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Resumen

os estudios que se presentan en las siguientes pdginas buscan introducir al lector en las técnicas
L y softwares mas comunmente usados en la Mecénica de Fluidos Computacional y validar
su capacidad para estudiar sistemas complejos de interés cientifico. De este modo, se presenta el
software openFOAM, un software de uso libre de altas capacidades y numerosas utilidades que
permitird a cualquier usuario interesado introducirse en CFD (Computational Fluid Mechanics).

Con la ayuda de openFOAM, se obtendran resultados numéricos de la deformacién superficial
de un chorro impactando contra un obstaculo, pudiéndose validar las predicciones lineales ana-
liticas existentes basadas en los llamados modos espaciales y demostrando las utilidades de los
softwares CFD. Ademds, se pretende mostrar las caracteristicas principales de este sistema y re-
coger sus dependencias con variables de interés como el nimero de Weber o el nimero de Ohnesorge.

El presente trabajo también pretende servir como guia para que aquellos alumnos interesados en
realizar simulaciones con openFOAM puedan dar sus primeros pasos con el software y entender sus
principios y entorno, asi como los fundamentos de CFD, principales técnicas y buenas practicas.
Es por ello que se detallard en las proximas paginas como realizar simulaciones con el software,
cOmo visualizar los resultados y cdmo evaluar la fiabilidad de las simulaciones. De este modo, se
establecerdn las bases para que el usuario interesado pueda realizar simulaciones de forma auténoma
con otros softwares de CFD mds sofisticados y mds comunmente usados en la industria tales como
Ansys Fluent o COMSOL Multiphysics.






Abstract

he studies presented in the following pages aim to introduce the reader to those techniques and
T softwares most commonly used in Computational Fluid Mechanics and validate their capacity
to study complex systems of scientific interest. Thus, the software openFOAM is presented, an open
source software of high capabilities and many utilities that will allow any interested user to get
introduced in CFD (Computational Fluid Mechanics).

Numerical results of the surface deformation of a jet impinging on an obstacle will be obtained
with the aid of openFOAM, enabling the validation of the existing analytical linear predictions based
on the so-called spatial modes, and demonstrating the utilities of CFD softwares. Also, it is intended
to show the principal carachteristics of the system and gather its dependencies with variables of
interest such as Weber number or Ohnesorge number.

This report is also intented to serve as a guide for those students interested in performing
simulations with openFOAM to be able to understand the software and its environment, as well as
CFD fundamentals, most importante techniques and good practices. For this reason, in the following
pages it will be described how to perform simulations with the software, view results and how to
evaluate the reliability of the simulations. Thus, the basis will be established for those interested
users to perform simulations on more sofisticated and commonly used softwares such as Ansys
Fluent or COMSOL Multiphysics.
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1 Introduccion

n los dltimos afios, numerosas aplicaciones industriales y tecnoldgicas avanzadas tales como
E impresion por inyeccién, combustion interna en motores convencionales o poscombustion
en cazas modernos han sufrido un desarrollo exponencial, requiriendo un elevado conocimiento
en areas de la Mecdnica de Fluidos como son la atomizacién de chorros, formacién de gotas o
estabilidad de chorros, entre otras.

Basandose en los experimentos de Hancock & Bush, presentados en su publicacién Fluid Pipes
[9], este estudio presenta resultados numéricos sobre la deformacion superficial que sufre un chorro
liquido cuando impacta contra un objeto o un reservorio profundo de liquido. Estos resultados
se obtendran empleando el software de cédigo libre openFOAM, desarrollado por la compaiia
CFD Direct, ampliamente usado en la industria por su gran niimero de bibliotecas y utilidades, que
permiten simular gran cantidad de sistemas de forma eficiente y precisa. Con el fin de evaluar la
validez del software y la exactitud de las simulaciones, los resultados obtenidos se contrastardn con
aquellos obtenidos analiticamente por Guerrero et al., presentando el modelo tedrico y el ajuste de
los patrones de arrugas obtenidos con las simulaciones a los pardmetros del modelo.

Numerosos son los estudios llevados a cabo en el ambito de los fenémenos capilares, es decir,
aquellos gobernados por la fuerzas de tension superficial, remontdndose las primeras publicaciones
a principios del siglo XIX, con Young [15] y Laplace [5]. Afios més tarde, Savart [13], en 1833,
realiz6 una serie de experimentos cruciales sobre la formacion de gotas, aunque no los asoci6 a la
tension superficial. Fue Plateau, en el aio 1873, quien propuso el primer modelo que relacionaba
la inestabilidad del chorro con la tension superficial, abriendo el camino a los trabajos posteriores
de Rayleigh (1892) [12], quien examiné analiticamente la inestabilidad de chorros liquidos en
ausencia de la gravedad, demostrando de forma teérica que en aquellos casos donde la longitud
de onda de las perturbaciones axisimétricas, A, sean menores que la circunferencia del chorro,
27R, dichas perturbaciones serdn estables, mientras que en aquellos casos donde A > 27R, las
perturbaciones crecerdn de forma exponencial y terminardn causando la rotura del chorro. Para el
primer caso, si el chorro encuentra un obstaculo, se manifiestan perturbaciones que viajan aguas
arriba, formando corrugaciones estables andlogas a las que se observan cerca del hilo de una cafia
de pescar en un rio que fluye laminarmente ("fishing line problem", Lord Rayleigh, The Theory of
Sound [11]). Esta caracteristica fue estudiada posteriormente por Anno (1977) [3], quien demostrd
analiticamente la existencia de un campo estable y estacionario de perturbaciones, completando
el trabajo de Rayleigh y quedando validado su estudio por los experimentos de [9]. Con esto, en
el presente trabajo se estudiard el caso cubierto por Anno, tratidndose el sistema como un caso
pseudo-estacionario, empledndose un estudio transitorio y eligiéndose un tiempo de simulacion
suficientemente largo como para que se alcancen las condiciones de equilibrio en las perturbaciones,
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pudiendo asi obtenerse los perfiles del chorro para diferentes nimeros de Weber, aprencidndose la
evolucion de las deformaciones con el cambio de las condiciones de partida.

