Figura 75. Representacidn del didmetro equivalente adimensional en funcion del nimero de Weber, para
los diferentes nimeros de Bond, para la transicion dripping->jetting.

En la figura 75 se muestra el didmetro equivalente adimensional, calculado a partir del
volumen adimensional de las gotas, para los diferentes nimeros de Bond estudiados para la
transicion de dripping->jetting.

En la mayor parte de los casos se observa una cierta disminucidn del tamafo de las gotas con
el nimero de Weber, acentuada en el caso de que el nimero de Weber tome el valor critico.

Si se fija un numero de Weber y se estudia el tamaiio de las gotas segun el nimero de Bond,
se aprecia una disminucién del volumen de las gotas con el nimero de Bond.
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Longitud de rotura frente al nimero de Weber de Jetting->Dripping
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Figura 76. Representacion de la longitud de rotura adimensional en funcion del nimero de Weber, para los
diferentes nimeros de Bond, para la transicidn jetting->dripping.

En la figura 76 se ha analizado la longitud de rotura adimensional, en la transicién de
jetting->dripping, en funcién del nimero de Weber, para los distintos nimeros de Bond
estudiados en los apartados anteriores.

Al igual que para la transiciéon de dripping->jetting, se aprecia una tendencia (en la mayoria
de los casos), de un aumento de la longitud de rotura adimensional con el nimero de Weber,
produciendose la mayor variacién para el valor del nimero de Weber critico. Analizando un
determinado nimero de Weber, se observa un aumento de la longitud de rotura con el
numero de Bond.
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Didmetro equivalente frente al nUmero de Weber de Jetting->Dripping
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Figura 77. Representacion del diametro equivalente adimensional en funcién del nimero de Weber, para
los diferentes nimeros de Bond, para la transicion jetting->dripping.

En la figura 77, se ha representado el diametro equivalente adimensional, en funcién del
numero de Weber, para los diferentes nimeros de Bond, en el caso de la transicidn
dripping->jetting.

A la vista de la figura 77, no se aprecia una tendencia clara, con el nimero de Weber, aunque
puede predecirse una disminucion del tamafio de las gotas con el nimero de Weber.

Si se fija un numero de Weber, parece clara la disminucion del didmetro equivalente al
aumentar el nimero de Bond.

Para ambas transiciones se aprecia de manera clara, un salto en las magnitudes cuando se
tiene el numero de Weber critico. Por otra parte dicho nimero de Weber critico,
experimenta un descenso con el numero de Bond, siendo siempre inferior en la transicién de
jetting->dripping, excepto para numeros de Bond suficientemente bajos, en los que el
numero de Weber critico para ambas transiciones, es idéntico.
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5.4. COMPARACION CON CASOS ANTERIORES.

Como se comento en secciones anteriores, anteriormente a este estudio se realizaron ensayos
similares. En este caso, se ha comparado con el ensayo de Clanet y Lasheras (1998). Si se retoma
su articulo (descrito en la seccién 1.4) se observa que, al ser unos ensayos experimentales, los
resultados difieren si se toma el radio interior o exterior de la aguja con la que se realiza el
ensayo. En este caso para comparar los resultados obtenidos en este ensayo con los que
obtuvieron Clanet y Lasheras, se han elegido los resultados que obtuvieron considerando el radio
interno de la aguja, ya que es lo mas parecido a lo que se ha considerado en este estudio, que es
tomar una pared infinitamente delgada.

Los resultados obtenidos en este estudio en comparacién con los obtenidos por Clanet y Lasheras,
se recogen en la figura 78. Si se analizan solo los resultados obtenidos aqui, se puede apreciar la
diferencia que existe en el numero de Weber critico, si se considera la transicidon de dripping a
jetting y viceversa, fenomeno también apreciable en los resultados de Clanet y Lasheras.

Si se compara ahora los resultados de Clanet y Lasheras, con los obtenidos en estas simulaciones,
se aprecia una ligera diferencia que parece aumentar con el nimero de Bond. Una de las posibles
razones, puede ser que Clanet y Lasheras consideran un perfil de velocidad parabdlico, mientras
gue en este ensayo se ha considerado un perfil uniforme.

Teniendo en cuenta la diferencia de perfil utilizado, los resultados obtenidos en este trabajo son
bastantes consistentes con los resultados experimentales obtenidos por Clanet y Lasheras. Por lo
que los resultados obtenidos, pueden considerase como aceptables, teniendo en cuenta que son
las primeras simulaciones nimericas que recogen tanto la transicidn dripping->jetting como la
transicion jetting->dripping.
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Gréafica del nimero de Bond frente al nUmero de Weber
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Figura 78. Representacion de los resultados obtenidos frente a los resultados de Clanet y Lasheras (1998).
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el presente estudio, podemos dividir las conclusiones obtenidas en dos
partes, primeramente analizando la parte sin influencia de gravedad y posteriormente
resumiendo los resultados obtenidos en el caso de presencia de la gravedad.

