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Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar la ruptura en gotas aisladas de un chorro liquido estimulado por un
pulso gaussiano de velocidad. Se pretende determinar la influencia en el tiempo, la distancia y la forma de ruptura
tanto de los parametros que definen la perturbacion aplicada, como de las caracteristicas del propio chorro (en
concreto el nimero de Weber). Para ello, se empleara el software Gerris para desarrollar un modelo numérico
capaz de reproducir de forma consistente el comportamiento del chorro, asi como maltiples herramientas de
gran utilidad en la obtencion e interpretacion de resultados. Por medio de multiples simulaciones, se obtendran
resultados cualitativos y cuantitativos que seran analizados en detalle para establecer la relacion de los diversos
parametros de estudio con la forma de ruptura del chorro. Ademas, la comparacion de dichos resultados con las
predicciones tedricas confirmara la validez del modelo numérico.






Abstract

The purpose of this study is to analyse the breakup in single droplets of a liquid jet stimulated by a velocity
Gaussian pulse. The aim of the project is to study the influence of both the parameters that define the perturbation
applied, and the jet properties themselves (specifically the Weber number), in the jet breakup time and length,
and wether that breakup produces a single droplet or satellite. A numerical model will be developed with the
software Gerris, in order to reproduce the jet behaviour, as well as some tools that will be of great help in
obtaining and interpreting results. Through multiple simulations, several results will be obtained, which will be
analysed in detail to establish the relation between the chosen parameters and the jet breakup. The comparison
of this results with the theoretical predictions will also prove the numerical model valid.
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1 INTRODUCCION

como préctico. Han sido muchos los investigadores destacados que han centrado su labor en el analisis de
dicho fendmeno, con el objetivo de comprender su naturaleza, y de desarrollar modelos predictivos que
sirvan como base para optimizar sus multiples aplicaciones practicas.

I a ruptura controlada en gotas de un chorro liquido es un fenémeno de gran interés, tanto a nivel tedrico

1.1. Antecedentes historicos

El andlisis de la evolucidn y ruptura de un chorro liquido comenzé a consolidarse como una disciplina de estudio
relevante dentro de la mécanica de fluidos en el siglo XIX. El planteamiento de una primera teoria de la tensién
superficial llevado a cabo por Young [1] y Laplace [2] a principios de siglo, y la posterior formulacion
matematica de la misma obtenida por Gauss [3] sentaron las bases tedricas necesarias para el analisis del citado
fendmeno. Savart [4] fue el primer investigador en observar la ruptura del chorro en gotas bajo la influencia de
una perturbacion externa, y obtener los primeros resultados experimentales cuantitativos. Posteriormente,
Plateau [5] estableci6 la relacion entre inestabilidad del chorro y tension superficial, obteniendo predicciones
tedricas de la inestabilidad del chorro y de resultados cuantitativos [6].

La gran revolucion en el estudio de chorros liquidos llegd de la mano de Rayleigh [7], quien propuso uno de los
primeros métodos de resolucion analitica de dicho fendbmeno. EI método en cuestidn, denominado analisis lineal
temporal, se basa en el planteamiento del chorro como una columna liquida infinita perturbada en toda su
extension, y el estudio de su evolucion desde un sistema de referencia vinculado al movimiento del chorro.
Dicho método de estudio permitié establecer nuevas predicciones tedricas de la evolucion del chorro bajo la
influencia de una perturbacion. Ademas, por medio de la aplicacion de nuevas técnicas experimentales fue capaz
de detectar por primera vez la formacion de gotas satélite.

Las predicciones y el modelo de anélisis de la evolucién del chorro planteados por Rayleigh se consolidaron
como los pilares de referencia de las multiples lineas de investigacion posteriores. Una de los primeros objetos
de estudio fue la influencia de la viscosidad en la evolucion y ruptura del chorro, disciplina en la que destaca la
labor de Weber [8], entre otros. Por otra parte, surgieron diversas investigaciones enfocadas en la comprobacion
experimental de las predicciones teéricas obtenidas por Rayleigh. Si bien los resultados de dichas
investigaciones reproducian las predicciones de Rayleigh de forma razonablemente precisa, dichas predicciones
no eran capaces de modelar la aparicion de gotas satélites observada experimentalmente. Surge asi por tanto una
nueva corriente de estudio, centrada en el planteamiento de un nuevo modelo tedrico que sea capaz de subsanar
las carencias del modelo original de Rayleigh. El objetivo de dicha linea de investigacion se basa en la obtencion
de una resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes que definen la evolucién del chorro, que sea
capaz de predecir los diversos fendbmenos no lineales observados experimentalmente. En este &mbito destacan
los estudios de Yuen [9] y Chaudary et al. [10] [11].

Gran parte de los estudios previamente comentados analizan el fendémeno en cuestion con el esquema temporal
empleado por Rayleigh, en el que se observa la evolucion y ruptura del chorro desde un sistema de referencia
solidario con el mismo. Si bien este esquema modela bien el comportamiento del chorro para nimeros de Weber
suficientemente grandes, presenta ciertas dificultades a la hora de reproducir la evolucion y ruptura de chorros
mas lentos. En este aspecto, Keller et al. [12] abordaron por primera vez el estudio del chorro con un esquema
espacial, basado en el anlisis de la evolucion del chorro desde un sistema de referencia fijo. Esta linea de
investigacion ha sido perpetuada por los principales estudios sobre los que se fundamenta el presente proyecto.
En concreto, cabe destacar el estudio de J. Guerrero et al. [13], en el que se establece la base tedrica sobre la que
se fundamentan diversas predicciones de la evolucion y ruptura del chorro bajo la influencia de una perturbacion.
En el presente estudio se optara por un esquema espacial, que permita reproducir y analizar la evolucion y ruptura
del chorro de forma més realista, para un amplio rango de nimeros de Weber.
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Ademas, en las ultimas décadas surgieron diversas aplicaciones tecnoldgicas relacionadas con la produccion de
gotas a partir de chorros liquidos (que se comentaran en detalle mas adelante). El interés de dichas aplicaciones
da lugar al nacimiento de una nueva linea de investigacion, dedicada al andlisis de la configuracion de la
perturbacion externa aplicada que da lugar a la ruptura deseada del chorro. Dentro de esta linea de investigacion
se enmarcan el estudio de F.J. Garciaetal. [14] y el Trabajo de Fin de Grado “Simulaciones de pulsos gaussianos
de velocidad a la salida de un chorro liquido” [15], precedentes del presente proyecto que ofrecen una primera
aproximacion cualitativa a las configuraciones paramétricas del pulso gaussiano de velocidad que dan lugar a
rupturas del chorro de interés.

1.2. Aplicaciones técnicas

Tal y como se coment6 previamente, en las Ultimas décadas del siglo XX el interés en el estudio de la evolucion
y ruptura de chorros liquidos se acrecienta con motivo de la aparicion de multiples aplicaciones tecnolégicas
relacionadas con dicho fenémeno. La aplicacion practica de chorros liquidos mas extendida actualmente es la
impresion por inyeccion [16], una técnica basada en la impresion por medio de la proyeccion sobre el papel de
gotas de tinta generadas a partir de la ruptura controlada del chorro. Los métodos empleados para conseguir
dicha ruptura controlada son:

e Drop-on-demand (D-0-D): En este método la ruptura del chorro deseada se consigue por medio de la
aplicacion de un pulso de presion en el inyector, lo que propicia la formacion de gotas en el orificio del

mismo.
Ink /—\_/_\ -
pulse voltage
Nozzle — \

Piezoelectric
transducer

Droplet ——
substrate

—-
Substrate Motion

llustracion 1: Representacién esquematica de la técnica Drop-on-demand.

e Continous inkjet (CIJ): A diferencia de en el método Drop-on-Demand, la técnica Continous inkjet se
basa en la estimulacién del chorro de tinta tras su salida del inyector, por medio de elementos
piezoeléctricos. De este modo, se consigue una produccion de gotas mas rapida, ademas de un mejor
control de la perturbacion aplicada.

S
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llustracion 2: Representacion esquematica de la técnica Continuous inkjet.
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La ruptura controlada del chorro en gotas es también fundamental en ciertos &mbitos de la industria aeroespacial,
concretamente en propulsion. La inyeccion del combustible en gotas permite una combustion més eficiente, asi
como un control mas preciso de la proporcion de combustible en la cdmara de combustion. Esto se traduce no
s6lo en una reduccion del consumo, sino también en una ayuda a la hora de prevenir la presencia de combustible
residual en la cdmara de combustion, cuyo quemado durante la ignicién pueda producir dafios en la misma.

También cabe destacar la presencia de aplicaciones tecnoldgicas del chorro liquido y su ruptura en gotas en los
ambitos médico y farmacéutico. En este aspecto, una de las técnicas mas destacables es la citometria de flujo,
técnica basada en el uso de las gotas generadas por medio de la ruptura controlada del chorro para el aislamiento
de células de interés para su posterior analisis.

1.3. Gerris Flow Solver

El anlisis de la evolucion y ruptura del chorro bajo la influencia de una perturbacion externa se llevara a cabo
por medio de simulaciones con Gerris Flow Solver. Desarrollado por Stéphane Popinet [17] [18], Gerris es un
software libre de resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes que modelan el comportamiento de
un fluido. Dicha resolucion se lleva a cabo por medio del método de VVolimenes Finitos (FV) [19], y la técnica
Volume-Of-Fluid (VOF) [20], que permite determinar la interfaz entre dos fases en cada paso temporal.

Gerris presenta multiples funcionalidades y caracteristicas que resultan sumamente Utiles en el estudio de la
evolucién y ruptura del chorro liquido, lo que justifica su uso como software de simulacién y analisis. Algunas
de principales funcionalidades comentadas son:

e Modelo de tension superficial de gran precision, clave para el estudio de fenébmenos gobernados por
capilaridad, como la evolucién del chorro liquido.

e Flexibilidad del dominio de estudio: en Gerris, el dominio de estudio se define a partir de “cajas”
(“Box”), cada una de ellas con unas dimensiones y condiciones de contorno asociadas, que pueden
unirse de diversas formas para reproducir multiples entornos tanto bidimensionales como
tridimensionales.

e Mallado adaptativo: a partir de diversos de parametros de referencia, Gerris es capaz de adaptar el
mallado a las necesidades experimentales y/o computacionales, creando una malla més fina en las zonas
gue requieren mayor precision, consiguiendo asi el equilibrio entre precision y coste computacional.

e Fjecucion en paralelo: Gerris cuenta con la opcidén de vincular cada una de las “cajas” que componen
el dominio a un procesador distinto, lo que se traduce en reducciones notables del tiempo de
computacion.

e Visualizaciéon en GfsView: El mddulo GfsView permite visualizar en tiempo real la evolucion del
chorro, y obtener resultados graficos de la simulacion.

1.4. Motivacion y objetivos

El presente estudio surge como continuacion del Trabajo Fin de Grado “Simulaciones de pulsos gaussianos de
velocidad a la salida de un chorro liquido” [15]. En dicho estudio se analiz6 cualitativamente la evolucion y
ruptura de un chorro liquido sometido a una perturbacién gaussiana de velocidad, por medio de simulaciones en
Gerris. Concretamente, se llevo a cabo un analisis paramétrico para determinar como la amplitud, la anchura
espacial de campana y el desfase de la portadora de la gaussiana influyen en la ruptura del chorro, prestando
especial atencion a aquellas configuraciones que producen rupturas simultaneas y/o en una gota aislada. Las
principales conclusiones obtenidas en dicho estudio fueron las siguientes:
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o Mayores amplitudes dan lugar a tiempos y distancias de ruptura menores.
e Anpriori, anchuras espaciales de campana menores dan lugar a tiempos y distancias de ruptura menores.

e Laamplitud y la anchura espacial de campana influyen significativamente en la forma y simultaneidad
de la ruptura.

o El desfase de la portadora repercute considerablemente en la simultaneidad y forma de la ruptura, sin
efectos notables en el tiempo v la distancia de ruptura, por lo que puede emplearse como pardmetro de
ajuste para conseguir la forma de ruptura deseada con una amplitud y anchura de campana dadas.

El objetivo del presente estudio es retomar esta linea de trabajo y ampliarla con nuevos resultados no sélo
cualitativos sino también cuantitativos, que sirvan de base para obtener predicciones concretas de la evolucion
y ruptura del chorro bajo la influencia de una perturbacion gaussiana especifica. El analisis paramétrico se
ampliara con un nuevo factor, el nimero de Weber, con el fin de analizar la evolucién y ruptura del chorro a
distintas velocidades para una misma perturbacion gaussiana. Por otra parte, los nuevos resultados obtenidos
permitiran confirmar o rebatir las conclusiones previamente expuestas.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

regidas por las ecuaciones de Navier-Stokes. Con el fin de simplificar la resolucion de dichas ecuaciones,

Como todo problema de mecénica de fluidos, la evolucion y ruptura en gotas del chorro liquido estan
se establecen diversas hip6tesis acordes a las condiciones de estudio consideradas.

2.1 Hipétesis de partida

Las principales hipotesis consideradas en el planteamiento de las ecuaciones que rigen la evolucién del chorro
liquido bajo la influencia de una perturbacion externa, y el analisis de dicho fenémeno son las siguientes:

e Chorro liquido formado por un fluido incompresible y newtoniano, en el seno de un medio externo
con el que no existe interaccion. En concreto, se considerara que el chorro esta formado por agua,
y que el medio externo es aire en condiciones ambiente.

e Ausencia de gradientes térmicos y de concentracion.

e Uniformidad de la densidad y viscosidad dinamica del fluido que conforma el chorro (en base a las
hipétesis previas).

o Efecto de la gravedad despreciable frente a la capilaridad, asumiendo que en todo momento que el
radio del chorro es suficientemente pequefio y la velocidad de salida suficientemente elevada para
considerar aceptable dicha hipoétesis.

Dichas hip6tesis permiten establecer una evolucion del fenémeno de estudio dominada fundamentalmente por
efectos de capilaridad y viscosidad.

2.2 Pulsos gaussianos de velocidad

El pulso gaussiano es una perturbacion de velocidad sinusoidal modulada en amplitud por una gaussiana. La
velocidad inicial impuesta al chorro en cada instante por el pulso gaussiano viene dada por la relacion (1):

t2

V(t) =Vy+ Ao e 20 sen(wot + ¢g). (1)
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Wa = B4 A =0.1 sigma=1 Phi=Pi2

Ag T=—

t

llustracion 3: Ejemplo de pulso gaussiano

Tal y como se aprecia en la relacion (2) y en la ilustracion 3, la velocidad inicial del chorro en cada instante
viene dada por la velocidad inicial original del chorro, V,,, mas la velocidad impuesta por el pulso gaussiano de
velocidad, que depende de los siguientes parametros:

o Amplitud (4,).
e Anchura temporal de la campana (ay).
e Frecuencia de la portadora (wy).

o Desfase respecto a una portadora centrada en la campana (¢,).

Los valores de estos parametros condicionan la evolucion y ruptura del chorro, y su correcto ajuste permite
obtener la forma de ruptura deseada.

Cabe destacar que la anchura de campana previamente considerada en el analisis paramétrico realizado en [15],
esta definida como anchura de campana espacial. Si bien la imposicién del valor de dicho parametro es razonable
en andlisis para un namero de Weber dado, resulta contraproducente en el estudio de chorros a distinto nimero
de Weber. Dos casos con una misma anchura de campana espacial y un nimero de Weber distinto llevarian
asociadas perturbaciones con distinto nimero de oscilaciones, lo que dificultaria considerablemente la
comparacion de la evolucién y ruptura del chorro en ambas condiciones. Por tanto, teniendo presente el objetivo
de introducir el nimero de Weber en el analisis paramétrico, se define una nueva anchura de campana temporal.
Estas anchuras de campana espacial y temporal son magnitudes de espacio y tiempo adimensional,
respectivamente, y pueden por tanto relacionarse por medio de la velocidad adimensional, expresada en funcion
del nimero de Weber:

0o =J‘%. ©)

Donde o, representa la anchura de campana espacial. En lo sucesivo, se empleard la notacion o, para hacer
referencia a la anchura de campana temporal. Este nuevo parametro permite, una vez fijada la anchura de
campana espacial, obtener perturbaciones con el mismo niimero de oscilaciones para distintos nimeros de
Weber, facilitando asi la comparacion de resultados.

Es importante remarcar que esta traduccion de un pulso espacial a un pulso temporal advectado es una
idealizacion del comportamiento real de la perturbacion, en la que no se tiene en cuenta la evolucién de dicho
pulso desde la salida. En la préctica, la forma del pulso se veria afectada por dicha evolucion, con efectos
mayores para numeros de Weber menores.
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2.3 Ecuaciones del chorro liquido

Las predicciones tedricas de Rayleigh establecen que las perturbaciones no axisimétricas no crecen a lo largo
del chorro, por lo que el estudio de la evolucién y ruptura del chorro puede plantearse como un problema
axisimétrico bidimensional, simplificando su formulacién y analisis. Tal y como se expuso previamente, se toma
como base del estudio un esquema espacial, con un sistema de referencia fijo en el orificio de salida del chorro.

—
w11

llustracion 4: Representacion esquematica de la geometria empleada en el estudio del chorro liquido

La ilustracién 4 muestra la geometria axisimétrica empleada en el planteamiento del problema. Se trata de un
chorro de radio inicial R y velocidad axial %, formado por agua de densidad y viscosidad dindmica p,, Y p,
respectivamente, en un entorno formado por aire de densidad y viscosidad dindmica p, Yy p,. El vector 1
representa la componente normal a la interfaz entre el chorro y el medio externo, y la variable T es un parametro
binario cuya funcion es la de diferenciar la region asociada al chorro (T=1) de la region externa (T=0).