El uso del software openFOAM se basa, principalmente, en su caricter de software libre, que
permite que usuarios de todo el mundo puedan aportar novedosas soluciones e ideas que optimizan
el funcionamiento de la herramienta y permiten utilizarla en un gran nimero de sistemas y casos. Por
otro lado, es facilmente adaptable gracias a su versatilidad y gran ndmero de bibliotecas. Esto permi-
tird el estudio del sistema propuesto debido a la existencia de solvers (interFOAM) y condiciones de
contorno (freestreamPressure) no existentes en otros programas de CFD, que logran reproducir con
gran precision los resultados observados experimentalmente. En las préximas paginas se explicard
con mayor detalle las caracteristicas de los elementos anteriores y los modelos empleados por el
software para obtener los resultados.

A pesar de su flexibilidad y potencia, openFOAM requiere de un conocimiento bésico en Linux
y C++. Para poder lanzar las simulaciones y crear los mallados es necesario emplear el terminal
de Ubuntu ya que openFOAM carece de interfaz, mientras que para modificar los pardmetros de
la simulacién y del modelo se requiere modificar archivos de texto escritos en C++. Esto difiere
de programas de CFD comerciales como Ansys Fluent o Simcenter Star-CCM+, que permiten al
usuario llevar a cabo sus simulaciones a través de interfaces interactivas.

Por otra parte, el software empleado para la visualizacién de los resultados arrojados por las
simulaciones serd ParaView, de nuevo un software de cédigo libre usado habitualmente para el
post-procesado y representacion de mallados y resultados de simulaciones llevadas a cabo con FEM.



2 Descripcion del Problema

n las siguientes lineas se establecerdn las ecuaciones que gobiernan el sistema de estudio,
E obtenidas a partir de la adaptacion de las Ecuaciones de Navier-Stokes a las hipétesis de
partida del modelo, asi como las ecuaciones adimensionales que se implementaran en el estudio
numérico. Para ello, serd necesario detallar las condiciones en las que se dan las perturbaciones
en la superficie del chorro, asi como la geometria general del sistema, que serd fundamental para
desarrollar las ecuaciones adimensionales.

2.1 Geometria e hipdtesis de partida

La geometria del problema se definird a partir de los experimentos llevados a cabo en [9], usando
como referencia la figura 2.1. Puede observarse la simetria del problema, presentando tanto el
chorro como las corrugaciones que se dan en su base una geometria axisimétrica. Este aspecto serd
fundamental ya que permitira llevar a cabo el estudio numérico mediante un modelo 2D axisimétrico,
reduciendo as{ el costo computacional y el tiempo empleado en las simulaciones.

HiEEEH

i

Figura 2.1 Experimento llevado a cabo en [9] en el que se basardn la geometria y el modelo a
implementar en el estudio numérico.
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Bajo estas premisas, se propone la geometria a implementar en el modelo del presente estudio en
la siguiente figura:

Paire  Haire

=l

ZR —

R — Pagua Hagua

Figura 2.2 Esquemadtico de la geometria del modelo.

Se considerard un problema axisimétrico en el plano ORZ (semiplano de simetria), donde el eje z
serd el eje de simetria y el eje r la entrada tanto de aire como de agua. La dimensidn R representa el
radio inicial del chorro, el vector i la velocidad axial en la entrada, que serd uniforme y que tomara
el valor de /We como veremos posteriormente (donde We es el nimero de Weber) y ii el vector
normal a la superficie del chorro. Las cantidades pq,, Y Paire T€presentan la densidad del agua y
aire, respectivamente, mientras que e, ¥ Hair Tepresentan la viscosidad dindmica del agua y aire.
Las condiciones de contorno y otras consideraciones sobre el modelo se detallardn en posteriores
secciones.

Previa formulacién de las ecuaciones que gobernaran el sistema, es necesario establecer las
hipétesis de partida. En primer lugar, se considera que el chorro fluye libremente, considerando que
el aire tiene una inercia despreciable que no tiene efecto apreciable sobre el desarollo del chorro. Tal
y como se expone en [6] y [8], esta hipdtesis es vdlida cuando la velocidad relativa entre el chorro y
el gas es pequena, condicién que se da en el sistema en estudio al considerarse que tanto el aire
como el agua tienen la misma velocidad inicial.

Por otro lado, se desprecian aspectos energéticos al considerarse el sistema en condiciones am-
biente constantes, de modo que la ecuacién de la energia no tendréd que ser tenida en cuenta en el
estudio. Ademds, tal y como se describe en [9], la interfaz agua-aire estd claramente diferenciada, por
lo que se puede considerar que ambos fluidos son inmiscibles. Estas dos consideraciones permiten
afirmar que las viscosidades dindmicas del agua y aire serdn constantes, teniendo en cuenta que la
viscosidad del agua no sufrird cambios apreciables debidos a la presion en el rango de presiones que
se estudian en este trabajo (p ~ 100 kPa) [14], y que los cambios que puedan darse en la viscosidad
del aire seran despreciables al ser ti,;,, ~ (107> kg m~! s71).

Por tltimo, en base a los experimentos llevados a cabo en [9] y debido al cardcter de flujo a
superficie libre del chorro, se puede afirmar que tanto la densidad del agua y del aire se mantendran
constantes.



2.2 Ecuaciones adimensionales

Con esto, las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a las ecuaciones de continuidad y de
conservacion de la cantidad de movimiento:

V.i=0 (2.1

<

di

P3 +pii - Vii = — Vp+ uVZ2i+ykdi (2.2)

Donde la expresion ykd,7i representa la fuerza capilar, siendo ¥ la tension superficial entre agua-
aire (toma el valor de 0.073 N m~! en condiciones ambiente), &, la delta de Dirac, formulada de
manera que la fuerza capilar se tenga en cuenta Gnicamente en la interfase agua-aire, donde los
efectos de tensién superficial son aplicables, y k la curvatura de la superficie del chorro, dada por la
siguiente expresion:

K=V.ii 2.3)

2.2 Ecuaciones adimensionales

Con el fin de implementar de manera eficiente y general el modelo en el software de CFD, es
conveniente adimensionalizar las ecuaciones con las variables representativas del sistema. Con esto,
se propone introducir las siguientes variables adimensionales:

T .z
TSR I=R
L_tzl U, = e
U, PR
=L pe=-+
Pe R

3
n_ [P’
Y

Donde 7 e Z representan las coordenadas del plano ORZ adimensionales, iz y p la velocidad y
la presién adimensionales, respectivamente, u, la velocidad capilar, p,. la presion capilar y 7, el
tiempo capilar. La consideracion de estas variables adimensionales en las ecuaciones dardn lugar a
la aparicién de dos ndmeros adimensionales: el niimero de Weber y el ntimero de Ohnesorge:

2
R
We:pu

Q
S

on=—Ft__

VPYR Re

Donde Re es el nimero de Reynolds, que tiene la siguiente expresion:

_ puR
u

Estos nimeros adimensionales serdn fundamentales en el estudio del sistema presentado y tienen
significados fisicos que merecen ser mencionados. El nimero de Weber, tal y como se ha definido,
representa el ratio de la velocidad de salida del chorro con la velocidad capilar, es decir, representa

Re
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la importancia de la inercia del chorro con respecto a la capilaridad. Por otro lado, el nimero de
Ohnesorge, construido a partir de la velocidad capilar en este caso, representa la importancia de
la viscosidad en el sistema. Nétese que tnicamente depende de la viscosidad del fluido y de la
geometria del modelo, no interviniendo la velocidad del chorro.

Con esto, la ecuaciéon de continuidad adimensional resulta:

i

V-7i=0 2.4)

Mientras que la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento adimensional se obtiene
mediante las siguientes transformaciones, partiendo de la ecuacién (2.2):

_ aﬁ ~ Mz- R P _ H 2 Y =
P1 pfﬁ Pi pi‘u Vi = —chp—l— ﬁuCV i+ ﬁl(&n
Donde p; = pgqu,- Multiplicando la ecuacion por o’ obtenemos:
c Ml
_di T - - T, —=
u+p1u L—tvﬁ:_ pL c Vp+ I"Luc c VZ— YTVC 1_('I7l5s
ot R”c P1 Ruc P1 R? Pwltc Rzpluc
=1 =1 Oh =1
Resultando en:
_ aﬁ 2 o2 _ 2-, =82
pE—I—ImVu:—V]H—OhV i+ kon (2.5)

Por simplicidad, en las préximas lineas se escribirdn las variables adimensionales como u, ¢, p,
p, K, iy O, indistintivamente. Con esto, las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
adimensionales resultan:

V.i=0 (2.6)

N

dii

pat ii-Vii=—Vp+OhViu+«dii 2.7)

Es importante tener en cuenta que los valores de p y Oh son diferentes en funcién de la fase en la
que se encuentre el punto X. De este modo, siendo f la fraccion volumétrica de agua, se tiene que:

1 osi f=1 L B R
p— Oh — VP1YR

Pl f=o0 L T

P2 P1YR

Donde p, = pgire ¥ Mo = WUgire- Por su parte, la fraccion volumétrica del agua f tiene su propia
ecuacion, dada por el modelo VOF. Esta ecuacion y el modelo se presentan de forma detallada en la
siguiente seccion.

2.2.1 Condiciones de contorno
Para escribir las condiciones de contorno se usard la geometria propuesta en la figura 2.2. En forma

dimensional, las condiciones de contorno de entrada, pared, y salida, usando como referencia [6] y
[7] son:
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z=0 — u=cte (2.8)
r=3R — #u-n=0 2.9)
z=L — freeStreamPressure (2.10)

Donde la condicion de contorno (2.8) representa la condicién de velocidad uniforme tanto para
el aire como para el agua a la entrada, en la direccién del eje z, la condicién (2.9) representa la
condicién de impenetrabilidad en la pared, y la condicion (2.10) es la condicidn freeStreamPressure
de openFOAM, que se explicara detalladamente posteriormente. Estas dos tltimas condiciones
de contorno son condiciones artificiales que se han establecido para poder estudiar el problema
numéricamente y que no tienen por qué describir los experimentos de [9]. Esto permitira estudiar el
obstdculo mds simple que permite formular el programa y obtener resultados de un sistema andlogo
al real.

Las condiciones de contorno dimensionales del trazador o fraccién volumétrica del agua f son:

I, si r<R
=0 — f—{(L L @11)
r—3r = g 2.12)
or
=L - Y _g 2.13)
dz

donde la condicién (2.11) establece que, inicialmente, para r < R tinicamente habrd agua, mientras
que para r > R habr4 aire. Habiendo adimensionalizado las ecuaciones en la seccién anterior, es
conveniente adimensionalizar también las condiciones de contorno se que se emplearan para
resolverlas. Estas condiciones de contorno son las que se implementardn en el estudio numérico y
son las siguientes:

=0 — a=+We=cte (2.14)
F=3 — a-n=0 (2.15)
zZ=1 — freeStreamPressure (2.16)

Por dltimo, mencionar las condiciones de contorno adimensionales del trazador, que también
deberdn ser implementadas en las simulaciones numéricas:

- )18 <

z7=0 — f—{ 0, si > 2.17)

P 2.18)
ar

o1 o Y (2.19)






3 Modelo

on el fin de entender como obtiene openFOAM los resultados que se mostrardn en las siguientes
C secciones, es necesario conocer de antemano los modelos y los métodos que se empleardn
para realizar las simulaciones, asi como la adecuacion de los mismos con el sistema a estudiar.
También, es preciso tener en cuenta qué condiciones de contorno se eligen para el problema,
pues son fundamentales en los resultados que se obtendran con las simulaciones; un pequefio
cambio en las condiciones de contorno de salida puede provocar que el sistema bajo estudio
sea totalmente distinto al sistema objetivo, obteniéndose asi resultados totalmente distintos a los
obtenidos experimentalmente.

3.1 Condiciones de contorno en openFOAM

Una vez implementada la geometria y los pardmetros del problema adimensionales en openFOAM,
es necesario establecer en el software las condiciones de contorno adecuadas que cumplan con las
condiciones (2.8) - (2.10).