Las simulaciones realizadas han quedado suficientemente validadas, tras el estudio del caso sin
gravedad empleando un perfil de velocidad uniforme a la entrada, tras comparar los
resultados obtenidos con la teoria de Rayleigh.

En la parte sin gravedad, los resultados mds importantes obtenidos indican una mayor longitud
de rotura para el caso de tener un perfil parabdlico para la velocidad, en comparacién del caso
estudiado con perfil de velocidad uniforme a la entrada, concluyendo que el caso de perfil
parabdlico de velocidad a la entrada, se comporta de manera mas estable.

Dentro del caso de influencia de la gravedad, se han distinguido dos regimenes: dripping y
jetting. Los resultados obtenidos, senalan que en el régimen de dripping las gotas que se
forman son de mayor tamafio que en el caso de jetting. También se ha observado que en el
estado de dripping, no llega a formarse chorro, fendmeno que si ocurre en el estado de jetting,
produciéndose por tanto un aumento considerable de la longitud de rotura al pasar del estado
de dripping a jetting.

Para el estudio de las transiciones dripping -> jetting y viceversa, se ha obtenido un menor
numero de Weber critico en el caso de la transicion de jetting->dripping. Por otro lado la
histéresis entre ambas transiciones aumenta con el nimero de Bond, llegando a anularse para
un numero de Bond en torno a 0.01.

Para todos los numeros de Bond estudiados, se ha apreciado un salto brusco en las
magnitudes medidas (longitud de rotura y tamafio de las gotas) al llegar al nimero de Weber
critico. Ademas, si se fija un nimero de Weber, se observa una mayor longitud de rotura y un
menor tamafio de las gotas al aumentar el nimero de Bond.
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7. TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha analizado el comportamiento de la inestabilidad capilar, analizando la influencia
del perfil de velocidad a la entrada y la influencia de la presencia de fuerzas masicas en el proceso de
rotura de chorros.

Se propone para estudios posteriores, el analisis experimental en un laboratorio de los experimentos
simulados en el presente trabajo mediante Fluent, sirviendo los resultados, para contrastar los
resultados aqui obtenidos y también para resolver la incertidumbre que queda con el caso
parabdlico, a la vista de los resultados obtenidos experimentalmente por Blaisot y Adeline.

Ademds de un andlisis experimental, se podria estudiar numéricamente, la influencia de la
viscosidad, repitiendo los ensayos realizados empleando un liquido mas viscoso, como la glicerina o
un aceite de silicona.
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9. ANEXOS
9.1. NOMENCLATURA

» VARIABLES

UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID

Presion. [Pa]

Densidad. {k_gs}
m

Velocidad media del chorro a la salida. [m

Vector velocidad. {m}
S

Viscosidad. {k_g}
s'm

Tensidn superficial. [l}
m

Aceleracion de la gravedad. [mz}
S

Diametro de la tobera. [m]
Radio de la tobera. [m]
Tiempo. [s]

Longitud de onda. [m]

Longitud de rotura del chorro. [m]

. N
Tensor de esfuerzos viscosos. —
m

Numero de Reynolds. [adimensional]
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>

We Numero de Weber. [adimensional]

We, Numero de Weber critico. [adimensional]
Oh Numero de Ohnesorge. [adimensional]

Fr Numero de Froude. [adimensional]

Bo Numero de Bond. [adimensional]
SUBINDICES

0 Coordenada acimutal.

ry Coordenada radial.

X,z Coordenada axial.
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9.2. JOURNAL

function journal(weber)
clear; clc; close all;

%Asignamos el caso al nimero de weber que hemos introducido
case_file = weber;

%Le damos nombre al Journal que vamos a crear

nombrearchivo = ['Journal.jou'];

%Guardamos en fid el comando para abrir ficheros

fid = fopen(nombrearchivo,'w');

%Introducimos en el Journal que antes de nada, lea el caso del cual
%queremos exportar los ficheros

%Los numeros tenemos que pasarlo a una cadena que entienda Matlab
c=num2str(12000);
nwe=num2str(webber);
fprintf(fid,[';READ CASE FILE\n']);
fprintf(fid,['/file/read-case we=',nwe,'-',c," yes\n'l);
fprintf(fid,[';\n']);
%Creamos un bucle para los 60 archivos de datos que hemos guardado
for i=1:60
j=200*i;%Al multiplicar por 200, j ird de 200 a 12000 de 200 en 200
data_file =j;
data_str = num2str(data_file);
c=num2str(12000);