La evolucion del chorro esta gobernada por las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento de Navier-
Stokes:

V-u=0. (3)
pg—:+p71-|77'1= —VP+uV:u+yképn. (4
Donde P representa la presion, y la tension superficial, y « la curvatura de la interfase. Este Ultimo término se
define como la divergencia del vector normal a dicha interfase:
k=V-n. (5

Notese como en la definicion de efectos que influyen en la cantidad de movimiento del fluido (relacién 4), se ha
omitido el término asociado a la accién gravitatoria, de acuerdo con las hip6tesis iniciales previamente
expuestas. Por otra parte, la funcion delta de Dirac, &5, presente en el término de tension superficial de dicha
relacién, se emplea para modelar el hecho de los fendmenos de tension superficial sélo tienen efecto en la
interfase entre el chorro y el medio externo. De este modo, el término de tensién superficial solo estara presente
en la ecuacion de cantidad de movimiento del fluido en los puntos de la interfase, en los que 6,=1.

La evolucion de la interfase se define por medio de la variable T a través de la siguiente relacién:

arT .

S +tV.TD) =0 (6
Tal y como se indicé previamente, se puede apreciar como la variable T toma el valor T=1 en la region ocupada
por el chorro, y T=0 en el medio externo.

Por Gltimo, resta plantear las condiciones iniciales y de contorno que cierran el problema. En primer lugar, la
evolucion del chorro liquido esta gobernada por la siguiente condicidn de contorno:

x=0 - u(0,r,t) =ulr,t)e,. (7
Por otra parte, la presion en el interior del chorro esté relacionada con la capilaridad por medio de la siguiente
condicion inicial:
14
Pchorro =Pc =7. (8)

Finalmente, la velocidad inicial del chorro en cada instante vendra dada por una velocidad constante, V,,, més la
velocidad inducida por el pulso gaussiano introducido:
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t < tiniper ~ V(t) = V. (9)

tZ
"202
t = tiiper = V() =V, + AO2 ’sen(wg t + ¢g). (10)

La relacion (10) muestra como la perturbacion gaussiana no empieza a aplicarse al chorro hasta el instante
definido como tiempo de inicio de perturbacion (tiniper). EI motivo de la introduccion de este retraso en la
perturbacion y la definicion del mismo seran expuestos en detalle en apartados posteriores

2.4 Ecuaciones y condiciones de contorno adimensionales

Una vez planteadas las ecuaciones y condiciones iniciales y de contorno que rigen la evolucion del chorro, se
procede a adimensionalizar dichas relaciones. Para ello, se opta por una adimensionalizacion basada en la
capilaridad, al ser este el factor de mayor influencia en el fenémeno de estudio. Las escalas capilares de presion
(P,), velocidad (U,) y tiempo (t.) se definen por medio de las siguientes relaciones, donde se ha tomado el radio
del chorro (R) como longitud caracteristica:

Pc=1. (11)
Ue = pV—R (12)
R PR3
tc = U_c = 7 . (13)

Las relaciones (14) y (15) muestran como quedan las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
expresadas en funcion de las escalas capilares previamente definidas:

V-T=0. (14)

ou -

pa+pu-|77'1=—|7P+ uV?h+yképn (15)

El trazador VOF (T) empleado en el codigo numeérico para definir la interfaz entre el chorro y el medio externo
se define por medio de la siguiente relacién:

T | _
ST V=0 (16)

La densidad y viscosidad dindmica adimensionales se definen a partir de la densidad y viscosidad dinamica del
agua y el aire, y del trazador VOF previamente definido:

pM=T+AT2e. (17
AM=T+1T)E. (18)

Tal y como se puede apreciar, los valores de densidad y viscosidad dinamica se corresponden con los del medio
externo para T=0, y con los del fluido que conforma el chorro liquido para T=1.

Introduciendo las escalas adimensionales previamente definidas en las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento, se obtienen las ecuaciones adimensionales:

V-u=0. (19
P2+ pTi- Vii= —VP + CuV>Ti+ & 8sii.  (20)
Donde C es el denominado nimero de Ohnesorge, un nimero adimensional definido por la siguiente relacion:

c=JpLTy. (21)

10
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Como se puede ver, este nimero refleja la relacion entre viscosidad y tension superficial, y depende
exclusivamente de las propiedades fisicas y geométricas del chorro liquido.

Introduciendo la adimensionalizacion en la expresion que define el pulso gaussiano de velocidad, se obtienen
las relaciones que determinan la amplitud, anchura de campana, frecuencia de portadora y velocidad inicial
adimensionales de dicho pulso (Ag, Gy, ®@q y V, respectivamente):

A, =22 (22
Gy=2. (23

60 = Wy Tc. (24)
—t2

V =VWe + Ayez@osen(wyt + ¢y). (25)
Donde We es el nimero de Weber, otro nimero adimensional que relaciona inercia y capilaridad:

V¢ _ pRVE

We = U_é L, (26)

Las condiciones de contorno a la entrada del chorro son:
x=0: U(0,r,t) =V, t)e,. (27)
x=0: T=1r<1. (28
T=0r>1.
Las condiciones de contorno a la salida vienen dadas por las siguientes relaciones:

ouy
ZE=0. (29)

ouy
Zr=0. (30)

ap

at
Cabe destacar que, si bien en problemas de mecanica de fludios es habitual imponer una presién nula a la salida
del chorro como condicién de contorno, establecer dicha condicion en el presente problema implicaria una
presién nula en el interior del chorro impuesta artificialmente. Por tanto, en este problema se decide imponer
una derivada parcial de la presion nula a la salida.

=0. (3

Por dltimo, y con el fin de reproducir una perturbacion aplicada en el punto de salida del chorro, y lo mas libre
posible de perturbaciones de caracter numérico, se impone la siguiente condicion inicial:

t < tiniper = V() = VWe. (32)

_ 2
_(t_tMéx)

_ _ — — 52 -
t = tipiper = V() = VWe + A 70 sen(@o (F — tmax) + Do) -

Se puede apreciar la introduccidn de un retraso temporal en la aplicacion del pulso gaussiano de velocidad por
medio del parametro tys«, que se define por medio de la siguiente relacion:

tmax = to T tiniper - (33)

Este parametro tiene como objetivo introducir el retraso necesario para que la perturbacion aplicada esté
temporalmente centrada en el instante en que tiene lugar la maxima deformacion del chorro producida por dicha
perturbacion, como se observa en la ilustracion 5.
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We = 64 A =0.1 Phi=0

llustracion 5. Ejemplo de pulso gaussiano con retraso tysx

Tal y como se puede apreciar en la relacion (33), este instante se define a partir de otros dos parametros
temporales. El primero de ellos, t,, se define a partir de la anchura de campana por medio de la relacion (34)
como el retraso necesario para que la perturbacion esté aplicada a la salida del chorro. Por otra parte, el tiempo
de inicio de perturbacion, tiniper, €5 UN retraso introducido para evitar la interferencia de la perturbacion
introducida con inestabilidades de caracter numérico que aparecen en los instantes iniciales de la simulacion,
principalmente asociadas a la zona de transicién entre dos cajas del dominio. Tal y como muestra la relacion
(35), dicho retraso se define a partir de las propiedades geométricas de la caja y la velocidad inicial del chorro.

Lecaja
tiniper = % . (35)

2.5 Notacion de la ruptura

Con el fin de facilitar y estandarizar el proceso de interpretacién y andlisis de resultados, se establece una
notacion coman para designar los diversos elementos y puntos de interés en la evolucion y ruptura del chorro.
Para ello, se emplean dos indices:

e Elprimer indice hace referencia al elemento de la ruptura al que esta asociado el punto en cuestion,
presentando tres opciones posibles: C (central), F (front) y R (rear).

e El segundo indice se emplea para sefialar si el punto en cuestion se corresponde con la interfase
del elemento asociado que se encuentra aguas arriba, U (upstream), o aguas abajo, D
(downstream).

Por tanto, el uso conjunto de ambos indices da lugar a 6 combinaciones posibles:
e CU (central upwards): Interfase aguas arriba del elemento central.
e CD (central downwards): Interfase aguas abajo del elemento central.
e FU (frontal upwards): Interfase aguas arriba del elemento delantero.
e FD (frontal downwards): Interfase aguas abajo del elemento delantero.
e RU (rear upwards): Interfase aguas arriba del elemento trasero.
e RD (rear downwards): Interfase aguas abajo del elemento trasero.

La ilustracion 6 muestra la posicion de cada uno de los puntos previamente indicados, para facilitar su

12
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compresion:

llustracion 6: Notacion de la ruptura
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3 ESTUDIOS PREVIOS

expuesto, se procede a exponer los diversos cddigos numéricos empleados en el céalculo de dichas

soluciones, el postprocesado de las mismas, y la presentacion de resultados. Seguidamente, se
determinara la configuracion de mallado que mejor se adapta al fendmeno de estudio, y se establecera el rango
de valores a analizar de cada uno de los parametros de interés.

Q ntes de pasar a analizar los resultados obtenidos de la resolucién numérica del problema previamente

3.1 Rutina principal

Todo el proceso de simulacién y analisis de la evolucion del chorro liquido bajo la influencia de un pulso
gaussiano de velocidad se vertebra sobre la rutina “gaussianPulses.gfs”, recogida en el anexo. Esta rutina esta
diseflada para ser ejecutada con Gerris a través de un terminal Linux, por medio del siguiente comando:

mpirun -np 4 gerris2D -m -DTEND=30.8 gaussianPulses.gfs -DAG=0.1 -DWEBER=64 |gfsview2D view.gfdﬂ

llustracion 7: Comando de ejecucion de la rutina gaussianPulses.gfs

La orden “-np” permite la ejecucion de Gerris en paralelo, asignando un procesador a cada una de las “cajas”
(“Box”) que conforman el dominio, y consiguiendo importantes mejoras de precision y tiempo computacional.
Se aprecia como para el caso mostrado en la ilustracion 7 se han empleado 4 procesadores. Por otra parte, la
orden “-D” puede ser empleada para definir el valor deseado de un pardmetro concreto. Por tltimo, la orden
“lgfsview2D view.gfv” permite el seguimiento en tiempo real de la simulacién en un entorno grafico definido
en base a los pardmetros y magnitudes establecidos en el archivo de referencia elegido, en este caso view.gfv.

Una vez dentro de la rutina “gaussianPulses.gfs”, lo primero que se observa es la definicion del nimero de cajas
a emplear y las dimensiones de las mismas (lineas 5-6), y de algunos de los pardmetros que modelan el pulso
gaussiano de velocidad (lineas 10-12). A continuacion, se inicia la simulacion por medio de la orden “GfsAxi
GfsBox GfsGEdge” (linea 15), indicando previamente el nimero de cajas a emplear en la misma, y el nimero
de conexiones existentes entre dichas cajas, respectivamente.
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# CHORRO LIQUIDO ESTIMULADO POR PULSO GAUSSIANO DE VELOCTIDAD

2 %

4  ##Dimensiones de las cajas

5 Define NBOX
Define LBOX

Define RO 1.

5
32
0

##Parametros del pulsc gaussiano

10 Define KO 0.
11 Define N 1.0

12 Define phi0

14 ##Inicio de

7

3.1416

la simulacién

15 5 4 GfsAxi GfsBox GfsGEdge { x=0.5 } {

17 Global {

12  ##Parametros de mallado

#define
#define
#define
#define
#define

B

O s L

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

[OU R NI NI NI N (C I S I SC Y N

o

LEVELINI 7
LEVELVOF &
LEVELU 6
LEVELVORMAX 5
LEVELVORMIN 1

##Magnitudes fisicas

RHOW (1000.)
RHOA (1.18)

MUW (0.0009/100)

MUR (0.0000185)

ROD (0.001)

GRMMA (0.073)

OH (MUW/sqrt (RHOW*GAMMA*ROD) )
PI (3.1416)

llustracion 8: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 1-34.

Tras el inicio de la simulacion, se definen dos nuevos grupos de variables. El primero de ellos (lineas 19-23)
estd compuesto por las variables que definen el mallado a emplear en la simulacion. Dichos parametros seran
clave en el posterior estudio de mallado, en el que se determinard qué valores son los mas adecuados para
reproducir el fendmeno de estudio con un grado de precision y tiempo computacional suficientes. EI segundo

grupo (lineas 26-33) esta formado por una serie de magnitudes fisicas del problema, a saber:

e Densidad y viscosidad dindmica del fluido que conforma el chorro y el aire, (lineas 26-27 y 28-29,

respectivamente).

e Radio del chorro (linea 30).

e Tensién superficial del fluido que conforma el chorro (linea 31).

e Numero de Ohnesorge, definido a partir de parametros previamente determinados (linea 32).

e Numero z (linea 33).

Seguidamente, se determinan la viscosidad dindmica y la densidad en funcion del parametro T del trazador VOF
(lineas 38-39), y los parametros restantes para definir completamente el pulso gaussiano:

e Velocidad inicial del chorro (linea 42).

e Frecuencia adimensional de la portadora (linea 43).

e Anchura temporal del pulso (linea 44).

e Correccion de tiempo para situar el pulso en la salida del chorro (linea 45).

16
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##Densidad y viscosidad
#define VAR(T,min,max) (min + CLAMP(T,0.,1.)*(max - min)) /* T=0->min, T=1->max, makes sure T in [0,1]1*/

#define MU(T) (OH*VAR(T, MUA/MUW, 1.0)) /* Viscosity */

#define rho(T) (VAR(T, RHOA/RHOW, 1.0)) /* Density */
$#Pardmetros del pulso gaussiano

#define BETA (sgrt (WEBER) )

#define omega (KO*BETA)
#define sigmal (N*2*PI/omega)
#define timel (5*sigmal)

##Valores iniciales del trazador y la velocidad
float TIni(double x, double y) {
if ( (y<RO) )
return 1;
else
return -1.;
}
float UIni(double x, double y) {
return BETA;

}

llustracion 9: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 35-57.

A continuacion, se definen los valores iniciales de la variable T del trazador VOF y la velocidad (lineas 48-53 y
lineas 54-56, respectivamente). Se puede apreciar como la variable T tomara el valor 1 dentro del chorro (y<RO),
y -1 fuera del mismo (y>RO). En las lineas 59-66 se modela la influencia del pulso gaussiano sobre la evolucion
del chorro, de modo que a partir del instante en el que comienza a aplicarse la perturbacién, la velocidad total
del chorro seréa la velocidad inicial, 8, mas la velocidad impuesta por el pulso gaussiano en el instante dado. En
las lineas 67-69 se define la presion en el dominio de estudio de forma analoga a la variable T del trazador VOF:
la presion toma el valor 1 dentro del chorro, y la derivada normal de la presion en la frontera es nula.

53  ##Perturbacidén inducida por el pulso gaussiano
5% float Ud( double x, double y, double t) {
60 float tInicioPer = LBOX/BETA;

61 float tMax = time0 + tInicioPer;

62 if ( t>tInicioPer
63 return BETA - AO*exp (- (t-tMax)* (t-tMax)/(2*sigma0*sigma0l)) *sin (omega* (t-tMax)+phi0);
64 else

65 return BETA;

13 1

67 float Pd( double x, double y, double t) {
return (y<=RO ? 1. : 0);

}

float Td( double x, double y) {

if ( (y<=RO) )
return 1.0;

else
return 0.7

ProjectionParams { tolerance = le-6 }
AdvectionParams { cfl = 0.5 }

81 ##Tiempo de simulacién
82 Time {end = TEND dtmax = l.e-3}
#Time {t = 12 1 = 12 end = 70 }

85 ##Parametro del trazador VOF
BE€ VariableTracerVOFHeight {} T
#VariableTracerVOF {} T
VariableFiltered T£ T 1
VariableCurvature K T
SourceTension T (1.) K

92 PhysicalParams { L = LBOX alpha = 1l./rho(T) }
)3 Refine LEVELINI

llustracion 10: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 58-93.

Seguidamente, se determinan el tiempo de simulacién (linea 82), y varios parametros necesarios para para la
definicion del trazador VOF (lineas 86-107). Tras ello, en las lineas (110-113) se emplea la orden
“RemoveDropplets” para eliminar todas las gotas inferiores a un tamafio determinado, con el fin de conseguir
una simulacién mas limpia y con un coste computacional menor. A continuacién, se emplean las drdenes
“AdaptFunction” y “AdaptVorticity” (lineas 116-131) para crear un mallado adaptativo, que concentre mas
celdas en aquellas zonas que requieran mayor precision. En este caso concreto, se observa como ambos
comandos han sido configurados para emplear un nimero maximo de celdas igual al valor indicado en la
definicion del parametro LEVELVOF en la region en torno a la interfase entre el chorro liquido y el medio
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externo. Por tanto, y tal como se coment6 previamente, sera fundamental determinar el valor del pardmetro
LEVELVOF que genera el mallado que reproduce la evolucion del chorro con una precision y un coste
computacional asociado Gptimos.

Init {} {

UIni (xz,y)

0.

(y<=RO 2 1. : 0)

<
o

102 #Init { start=

0.1} ((x>X2) && (y>(RO4RF)) 2?2 0 : T) }
#Init { start=0.3 }

T
T ((2>X2) && (y>(RO)) 2 0 : T) }

—_~——

05 InitFraction {} T (TIni(x,¥y))
SourceViscosity MU(T)

109 4##Eliminar gotas menores

110 # remove bubbles

111 RemoveDroplets { istep =1 } T -1 (1 - T) 1
112 # remove droplets

113 #RemoveDroplets { istep =1 } T -1

llustracion 11: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 96-114.