La condicién (2.8) implica que la velocidad de entrada tanto para el aire como para el agua
es uniforme e igual a v/We. Para cumplir con esta condicién, se implementa en el software la
condicién de contorno fixedValue para la velocidad, que establece un valor fijo para la velocidad
de entrada tanto para el aire como para el agua (inletWater e inletAir, respectivamente). El valor
fijo establecido sera de v/We, donde el niimero de Weber variar4 segiin los parametros del chorro a
estudiar (velocidad del chorro y altura del chorro sobre la superficie).

Por otro lado, la condicién de impenetrabilidad en la pared (2.9) se cumplird aplicando la
condicién de contorno en velocidades s/ip, que elimina la componente normal de la velocidad
y permite que la componente tangencial tenga un valor no nulo. Esto permitird que el aire, fase
que estd en contacto con la pared superior, pueda tener un movimiento uniforme en la direccién axial.

Por 1ltimo, la condicién de salida (2.10) se cumplird imponiendo la condicién de contorno en
presion freestreamPressure, que obliga a la presion del flujo a la salida a tener un gradiente nulo,
mientras que si el flujo a la salida intenta entrar de nuevo en el dominio fluido, la presién tomard un
valor determinado, en este caso establecido como nulo. Ademads, también se establece la condicién
de contorno en velocidad de zeroGradient, que obliga a la velocidad del flujo de salida a tener un
gradiente nulo en sus tres componentes.
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La implementacion de estas condiciones de contorno en los archivos U y p_rgh de la carpeta 0 en
los que se declaran las condiciones iniciales del sistema, permitirdn obtener los patrones de arrugas
formados cuando el chorro impacta contra un obsticulo cualquiera, pudiendo asi identificar los
modos espaciales que intervienen. Con el fin de poder analizar los resultados y poder extraporlarlos
a los obtenidos experimentalmente en [9], se considera que los modos que forman el patrén de
arrugas son los mismos para cualquier tipo de obstdculo, ya sea una piscina o una pared.

3.2 interFOAMy algoritmo PIMPLE

El modelo se basard en considerar al sistema en estudio como un sistema multifase conformado
por dos fases inmiscibles (agua y aire) separados por una interfase diferenciada, donde los fluidos
se tratardn como incompresibles y el sistema serd isotermo. Estas condiciones se recogen en el
solver interFOAM, que permitird resolver las ecuaciones de Navier-Stokes empleando el método
del volumen de fluido (VOF), obteniendo resultados precisos en la interfase del sistema, pudiendo
asi representar los fenémenos bajo estudio en este trabajo de forma precisa.

El método VOF fue introducido por Hirt & Nichols [10] en 1981 y supuso un cambio de paradigma
en el estudio numérico de sistemas multifase. El método se basa en la concepcion de una funcién
rastreadora que identifica aquellos elementos del mallado que estan ocupados por una fase u otra.
Esto permite definir con precision la interfase del sistema y resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
para cada fase. Las ecuaciones que se emplearan en este método son:

V.i=0 G.1)
pa—? Vi@ Vii = —Vp+ Oh Vu + k8, 3.2)
P

Ty =0 (3.3)

Donde 7, que puede tomar valores entre 0 y 1 (Y = 0 se corresponde con la regién donde hay aire
y ¥ =1 se corresponde con la regién donde hay agua), representa la fraccién de volumen de las
fases, siendo la ecuacién (3.3) la ecuacion de transporte de la interfase, que debe resolverse junto a
las ecuaciones de Navier-Stokes para conocer la posicidn y el estado de la interfase en cada momento.

Para resolver estas ecuaciones, openFOAM hace uso del algoritmo PIMPLE, una combinacién
de los algoritmos SIMPLE y PISO. En este algoritmo, la presion y la velocidad estdn acopladas
y se resuelven en cada paso de tiempo (Af) hasta que alcanzan la convergencia deseada, después
de un nimero determinado de iteraciones de correcion de los términos. Una vez se obtienen los
resultados deseados de presion y velocidad, el algoritmo toma estos valores y resuelve de nuevo las
ecuaciones, obteniendo los resultados definitivos. Tras esto, se calcula el nuevo paso de tiempo a
implementar en el algoritmo y se repite el proceso. Se muestra en la figura 3.1 un diagrama de flujo
del algoritmo a modo de resumen.

Un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de elegir el solver y ejecutar la simulacion es la
estabilidad, que puede medirse de forma cuantitativa mediante el nimero de Courant (Co), definido
como:

_UA

=— 4
Co Ad 34
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del algoritmo PIMPLE.

Donde U es la velocidad local del elemento (en un punto o cara), At es el paso de tiempo y Ad
es el tamafo caracteristico (unidimensional) del elemento de mallado. Este nimero adimensional
mide el grado de convergencia de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales tales como las del
método VOF, y marca un un limite superior en el paso de tiempo de la simulacién. Si el valor del
nimero de Courant es superior a la unidad, la simulacién puede volverse inestable y dar resultados
incorrectos, por lo que es aconsejable asegurar que se obtiene un nimero de Courant mdximo en las
iteraciones menor que 1.

Cabe destacar que, a diferencia del algoritmo PISO, el algoritmo PIMPLE permite realizar
simulaciones transitorias con nimeros de Courant mucho mayores que 1, dando resultados estables
sin necesidad de limitar los factores de relajacién (en inglés, under-relaxation factor), es decir, sin
cambiar manualmente cudnto puede cambiar una variable de una iteracion a otra. No obstante, en
este estudio no se hard uso de esa caracteristica y se establecerd un nimero de Courant maximo
de 0.5 para hacer que la simulacién sea lo més estable posible para un tiempo de computacién
aceptable. Esto se conseguird haciendo uso de una caracteristica que incorpora interFOAM, que es
la capacidad de adoptar un paso de tiempo adaptativo, calculado a partir del ntimero de Courant
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obtenido en la iteracidn anterior y de pardmetros de entrada definidos por el usuario, tomando
siempre 0.5 como nimero de Courant mdximo permitido. De este modo, el paso de tiempo de cada
iteracion es el mdximo posible para las imposiciones establecidas, permitiendo una simulacién
eficiente y fiable. Mds informacién sobre esta caracteristica de interFOAM puede encontrarse en la
publicacién de Marquez Damién [4].