%Imponemos que si el numero de iteraciones es un numero de menos de cuatro
%cifras afladimos ceros a la izquierda para que tenga siempre al menos
%cuatro cifras
if length(data_str) < 4,
for i=1:4-length(data_str), data_str = ['0',data_str]; end
end

%Ahora guardamos la secuencia que nos importa los datos de fraccion masica
%en codigo ascii para la iteracion j
for time_step = case_file

time_step_str = num2str(time_step);

fprintf(fid,[';',time_step_str,' \n']);
fprintf(fid,[';\n']);

%Guardamos en Journal que lea el archivo de datos para la iteracion j.
fprintf(fid,['/file/read-data we='",time_step_str,'-',data_str,' yes\n']);
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fprintf(fid,[';\n']);
%Indicamos como queremos que se llame el archivo exportado
name_file = [time_step_str,'-',data_str,".dat'];
%lIndicamos que exporte el fichero
fprintf(fid,['file/export/ascii ', name_file, '\n']);
fprintf(fid,['\n']);
fprintf(fid,['no\n']);
%Elegimos que exporte la fraccion masica de agua
fprintf(fid,['agua-vof\n']);
fprintf(fid,['q\n']);
fprintf(fid,['no\n']);

end

end

fclose('all');
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9.3. TRATAMIENTO DATOS

Para trabajar con los datos que se han importado de Fluent y sacar conclusiones acerca de la
distancia de rotura, tamafio de las gotas... se han procesado los datos importados con Matlab.
El programa de Matlab que empleado es el siguiente:

function salida = procesadog(We,niter)

%Definimos los parametros del problema

diam =0.0003089; %radio de la tobera

rho =1000; %densidad del agua

sigma =0.073; %tension superficial

uinf = sqrt(sigma*We/rho/diam); %velocidad en funcion del webber

% Leo el archivo ASCII exportado de Fluent
data_str=num2str(niter,8);

%si el numero de iteraciones es un numero con menos de 3 cifras, afado
%ceros a la izquierda
if length(data_str) < 8
for i=1:8-length(data_str), data_str = [data_str,'0']; end
end
nombrearch = [ int2str(We) '-' data_str ];

%Excluimos la cabecera del fichero
datos = dimread([nombrearch '.dat'],",1,0);

%Eliminamos la primera y la ultima columna, quedandonos con los datos
%que queremos analizar

datos(:,1)=[];

datos(:,end)=[];

datos = sortrows(datos(datos(:,1)>3*diam,:),[1 2]);

%Calculamos el numero de nodos en cada eje

ny =length(find(abs(datos(:,1)-datos(1,1))<1e-6));
nx = floor(length(datos)/ny);

datos(nx*ny+1:end,:)=[];

nx = floor(length(datos)/ny);
ind = 1:ny:length(datos);

% Adimensionalizacion con los datos de entrada
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datos(:,1)=datos(:,1)/diam;
datos(:,2)=datos(:,2)/diam;

% Construyo las matrices
valoresy = datos(1:ny,2);
valoresx = datos(ind,1);

%Relleno los vectores posicion
salida.X =valoresx;
salida.R = valoresy;

%lnicializo la matriz que rellenare mds abajo. Esto me dara la fraccion
%masica ya ordenada para ser tratada en Matlab.

salida.Y =zeros(ny,nx);

%Relleno los vectores con los datos que tengo
for i=1:nx-1

salida.Y(:,i) =datos(ind(i):ind(i+1)-1,3);
end

salida.Y(:,nx) = datos(ind(nx):end,3);
salida.Nx =nx;

salida.Nr =ny;

salida.Index =ind;

%Cojo los valores para trabajar, tomando los puntos con fraccion masica 0.8
perfilraw=contourc(salida.X, salida.R, salida.Y, [0.8 0.8]);

A=size(perfilraw);

a=A(1,2);

salida.perfilraw=perfilraw;

%Creo otra matriz perfil, donde guardare los datos para fraccion masica
%0.8, una vez que los halla limpiado del ruido que trae la sefial
perfil=zeros(2,10);

%Empleo un contador para rellenar la matriz perfil, ya que su tamafo es
%diferente al de la matriz que recoge los datos de entrada.
cont=1;

%Le quito el ruido a la sefial
filtro=0.01;
forj=1:a
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if perfilraw(1,j)==0.8 || perfilraw(2,j)>2 || perfilraw(2,j)<filtro

else
perfil(:,cont)=perfilraw(:,j);
cont = cont+1;

end

end

%O0rdeno los datos en x creciente
perfil=sortrows(perfil',1);
perfil=perfil';