115 4##Mallado adaptativo
116 AdaptFunction { istep =1 } {

117 cmax = l.e-2

118 minlevel = (y<(l.5*RO) 2 3 : 0)

119 maxlevel = LEVELVOF

120 } (T >0 && T < 1)

121 AdaptVorticity { istep =1 } {

122 cmax = l.e-3

123 maxlevel = (y<(1.5*R0O) ? LEVELVORMAX : 2)
124 minlevel = (y<(l1.5*R0O) ? LEVELVORMIN : 0)
125

126 }

127

128 AdaptFunction { istep=1l } {

129 cmax = 0

130 maxlevel = LEVELVOF
131 } (x<=(1.0) && (y<=1.5*R0O))

#EventBalance { istep = 1 } 0.1

llustracion 12: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 115-134.

Para finalizar, se definen las distintas salidas que proporciona esta rutina base, que seran posteriormente
postprocesadas por medio de rutinas y herramientas auxiliares para la obtencion de resultados de interés. Por
medio de los comandos “OutputTime” y “OutputSimulation” se obtienen datos en tiempo real del error de la
simulacion y el avance temporal de la misma. La orden “OutputView” en la linea 142 se emplea para obtener
varios ficheros “con” que almacenan el estado del contorno del chorro en un instante dado. Estos archivos seran
clave en el posterior proceso de postprocesamiento para obtener resultados cualitativos y cuantitativos que
reproduzcan el estado del chorro en cualquier instante. La segunda orden “OutputView” empleada (lineas 145-
147) permite obtener un archivo de video que reproduce la evolucion del chorro. Por otra parte, la orden
“OutputSimulation” (linea 150) genera diversos archivos gfs que pueden ser empleados para observar
gréaficamente el estado del chorro en el instante en el que fueron creados, asi como para reproducir la simulacion
desde dicho instante.

18
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135 #Outputs

136 OutputTime { istep = 100 } stderr
137 OutputSimulation { step=0.1 } stdout
138

139 GModule gfsview

141 ##Generar fichero 'con' con contorno del chorro

142 QutputView { istep = 1 } contour/con-%010.3£-%02d {

144 ##Generar video de evolucidén del chorro
145 OutputView { start=0 istep = 50 } {
146 ppm2mpeg —-s 2000x400 > WEBER.mpg

} { width = 2000 height = 400 } movie.gfv

##Generar capturas de la evolucidn del chorro
step = 1 } snapshot-AO-WEBER-phi0--%07.2f.gfs { }

150 OutputSimulation ({
15

format = Gnuplot } contour.gfv

llustracion 13: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 135-151.

La rutina queda cerrada con una serie de comandos “GfsBox™ (lineas 154-185) que definen el procesador
asignado a cada caja y las condiciones de contorno a las que esta sometida. En este caso, es posible apreciar que
se ha asignado un procesador a cada caja salvo en el caso de las dos Gltimas, que comparten procesador. Por
altimo, se termina de definir el dominio de estudio determinando las conexiones entre cajas (lineas 188-191).

152
153
154
155
156
157
158
ALEE
160
161
162
163
164
165
leé6
167

e e N e e

##Condiciones de contorno de cajas

}
GfsBox { #0
pid = 0
left = Boundary {
BcDirichlet T Td(x,¥y)
BcDirichlet vV 0O

BecDirichlet U Ud(x,v,t)

}

top = BoundaryOutflow
}
GfsBox { #1

pid = 1

top = BoundaryOutflow
}
GfsBox { #2

pid = 2

top = BoundaryOutflow
}
GEfsBox { #3

pid = 3

top = BoundaryOutflow
}

GfsBox { #4
pid = 3
top = BoundaryoOutflow

fright = Boundaryoutflow

right= Boundary {
BcNeumann T 0O
BcNeumann U 0O
BcNeumann V 0O

—

fConexiones entre cajas

C
2
3 right
4
5

llustracion 14: Rutina "gaussianPulses.gfs". Lineas 152-190.
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3.2 Rutinas de postprocesado

Una vez ejecutada la simulacion de la evolucion del chorro bajo la influencia del pulso gaussiano, es necesario
emplear varias rutinas y herramientas de postprocesado para facilitar la interpretacion y analisis de los datos
recogidos en las diversas salidas proporcionadas por la rutina “gaussianPulses.gfs”

3.21 Obtencion del contorno del chorro

Tal y como se expuso en el apartado 3.1, una de las salidas proporcionadas por la rutina “gaussianPulses.gfs” es
una serie de ficheros “con” que contienen datos acerca de la forma del chorro en el instante en el que fueron
obtenidos. Con el fin de aunar todos esos datos en un tnico fichero se emplea la rutina Python “find-surface-
contour.py” recogida en el anexo. Dicha rutina se ejecuta desde el terminal a través del siguiente comando:

python find-surface-contour.py --NP 4 --folder contour --output con-WEG4 —VD

llustracion 15: Comando de ejecucion de la rutina find-surface-contour.py

Notese que es preciso indicar por medio de la orden “-np” el nimero de procesadores con el que se ha efectuado
la simulacién, y la carpeta donde se encuentran almacenados todos los ficheros “con” generados por la rutina
principal (en este caso, se trata de la carpeta “contour”). Por medio de la orden “output” se determina el nombre
del fichero de salida generado por la rutina. Dicho fichero tendra una estructura anloga a la mostrada en la
ilustracion 16. Tal y como aparece indicado al inicio, la primera columna recoge cada uno de los instantes de la
simulacion, mientras que el resto indican los puntos en los que aparece una interfase entre el fluido que conforma
el chorro y el medio externo como consecuencia de una rotura. Por tanto, estas columnas presentaran valores
inicialmente no significativos (-1) hasta que se produzca una rotura, instante en el cual apareceran dos nuevos
valores significativos que indicaran la posicion de los fragmentos de chorro que quedan aguas arriba y aguas
abajo de la rotura, respectivamente.

# 1:t 2:x01 3:x02 4:x03 5:x04 6:x05

1.82000e+01 1.600000e+02 =-=1.00000e4+00 =-1.00000e+00 -1.00000e+00 -1.00000e+00
1.82010e+01 1.600000e+02 -1.00000e+00 -1.00000e+00 -1.00000e+00 -1.00000e+00
1.82020e+01 7.161700e+01 7.162850e+01 1.600000e+02 -1.00000e+00 -1.00000e+00
1.82030e+01 7.160580e+01 7.164240e+401 1.600000e+02 -1.00000e+00 -1.00000e+00

lustracion 16: Fichero “con”.

3.2.2 Representacion grafica de la evolucion del chorro

Los datos recogidos en el nuevo fichero “con” obtenido por medio de la rutina “find-surface-contour.py’
proporcionan informacién cuantitativa relevante sobre la evolucion y ruptura del chorro. No obstante, puede
resultar complicado adquirir una vision cualitativa del comportamiento del chorro bajo la influencia del pulso
gaussiano exclusivamente a partir de dichos datos. Por tanto, se emplearan las funcionalidades del paquete
gnuplot para obtener una representacion grafica de dichos datos que facilite su interpretacion. Las ordenes
empleadas en la obtencidn de dicha representacién se muestran en la siguiente ilustracion:

’
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daniel@daniel-TM1703: /medi aniel/0s, nie/ top/TFMS gnuplot

GNUPLOT
Version 5.2 patchlevel 2 last modified 2017-11-81

Copyright (C) 1986-1993, 1998, 2004, 2007-2017
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

gnuplot home: http://www.gnuplot.info
faq, bugs, etc: type "help FAQ"
immediate help: type "help" (plot window: hit 'h')

type is now 'wxt'

set xlabel 't(s)'

set ylabel 'L(mm)’

set title 'We=64 A=0.1 Phi=0'

set key left

p [:]1[©:] '"con-WE64' u 1:2 t '01' w p ps 0.2,"con-WE64' u 1:3 t '02' wp ls 2 ps 0.2,

llustracion 17: Comandos de gnuplot para la representacion gréfica.

Notése el caracter iterativo de la Ultima orden mostrada en la ilustracion previa. Dicha orden permite plasmar
graficamente los datos recogidos en la columna indicada del fichero “con” seleccionado, y debera ser por tanto
empleada una vez por cada columna de datos a representar.

La ilustracion 18 muestra la representacion grafica de los datos recogidos en el fichero “con” previamente
obtenido por medio de la rutina “find-surface-contour.py”. Si bien la interpretacion de dicha representacion
puede resultar a priori compleja, es un elemento de gran utilidad, puesto que proporciona numerosa informacion
relevante sobre la evolucion del chorro, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Por tanto, de cara al futuro
analisis de resultados es fundamental asimilar toda la informacién que puede obtenerse de esta representacion
grafica, y comprender el proceso de interpretacion de la misma.

Weber=64 A=0.1 Phi=0
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llustracion 18: Representacion grafica de la evolucion del chorro
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La gréfica muestra la evolucion temporal (eje de abcisas) y espacial (eje de ordenadas) de los puntos de la
interfase del chorro en contacto con el eje de simetria del mismo. Cada vez que tenga lugar una ruptura en el
chorro, aparecerd una nueva bifurcacion del gréfico en dos lineas:

e Una linea superior que representa la evolucion del punto de la interfase en contacto con el eje que se
genera aguas abajo respecto a la ruptura.

e Una linea inferior que representa la evolucion del punto de la interfase en contacto con el eje que se
genera aguas arriba respecto a la ruptura.

La posicidn de cada una de las bifurcaciones proporciona por tanto informacion cuantitativa del instante y punto
el que tiene lugar cada ruptura. Ademas, comparando la posicion relativa entre una bifurcacion y la anterior se
puede extraer la siguiente informacion:

e La distancia horizontal entre dos bifurcaciones indica la diferencia de tiempo entre las rupturas
asociadas a las mismas, por lo que puede usarse como una primera medida de la simultaneidad de la
ruptura. Dos bifurcaciones que tienen lugar en el mismo instante indicaran una ruptura simultanea, y a
medida que la distancia horizontal entre ambas sea mayor mas alejadas estaran ambas rupturas de la
simultaneidad.

e Ladistancia vertical entre dos bifurcaciones indica si una ruptura se ha producido aguas arriba o aguas
abajo respecto a la anterior. Si la nueva bifurcacion aparece en una posicion vertical mayor que la
anterior la nueva ruptura se habra producido aguas abajo (se encuentra mas alejada del origen del chorro
que laanterior), y si aparece en una posicion vertical menor habra tenido lugar aguas arriba (se encuentra
mas prdéxima al origen del chorro que la anterior).

e Si aparece una ruptura aguas arriba respecto a la anterior (la nueva bifurcacion se encuentra en una
posicion vertical inferior a la anterior), la distancia vertical entre la linea inferior de la primera
bifurcacion y la linea superior de la segunda bifurcacion determina si el elemento formado a partir de
ambas rupturas es una gota o un satélite.

o Si la distancia es relativamente grande y aproximadamente constante, entre ambas roturas
aparece un elemento grande y estable, por lo que se trata de una gota. Ademas, dicha distancia
vertical constituye una primera aproximacion del diametro polar de dicha gota.

o Si la distancia es pequefia y oscilante, entre ambas roturas aparece un elemento inestable de
tamario reducido, por lo que se trata de un satélite.

e De forma analoga, si aparece una ruptura aguas abajo respecto a la anterior (la nueva bifurcacién se
encuentra en una posicion vertical superior a la anterior), la distancia vertical entre la linea superior de
la primera bifurcacion y la linea inferior de la segunda bifurcacion determina si el elemento formado a
partir de ambas roturas es una gota o un satélite, y en caso de gue sea una gota, proporciona una
aproximacion del diametro polar de la misma

e Sicada par de nuevas bifurcaciones (primera y segunda, tercera y cuarta, etc.) es simultdneo (ambas se
producen en la misma posicion horizontal) se tendra una ruptura del chorro simétrica.

e Adicionalmente, se observa la presencia de una linea morada cuya posicion cambia cada vez que
aparece una nueva ruptura aguas arriba (en una posicién vertical menor). Dicha linea refleja la evolucién
del punto de la interfase en contacto con el eje de simetria del chorro méas cercano a la salida.
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Con el fin de reforzar la asimilacién de la toda la informacion previamente expuesta, se ejemplifica a
continuacion el proceso de interpretacion de la grafica asociada a un caso concreto. Tal y como se puede apreciar
en la ilustracion 19, la primera rotura del chorro (CU) tiene lugar aproximadamente en un tiempo adimensional
de 18.5 y a una distancia adimensional de 75 del origen (los valores exactos del instante y punto de ruptura
pueden consultarse en el archivo “con” correspondiente), y la segunda (CD) en torno a un tiempo Yy distancia
adimensionales de 18.7 y 80, respectivamente. Puesto que la primera rotura se encuentra en una posicion vertical
mas baja respecto a la segunda, el chorro se rompe antes aguas arriba (mas cerca del origen), y de forma no
simultanea (existe una distancia horizontal no nula de 0.5 aproximadamente entre la primeray la segunda rotura).
Ademas, se observa que la distancia entre la linea superior que surge de la bifurcacion asociada a la primera
ruptura, y la linea inferior que surge de la bifurcacion asociada a la segunda ruptura es razonablemente grande
(una distancia adimensional aproximada de 5), y se mantiene considerablemente estable con el paso del tiempo.
Por tanto, las dos primeras roturas del chorro dan lugar a una gota de didmetro polar adimensional aproximado
de 5, que es generada de forma no simultanea por una ruptura inicial aguas arriba de dicha gota, seguida de una
ruptura aguas abajo de la misma.

Weber=64 A=0.1 Phi=0
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llustracion 20: Capturas de la forma del chorro en diversos instantes de la ruptura
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Seguidamente, la tercera rotura (RD), que tiene lugar aproximadamente en un tiempo y distancia adimensionales
de 19 y 70 respectivamente, da lugar a la formacion de un satélite aguas arriba respecto a la gota central, puesto
que la bifurcacion asociada a dicha rotura se encuentra en una posicion vertical inferior a la de la gota, y la
distancia entre la linea superior que surge de dicha bifurcacion con la linea inferior de la bifurcacion
inmediatamente se vuelve considerablemente reducida y oscilante con el tiempo. Andlogamente, la cuarta rotura
(FU) da lugar a un nuevo satélite, en este caso aguas abajo.

3.2.3 Representacion grafica de la evolucion del chorro

Tal y como se vera en apartados posteriores, en algunos de los casos de estudio considerados se requiere
informacion sobre la velocidad axial a lo largo del eje del chorro en un instante concreto para justificar los
resultados obtenidos. Para ello, basta con tomar el archivo “snapshot” obtenido como resultado de la ejecucion
de la rutina “gaussianPulses.gfs” del instante a analizar (el cual presenta una estructura analoga al de dicha
rutina), y afiadir la siguiente orden:

GfsOutputlLocation { start = end } velEje puntosEje

llustracion 21: Orden “OutputLocation”.

La orden GfsOutputLocation genera un archivo de salida (en este caso denominado “velEje.txt”), en el que se
recogen los valores de diversas magnitudes de interés en cada uno de los puntos indicados en el archivo externo
“puntosEje.txt”. Como su propio nombre indica, este archivo recoge los puntos del eje del chorro, por medio de
la siguiente estructura:

1 0 0.001 0.0
2 0.001 0.001 0.0
0.002 0.001 0.0
0.003 0.001 0.0
5 0.004 0.001 0.0
& 0.005 0.001 0.0

llustracion 22: Estructura del archivo “puntosEje.txt”.

Una vez anadida la nueva orden, se ejecuta el fichero “snapshot” con la misma orden previamente empleada
para iniciar la simulacion con la rutina “gaussianPulses.gfs”. Dicha orden reiniciara la simulacion anteriormente
realizada para los parametros indicados desde el instante en el que fue obtenido el fichero “snapshot” empleado
como referencia. Para obtener informacion instantanea de los valores de las magnitudes de interés en el instante
en el que fue obtenido el fichero “snapshot” (sin necesidad de ejecutar de nuevo la simulacion al completo),
basta con fijar dicho valor de tiempo como final de la simulacion tanto en los pardmetros de entrada (-DTEND)
como en la linea 57 del fichero “snapshot”.

1 H 1:t 2:x 3:y 4:z 5:P 6:Pmac 7:U 8:V 9:T_x 10:T_y 11:T alpha 12:T_Hbx 13:T Htx 14:T Hby 15:T Hty 16:T 17:Tf 18:K

2 350 0.001 0 1.00043 0.770072 2.99945 1.8198e-23 1 0 1 1.79769e+308 1.79769e+308 1.7976%e+308 1.7976%e+308 1 1 1.79769e+308

3 35 0.001 0.001 0 1.00043 0.770073 2.99945 -5.01484e-09 1 0 1 1.79769e+308 1.79769e+308 1.7976%9e+308 1.79769e+308 1 1 1.79769e+308
4 35 0.002 0.001 0 1.00043 0.770076 2.99945 -1.04085e-08 1 0 1 1.79769e4308 1.79769e+308 1.7976%9e+308 1.79769e+308 1 1 1.79769%e+308
5 35 0.003 0.001 0 1.00043 0.77008 2.99945 -1.58021e-08 1 0 1 1.79769e4+308 1.79769%9e+308 1.79769e+308 1.79769e+308 1 1 1.7976%e+308
5 35 0.004 0.001 0 1.00043 0.770083 2.99945 -2.11957e-08 1 0 1 1.79769e+308 1.79769e4308 1.79769e4+308 1.7976%e+308 1 1 1.79769e4308

llustracion 23: Estructura del archivo “velEje.txt”.