Las simulaciones se realizardn con #,;.;y = 0y 74, = 80 (no se indican las unidades de 7 al
haberse adimensionalizado el problema), momento en el que se alcanza el estado pseudo-estacionario
buscado en la mayoria de casos, siendo el paso de tiempo dependiente del nimero de Weber elegido
para cada simulacidn, pues la estabilidad (ntimero de Courant), dependerd de las condiciones del
sistema.

3.3 Estudio de mallado

Con el fin de elegir el mallado con el nimero minimo de elementos que permite obtener resultados
fiables para el menor costo computacional, asi como asegurar que el mallado elegido no influye
en los resultados obtenidos, se realiza en esta seccién un estudio de malla en el que se comparan
los resultados obtenidos en distintas simulaciones llevadas a cabo con mallados que, teniendo la
misma estructura, tienen nimeros de elementos apreciablemente diferentes. En las graficas que
se muestran a continuacion se puede apreciar como las soluciones obtenidas dependen em gran
medida del mallado escogido. Evitar este fendmeno es fundamental para garantizar la validez de los
resultados.

Las simulaciones se llevardn a cabo para We = 15, valor del nimero de Weber que hace que
la longitud de onda de las arrugas disminuya con respecto a los casos que se estudiaran en las
siguientes secciones. Este fendmeno se aprecia a medida que aumenta el nimero de Weber, de
forma que serd necesario un mallado mads fino para poder recoger el comportamiento del chorro,
haciendo que el nimero de Weber tenga un efecto desfavorable en la simulacién. Imponiendo el
valor de We = 15 se establece uno de los casos mds desfavorables de estudio y serd ttil para evitar
problemas de convergencia en futuras simulaciones.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los diferentes mallados elegidos para llevar
a cabo el estudio de malla, asi como el tiempo empleado para cada simulacién:

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de los mallados propuestos y tiempos de simulacién.

ID Mallado N°de elementos A,,;, elemento AR, Timutacion
1 16000 4.3624e-5 3.2253  1h 19 min
2 28000 1.0906e-5 6.4266 3 h 2 min
3 44800 1.0906e-5 40162  6h23 min
4 63900 6.3309¢-6 4.6812 12 h 36 min
5 83000 4.4670e-6 5.0132 16 h 49 min
6 134400 2.72648e-6  5.34454 36 h 25 min

Donde AR,,,, es la médxima relacién de aspecto entre elementos, es decir, el cociente entre la
superficie médxima y la superficie minima de los elementos del mallado. A modo ilustrativo, se
muestra en la figura 3.2 una comparativa entre el mallado més grueso y el mallado més fino.
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Figura 3.2 Comparativa entre las mallas 1 y 5.

Como se comentaba, es bien sabido que los resultados dependen de la malla elegida, aunque,
ademds, con este estudio de mallado se ha hecho evidente una clara dependencia de los resultados

con el nimero de Courant, volviéndose esta dependencia menos relevante para mallados més finos.

De este modo, atin siendo las simulaciones estables (Co < 1), para los mallados més gruesos se han
observado notables diferencias en las simulaciones llevadas a cabo con paso de tiempo adaptativo
(fijado Co = 0.5) y paso de tiempo fijo de 0.005 s, haciéndose relevante la necesidad de establecer
el método para determinar el paso de tiempo que se empleard en cada iteracion. En la figura 3.3 se
hacen visibles estas diferencias para los mallados 3 y 5, siendo mds notables en el mallado 3 al ser
un mallado mds grueso, especialmente cerca de la salida del chorro. Esto implica que los resultados
dependen del paso de tiempo elegido y, por tanto, del nimero de Courant en cada iteracion, por lo
que se deberd buscar aquel mallado 6ptimo que proporcione los mejores resultados para el mayor
paso de tiempo posible.

Para poder elegir el método a seguir para establecer el paso de tiempo en cada iteracién, se
comparardn los resultados obtenidos con los mallados 3 y 5 con paso de tiempo adaptativo y paso
de tiempo fijo con una simulacién realizada con paso de tiempo adaptativo y un mallado muy fino
(malla 6) de 134400 elementos y superficie minima del elemento 2.72648e-6, que asegura unos
resultados fiables en los que basar la decision. En la figura 3.4 se comparan ambos casos, pudiéndose
observar como el paso de tiempo adaptativo es el método que mejores resultados proporciona,
especialmente en la zona de salida del chorro. Por su parte, el paso de tiempo fijo hace que los
resultados difieran notablemente, aunque también supone un menor tiempo de simulacion, pues, de
forma general, el paso de tiempo adaptativo suele ser dos veces mds pequefio que el paso de tiempo
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Mallado 3
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Figura 3.3 Interfases obtenidas para Ar adaptativo y At fijo, fijados We = 15 y Oh = 0.003.
fijo (At;;, = 0.005).

Teniendo en cuenta estas conclusiones, se ha optado por realizar las simulaciones con paso de
tiempo adaptativo y Co,,,, = 0.5 para asegurar la estabilidad de las mismas y la fiabilidad de los
resultados.
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Paso de tiempo fijo
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Figura 3.4 Resultados obtenidos con At fijo y At adaptativo frente a resultados obtenidos con un
mallado muy fino para We = 15 y Oh = 0.003.

Por otro lado, volviendo a la finalidad principal del estudio de mallado, se debe elegir el ma-
Ilado mas grueso posible que proporcione resultados fiables, de forma que la simulacién requiera
el minimo coste computacional permitido sin dejar de lado la precision. Para ello, se comparan



16

Capitulo 3. Modelo

los resultados obtenidos con los mallados de la tabla 3.1, aplicando paso de tiempo adaptativo y
tomando como referencia los resultados obtenidos con el mallado muy fino que se ha presentado
en las anteriores figuras. En la figura 3.5 puede observarse como los mallados mas gruesos (1 y
2) ni siquiera llegan a reproducir el comportamiento esperado, por lo que es necesario aumentar
el nimero de elementos para poder considerar la solucién como vélida y los resultados tengan un
minimo de rigor.