%Elimino valores repetidos
perfil(:,diff(perfil(1,:))==0)=[];

salida.perfil=perfil;

%Localizo los puntos de rotura del chorro
rcorte = 0.06;

roturas = find(salida.perfil(2,:)<rcorte);
salida.roturas=roturas;

aux=perfil(1,salida.roturas);
auy=perfil(2,salida.roturas);
[t p]=size(aux);

%Pinto en rojo los puntos que estan por debajo de rcorte
plot(salida.perfil(1,:),salida.perfil(2,:));

hold on

plot(aux(1,:),auy(1,:),'ro");

cont2=1;
n=1;
aux2=0;
auy2=0;
vindices=0;
%voy a seleccionar los puntos frontera, dentro de todos los que pertenecen
%a rcorte
fori=1:(p-1)
if abs(aux(1,i)-aux(1,i+1))>0.2
%si cont2 es par
if mod(cont2,2)==0
cont2=cont2+1;
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else%si cont2 es impar, estoy en la primera rotura o en el segundo

[m n]=size(aux2);

%punto de la gota

aux2(1,cont2)=aux(1,i);
auy2(1,cont2)=auy(1,i);
aux2(1,cont2+1)=aux(1,i+1);
auy2(1,cont2+1)=auy(1,i+1);

vindices(1,cont2)=roturas(i);
vindices(1,cont2+1)=roturas(i+1);

cont2=cont2+1;
[m n]=size(aux2);

end
end

end

%Como el bucle va hasta p-1, tengo que considerar aparte el caso p

if aux2(1,n)==aux(1,p)
aux2(1,n)=aux(1,p);
auy2(1,n)=auy(1,p);
vindices(1,cont2)=roturas(p);

else
aux2(1,n+1)=aux(1,p);
auy2(1,n+1)=auy(1,p);
vindices(1,cont2+1)=roturas(p);

end

plot(aux2(1,:),auy2(1,:),'g0");
hold off

[t p]=size(aux2);

salida.p=1;

%si p>2, tenemos mas de un corte y por lo tanto se habra formado al menos
%una gota. Si se forman gotas, calculo su volumen como un cuerpo de

%revolucion.
if p>2
cont3=1;
for j=2:2:(p-1)
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Lgotas(cont3)=(aux2(j+1)-aux2(j));

if j==2

primeragota = [perfil(1,vindices(j):vindices(j+1));...
perfil(2,vindices(j):vindices(j+1))];

end

Vgotas(cont3)=trapz(perfil(1,vindices(j):vindices(j+1)),...
pi*perfil(2,vindices(j):vindices(j+1)).»2)+(Lgotas(cont3)*2*rcorte);
%Al volumen de la gota tengo que sumarle la parte de gota que queda
%por debajo del corte, que puede considerarse de forma rectangular

cont3=cont3+1;

end

salida.N_gotas=cont3-1;
salida.L_gotas=Lgotas;
salida.V_gotas=Vgotas;
salida.D_eq=(6*Vgotas/pi).*(1/3);
salida.primeragota=primeragota;
salida.vindices=vindices;
salida.Vfirst=Vgotas(1);

else
%si no se han formado gotas, p<=2
salida.p=0;
salida.N_gotas='no hay gotas’;
salida.L_gotas='no hay gotas';
salida.Vfirst=0;

end
salida.L_chorro=aux2(1);

%TRANSFORMADA DE LA SENAL PARA HALLAR LA LONGITUD DE ONDA
xcolumna = perfil(1,1:roturas(1));

rcolumna = perfil(2,1:roturas(1));

%Muestreo la sefial para poder trabajar con ella

xmuestreo = linspace(min(xcolumna),max(xcolumna),length(xcolumna));

rmuestreo = interpl(xcolumna,rcolumna,xmuestreo);

NFFT=length(xmuestreo);
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WINDOW=NFFT;

NOVERLAP=0;

Dx=xmuestreo(2)-xmuestreo(1);

rmuestreo_m = rmuestreo - mean(rmuestreo);

%Hago la transformada de la sefial
[Pf,veck] = pwelch(rmuestreo_m,WINDOW,NOVERLAP,NFFT,1/Dx);

salida.Pf =Pf;
salida.veck = veck;

figure(2);
plot(salida.veck,salida.Pf);

%Limpio el grafico de potencias, ya que solo nos interesa las frecuencias
%que dominan las inestabilidades

indveck = find(veck>0.05);

veck_f = veck(indveck);
Pf f =Pf(indveck);

%Cojo la frecuencia dominante, que sera la que me determine la longitud de
%onda de mi problema.

[Y I]l=max(Pf_f);

lambda=1./(veck_f(1));

salida.lambda=lambda;
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