La ilustracién 23 muestra los valores de diversas magnitudes de interés en cada uno de los puntos del eje del
chorro en el instante final de la simulacion. Para obtener una vision grafica de la evolucién del valor de dichas
magnitudes a lo largo del eje para el instante dado, basta con representar las columnas de datos de interés por
medio de las érdenes gnuplot previamente mostradas. En este caso concreto, interesa representar la evolucion
de la velocidad axial a lo largo del eje, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:
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5 10 15 20 25 30 35
X

llustracion 24: Ejemplo de representacion de la velocidad axial a lo largo del eje.

3.3 Estudio de mallado

Una vez definidas las rutinas que permiten simular la evolucion del chorro bajo la influencia del pulso gaussiano,
se procede a analizar qué configuracion del mallado reproduce el fenémeno de estudio con un grado de precision
y un tiempo computacional 6ptimos. Tal y como se comenté en el apartado 3.1, el refinamiento del mallado
adaptativo empleado en la rutina principal esta gobernado por el parametro LEVELVOF, cuyo valor indica el
namero maximo de celdas a emplear en el modelado de la interfase entre el chorro liquido y el medio externo.
El tamafio minimo de celda empleado en el analisis viene dado por dicho parametro y por la longitud de la caja
por medio de la siguiente relacion:
Pain = S - (27)

2LEVELVOF

Por tanto, para analizar la influencia del refinamiento de la malla en la simulacién de la evolucién del chorro, se
llevan a cabo una serie de simulaciones con distintos valores del pardmetro LEVELVOF para un mismo pulso
gaussiano de perturbacion, definido por las siguientes magnitudes:

We =100, A, =0.01, ¢=0.
Dicho andlisis se llevara a cabo en un dominio Gerris formado por 8 cajas de longitud adimensional 64.

A nivel cualitativo, las ilustraciones 25-29 muestran diferencias considerables en la evolucién del chorro a
niveles bajos de refinamiento, y como a medida que el refinamiento crece las soluciones comienzan a converger,
siendo esas diferencias cada vez menores. Para obtener una idea cuantitativa de dicha convergencia, se comparan
el instante y posicién de la primera ruptura del chorro obtenidos para cada nivel de refinamiento. Los datos
recogidos en la tabla 1 muestran como los errores relativos de tiempo de ruptura en el punto elegido entre un
nivel de refinamiento y el anterior se van reduciendo a medida que mejora el refinamiento de la malla, evolucion
coherente con los resultados cualitativos previamente expuestos. En concreto, es posible apreciar cdmo a partir
de LEVELVOF=9, dichos errores son inferiores al 5%, margen para el cual se consideran admisibles. No
obstante, las mejoras en la precision observadas para niveles de refinamiento superiores a LEVELVOF=9 se
consiguen a costa de tiempos computacionales considerablemente grandes. Por tanto, se puede establecer a priori
que un nivel de refinado LEVELVOF=9 permite reproducir la evolucion del chorro con un grado de precision
suficiente en un tiempo computacional admisible.
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|| ol R | [

lHustracion 25: Simulacién con LEVELVOF=7 en el instante t=25
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lHustracion 26: Simulacién con LEVELVOF=8 en el instante t=25

lHustracion 27: Simulacién con LEVELVOF=9 en el instante t=25

LEVELVOF=7 | LEVELVOF=8 | LEVELVOF=9 | LEVELVOF=10 | LEVELVOF=11

t(s) 31.827 24.898 23.344 22.748 22.564

& (%) - 21 6.2 2.5 0.81

Tabla 1: Comparacion de resultados cuantitativos de diversas simulaciones

Sin embargo, una vez iniciado el analisis paramétrico de la evolucion del chorro bajo la influencia del pulso
gaussiano de velocidad, se observa que la ruptura y los diversos fendmenos de interés a analizar tienen lugar en
las primeras cajas del dominio en la inmensa mayoria de los casos considerados. En vista de estos resultados, y
con el objetivo de optimizar el proceso de simulacion, se decide reducir el dominio de analisis a 5 cajas (4 mas
una caja auxiliar final para mitigar irregularidades numéricas asociadas a las condiciones de contorno en el
extremo final del chorro) de longitud adimensional 32. La reduccion del dominio a aproximadamente la mitad
de sus dimensiones originales permitiria a priori seguir obteniendo resultados razonablemente precisos
reduciendo en un nivel el grado de refinamiento (LEVELVOF=8), con el consiguiente ahorro de tiempo
computacional asociado. Por tanto, es necesario realizar un nuevo anélisis para confirmar si dicha reduccion del
nivel de refinamiento permite seguir obteniendo resultados razonablemente precisos. Con este fin, se realizan
dos nuevas simulaciones, una con el nivel de refinamiento original (LEVELVOF=9) y otra con el nuevo nivel
de refinamiento propuesto (LEVELVOF=8), con el dominio previamente expuesto y los siguientes pardmetros:

We=64, 4,=0.1, ¢,=0.
26



Generacion de gotas aisladas en chorros liquidos 27

lHustracion 30: Simulacién en el nuevo dominio con LEVELVOF=8 en el instante t=25

lHustracion 31: Simulacién en el nuevo dominio con LEVELVOF=9 en el instante t=25

LEVELVOF=8 | LEVELVOF=9

t 20.120 19.367

Et (%) = 37

Tabla 2: Comparacién de resultados cuantitativos de simulaciones en el nuevo dominio

Las ilustraciones 30 y 31 y los datos recogidos en la tabla 2 muestran que las diferencias entre el nivel de
refinamiento original y la reduccion propuestas son razonablemente pequefias, lo que confirma la posibilidad de
analizar la evolucion del chorro con un dominio y un grado de refinamiento menores, y por ende un tiempo
computacional mas reducido. Por tanto, se empleara un dominio de 5 cajas de longitud adimensional 32 y con
un nivel de refinamiento LEVELVOF=8 siempre que sea posible, configuracion que de acuerdo con la relacion
(27) daria lugar a un tamafio minimo de celda de 0.125 veces el radio del chorro. En aquellos casos en los que
esta configuracion resulte insuficiente para analizar la evolucion y ruptura completa del chorro con un grado de
precision suficientemente bueno, se optara por duplicar el tamafio del dominio de estudio (5 cajas de longitud
adimensional 64), e incrementar un nivel el grado de refinamiento (LEVELVOF=9), con el fin de mantener el
tamafio minimo de celda previamente establecido, y por ende el grado de precision del andlisis.

3.4 Parametros de estudio

Antes de proceder a la simulacion de la evolucion y ruptura del chorro bajo la influencia de un pulso gaussiano
de velocidad, es necesario determinar el rango de valores a analizar de cada uno de los pardmetros que
condicionan el fendmeno de estudio. Tal y como se puso de manifiesto en el apartado 1.2, desde el punto de
vista practico interesa aplicar pertubaciones que produzcan rupturas simultaneas del chorro en gotas o satélites
aislados. La obtencién de estas formas de ruptura de interés esta principalmente condicionada por los siguientes
parametros:

e Amplitud adimensional del pulso (44): A priori, interesa analizar la evolucion del chorro bajo la
influencia de perturbaciones de pequefia amplitud. No obstante, los resultados obtenidos en [15]
indican que mayores amplitudes permiten obtener rupturas en tiempos y distancias menores, y que la
amplitud tiene una repercusion notable en la simultaneidad de la rotura. En base a esto, se consideraran
dos valores de amplitud:

o Ay = 0.01. Valor representativo de perturbaciones de pequefia amplitud.

o Ay = 0.1. Valor de mayor amplitud para tratar de obtener rupturas mas tempranas, y con el
que observar la influencia de la variacion de la amplitud en la simultaneidad de la ruptura.
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Desfase respecto a una portadora centrada en la campana (¢ ): De acuerdo con las conclusiones
establecidas en [15], el desfase respecto a una portadora centrada en la campana es un parametro que
condiciona significativamente la forma de la ruptura, sin influencia notable en el tiempo y distancia en
los que tiene lugar la misma. Por tanto, es necesario determinar previamente que valores de ¢, dan
lugar a rupturas de interés, lo cual puede conseguirse analizando la forma de la perturbacién aplicada.
Considerando que en la perturbacién se cumple la siguiente relacion a nivel local:

AV = cte. (28)

Se puede establecer a priori que en las zonas de mayor velocidad tendra lugar una reduccion del radio,
mientras que en las zonas de menor velocidad se producird un aumento del mismo. En base a esta
estimacion cuantitativa de la ruptura del chorro a partir de la forma de la perturbacién, se eligen los
siguientes valores de analisis:

o ¢ = 0. Dara lugar a una ruptura en gota. Tal y como se observa en la ilustracion 32, en la
zona de maximo impulso de la perturbacion aparece un minimo de velocidad flanqueado por
dos maximos, lo que se traducira en un incremento del radio del chorro en la zona central, y
una reduccidn en las zonas adyacentes.

We = 64 A,=0.1 Phi=0

748 —

796 —

7.84

782 -

llustracion 32: Ejemplo de pulso gaussiano sin desfase.

o ¢ = m. Dard lugar a una ruptura en satélite. En este caso la ilustracion 33 muestra un
comportamiento inverso (maximo de velocidad flanqueado por dos minimos), lo que
siguiendo el razonamiento previamente expuesto implicara una reduccion del radio del chorro
en la zona central, acompafiado de incrementos en las zonas adyacentes.
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We = 64 Aﬂ=0,1 Phi=Pi

llustracion 33: Ejemplo de pulso gaussiano con desfase ¢, =

e Numero de Weber (We): Si bien el nimero de Weber es un parametro a priori independiente de la
configuracion del pulso gaussiano de velocidad, la definicién de la anchura temporal de campana
expuesta en el apartado 2.2 establece una relacion directa entre ambos. Ademas, el nimero de Weber
condiciona la velocidad inicial del chorro, de acuerdo con la relacién (23). Una velocidad de salida del
chorro reducida daria lugar a goteo, mientras que una velocidad de salida alta implicaria tiempos y
distancias de ruptura mayores, cuya simulacion requeriria costes computacionales mas elevados. Por
tanto, se va a analizar un rango de velocidades adimensionales iniciales entre U = 2.5y U = 10, en
intervalos discretos de 0.5, lo que traducido a nimero de Weber constituye un rango de analisis entre
We =6.25y We = 100.

e Anchura de campana temporal (a): El valor de la anchura de campana temporal vendra dado por
la frecuencia adimensional de la portadora por medio de la siguiente relacién:

— 2t N
0g = .

()
Donde N es el nimero de oscilaciones impuestas en la anchura temporal de la campana. El objetivo de
imponer dicho nimero de oscilaciones es facilitar la comparacion de casos con diversos valores de los
parametros de estudio. Por simplicidad, en el presente proyecto se va a considerar N=1, aunque es
importante remarcar que el valor de dicho parametro no esta limitado a nmeros naturales, y es posible
imponer un nimero fraccionario de oscilaciones.

La frecuencia adimensional de la portadora se obtiene a partir del nimero de onda adimensional (en
este caso fijado en k, =0.7), y el nimero de Weber:

wo = kg VWe .  (30)

Combinando estas relaciones con la expresion que vincula las anchuras de campana espacial y
temporal, se puede obtener el valor de la anchura de campana espacial fijado en el presente estudio:

G = Gp VWe = =% = 8.9760.  (31)
0
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

de un pulso gaussiano, y el codigo numérico que permite la simulacion de dicha evolucién, se procede a

analizar la influencia de los parametros de interés previamente expuestos en el fenémeno de estudio. Para
ello, se llevaran a cabo simulaciones con distintas combinaciones de amplitud (4,), desfase (¢,) y nimero de
Weber (We), de las que se obtendran resultados cualitativos y cuantitativos que serviran de base para determinar
la influencia de dichos parametros en la evolucion y ruptura del chorro.

l ' na vez definidas las ecuaciones adimensionales que rigen la evolucién y ruptura del chorro bajo la influencia

Con el fin de facilitar la comparacién de resultados y la comprension de la influencia de cada uno de los
parametros en el fendmeno de estudio, para cada uno de los valores del nimero de Weber considerados se
llevaran a cabo tres simulaciones:

e Simulacion de referencia: Simulacion con A, = 0.1 y ¢, = 0. De acuerdo con lo expuesto en el
apartado 3.4, se espera que estas simulaciones proporcionen rupturas en gotas aisladas en espacios y
tiempos reducidos.

e Simulacion de perturbacion de pequefia amplitud: Simulacion con 4, = 0.01 y ¢, = 0. Se
pretende observar la influencia en la simultaneidad de la ruptura de la reduccion de amplitud, al tiempo
que se espera gue esta se produzca en tiempos y distancias mayores.

e Simulacion de desfase no nulo: Simulacién con A, = 0.1y ¢, = m. Tal y como se predijo en el
apartado 3.4, un desfase respecto a una portadora centrada en la campana de valor ¢, =  debe dar
lugar a una ruptura en satélite.

41 Rupturas numéricas y tiempo de presentacion

Antes de proceder a la presentacion y analisis de resultados, conviene recordar la existencia de inestabilidades
computacionales puntuales previamente comentada, que en algunos de los casos de estudio considerados
(especialmente a nimeros de Weber y/o amplitudes bajas) pueden traducirse en rupturas de caracter no fisico.
Si bien esas rupturas espurias han sido omitidas en los resultados finales, con el objetivo de conseguir una
representacion clara y concisa, es fundamental tener siempre presente dicho fenémeno, y controlar en todo
momento gue su presencia no interfiere con el resto de fendmenos fisicos de estudio. Las ilustraciones 34-37
muestran una comparativa de los resultados completos y depurados.
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Weber=49 A=0.01 Phi=0
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llustracion 34: Ejemplo de grafica de evolucion del chorro con rupturas de caracter no fisico.

Weber=49 A=0.01 Phi=0
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llustracion 35: Ejemplo de gréfica de evolucion del chorro con rupturas de caracter fisico.
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llustracion 36: Ejemplo de contorno del chorro con rupturas de caracter no fisico.

llustracion 37: Ejemplo de contorno del chorro con rupturas de caracter fisico.

También es necesario indicar que los valores de tiempo representados en las graficas y recogidos en las tablas
que se mostraran a continuacion son valores de tiempo referidos no al inicio de la simulacién, sino al instante en
el comienza a aplicarse la perturbacion gaussiana. Tal y como se expuso en el apartado 3.5, la perturbacion
aplicada lleva incorporada una correccion de tiempo, tyzx, introducida con el objetivo de evitar la interferencia
de dicha perturbacién con las rupturas numeéricas previamente comentadas, y garantizar la aplicacion de la
misma a la salida del chorro. De acuerdo con las relaciones 34, 35y 36, el retraso inducido por ty s, depende
del nimero de Weber, lo que implica que cada uno de los casos de estudio presenta un retraso distinto, y dificulta
la comparacion de los mismos. Por tanto, una vez obtenidos los resultados se deshace el cambio, restando el
retraso introducido (tysx) en cada caso a los valores temporales obtenidos, consiguiendo asi resultados
referenciados al instante de aplicacion de la perturbacion, y facilitando la comparacion.

4.2 Simulaciones con We=6.25

421 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Una vez introducidas las aclaraciones y consideraciones necesarias para comprender los resultados obtenidos,
se procede a la exposicion y andlisis de los mismos, empezando por los casos con nimero de Weber mas bajo.
Este primer caso resulta especialmente relevante, ya que los resultados obtenidos reflejan un comportamiento
del chorro en la ruptura a priori anti-intuitivo. Por la forma de la perturbacién introducida (mostrada en la
ilustracion 38), cabria esperar una ruptura en gota, de acuerdo con lo argumentado previamente en el apartado
3.4. No obstante, las ilustraciones 39 y 40 reflejan claramente una ruptura en satélite practicamente simultanea,
tal y como indican los tiempos de ruptura aguas arriba y aguas abajo (t-y Y tcp, respectivamente) recogidos en
la tabla 3. Dicho satélite central es posteriormente flanqueado por dos gotas de formacién no simultanea, siendo
la gota delantera la primera en generarse (FU).

We =6.25 A°=0.‘! Phi=0

llustracion 38: Pulso gausiano aplicado para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.



Andlisis de resultados

Weber=6.25 A=0.1 Phi=0
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llustracion 39: Evolucion del chorro para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 40: Contorno del chorro para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢po = 0.

Para tratar de comprender el motivo de esta inversién del comportamiento esperado, se representa la velocidad
axial a lo largo del eje del chorro en un instante préximo a la ruptura. La ilustracion 41 muestra como la velocidad
axial en la zona de la ruptura presenta una forma distinta a la de la perturbacion de velocidad impuesta: un
maximo de velocidad flanqueado por dos minimos, lo que tal y como se expuso en el apartado 3.4 daria lugar a
una ruptura en satélite.

2alm -

5 10 15 20 25 30 35
X

llustracion 41: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 6.25, A, = 0.1y ¢po = 0.