Comparativa entre mallados
T

1.01 T

—@&—ID1
v D2
= = = :Malla muy fina
1 T e, g-T V#__V's—v-.c__‘?’:_\vs_ﬂ’;‘ %o PN 1
0.99 -
= 0.98 |-
0.97 -
0.96 - n
095 | 1 | 1 1
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Figura 3.5 Resultados obtenidos con los mallados 1y 2 frente a los obtenidos para un mallado muy
fino de 134400 elementos para We = 15 y Oh = 0.003.

Aumentando el nimero de elementos puede observarse cémo los resultados mejoran notable-
mente, dejdindose de apreciar la dependencia de los resultados con la malla. En la figura 3.6 se
presentan los resultados obtenidos con los mallados medios y fino (3, 4 y 5) frente a los obtenidos
para el mallado muy fino. En este punto se vuelve complejo notar las diferencias entre las mallas,
especialmente entre las mallas 4 y 5 que, a pesar de tener tiempos de simulacién notablemente
distintos segtn la tabla 3.1 (la simulacién realizada con el mallado 4 puede llegar a tardar cuatro
horas menos que la realizada con el mallado 5), proporcionan unos resultados muy similares que se
asemejan con gran exactitud a los obtenidos con el mallado muy fino.

La dependencia de los resultados con la malla puede verse también de forma clara mediante una
comparativa entre las diferencias relativas medias entre los puntos de la interfase para los mallados
propuestos. Se define dicha diferencia relativa media como:

N
I — 7.
€= Zi ’“N (3.5)
1=

donde r es la coordenada radial del chorro (que se corresponde con la coordenada z de openFOAM)
y N es el nimero de nodos en la direccion x, es decir, es el niimero de nodos en los que se calcula la
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Comparativa entre mallados
T T
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Figura 3.6 Resultados obtenidos con los mallados 3, 4 y 5 frente a los obtenidos para un mallado
muy fino de 134400 elementos para We = 15 y Oh = 0.003.

interfase para cada mallado. De este modo, representando log,,(€) frente al nimero de puntos para
los diferentes mallados, se obtiene:

42 Diferencia relativa media entre los puntos de la interfase
4. T T T T

43

-44

logip(€)

445

45

-4.6

-485
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
N,

Figura 3.7 Diferencias relativas medias entre los puntos de la interfase obtenidas con los mallados
propuestos..

Nétese como las diferencias relativas medias para los mallados gruesos (1 y 2) son notablemente
diferentes a aquellas obtenidas para los otros mallados, que si modelan correctamente el comporta-
miento del chorro, indicando de nuevo que estos mallados no son lo suficientemente buenos como
para ser elegidos en este estudio. No obstante, para los otros mallados se observa una convergencia
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lineal hacia una diferencia relativa media constante e independiente del mallado, que estard en
torno a log (&) ~ —4.65, lo que indica que los resultados obtenidos con el mallado 4 pueden ser
considerados como aceptables ya que el error relativo entre los valores de € obtenidos para este
mallado y el mallado muy fino es menor al 2 %, considerdndose este un error aceptable teniendo
en cuenta las diferencias en coste computacional que existen entre ambos mallados. Por su parte,
el error que se obtiene para el mallado 5 con respecto al mallado 6 es del 1.6 %, de forma que el
mallado 5 puede resultar también una opcidn a tener en cuenta para realizar las simulaciones.

Considerando estos resultados y la necesidad de adoptar una solucién de compromiso entre coste
computacional y exactitud de los resultados, las simulaciones que se mostrardn en las siguientes
secciones se realizardn con el mallado 4 y tiempo de paso variable, obteniendo asi los mejores
resultados posibles para unos tiempos de simulacién razonables. Como comentario, estos tiempos
de simulacion se han alcanzado con un procesador INTEL CORE i5 de 8* generacién y cuatro
nicleos con una velocidad méxima de 2.30 GHz, y podrian variar en funcién del hardware del
equipo empleado.



4 Entorno Ubuntuy openFOAM

omo se comentd anteriormente, openFOAM es un software libre que debe ser ejecutado en
C Linux a través del terminal, es decir, se deben conocer los comandos fundamentales para operar
en Ubuntu y en su entorno, ademds de aquellos comandos necesarios para correr las simulaciones
en openFOAM. A continuacidn se describen los principales elementos a considerar para poder llevar
a cabo simulaciones ademds de los pasos a seguir para ejecutarlas.

4.1 Pasos previos: carpetas 0, systemy constant

El primer paso para poder crear el modelo que representard el sistema de estudio y lanzar la si-
mulacioén es crear los archivos y carpetas que usard el software. Para ello, no es necesario trabajar
en Ubuntu atin y se podran crear los archivos en entorno Windows (o Linux si se hace uso de este
sistema operativo). El modelo debera definirse en las carpetas 0, system y constant. Estas carpetas
contendran los archivos necesarios para ejecutar la simulaciéon y deberdn adecuarse al sistema en
estudio (modelo de interfase, flujo laminar o turbulento, consideraciones energéticas...), es decir,
deberdn contener los archivos necesarios para que el solver elegido pueda simular el sistema. En las
proximas lineas se describen los archivos necesarios para el solver interFOAM.

411 Carpeta 0

En primer lugar, la carpeta 0 contiene las condiciones iniciales del sistema. En el caso del presente
estudio se consideran condiciones iniciales de velocidad, (archivo U), presién (archivo p_rgh)
y fases (archivo alpha), aunque pueden afiadirse otras condiciones de contorno que puedan ser
utiles en el estudio de otros sistemas como, por ejemplo, condiciones iniciales en temperatura para
aquellos casos en los que se considere la ecuacién de la energia. Los archivos pueden abrise y
editarse haciendo uso del bloc de notas, aunque también pueden usarse otros editores de codigo
como Visual Studio Code o PyCharm. A continuacién se muestran los cédigos de los archivos
mencionados (nétese que el lenguaje que usa openFOAM es C++).

Codigo 4.1 Archivo U.