Generacion de gotas aisladas en chorros liquidos

4.2.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

La ilustracion 43y los datos recogidos en la tabla 3 muestran como la reduccion de amplitud lleva asociada un
incremento considerable en los tiempos y distancias de ruptura, un resultado esperado. Sin embargo, la inversién
en la forma de ruptura previamente observada persiste. Cabe destacar que la interferencia entre la perturbacion
introducida y las rupturas de caracter numérico previamente indicadas se acentla para nimeros de Weber y
amplitudes bajas, lo que puede dificultar la interpretacion de los resultados cualitativos. En este aspecto, si bien
la ilustracion 44 parece reflejar una ruptura en gota, la ilustracion 43 muestra claramente una ruptura en satélite.
Se aprecia cOmo en este caso las gotas que flanquean al elemento central se generan de forma casi simultanea

(FUy RD).

We = 6.25 Al}=0'01 Phi=0
251 -

2.508 —
2.506 —
2.504 —

2.502

2.498
2496 —
2.494 —

2492 —

llustracion 42: Pulso gausiano aplicado para We = 6.25, 4, = 0.01y ¢,

Weber=6.25 A=0.01 Phi=0
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llustracion 43: Evolucion del chorro para We = 6.25, 4, = 0.01Yy ¢ =

I
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llustracion 44: Contorno del chorro para We = 6.25, A, = 0.01y ¢, = 0.

2.6

2.4

20 25 30 35 40 45
X

llustracion 45: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 6.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Recurriendo una vez mas a la representacion de la velocidad axial del chorro en un instante y una zona proximos
a la ruptura, se observa como de nuevo la inversion de dicha velocidad justifica el cambio en el comportamiento
esperado.

4.2.3 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢, = m.

La introduccion de un desfase en la perturbacién da lugar a un cambio significativo en la forma de la ruptura,
sin variaciones considerables en los tiempos y distancias en los que tiene lugar la misma, tal y como reflejan las
ilustraciones 47 y 48 y los datos recogidos en la tabla 3. No obstante, el comportamiento del chorro en la ruptura
es de nuevo inverso al esperado para la perturbacion impuesta. Recurriendo una vez mas a la argumentacion
expuesta en el apartado 3.4, la perturbacion mostrada en la ilustracion 46 deberia dar lugar a una ruptura en
satélite. Sin embargo, las ilustraciones 47 y 48 muestran una ruptura en gota flanqueada por satélites. Ademas,
cabe destacar que la ruptura aguas arriba de la gota central (CU) y la ruptura aguas arriba del satélite delantero
(FU) se producen de forma aproximadamente simultanea. Dicha inversién en el comportamiento previsto se
justifica de nuevo a partir del cambio en la velocidad axial del chorro, mostrado en la ilustracién 49.
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We =6.25 A0=0.1 Phi=Pi
26

256
254

252 -

248 -
246 -
244

242 —
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llustracion 46: Pulso gaussiano aplicado para We =6.25, A, = 0.1y ¢ = .

Weber=6.25 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 47: Evolucion del chorro para We = 6.25, A, = 0.1y ¢, = .

llustracion 48: Contorno del chorro para We = 6.25, A, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 49: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢, = .

We=625 |4p=0.1 ¢pg=0 |49=0.01 ¢o=0|4;=0.1 ¢pp=T
tcy 6.8640 14.360 7.0530
Lcy 23.753 42.257 24.632
tep 6.9000 14.426 6.7200
Lep 28.737 47.738 27.750
Tipo de Satélite Satélite Gota
ruptura
Diametro - - 3.112
polar

Tabla 3: Resultados cuantitativos para We = 6.25.

4.3 Simulaciones con We=9

431 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

El incremento del nimero de Weber (y por ende de la velocidad del chorro) propicia que la perturbacion
introducida sea trasladada una distancia mayor antes de generar la ruptura, lo que se traduce en un ligero
incremento de las distancias y tiempos de ruptura observados en la ilustracion 51 y la tabla 4. Por otra parte,
persiste la inversion en el comportamiento del chorro detectada en los casos previos, justificada una vez mas por
la variacion en la velocidad axial mostrada en la ilustracion 53. Esto parece indicar que dicha inversién de la
evolucién y ruptura del chorro previstas no es un fenémeno puntual, sino un comportamiento asociado a chorros
a bajo nimero de Weber. Cabe destacar que, a diferencia del caso anterior, la formacion de las gotas que
flanquean al satélite central tiene lugar de forma aproximadamente simultanea (FU y RD).
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We=9 A0=0.1 Phi=0
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llustracion 50: Pulso gaussiano aplicado paraWe =9, A, = 0.1y ¢y = 0.

Weber=9 A=0.1 Phi=0

90 -02

70 -

llustracion 51: Evolucion del chorro para We =9, 4, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 52: Contorno del chorro paraWe =9, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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5 10 15 20 25 30 35 40
X

lustracion 53: Perfil de velocidad axial del chorro paraWe =9, 4, = 0.1y ¢ = 0.

4.3.2 Simulaciéncon A, = 0.1y ¢y = 0.

Las ilustraciones 55 y 56 muestran como una vez mas la inversion de la velocidad axial observada en la
ilustracion 57 propicia una evolucion y ruptura del chorro contraria a la esperada. Se genera un satélite central
de forma no simultanea, tal y como reflejan la separacién entre los tiempos de ruptura aguas arriba y aguas abajo
(tcu Y tep, respectivamente).

We=9 Ao=0.01 Phi=0
3.01 -

3.008 [~
3.006
3.004 -

3.002 -

2.998
2.996
2.994 |

2.992 -

2.99 : N ‘ :

llustracion 54: Pulso gaussiano aplicado para We =9, 4, = 0.01y ¢, = 0.
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Weber=9 A=0.01 Phi=0

t

lustracion 55: Evolucion del chorro paraWe =9, 4, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 56: Contorno del chorro paraWe =9, 4, = 0.01y ¢, = 0.

35 40 as 50 55 60
X

llustracion 57: Perfil de velocidad axial del chorro paraWe =9, 4, = 0.01y ¢, = 0.
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433 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢ = T

El presente caso resulta especialmente relevante ya que, si bien las ilustraciones 59 y 60 siguen reflejando una
inversion en el comportamiento previsto del chorro, la velocidad axial del mismo mostrada en la ilustracion 61
si es coherente con la perturbacion introducida. Esto puede indicar la existencia de un punto de transicion entre
un comportamiento del chorro en la ruptura inverso al esperado para bajos nimeros de Weber, y la una evolucion
del chorro coherente a las predicciones para nimeros de Weber mayores. Los resultados posteriores confirmaran
si para valores del nimero de Weber mayores el chorro acaba presentando una evolucion acorde a las
predicciones, o si persiste la discrepancia.

Por otra parte, en las ilustraciones 59 y 60 se puede apreciar cdmo en este caso tanto la ruptura aguas arriba y
aguas debajo de la gota central (CU y CD, respectivamente), como la formacion de los satélites auxiliares (FU
y RD) se producen de forma aproximadamente simultanea. En lo que a los valores de los tiempos y distancias
de ruptura respecta, los datos recogidos en la tabla 4 muestran un ligero incremento de los mismos, evolucion
coherente con el incremento de velocidad del chorro.

We=9 A“=[I‘1 Phi=Pi

15 20 25 30 35

llustracion 58: Pulso gaussiano aplicado paraWe =9, 4, = 0.1y ¢ = .
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Weber=9 A=0.01 Phi=0

llustracion 59: Evolucion del chorro paraWe =9, 4, = 0.1y ¢ = .

llustracion 60: Contorno del chorro para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢po = .

5 10 15 20 25 30 35
X

llustracion 61: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 6.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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We=9 Ay=0.1 ¢pg=0|4p=0.01 ¢py=0|A4;=0.1 ¢pg=m
tcy 7.3854 14522 7.4414
Lcy 28.795 50.124 33.249
tcp 7.5574 14.657 7.4734
Lcp 34.247 55.621 29.503
Tipo de Satélite Satélite Gota
ruptura
Diametro - - 3.9570
polar

Tabla 4: Resultados cuantitativos para We = 9.

4.4 Simulaciones con We=12.25

441 Simulaciéncon A, = 0.1y ¢y = 0.

Los datos recogidos en la tabla 5 muestran una vez mas coémo el incremento del nimero de Weber lleva asociado
ligeros aumentos de las distancias y tiempos de ruptura. De forma analoga al caso anterior, las ilustraciones 63
y 64 reflejan una inversion del comportamiento esperado (formacion de un satélite en lugar de una gota) no
correspondida con el perfil de velocidad axial del chorro mostrado en la ilustracién 65. De nuevo es posible que
el motivo de dicha discrepancia esté asociado a la transicion previamente comentada entre la evolucion del
chorro contraria a las predicciones y el comportamiento esperado. Por otra parte, cabe destacar como en este
caso el intervalo de tiempo entre la formacion de las gotas auxiliares trasera (RD) y delantera (FU) es
considerablemente grande.

We = 12.25 A =0.1 Phi=0
36

3.56
3.54 -

3.52 —

3.48

t

llustracion 62: Pulso gaussiano aplicado para We = 12.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.

44



Generacion de gotas aisladas en chorros liquidos 45

Weber=12.25 A=0.1 Phi=0

llustracion 63: Evolucion del chorro para We = 12.25, A, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 64: Contorno del chorro para We = 12.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.

3.65

36

34-

33
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llustracion 65: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 12.25, A, = 0.1y ¢, = 0.
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4.4.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Una vez méas se aprecia una clara discrepancia entre la forma de ruptura del chorro observada en las ilustraciones
67 y 68, y la perturbacion impuesta y el perfil de velocidad axial mostradas en las ilustraciones 66 y 69,
respectivamente. Nuevamente se puede suponer que dicha anomalia se debe a la ya citada transicion entre el
comportamiento del chorro a nimeros de Weber bajos y la evolucion a nimeros de Weber mayores, hip6tesis
que sigue quedando pendiente de confirmacion o refutacion a la espera de los resultados posteriores. Ademas,
se observa una vez mas un notable distanciamiento en los tiempos de ruptura de las gotas auxiliares.

We =12.25 A°=O.IJ1 Phi=0
351~

3.508
3.506 —
3.504 —
3.502 -
2 357
3.498 |

3.496 —

llustracion 66: Pulso gaussiano aplicado para We = 12.25, 4, = 0.01y ¢y = 0.

Weber=12.25 A=0.01 Phi=0

llustracion 67: Evolucion del chorro para We = 12.25, A, = 0.01y ¢ = 0.
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llustracion 68: Contorno del chorro para We = 12.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

35 40 a5 50 55 60 65 70
X

llustracion 69: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 12.25, A, = 0.01y ¢ = 0.

44.3 Simulaciéncon 4, = 0.01y ¢ = .

La introduccion de un desfase a la perturbacién introducida arroja una vez mas resultados de especial relevancia.
Si bien el perfil de velocidad axial mostrado en la ilustracién 73 apunta a una ruptura en satélite, en la ilustracion
71 es posible apreciar cdmo la ruptura de la gota central aguas abajo (CD) y del satélite auxiliar frontal (FU) se
produce de forma aproximadamente simultanea, lo que dificulta discernir si el elemento central de la ruptura es
un satélite (en cuyo caso se tendria la forma de ruptura esperada de acuerdo con la perturbacion mostrada en la
ilustracion 70), o una gota. Es posible gque este caso concreto se encuentre muy cercano al punto exacto de la
hipotética transicion previamente comentada entre los casos con comportamiento inverso al esperado, y 10s casos
de evolucién del chorro coherente a las predicciones. Los resultados posteriores confirmaran si ese
comportamiento inverso persiste, o si se hace efectiva la citada transicion.
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We=12.25 AD=0.1 Phi=Pi

llustracion 70: Pulso gaussiano aplicado para We = 12.25, 4, = 0.1y ¢ = .

Weber=12.25 A=0.1 Phi=Pi

63 —01 l‘ T T T /7// T T 3

llustracion 71: Evolucion del chorro para We = 12.25, 4, = 0.1y ¢ = .

llustracion 72: Contorno del chorro para We = 12.25, 4, = 0.1y ¢, = .
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10 15 20 25 30 35 40 45
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llustracion 73: Perfil de velocidad axial del chorro para We =12.25, 4, = 0.1y ¢y = T.

We=1225 | 4p=0.1 ¢pg=0 |4p=0.01 ¢g=0|4;=0.1 ¢pp=T
oo 7.6243 14.918 7.7713
Lcy 33.384 58.889 34.367
tep 7.8633 15.037 7.9363
Lcp 39.128 64.25 38.869
Tipo de Satélite Satélite Gota
ruptura
Diametro - - 3.4290
polar

Tabla 5: Resultados cuantitativos para We = 12.25.

4.5 Simulaciones con We=16

451 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Al igual que en el caso anterior, la ilustracion 75 refleja la formacion aproximadamente simultanea de una gota
con oscilacion considerable (CU) y un satélite (FU), lo que hace dificil determinar cual de los dos elementos es
el que define la ruptura, y por tanto establecer si el comportamiento observado es coherente con la perturbacién
y el perfil de velocidad axial mostrado en la ilustracion 77. Esto refuerza la hipétesis previamente planteada de
la existencia de un punto de transicion del comportamiento del chorro entre We = 12.25 y We = 16. En lo
que a los tiempos y distancias de ruptura respecta, los valores recogidos en la tabla 6 son coherentes con el
incremento del nimero de Weber.
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We =16 Ao=0.1 Phi=0
41~ -—-
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llustracion 74: Pulso gaussiano aplicado para We = 16, 4, = 0.1y ¢, = 0.

Weber=16 A=0.1 Phi=0
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t

llustracion 75: Evolucion del chorro para We = 16, A, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 76: Contorno del chorro para We =16, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
X

llustracion 77: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 16, 4, = 0.1y ¢ = 0.

452 Simulaciéncon Ay = 0.01y ¢y = 0.

La ilustracion 79 muestra una vez mas la generacion practicamente simultanea de una gota oscilante (CU) y un
satélite (FU), dificultando de nuevo la tarea de determinar el elemento central de la ruptura, e indicando la
presencia de un posible punto de transicion en el comportamiento del chorro. Por otra parte, los tiempos y
distancias de ruptura mostrados en la tabla 6 siguen su tendencia ascendente.

We =16 A;=0.01 Phi=0
4.01 -

4.008 —
4.006
4.004

4.002 —

3.998
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3.992

3.09 | 1 | i 1 ! | ]

llustracion 78: Pulso gaussiano aplicado para We = 16, A, = 0.01y ¢y = 0.
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Weber=16 A=0.01 Phi=0

70|1 T T T T T T
105 P
03

100 |- P

15 16 17 18 19 20 21 22 23
t

llustracion 79: Evolucion del chorro para We = 16, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 80: Contorno del chorro para We = 16, 4, = 0.01y ¢, = 0.

38
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lustracion 81: Perfil de velocidad axial del chorro para We = 16, 4, = 0.01y ¢po = 0
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453 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢ = T

En este caso se observa por primera vez un comportamiento del chorro claramente coherente con la perturbacion
inducida, mostrada en la ilustracion 82. Las ilustraciones 83 y 84 muestran una ruptura con un satélite central
flanqueado por dos gotas auxiliares. Ademas, los tiempos y distancias de ruptura recogidos en la tabla 6
experimentan una vez mas un ligero incremento, coherente con el aumento del nimero de Weber. Estos
resultados confirman a priori la hip6tesis previamente planteada de la existencia de un punto de transicion entre
evoluciones del chorro inversas a la esperada (para nimeros de Weber bajos), y evoluciones coherentes con las
predicciones (para nimeros de Weber mayores), punto de transicion que debe estar situado ente We = 12.25y
We = 16. Los resultados posteriores confirmaran si esta transicion es efectiva, o si reaparece la inversion del
comportamiento detectada en casos previos. Notese que en este caso no se ha recurrido a la representacion del
perfil axial de velocidad del chorro, al considerarse que el resultado obtenido es coherente con las predicciones.
En lo sucesivo, solo se recurrira de nuevo a la consulta de dicho perfil de velocidad en aquellos casos que
presenten discrepancias notables con la evolucion y forma de ruptura esperadas.

We = 16 A =0.1 Phi=Pi
41—

llustracion 82: Pulso gaussiano aplicado para We =16, 4, = 0.1y ¢ = .
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Weber=16 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 83: Evolucion del chorro para We =16, A, = 0.1y ¢ = .

llustracion 84: Contorno del chorro para We = 16, 4, = 0.1y ¢ = .

We=16 Ay=0.1 ¢g=0|2,=0.01 ¢pp=0|4p=0.1 pp=
tcy 8.0370 15.138 8.1050
Lcy 38.872 67.254 34.631
tco 8.3990 15.346 8.0020
Lcp 40.809 73.091 39.242
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.2775 4.0090 -
polar

Tabla 6: Resultados cuantitativos para We = 16.
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4.6 Simulaciones con We=20.25

4.6.1 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Tal y como puede apreciarse en las ilustraciones 86 y 87, el presente caso es el primero con desfase nulo con un
comportamiento claramente acorde a la perturbacion inducida, mostrada en la ilustracion 85 N6tese que si bien
el intervalo de tiempo entre la ruptura aguas arriba de la gota central (CU) y la formacion del satélite auxiliar
delantero (FU) es notablemente pequefio, se distingue claramente la gota como elemento central de la ruptura.
Cabe destacar también la diferencia de tiempo considerable entre la formacion de los satélites auxiliar delantero
y trasero (FU y RD, respectivamente). Estos resultados indican a priori el paso por el punto de transicion de
comportamiento del chorro previamente comentado, transicion que debera ser confirmada con los resultados
posteriores.

We =20.25A =0.1 Phi=0

llustracion 85: Pulso gaussiano aplicado para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.

Weber=20.25 A=0.1 Phi=0
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t

llustracion 86: Evolucion del chorro para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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llustracion 87: Contorno del chorro para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.

4.6.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

De forma analoga al caso anterior, las ilustraciones 89 y 90 muestran un comportamiento del chorro acorde a la
perturbacion inducida para el nimero de Weber fijado, a pesar de la reduccién de amplitud. Ademas, se observa
como dicha reduccion de amplitud no sélo lleva asociada un incremento considerable de los tiempos y distancias
de ruptura, sino que se traduce también en una ruptura mas cercana a la simultaneidad.

We = 20.25 A =0.01 Phi=0

4.508

4.506 -
4502 |
4.498
4.496 |

4.494 -

4492

llustracion 88: Pulso gaussiano aplicado para We = 20.25, 4, = 0.01y ¢y = 0.

Weber=20.25 A=0.01 Phi=0

01

03

110

105 -

100 -

llustracion 89: Evolucion del chorro para We = 20.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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llustracion 90: Contorno del chorro para We = 20.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

4.6.3 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢, = T

Una vez mas la introduccion de un desfase de valor m en la perturbacion inducida da lugar a una ruptura en un
satélite central flanqueado por dos gotas, tal y como reflejan las ilustraciones 92 y 93. Si bien la ruptura del
satélite central (CU y CD) es aproximadamente simultanea, se puede apreciar como la formacion de las gotas
delantera y trasera (FU y RD, respectivamente) tiene lugar en una diferencia de tiempo notablemente grande.
Ademas, los datos recogidos en la tabla 7 indican un subito descenso del diametro polar de la gota central, similar
al observado en el caso previo.

We = 20.25 AD=(!.1 Phi=Pi
46

llustracion 91: Pulso gaussiano aplicado para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢ = .
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Weber=20.25 A=0.1 Phi=Pi

01

02 i ] -
03 -

80 - / =
/.

40 -

L L L
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12 12.5
t

llustracion 92: Evolucion del chorro para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = .

llustracién 93: Contorno del chorro para We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = .

We=2025 | 4g=0.1 ¢pp=0 |4p=0.01 ¢y=0 |4p=0.1 ¢pp=
tcy 8.5626 15.524 8.2046
Lcy 41.254 72.629 39.150
tcp 8.2526 15.334 8.1696
Lcp 43.911 75.746 43.996
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.7790 3.9380 -
polar

Tabla 7: Resultados cuantitativos para We = 20.25.
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4.7 Simulaciones con We=25

471 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 95 y 96 muestran cémo el incremento del nimero de Weber se traduce en un acercamiento del
comportamiento del chorro a la ruptura simultanea. Si bien sigue existiendo una diferencia temporal notable
entre los tiempos de ruptura aguas abajo y aguas arriba de la gota central (CD y CU, respectivamente), asi como
entre la formacion de los satélites auxiliares delantero y trasero (FU y RD), se puede apreciar que dicha diferencia
es menor que la observada en el caso con We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = 0. Esta evolucion hacia una ruptura
mas cercana a la simultaneidad es coherente con las predicciones tedricas, que establecen una ruptura
perfectamente simultanea para nimeros de Weber infinitamente grandes. Por otra parte, los datos recogidos en
la tabla 8 parecen indicar una estabilizacion del didmetro polar del elemento central en torno a valores similares
a los obtenidos para el caso previo con We = 20.25, A, = 0.1 y ¢, = 0. Los resultados posteriores
confirmaran si esa estabilizacion es efectiva, o si por el contrario aparecen nuevas variaciones subitas.

We =25 AD=0.1 Phi=0
5.1

5.08 —

5.06 —

498 —
4.96 |-

4904 —

llustracion 94: Pulso gaussiano aplicado para We = 25, A, = 0.1y ¢po = 0.
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Weber=25 A=0.1 Phi=0

01
02

| ===
1= —

L
9 10 11 12 13 14

llustracion 95: Evolucion del chorro para We = 25, A, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 96: Contorno del chorro para We = 25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

4.7.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Una vez mas los resultados recogidos en las ilustraciones 98 y 99 y la tabla 8 indican como la reduccion de
amplitud para un mismo nimero de Weber se traduce en un incremento de las distancias y tiempos de ruptura,
asi como una ruptura mas préxima a la simultaneidad.

We =25 A;=0.01 Phi=0

5.008
5.0086
5.004 [~

5.002 -

4.998
4.996 -
4.994

4992

llustracion 97: Pulso gaussiano aplicado para We = 25, 4, = 0.01y ¢, = 0.
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Weber=25 A=0.01 Phi=0

01
03

120 -

110

100

Q0 -

80 -

L L
15 16 17 18 19 20 21 22 23

llustracion 98: Evolucion del chorro para We = 25, 4, = 0.01y ¢ = 0.

llustracion 99: Contorno del chorro para We = 25, A, = 0.01y ¢ = 0.

4.7.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T.

Las ilustraciones 101 y 102 reflejan una ruptura en satélite flanqueado por dos gotas, resultado acorde con la
perturbacion introducida, mostrada en la ilustracién 100. Cabe destacar una vez mas la diferencia temporal entre
la formacion de las gotas delantera y trasera (FU y RD, respectivamente), si bien dicha diferencia es algo menos
acusada que en el caso previo con We = 20.25, 4, = 0.1y ¢, = .
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We =25 A;=0.1 Phi=Pi

llustracion 100: Pulso gaussiano aplicado para We = 25, A, = 0.1y ¢ = .

Weber=25 A=0.1 Phi=Pi

01

%

70 -

-~

llustracion 101: Evolucion del chorro para We =25, A, = 0.1y ¢ = .

llustracion 102: Contorno del chorro para We =25, A, = 0.1y ¢ = .
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We=25 Ay=0.1 ¢pg=0|4p=0.01 ¢py=0|A4;=0.1 o=
tcy 8.6410 15.650 8.2990
Lcy 46.001 81.126 43.875
tcp 8.4210 15.525 8.317
Lcp 48.995 84.499 44.012
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.6770 4.3545 -
polar

Tabla 8: Resultados cuantitativos para We = 25.

4.8 Simulaciones con We=30.25

481 Simulaciéncon A, = 0.1y ¢y = 0.

En este caso se puede observar de nuevo cdmo el incremento del nimero de Weber da lugar a rupturas mas
proximas a la simultaneidad. Las ilustraciones 104 y 105 muestran como si bien las rupturas aguas arriba y aguas
debajo de la gota central (CU y CD, respectivamente) siguen siendo no simultaneas, la formacién de los satélites
auxiliares (FU y RD) si tiene lugar de forma casi simultanea.

We =30.25 AD=0.1 Phi=0
5.6 -

5.48
5.46 —
5.44 -

5.42

5.4 L | R 1 L

llustracion 103: Pulso gaussiano aplicado para We = 30.25, A, = 0.1y ¢y = 0.
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110

100

70

Weber=30.25 A=0.1 Phi=0

01

103

10 11 12 13 14 15 16
t

llustracion 104: Evolucién del chorro para We = 30.25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 105: Contorno del chorro para We = 30.25, A, = 0.1y ¢ = 0.

4.8.2 Simulaciéncon 4, = 0.01y ¢, = 0.

Las ilustraciones 106 y 107 y los datos recogidos en la tabla 9 muestran de nuevo como la reduccion de la
amplitud permite rupturas del chorro mas préximas a la simultaneidad, a costa de incrementar notablemente los
tiempos y distancias de ruptura.
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We = 30.25 Au=ﬂ.01 Phi=0
551

5508 —
5.506
5.504 —

5502 —

5.498 -
5.496
5494 —

5.492

8 10 12 14 16 18 20
t

llustracion 106: Pulso gaussiano aplicado para We = 30.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=30.25 A=0.01 Phi=0

16 17 18 19 20 21 22 23
t

llustracion 107: Evolucion del chorro para We = 30.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 108: Contorno del chorro para We = 30.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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4.8.3 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢ = T

De nuevo es posible observar en las ilustraciones 110 y 111 cémo la introduccién de un desfase de valor 7 en la
perturbacion inducida da lugar a una ruptura en satélite. En este caso concreto se puede observar un ligero
alejamiento de la simultaneidad en los tiempos de ruptura aguas arriba y aguas abajo (CU y CD) respecto al caso
anterior con We = 25, 4, = 0.1y ¢, = . Este alejamiento de la ruptura simultanea al incrementar el nimero
de Weber discrepa con la prediccion tedrica previamente expuesta, que establece rupturas mas préximas a la
simultaneidad a mayores nimeros de Weber. Los resultados posteriores confirmaran si se trata de una anomalia
aislada o de un fenémeno recurrente.

We =30.25 A°=D.1 Phi=Pi
56

5.58

llustracion 109: Pulso gaussiano aplicado para We = 30.25, 4, = 0.1y ¢ = .

Weber=30.25 A=0.1 Phi=Pi

01
110 02 B
03

100 - =

9 10 1 12 13 14 15 16
t

llustracion 110: Evolucion del chorro para We = 30.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 111: Contorno del chorro paraWe =30.25, 4, = 0.1y ¢pg = T

We=3025 | 49p=0.1 ¢pg=0|A4;=0.01 ¢g=0|4y=0.1 ¢pg=mn
tcuy 8.7078 15.740 8.3658
Lcy 50.750 89.504 48.383
tep 8.5648 15.658 8.4338
Lcp 53.999 92.998 53.729
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.6190 3.9570 -
polar

Tabla 9: Resultados cuantitativos para We = 30.25.

4.9 Simulaciones con We=36

491 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 113 y 114 muestran una vez mas un acercamiento del comportamiento del chorro a la ruptura
simultanea, evolucion coherente con el incremento del nimero de Weber. En concreto, se observa cémo la
ruptura aguas arriba y aguas abajo de la gota central (CU y CD) tiene lugar de forma aproximadamente
simultanea, asi como la formacidn de los satélites auxiliares delantero y trasero (FU y RD).

We =36 Ao=0.1 Phi=0

6.08 -
6.06
6.04 —

6.02 -

llustracion 112: Pulso gaussiano aplicado para We = 36, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=36 A=0.1 Phi=0

llustracion 113: Evolucion del chorro para We = 36, 4, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 114: Contorno del chorro para We = 36, 4, = 0.1y ¢, = 0.

49.2 Simulaciéncon 4, = 0.01y ¢, = 0.

Una vez mas la reduccion de la amplitud se traduce en una ruptura del chorro aproximadamente simultanea,
tanto en la formacién de la gota central como en la de los satélites auxiliares.

We = 36 A;=0.01 Phi=0

6.008
6.006 —
6.004 |~

6.002 —

5.998 —
5.996
5.994 -

5.092

llustracion 115: Pulso gaussiano aplicado para We = 36, 4, = 0.01y ¢, = 0.
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Weber=36 A=0.01 Phi=0

140 Mg

135
130
125
120 -
115 -
110 -
105 -

100 / B

a5 - B

llustracion 116: Evolucion del chorro para We =36 4, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 117: Contorno del chorro para We = 36, 4, = 0.01y ¢, = 0.

49.3 Simulacioncon 4, = 0.1y ¢ = .

Las ilustraciones 119 y 120 muestran como persiste el alejamiento de la ruptura simultanea previamente
observada en la ruptura aguas arriba y aguas abajo del satélite central. No obstante, las gotas auxiliares delantera
y trasera si se generan de forma aproximadamente simultanea. Los resultados posteriores determinaran si se
recupera la simultaneidad en la ruptura del satélite central, al tiempo que se mantiene la misma en la formacién
de las gotas auxiliares.



70 Andlisis de resultados

We =36 A°=0.1 Phi=Pi
6.1 -

6.06 -
6.04 |-

6.02 -

5.96 -

5.94

llustracion 118: Pulso gaussiano aplicado para We = 36, 4, = 0.1y ¢ = .

Weber=36 A=0.1 Phi=Pi

100 -

llustracion 119: Evolucion del chorro para We =36, A, = 0.1y ¢ = .

llustracion 120: Contorno del chorro paraWe =36, 4, = 0.1y ¢y = T

70



Generacion de gotas aisladas en chorros liquidos 71

We=36 Ay=0.1 ¢pg=0|4p=0.01 ¢py=0|4,=0.1 ¢pp=m
tcy 8.7567 15.761 8.4247
Ley 55.377 97.502 53.001
tcp 8.6897 15.757 8.5277
Lcp 59.121 101.51 58.484
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.5490 4.3000 -
polar

Tabla 10: Resultados cuantitativos para We = 36.

410 Simulaciones con We=42.25

4.10.1 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 122 y 123 muestran como la ruptura aguas abajo y aguas arriba de la gota central se produce
de forma aproximadamente simultanea. Sin embargo, a diferencia del caso previo con We = 36, 4, = 0.1y
¢o = 0, se observa un alejamiento de la simultaneidad en la formacion de los satélites delantero y trasero. Sera
necesario confirmar con los resultados posteriores si dicho alejamiento de la formacién simultanea de los
elementos auxiliares persiste.

We =42.25 AD=0.1 Phi=0

6.48
6.46 |-
6.44 -

6.42 -

6.4 1 I L S L L

llustracion 121: Pulso gaussiano aplicado para We = 42.25, A, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=42.25 A=0.1 Phi=0

llustracion 122: Evolucién del chorro para We = 42.25, 4, = 0.1y ¢po = 0.

llustracion 123: Contorno del chorro para We = 42.25, A, = 0.1y ¢, = 0.

4.10.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

En este caso concreto se puede apreciar cdmo la reduccion de amplitud no se traduce en un acercamiento de la
rupturaa la simultaneidad, a diferencia de casos previos. En las ilustraciones 125 y 126 es posible observar como
si bien la formacidn de los satélites auxiliares tiene lugar de forma aproximadamente simultanea, existe una
diferencia temporal apreciable entre la rotura aguas arriba y aguas abajo de la gota central.
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73

135

130

125

120

115

110

105

We =42.25 Au=0.01 Phi=0
6.51 -

6.508 |-
6.506 [~
6.504 -

6.502 -

6.498 -
6.496 -
6.494

6.492 |-

6.49 | 1 M 1 |

llustracion 124: Pulso gaussiano aplicado para We = 42.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=42.25 A=0.01 Phi=0

o - ‘ ‘ ' /|
02
03

p

/

16 17 18 19 20 21
t

llustracion 125: Evolucion del chorro para We = 42.25, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 126: Contorno del chorro para We = 42.25, A, = 0.01y ¢, = 0.

I
22




74 Andlisis de resultados

4.10.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T

Las ilustraciones 128 y 129 muestran como el incremento del nimero de Weber no sélo acentua la diferencia
temporal en la ruptura aguas arriba y aguas abajo del satélite central previamente detectada en el caso con We =
36,4, = 0.1y ¢y = m, sino que ademas produce un ligero alejamiento de la simultaneidad en la formacion de
las gotas auxiliares. Se observa por tanto una vez mas un comportamiento opuesto a las predicciones teoricas,
que establecen rupturas mas cercanas a la simultaneidad para mayores nimeros de Weber.

We = 42.25 AO=D.1 Phi=Pi
6.6

6.58
6.56

6.54

652

D 65F

6.48
6.46
6.44 -
6.42

6.4 = |

llustracion 127: Pulso gaussiano aplicado para We = 42.25, A, = 0.1y ¢ = .

Weber=42.25 A=0.1 Phi=Pi

80 -

85 -

80 -

75

65 - B

60 - b

S5 1 L L 1 1 ]

9 10 11 12 13
t

llustracion 128: Evolucion del chorro para We = 42.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 129: Contorno del chorro para We = 42.25, A, = 0.1y ¢y = .

We=4225 | A45=0.1 ¢pg=0 |[A4;=0.01 ¢py=0|A4;=0.1 ¢pg=1
tcuy 8.8083 15.780 8.4903
Ley 60.130 105.50 57.628
tep 8.7953 15.839 8.6133
Lcp 64.227 109.99 63.365
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.4900 3.9650 -
polar

Tabla 11: Resultados cuantitativos para We = 42.25.

4.11 Simulaciones con We=49

Antes de proceder a comentar los resultados obtenidos para este nuevo caso, es necesario indicar que, debido al
sucesivo incremento de la distancia de ruptura para los casos con amplitud reducida (4, = 0.01), a partir de
este punto se ha ampliado a 64 el tamafio de las cajas empleadas en el estudio de dichos casos, con el fin de
observar correctamente la ruptura. Tal y como se expuso en el apartado 3.3, este incremento del tamafio de las
cajas lleva asociado consigo un aumento del nivel de refinamiento a LEVELVOF=9, con el fin de mantener el
grado de precisién en la simulacion.

4111 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 131 y 132 muestran una vez mas cdmo mientras la ruptura aguas abajo y aguas arriba de la
gota central se produce de forma aproximadamente simultanea, la diferencia temporal entre la formacion de los
satélites delantero y trasero se acentlia cada vez mas. Este resultado, en consonancia con los obtenidos en los
casos previos, refuerza la hipétesis de un comportamiento del chorro contraria a la esperada, que establece
rupturas simultaneas para nimeros de Weber infinitamente grandes. El analisis del motivo de esta inversién del
comportamiento esperado y su justificacion quedan fuera del ambito del presente estudio, y debera ser explorado
en detalle en proyectos posteriores.



76 Andlisis de resultados

We =49 Ao=0.1 Phi=0
71 -

7.06 -
7.04 -

7.02 -

6.98 -
6.96 -

6.94

6.9 | | | | .| | 1 1 | J

llustracion 130: Pulso gaussiano aplicado para We = 49, A, = 0.1y ¢, = 0.