JGccccccooooooocooooocoooooooooooo ¥ Ot Koo oo oo o ¥\
|| s======== / /
[\ / F <eld | OpenFO0AM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /

19
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L T */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
arch "LSB;label=32;scalar=64";
class volVectorField;
location "o";
object U;
}

J/ Kk K Kk Kk K K ¥ K K K K K ¥ ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ K ¥ ¥ K X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/

dimensions [01 -10000];

internalField uniform (3.873 0 0);

boundaryField
{
inletWater
{
type fixedValue;
value uniform (3.873 0 0);
¥
inletAir
{
type fixedValue;
value uniform (3.873 0 0);
b
outlet
{
type zeroGradient;
¥
top
{
type slip;
¥
axis
{
type empty;
}
front
{
type wedge;
+
back
{
type wedge;
b
X
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Nétese como se definen las condiciones de contorno en velocidad para el agua y el aire a la
entrada de forma independiente ya que se busca que ambas fases tengan la misma velocidad al inicio
del flujo para que éste sea estable y se obtengan los resultados esperados. También puede observarse

como la condicién de velocidad a la salida es zeroGradient, esto es, gradiente de velocidad nulo.

Esta condicidn, junto con la condicién en presion a la salida de freestreamPressure definida en
el archivo p_rgh, serd esencial para poder obtener el comportamiento del chorro cuando impacta
sobre una superficie libre. La sustitucion de esta condicion por otras similares y que, en principio,
pueden dar resultados parecidos, hace que el modelo cambie drasticamente y los resultados ya no
se asemejen a la realidad. Por ejemplo, cabria considerar la posibilidad de imponer velocidad nula a
la salida, es decir, tomar la condicion fixedValue con U = 0, pero esto implicaria que el flujo neto a
la salida serfa nulo, lo cual es incorrecto en el caso de estudio ya que el flujo a la salida es libre. La
Unica forma de garantizar esto, teniendo en cuenta que el chorro choca contra una superficie, es
imponiendo que el gradiente de velocidad sea nulo.

Por otro lado, la pared superior se ha definido como slip, condicién que permite que el flujo no
se adhiera a la pared y no se den fenémenos de viscosidad que perturbarian el chorro. Ademas, se
ha considerado que el eje de simetria (pared inferior del chorro) no tiene efecto sobre el flujo, por
lo que se le ha definido como empty, mientras que las paredes anterior y posterior se han definido
como wedge, condicion que impone que las variables sean simétricas respecto a dichos planos.

Cédigo 4.2 Archivo p_rgh.

JGocccccccssoccccooosocooosoossosos ¥ Ot =Ko oo oo * |
| s======== / /
[\ / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
|ficcoccscooooccooococoocooocccocooooccoococoocosoccco—o——cccosco—o—ooo= */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object p_rgh;
by
J/ K K K K Kk k Kk kK K K K K K K K K K K k k Kk k * X X X X X ¥ x ¥ [/
dimensions [1 -1 -2 000 0];
internalField uniform O;
boundaryField
{

inletWater

{

type zeroGradient;

}

inletAir

{

type zeroGradient;
by

outlet
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{
type freestreamPressure;
freestreamValue uniform O;
}
top
{
type zeroGradient;
}
front
{
type wedge;
}
back
{
type wedge;
}
axis
{
type empty;
}
defaultFaces
{
type empty;
}

by

Al haber fijado la velocidad de entrada del agua y el aire, la presion debe dejarse como variable
libre ya que fijar su valor puede resultar en incompatibilidades entre ambas condiciones. De hecho,
una préctica habitual en CFD es fijar una de las dos variables y hacer que la otra variable cumpla
una cierta condicién, aunque nunca fijar también su valor. En este caso, se ha tomado que la presion
a la entrada tenga gradiente nulo, es decir, tenga un valor constante.

Como se ha indicado en anteriores lineas, la presion a la salida tiene la condicién de freestream-
Pressure que, junto con la condicion freestreamValue que establece una presion de flujo libre nula,
permite modelar con precision el sistema. Como en el caso anterior, las paredes anterior y posterior
se han definido como wedge, mientras que en la pared superior se ha tomado la condicién de
zeroGradient para asi evitar cualquier interferencia de las paredes sobre el chorro.

Codigo 4.3 Archivo alpha.

JScccccoococcoocoooooooooooooooooooos ¥ CFFt =Ko oo oo m o ¥\
j| s==ssssss / /
[\ / F deld | OpenFO0AM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation | /
R L L T T L L T T T T L L T L T T T T */

FoamFile
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{

version 2.0;

format ascii;

arch "LLSB;label=32;scalar=64";

class volScalarField;

location "o";

object alpha.water;
}
J/ Kk K ¥ Kk ¥ ¥ ¥ K ¥ ¥ K K ¥ K K ¥ Kk K ¥ ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ //
dimensions [000O0OOO0];
internalField nonuniform List<scalar>
63900

O OO OO R R REBRE R P RPB R B B B B B B 2 2 2 ~

J) KKEKKKKKKKKEKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KR % [/

El archivo alpha define las interfases del sistema en el instante ¢t = 0 y permite inicializar la
simulacién con el chorro desarrollado, evitando asi tiempo de cdlculo. Por motivos de espacio, se
han omitido numerosas lineas del archivo pues contiene, sin contar la definicién FoamFile, 63900
ceros y unos que definen la posicion de la interfase en el mallado. openFOAM asigna cada valor 0/1
a un elemento del mallado, de modo que los primeros 31950 unos se corresponden a la fase liquida
(y=1 — agua) y los ceros restantes a la fase gaseosa (y = 0 — aire). Para elaborar este archivo
se ha creado un script en Python que toma como entrada el nimero de elementos del mallado y
devuelve un archivo con los ceros y unos ordenados adecuadamente.

Codigo 4.4 Script the Python empleado para generar el archivo alpha.
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import numpy as np

#Inicializar el tamafio del mallado
N = 63900

ny = np.arange(1,N+1)

# Dar el wvalor inicial de alpha
alpha_init = np.zeros(N)

# Tomar la mitad inferior con alpha = 1 y la mitad superior con alpha =
0
def alpha_water(x):
if x < (N/2):
return 1
else:
return O

alphapy = np.array([alpha_water(xi) for xi in ny])

# Guardar los walores en un archivo
with open(’alphapy.water’, ’w’) as f:
f.write(’dimensions [000O0O0O0 0];\n%)
f.write(’internalField nonuniform List<scalar>\n’)
f.write(str(N) + "\n")
for a in alphapy:
f.write(str(a) + "\n")

41.2 Carpeta system

En la carpeta system se declaran la configuracion y las caracterfsticas intrinsecas de la simulacion,
tales como el tiempo total de simulacién del sistema, el paso de tiempo o el ndmero de nicleos del
procesador a emplear, entre otros. Los archivos mds importantes de esta seccién son blockMeshDict,
donde se declara el mallado del modelo, controlDict, que establece la configuracién de la simulacién,
y setExprFields, que define los valores iniciales de los campos representativos del sistema (en el
caso de estudio, velocidad y y. Los cédigos contenidos en cada archivo se muestran a continuacion:

Cédigo 4.5 Archivo blockMeshDict.