Weber=49 A=0.1 Phi=0

01

130 ro3

110

100

70

t

llustracion 131: Evolucion del chorro para We =49, A, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 132: Contorno del chorro para We =49, A, = 0.1y ¢, = 0.
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4.11.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Las ilustraciones 134 y 135 muestran de nuevo cémo el incremento del nimero de Weber se traduce en un
alejamiento de la ruptura de la simultaneidad, a pesar de la reduccién de amplitud.

We =49 A =0.01 Phi=0

7.008 -
7.006
7.004

7.002 -

6.998 —
6.996 —
6.994

6.992

6.99 1 | — 1 1 | | ]

llustracion 133: Pulso gaussiano aplicado para We = 49, A, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=49 A=0.01 Phi=0

01

140 -
03

135 -

130 -

115 - /

llustracion 134: Evolucion del chorro para We = 49, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 135: Contorno del chorro para We = 49, 4, = 0.01y ¢, = 0.
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411.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T

Una vez mas es posible apreciar en las ilustraciones 137 y 138 como el incremento del nimero de Weber se
traduce en un alejamiento temporal en los tiempos de ruptura aguas arriba y aguas abajo del satélite central, asi
como en la formacion de las gotas auxiliares delantera y trasera.

75

70

71

We =49 A =0.1 Phi=Pi

llustracion 136: Pulso gaussiano aplicado para We =49, A, = 0.1y ¢, = .

Weber=49 A=0.1 Phi=Pi

ro1
02
03

9 10 11 12 13
t

llustracion 137: Evolucion del chorro para We =49, A, = 0.1y ¢ = .
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llustracion 138: Contorno del chorro para We =49, 4, = 0.1y ¢ = .

We=49 Ay=0.1 ¢pg=0|40=0.01 ¢py=0|A4;=0.1 ¢pp=m
tcy 8.8432 15.853 8.5472
T 64.751 114.11 62.382
tep 8.8952 15.94 8.6952
Lcp 69.354 118.75 68.249
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.4120 4.5800 -
polar

Tabla 12: Resultados cuantitativos para We = 49.

4.12 Simulaciones con We=56.25

4121 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 140 y 141 muestran una vez mas un alejamiento de la ruptura simultanea a medida que crece
el nimero de Weber. En concreto, se puede observar cdmo dicho alejamiento de la simultaneidad es mas acusado
en la formacion de los satélites auxiliares delantero y trasero.

We = 56.25 A°=0.1 Phi=0
76 B

7.58
7.56
7.54

7.52 -

7.46 —
7.44

742~

7.4 | | l S L |

llustracion 139: Pulso gaussiano aplicado para We = 56.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=56.25 A=0.1 Phi=0

01
03

120

110

100 -

t

llustracion 140: Evolucion del chorro para We = 56.25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 141: Contorno del chorro para We = 56.25, A, = 0.1y ¢ = 0.

4.12.2 Simulaciéncon 4, = 0.01y ¢, = 0.

Una vez mas se puede observar en las ilustraciones 143 y 144 una ruptura del choro no simultanea a pesar del
incremento del nimero de Weber y la reduccién de amplitud. Ademas, cabe destacar como la formacion del
satélite auxiliar trasero tiene lugar en un instante mas proximo a la ruptura aguas arriba de la gota central que a
la formacion del satélite auxiliar trasero.
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180
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We = 56.25 Au=0.01 Phi=0

llustracion 142: Pulso gaussiano aplicado para We = 56.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=56.25 A=0.01 Phi=0

01
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16

llustracion 143: Evolucion del chorro para We = 56.25, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 144: Contorno del chorro para We = 56.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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412.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T

Las ilustraciones 146 y 147 muestran de nuevo cdmo en el caso con desfase el incremento del nimero de Weber
se traduce en un alejamiento de la ruptura de la simultaneidad, evolucién contraria a la establecida en las

predicciones tedricas.

76—
7.58 -
7.56
7.54 —
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7.46 -
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We = 56.25 AD=0.1 Phi=Pi

llustracion 145: Pulso gaussiano aplicado para We = 56.25, A, = 0.1y ¢ = .

Weber=56.25 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 146: Evolucion del chorro para We = 56.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 147: Contorno del chorro para We = 56.25, Ay = 0.1y ¢ = .

We=56.25 | A4;=0.1 ¢pg=0 [A4;=0.01 ¢py=0|4;=0.1 ¢pg=1
tcy 8.8853 15.857 8.5743
Lcy 69.501 121.88 66.876
tep 8.9783 16.002 8.7453
Lep 74.449 127.12 72.981
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.4140 3.9950 -
polar

Tabla 13: Resultados cuantitativos para We = 56.25.

4.13 Simulaciones con We=64

4.13.1 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

De nuevo las ilustraciones 149 y 150 reflejan un alejamiento de la ruptura simultdnea para nimeros de Weber
mayores. Ademas, al igual que en el caso con We = 56.25, A, = 0.01 y ¢, = 0, cabe destacar como la
formacion del satélite auxiliar trasero tiene lugar en un instante muy proximo a la ruptura aguas arriba de la gota
central, y considerablemente alejado de la formacion del satélite auxiliar delantero.

We=64 Ao=0.1 Phi=0

7.98
7.96 —
7.94 -

792

7.9 1 L T 1 L L

llustracion 148: Pulso gaussiano aplicado para We =64, A, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=64 A=0.1 Phi=0

01
115 02
03

105

100

llustracion 149: Evolucion del chorro para We = 64, A, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 150: Contorno del chorro para We = 64, A, = 0.1y ¢, = 0.

4.13.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Este caso resulta especialmente destacable, ya que si bien en la ilustracion 153 se puede observar como el
elemento central de la ruptura es una gota, la ilustracion 152 muestra cdmo la ruptura aguas arriba de dicha gota
y la formacion del satélite auxiliar delantero se produce de forma aproximadamente simultanea. Los resultados
posteriores confirmaran si el sucesivo incremento del nimero de Weber da lugar a una nueva inversion del
comportamiento previsto del chorro, similar a la observada para nimeros de Weber bajos, o si se trata de un
fendmeno puntual.
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llustracion 151: Pulso gaussiano aplicado para We = 64, A, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=64 A=0.01 Phi=0
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llustracion 152: Evolucion del chorro para We = 64, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 153: Contorno del chorro para We = 64, A, = 0.01y ¢, = 0.
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4.13.3 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = .

Las ilustraciones 155 y 156 muestran una vez mas una ruptura no simultanea, en la que la formacion de la gota
auxiliar trasera tiene lugar en un instante mas préximo a la ruptura aguas abajo del satélite central que a la
formacion de la gota auxiliar delantera. No obstante, y a diferencia del caso anterior, es posible detectar
claramente el elemento central de la ruptura.

We =64 AD=0'1 Phi=Pi
8.1 -

8.08 -

8.06
8.02
7.8 S

7.96 -

7.94 -

79 I I L e ! 1 J

llustracion 154: Pulso gaussiano aplicado para We = 64, A, = 0.1y ¢y = .

Weber=64 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 155: Evolucion del chorro para We =64, A, = 0.1y ¢ = .
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llustracion 156: Contorno del chorro para We =64, A, = 0.1y ¢y = .

We=64 Ay=0.1 ¢pg=0|4p=0.01 ¢py=0|A4;=0.1 ¢pp=m
tcy 8.9220 15.923 8.6270
Ley 74.254 130.38 71.626
tep 9.0580 16.089 8.804
Lep 79.610 135.87 77.888
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.3665 4.0150 -
polar

Tabla 14: Resultados cuantitativos para We = 49.

4.14 Simulaciones con We=72.25

4141 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Una vez mas las ilustraciones 158 y 159 muestran una ruptura no simultanea, con un satélite auxiliar trasero
cuya formacion se tiene lugar en un instante muy préximo a la ruptura aguas arriba de la gota central.

We =72.25 AD=0.1 Phi=0

8.48
8.46 -
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8.42
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llustracion 157: Pulso gaussiano aplicado para We = 72.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=72.25 A=0.1 Phi=0

01

03

120

110

100

llustracion 158: Evolucién del chorro para We = 72.25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 159: Contorno del chorro para We = 72.25, A, = 0.1y ¢p, = 0.

4.14.2 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 161 y 162 muestran una ruptura alejada de la simultaneidad, dénde una vez mas la formacion
del satélite auxiliar trasero tiene lugar en un instante considerablemente préximo a la ruptura aguas arriba de la
gota central. Sin embargo, y a diferencia del caso previo, es posible apreciar como el distanciamiento temporal
entre ambas rupturas es suficientemente grande para distinguir con claridad el elemento central de la ruptura, lo
que parece descartar a priori la hipdtesis de una nueva inversion del comportamiento del chorro respecto a las
predicciones tedricas.
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We =72.25 Au=0.01 Phi=0
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llustracion 160: Pulso gaussiano aplicado para We = 72.25, 4, = 0.01y ¢ =

Weber=72.25 A=0.01 Phi=0
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llustracion 161: Evolucion del chorro para We = 72.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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llustracion 162: Contorno del chorro para We = 72.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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414.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T

Una vez mas es posible observar en el caso con desfase cdmo el incremento del nimero de Weber se traduce en
un distanciamiento temporal notable entre la ruptura aguas arriba y aguas abajo del satélite central, y la
formacion de las gotas auxiliares delantera y trasera.

8.6

8.58

8.56

8.54

8.52

8.48

8.46

8.44

8.42

8.4

We=72.25 AD=0.1 Phi=Pi

llustracion 163: Pulso gaussiano aplicado para We = 72.25, 4, = 0.1y ¢ = .

Weber=72.25 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 164: Evolucion del chorro para We = 72.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 165: Contorno del chorro para We = 72.25, A, = 0.1y ¢y = .

We=7225 | A40=0.1 ¢pg=0|A4;=0.01 ¢py=0|A4,=0.1 ¢po=m
tcy 8.9523 15.965 8.6513
Lcy 79.000 138.76 76.128
tco 9.1243 16.113 8.8473
Lep 84.734 144.12 82.615
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Diametro 3.2740 3.9900 -
polar

Tabla 15: Resultados cuantitativos para We = 72.25.

4.15 Simulaciones con We=81

4151 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Las ilustraciones 167 y 168 muestran un comportamiento similar al observado previamente en el caso con We =
64, A, = 0.01y ¢, = 0. Si bien la ruptura aguas debajo de la gota central y la formacion del satélite auxiliar
trasero tienen lugar de forma aproximadamente simultanea, se puede apreciar claramente que la gota es el
elemento central de la ruptura.

We=81 Ao=0.1 Phi=0
9.1

9.06

8.98
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llustracion 166: Pulso gaussiano aplicado para We =81, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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120
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100

Weber=81 A=0.1 Phi=0

01

r03

llustracion 167: Evolucion del chorro para We =81, 4, = 0.1y ¢, = 0.

llustracion 168: Contorno del chorro para We =81, 4, = 0.1y ¢, = 0.

4.15.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Este caso presenta de nuevo una ruptura aguas debajo de la gota central y una formacion del satélite auxiliar
trasero aproximadamente simultaneas. Si bien en este caso resulta algo mas dificil discernir si el elemento central
de la ruptura es una gota o un satélite, las ilustraciones 170y 171 parecen indicar la primera opcion.
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We =81 AG=D‘01 Phi=0
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llustracion 169: Pulso gaussiano aplicado para We = 81, A, = 0.01y ¢ = 0.

Weber=81 A=0.01 Phi=0
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llustracion 170: Evolucion del chorro para We = 81, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 171: Contorno del chorro para We = 81, A, = 0.01y ¢, = 0.
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4.15.3 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = .

Las ilustraciones 173 y 174 muestran una nueva ruptura no simultnea, aunque en este caso es posible detectar
con claridad el satélite como elemento central de la ruptura.
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llustracion 172: Pulso gaussiano aplicado para We =81, 4, = 0.1y ¢, = .

Weber=81 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 173: Evolucion del chorro paraWe =81, 4, = 0.1y ¢ = .
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llustracion 174: Contorno del chorro paraWe =81, 4, = 0.1y ¢ = .

We=81 Ap=0.1 ¢pg=0|4;=0.01 ¢pg=0|A4;,=0.1 ¢pg=mn
tcy 8.9828 15.983 8.6818
Ley 83.749 146.88 80.752
tep 9.1868 16.199 8.8868
Lcp 89.866 153.00 87.370
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.2240 3.9550 -
polar

Tabla 16: Resultados cuantitativos para We = 81.

4.16 Simulaciones con We=90.25

4.16.1 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Este caso presenta de nuevo una ruptura no simétrica en la que es dificil determinar a priori cual es el elemento
central de la ruptura. Si bien la ilustracion 176 muestra una ruptura aguas debajo de la gota central y una
formacion del satélite auxiliar trasero practicamente simultaneas, en la ilustracion 177 se observa claramente
una ruptura con gota central.

We =90.25 AU=D.1 Phi=0
96

9.56 [~
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t

llustracion 175: Pulso gaussiano aplicado para We = 90.25, 4, = 0.1y ¢, = 0.
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Weber=90.25 A=0.1 Phi=0
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100 -
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t

llustracion 176: Evolucion del chorro para We = 90.25, 4, = 0.1y ¢ = 0.

llustracion 177: Contorno del chorro para We = 90.25, A, = 0.1y ¢, = 0.

4.16.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

Las ilustraciones 179 y 180 muestran una evolucion del chorro similar a la observada en el caso previo, (ruptura
aproximadamente simultanea de la gota central aguas abajo y del satélite auxiliar trasero), aungue con distancias
y tiempos de ruptura mayores, como consecuencia de la reduccién de amplitud.
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We =90.25 A0=0.01 Phi=0
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llustracion 178: Pulso gaussiano aplicado para We = 90.25, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=90.25 A=0.01 Phi=0
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llustracion 179: Evolucion del chorro para We = 90.25, A, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 180: Contorno del chorro para We = 90.25, A, = 0.01y ¢, = 0.
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4.16.3 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = .

De forma analoga al caso previo con We = 81, 4, = 0.1 y ¢, = m, las ilustraciones 182 y 183 muestran un
ruptura claramente no simultinea, en la que a diferencia de otros casos anteriores si se puede distinguir
claramente el satélite como elemento central de la ruptura, a pesar de la proximidad temporal de la ruptura aguas
abajo con la formacion de la gota auxiliar trasera.

We =90.25 A0=0.1 Phi=Pi
9.6 ==
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llustracion 181: Pulso gaussiano aplicado para We = 90.25, 4, = 0.1y ¢y = T

Weber=90.25 A=0.1 Phi=Pi
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llustracion 182: Evolucion del chorro para We = 90.25, 4, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 183: Contorno del chorro para We = 90.25, A, = 0.1y ¢y = .

We=90.25 | 47=0.1 ¢pg=0 [A4;=0.01 ¢py=0|4;=0.1 ¢pg=1
tcy 9.0094 16.284 8.7054
Lcy 88.501 153.01 85.382
tcp 9.2454 16.064 8.9194
T 94.999 155.75 92.124
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 3.7120 4.0000 -
polar

Tabla 17: Resultados cuantitativos para We = 90.25.

4.17 Simulaciones con We=100

4171 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = 0.

Una vez mas las ilustraciones 185 y 186 muestran una ruptura no simultanea en una gota central flanqueada por
dos satélites auxiliares, en la que la ruptura aguas abajo de la gota central y la formacion del satélite auxiliar
trasero se produce de forma aproximadamente simultanea.

We =100 Au=D.1 Phi=0
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llustracion 184: Pulso gaussiano aplicado para We = 100, A, = 0.1y ¢pg = 0.
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4.17.2 Simulacién con 4, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 186: Contorno del chorro para We = 100, 4, = 0.1y ¢y = 0.

Las ilustraciones 188 y 189 muestran un comportamiento similar al observado en casos previos, con una ruptura
no simultanea en la que la ruptura aguas debajo de la gota central y la formacion del satélite auxiliar trasero
tienen lugar de forma aproximadamente simultanea. Por otra parte, se aprecia una vez mas el stbito incremento
del diametro polar de la gota central previamente comentado.
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We =100 A,=0.01 Phi=0
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llustracion 187: Pulso gaussiano aplicado para We = 100, 4, = 0.01y ¢, = 0.

Weber=100 A=0.01 Phi=0

01’
220 *02
03

210 -

200

190 -

180 -

170

160 & L L L L L L L

llustracion 188: Evolucion del chorro para We =100, 4, = 0.01y ¢, = 0.

llustracion 189: Contorno del chorro para We = 100, A, = 0.01y ¢, = 0.
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417.3 Simulaciéncon 4, = 0.1y ¢, = T

Finalmente, las ilustraciones 191y 192 reflejan de nuevo como en los casos con desfase 7 a nameros de Weber
altos se obtiene una ruptura no simultanea del chorro con un satélite central flanqueado por dos gotas auxiliares.
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We =100 A0=0.1 Phi=Pi

llustracion 190: Pulso gaussiano aplicado para We = 100, A, = 0.1y ¢y = .
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llustracion 191: Evolucién del chorro para We = 100, Ay = 0.1y ¢y = .
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llustracion 192: Contorno del chorro para We = 100, Ay = 0.1y ¢y = .

We=100 Ay=0.1 ¢pg=0|4p=0.01 ¢py=0|4,=0.1 ¢pp=m7
tcy 9.2760 16.234 8.7430
Lcy 91.000 160.63 90.129
tep 9.0410 16.004 8.9550
Lcp 93.366 163.12 96.986
Tipo de Gota Gota Satélite
ruptura
Didmetro 4.6860 3.9450 -
polar

Tabla 18: Resultados cuantitativos para We = 100.

4.2 Comparacion de resultados

Por ultimo, con el objetivo de resumir los resultados previamente expuestos y recordar la influencia de cada uno
de los pardmetros en el comportamiento del chorro, se muestra la evolucion de la distancia y tiempo de ruptura,
y del diametro polar de la gota central (en los casos en los que corresponda) con el nimero de Weber para las
tres combinaciones consideradas. En primer lugar, la ilustracion 193 muestra como en los tres casos
considerados el tiempo de ruptura crece ligeramente con el nimero de Weber, un crecimiento que se vuelve
cada vez menos acusado para nimeros de Weber mayores, hasta el punto de alcanzarse un tiempo de ruptura
aproximadamente constante para nimeros de Weber elevado, resultado coherente con las predicciones tedricas.
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18 Evolucion del tiempo de ruptura con el numero de Weber
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llustracion 193: Evolucion del tiempo de ruptura con el nimero de Weber.

En lo que a la distancia de ruptura respecta, en la ilustracién 194 se puede observar una tendencia de crecimiento
con el nimero de Weber analoga a la observada previamente para el tiempo de ruptura, con distancias de ruptura
mayores para amplitudes menores, y con variaciones imperceptibles entre sefiales con y sin desfase. Cabe
destacar cdmo para nimeros de Weber bajos se pueden observar variaciones puntuales en la tendencia de
crecimiento. Estas variaciones estan asociadas a cambios en la forma de ruptura del chorro. Ademas, también es
posible apreciar cdmo para nimeros de Weber la evolucion de la distancia de ruptura con el nimero de Weber
es aproximadamente lineal.
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llustracion 194: Evolucion de la distancia de ruptura con el nimero de Weber.
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Finalmente, la ilustracién 195 muestra la evolucion del diametro polar de la gota central de la ruptura. En primer
lugar, es posible apreciar como la gota formada es mayor para los casos de amplitud menor. Por otra parte, se
observa como para los casos con 4, = 0.1 el diametro polar decrece a medida que aumenta el nimero de Weber.
Por altimo, para los casos de amplitud menor se aprecian bruscar oscilaciones en el diametro polar de la gota
central para nimeros de Weber bajos, y que dicho diametro polar se mantiene aproximadamente constante para
numeros de Weber mayores. Seria interesante un analisis més detallado y extenso de la evolucién de este
parametro con el nimero de Weber, para determinar si esta evolucion es coherente con las predicciones tedricas.

a8 Evolucién del diametro polar de la gota central con el nimero de Weber
[- o -A=0.1 PRi=0 |
4 - A=0.01 Phi=0

4.4

4.2
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We

llustracion 195: Evolucion del diametro polar de la gota central con el nimero de Weber
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L

5 CONCLUSIONES

os resultados previamente expuestos permiten no solo reafirmar algunas de las conclusiones establecidas
en el estudio previo “Simulacién de pulsos gaussianos de velocidad a la salida de un chorro liquido™ [15],
sino también observar nuevos efectos del nimero de Weber en la evolucion y ruptura del chorro liquido.

Ademas, se han desarrollado diversos métodos y herramientas de gran utilidad en el analisis de la evolucion y
ruptura de chorros liquidos. En resumen, se puede establecer que:

Los diversos tests numéricos y correcciones aplicadas tanto a las rutinas principales como a las rutinas
de postprocesado han permitido la obtencién de un modelo de analisis sélido, en el que se garantiza que
el ruido numérico inevitablemente introducido por las condiciones iniciales no interfiere en la evolucion
y ruptura del chorro.

Las gréaficas de ruptura empleadas en el estudio son una herramienta de gran utilidad en el analisis del
comportamiento del chorro liquido, pues recogen en un Unico elemento toda la informacion relevante
sobre la ruptura del chorro (elementos de la ruptura, tiempos y distancias de ruptura, diametros polares,
etc.). Si bien a priori su interpretacidn puede resultar compleja, una vez asimilada permite obtener gran
cantidad de informacidn, tanto cualitativa como cuantitativa, de forma rapida y clara.

La reduccion de la amplitud de la perturbacion inducida se traduce en un incremento del tiempo y la
distancia de ruptura.

La introduccion de un desfase en la perturbacion gaussiana de velocidad impuesta (¢,) produce
cambios significativos en la forma de la ruptura del chorro, sin variaciones notables en los tiempos y
distancias de ruptura. En concreto, y de forma general, una sefial sin desfase da lugar a una ruptura en
una gota central flanqueada por dos satélites auxiliares, y la introduccion de un desfase de valor =
propicia una ruptura en satélite.

No obstante, se han detectado ciertos casos en los que el comportamiento del chorro previamente
expuesto se invierte. En concreto, existe un rango de valores de Weber bajos para los cuales se produce
una inversién del comportamiento previsto del chorro, en la que las perturbaciones sin desfase propician
rupturas con un satélite central, mientras que las perturbaciones con desfase z rupturas con una gota
central. Tal comportamiento proviene de la conversion del pulso temporal a pulso espacial al comienzo
del chorro. Ademas, en primera aproximacion se ha identificado la presencia de un punto de transicion
del comportamiento inverso del chorro y el comportamiento esperado entre We=12.25 y We=16. El
origen de este fendmeno debera ser analizado en detalle en estudios posteriores.

Las evoluciones del tiempo v la distancia de ruptura con el nimero de Weber obtenidas son coherentes
con las predicciones tedricas, lo que a priori confirma la validez del modelo de estudio empleado. Sin
embargo, la presencia de discrepancias con las predicciones tedricas (tales como la pérdida de
simultaneidad en la ruptura para ciertos casos a nimero de Weber elevado) indican la necesidad de
analisis mas exhaustivos para conseguir un modelo mas depurado.

Estos resultados y conclusiones pueden servir como base para el desarrollo de estudios futuros. Desde el punto
de vista tedrico, seria necesario profundizar en el fendmeno de inversion del comportamiento previsto a nimeros
de Weber bajos, con el fin de comprender su origen y desarrollar modelos capaces reproducir con exactitud
dicha inversion, y el punto de transicion a la region de comportamiento esperado. También se requiere un analisis
méas exhaustivo del motivo por el que las simulaciones a altos nimeros de Weber no producen rupturas mas
cercanas a la simultaneidad, tal y como establecen las predicciones tedricas. A estos analisis seria interesante
afiadir el desarrollo de un modelo predictivo basado en los resultados obtenidos, que permita determinar con
exactitud la forma de ruptura, asi como el tiempo y la distancia en los que tiene lugar la misma.



108 Conclusiones

Cuantitativamente, pueden resultar interesantes los proyectos destinados a seguir profundizando en el analisis
paramétrico, con el fin de determinar las combinaciones de pardmetros que propician la ruptura en distancias,
tiempos y con didmetros polares de la gota central dptimos. Otro estudio de interés seria el analisis de la
simultaneidad de la ruptura, estudio que, si bien a priori puede parecer tan simple como comparar los tiempos
de ruptura obtenidos a partir de la simulacion, esta influenciado por diversos factores adicionales que la
condicionan, y deben ser analizados en detalle.

Desde el punto de vista practico, seria interesante tomar como referencia algunas de las combinaciones de
parametros obtenidas que dan lugar a rupturas de interés, y tratar de introducirlas en algunas de las maltiples
aplicaciones practicas del chorro liquido y su ruptura en gotas.

Finalmente, ha quedado demostrada una vez mas la gran potencia y versatilidad de Gerris como software de
mecénica de fluidos. Los comandos, codigos numéricos y herramientas desarrollados en el presente proyecto
pueden servir de punto de partida por toda persona dispuesta a seguir profundizando en el analisis de la evolucion
y ruptura de un chorro liquido bajo la influencia de un pulso de velocidad inducido.
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ANEXQ: CODIGOS NUMERICOS

A. Rutina principal

# CHORRO LIQUIDO ESTIMULADO POR PULSO GAUSSIANO DE VELOCIDAD
#

##Dimensiones de las cajas
Define NBOX 5

Define LBOX 32

Define RO 1.0

#HtParametros del pulso gaussiano
Define KO 0.7

Define N 1.0

Define phi0 3.1416

##lnicio de la simulacién
5 4 GfsAxi GfsBox GfsGEdge { x=0.5} {

Global {

#tParametros de mallado
#define LEVELINI 7
#define LEVELVOF 8
#define LEVELU 6
#define LEVELVORMAX 5
#define LEVELVORMIN 1

##Magnitudes fisicas
#define RHOW (1000.)
#define RHOA (1.18)
#define MUW (0.0009/100)
#define MUA (0.0000185)
#define ROD (0.001)
#define GAMMA  (0.073)
#define OH (MUW/sqrt(RHOW*GAMMA*ROD))
#define PI (3.1416)

##Densidad y viscosidad
#define VAR(T,min,max) (min + CLAMP(T,0.,1.)*(max - min)) /* T=0->min, T=1->max, makes sure T in [0,1]*/

#define MU(T) (OH*VAR(T, MUA/MUW, 1.0)) /* Viscosity */
#define rho(T) (VAR(T, RHOA/RHOW, 1.0)) /* Density */

##Parametros del pulso gaussiano
#define BETA (sqrt(WEBER))
#define omega (KO*BETA)
#define sigma0 (N*2*Pl/omega)
#define time0 (5*sigma0)

##Valores iniciales del trazador y la velocidad
float TIni(double x, double y) {
if ((y<RO))
return 1,
else
return -1.;

}
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float Ulni(double x, double y) {
return BETA;

}

##Perturbacion inducida por el pulso gaussiano
float Ud( double x, double y, double t) {
float tinicioPer = LBOX/BETA;
float tMax = time0 + tInicioPer;
if (t>tinicioPer )
return BETA - A0*exp(-(t-tMax)* (t-tMax)/(2*sigma0*sigma0))*sin(omega*(t-tMax)-+phi0);
else
return BETA;

}
float Pd( double x, double y, double t) {
return (y<=RO ? 1. : 0);

}
float Td( double x, double y) {
if ((y<=RO))
return 1.0;
else
return 0.;

}
}

ProjectionParams { tolerance = 1e-6 }
AdvectionParams { cfl =0.5}

##Tiempo de simulacién
Time {end = TEND dtmax = 1.e-3}
#Time{t=12i=12 end=70}

##Parametro del trazador VOF
VariableTracerVOFHeight {3 T
#VariableTracerVOF {} T
VariableFiltered Tf T 1
VariableCurvature KT
SourceTension T (1.) K

PhysicalParams { L = LBOX alpha = 1./rho(T) }
Refine LEVELINI

Init {}{

U = Ulni(x,y)
V=0.
P=(y<=RO?1.:0)
}

#nit { start=0.1} { T = (x>X2) && (y>(RO+RF)) 2 0: T) }
#nit { start=0.3} { T = (x>X2) && (y>(RO)) 20 : T) }

InitFraction {3} T (TIni(x,y))
SourceViscosity MU(T)
##Eliminar gotas menores
# remove bubbles
RemoveDroplets {istep=1}T-1(1-T)1

# remove droplets
#RemoveDroplets {istep=1}T -1
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##Mallado adaptativo
AdaptFunction {istep =1} {
cmax = l.e-2
minlevel = (y<(1.5*RO)? 3:0)
maxlevel = LEVELVOF
}T>0&&T<1)
AdaptVorticity { istep =11} {
cmax = 1.e-3
maxlevel = (y<(1.5*RO) ? LEVELVORMAX : 2)
minlevel = (y<(1.5*RO) ? LEVELVORMIN : 0)

}

AdaptFunction { istep=1} {
cmax =0
maxlevel = LEVELVOF

} (x<=(1.0) && (y<=1.5*R0))

#EventBalance {istep=11}0.1

#Outputs
OutputTime { istep = 100 } stderr
OutputSimulation { step=0.1 } stdout

GModule gfsview

##Generar fichero ‘con’ con contorno del chorro
OutputView { istep = 1 } contour/con-%010.3f-%02d { format = Gnuplot } contour.gfv

##Generar video de evolucién del chorro
OutputView { start=0 istep =50 }{
ppm2mpeg -s 2000x400 > WEBER.mpg
} { width = 2000 height = 400 } movie.gfv

##Generar capturas de la evolucién del chorro
OutputSimulation { step = 1 } snapshot-A0-WEBER-phi0--%07.2f.gfs { }

##Condiciones de contorno de cajas
}
GfsBox { #0
pid=0
left = Boundary {
BcDirichlet T Td(x,y)
BcDirichlet V 0O
BcDirichlet U Ud(x,y,t)
}
top = BoundaryOutflow
}
GfsBox { #1
pid=1
top = BoundaryOutflow
}
GfsBox { #2
pid =2
top = BoundaryOutflow
}
GfsBox { #3
pid=3
top = BoundaryOutflow
}

GfsBox { #4
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pid=3

top = BoundaryOutflow

#right = BoundaryQOutflow

right= Boundary {
BcNeumann T O
BcNeumann U 0
BcNeumann 'V 0

}
}

##Conexiones entre cajas
1 2 right
2 3right
34 right
4 5 right

B. Rutina de obtencion del contorno del chorro

# Process contour files of VOF tracer produced in gerris to extract the coordinates of the surfaces
#

# The names of the input files must have the structure

# con--time-np

#  time is the time of simulation with format %010.3f

# npisthe id of the process with format %0df

#

# Usage

# python find-surface-contour.py [-h] --NP NP --folder FOLDER --output NAME_OUTPUT [-V]

import numpy as np
import glob, os

import argparse

# FUNCTIONS

def process_file(name, NP):

Process each file group with contours

INPUT:
name: name of the file (without the processor number)
NP : number of processors used in the computation
OUTPUT:

xc: x coordinates of the points where there is a surface
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xc[0] is the first one
xc[1] is the second one, etc

lines=]

# first process

name_p = "{:s}-00".format(name)
fin = open(name_p, "r"

linesr = fin.readlines()
lines.extend(reversed(linesr))

fin.close()

# rest of process (if any)

for i in range(1,NP):
name_p = "{:s}-{:02d}".format(name,i)
fin = open(hame_p, "r")
linesr = fin.readlines()
lines.extend(reversed(linesr))

fin.close()

# blocks of data
index_blocks = [i for i,x in enumerate(lines) if x=="\n"]
n_blocks = len(index_blocks)
blocks =]
n0=0
nl = index_blocks[Q]
blocks.append(lines[n0:n1])
for i in range(n_blocks-1):
n0 = index_blocks[i]+1
nl = index_blocks[i+1]
blocks.append(lines[n0:n1])

# extract extreme values of blocks

x_blocks =]

for i in range(n_blocks):
xb0 = float(blocks[i][0].split([0])
xbl = float(blocks[i][-1].splitQ[0])
x_blocks.append(xb0)
X_blocks.append(xbl)
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# build the list with extreme values not duplicated
xc_0 = sorted(x_blocks)
xc L=[
for i in range(1,len(xc_0)-1):
if (xc_O[i] !=xc_0[i-1]) and (xc_O[i] != xc_O[i+1]):
xc_L.append(xc_O[i])
if xc_0[-1] !'=xc_O[-2]:
xc_L.append(xc_O[-1])

return xc_L

# MAIN PROGRAM

# command line options

parser = argparse.ArgumentParser(description="Process contour files to extract the coordinates of the surfaces’)
parser.add_argument('--NP', dest="NP', type=int, help="Number of processes', required=True )
parser.add_argument('--folder', dest="folder", type=str, help="Folder with files to be processed’, required=True)
parser.add_argument('--output', dest="name_output’, type=str, help="File to save the output’, required=True)
parser.add_argument('-v', action="store_true', help="If set, print output during process', required=False)

args = parser.parse_args()

NP =args.NP

folder = args.folder

name_output = args.name_output

# Find the files with data

file_ L=T]

for file in glob.glob(folder + "/con-*-00"):
file_L.append(file[:-3])

if len(file_L) ==0:
print "ERROR"
print" No files found"
exit()

# process the files

xc_ LL=1]

file_Ls = sorted(file_L)
for file infile_Ls:

xc_LL.append(process_file(file, NP))
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xc_L_length_max = len(max(xc_LL, key=len))

# Open file

fcut = open(name_output, "w'™)

# build header
line ="# 1:t
for i in range(xc_L_length_max):
line +="{:d}:x{:02d} " format(i+2,i+1)
line +="\n"

feut.write(line)

# for each time saves the x coordinates of the transition points

for i in range(len(file_Ls)):

# time
t = float(file_Ls[i][-10:])

# list of transition points for this time
xc_L=xc_ LL[i]

# if verbose print the line without formatting
if args.v:
print "t: {:6.2f} ".format(t) + "xc[]: " + str(xc_L)

# vale to complete the list for each time

dummy =-1.

# build the line with the x coordinates for the transition points
line ="{:6.5e} ".format(t)
for j in range(len(xc_L)):
line +="{:7.6e} ".format(xc_L[j])
for j in range(len(xc_L), xc_L_length_max):
line +="{:6.5e} ".format(dummy)
line +="\n"
feut.write(line)

feut.close()
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C. Comandos para la obtencion de la grafica de evolucion del chorro
gnuplot

set xlabel 't

set ylabel 'L’

set title "Weber=64'
set key left

p [:][0:] 'con-WE16-MOD' u 1:2t'01' wp ps 0.2,'con-WE16' u1:3t'02'wpls2 ps 0.2, ..*

* Notese el carécter iterativo del ultimo comando, debe repetirse esta estructura por cada columna del
fichero ‘con’ a representar.
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