4 Ko Ot Koo *\
J smmssmoss / /
[\ / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
|ficcccccccoccccooccccccooscccoccooccooocccooccooooooocccoocooooooooooo */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;
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#eval{$Z01*cos($alpha)})
#eval{$Z01*cos($alpha)})
#eval{$Z01*cos($alpha)})
#eval{$Z01*cos($alpha)})
#eval{$Z202*cos($alpha)})
#eval{$Z02*cos($alpha)})
#eval{$Z202*cos($alpha)})
#eval{$Z02*cos ($alpha)})
#eval{$Z03*cos($alpha)})
#eval{$Z03*cos($alpha)})
#eval{$Z03*cos($alpha)})
#eval{$Z03*cos($alpha)})
#eval{$Z04*cos($alpha)})
#eval{$Z04*cos($alpha)})
#eval{$Z04*cos($alpha)})
#eval{$Z04*cos($alpha)})

object blockMeshDict;
}
VR EEEEEEEEEEE
pi 3.1416;
alpha #eval {1.00*$pi/180};
LX 10.0;
Ria 0.8;
R1 1.0;
Rib 1.2;
R2 1.7;
X00 0;
X01 #eval { $X00 + $LX};
Z00 O;
Z01 #eval { $Rlal};
702 #eval { $R1};
Z03 #eval { $R1b};
Z04 #eval { $R2};
YO0 0.0;
nz0 42; // cells along Z for 0 < z <= 1
nzl 42; // cells along Z for 1 < z <= LZ
nz2 16; // cells along Z for 1 < z <= LZ
nx 450; // cells along X
scale 1.0;
vertices
(
( $X00  3$YOO $200)
( $x01 $Y00 $700)
( $X00  3$YOO $200)
( $x01 $Y00 $700)
( $X00 #eval{-$Z01lxsin($alpha)}
( $X01  #eval{-$Z01*sin($alpha)}
( $X01  #eval{ $ZO1lxsin($alpha)}
( $X00  #eval{ $Z01xsin($alpha)’
( $X00  #eval{-$Z02*sin($alpha)}
( $X01  #eval{-$Z02*sin($alpha)’t
( $X01  #eval{ $Z02*sin($alpha)}
( $X00 #eval{ $Z02*sin($alpha)}
( $X00 #eval{-$Z03*sin($alpha)}
( $X01  #eval{-$Z03*sin($alpha)}
( $X01  #eval{ $Z03*sin($alpha)’
( $X00 #eval{ $Z03*sin($alpha)}
( $X00  #eval{-$Z04*sin($alpha)’
( $X01  #eval{-$Z04*sin($alpha)}
( $X01  #eval{ $Z04*sin($alpha)’
( $X00 #eval{ $Z04x*sin($alpha)}
)3
blocks

(

hex (0110456 7) // vertex numbers

($nx 1 $nz0)

// numbers of cells in each direction

//
//
//
//
//
//
/!
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
/!
//
//

¥ Kk Kk Kk Kk K K K K K K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ //

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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simpleGrading (1 1 1) // cell exzpansion ratios
hex (4 5 6 7 8 9 10 11) // vertex numbers

($nx 1 $nz1) // numbers of cells in
simpleGrading (1 1 1) // cell ezpansion ratios
hex (8 9 10 11 12 13 14 15)// vertexz numbers
($nx 1 $nzl) // numbers of cells in
simpleGrading (1 1 1) // cell ezpansion ratios
hex (12 13 14 15 16 17 18 19)// vertex numbers
($nx 1 $nz2) // numbers of cells in
simpleGrading (1 1 2) // cell ezpansion ratios

)

boundary
(
inletWater
{
type patch;
faces
(
(0 47 0)
(4 811 7)
)3
b
inletAir
{
type patch;
faces
(
(8 12 15 11)
(12 16 19 15)
)3
}
outlet
{
type patch;
faces
(
(116 5)
(5 6 10 9)
(9 10 14 13)
(13 14 18 17)
)3
}
top
{
type patch;
faces
(

(16 17 18 19)

each direction

each direction

each direction
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)8
}
axis
{
type empty;
faces
(
(0110
);
}
front
{
type wedge;
faces
(
(015 4)
(459 8)
(8 9 13 12)
(12 13 17 16)
);
}
back
{
type wedge;
faces
(
(1 07 6)
(6 7 11 10)
(10 11 15 14)
(14 15 19 18)
);
}
I
mergePatchPairs

(

) 5 ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok >k sk ok ok >k ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok %k sk >k ok //

Como se comentaba, el archivo blockMeshDict es el que define el mallado del modelo, es decir,
geometria y tamafio y posicion de los elementos del mallado. En las primeras lineas de cédigo se
definen variables relativas a la geometria, detalladas en la figura 4.1, las variables que se usaran
para definir las posiciones de los vértices del prisma del modelo, y el nimero de elementos de
mallado en funcién del intervalo en z de la geometria (nétese que la coordenada z en openFOAM se
corresponde con la coordenada r de la figura 4.1.

Posteriormente se definen las posiciones de los vértices haciendo uso de las variables definidas
anteriormente, asi como los bloques de mallado. También, por dltimo, se definen las distintas caras
del prisma (inletWater, inletAir, outlet, etc.).

En el caso descrito se ha definido el mallado a partir del nimero de elementos en funcién de
la coordenada r, aunque podrian haberse seguido otras estrategias como, por ejemplo, definir el
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tamaiio del elemento en funcién de la coordenada r y z (donde la coordenada z definida en la figura
4.1 se corresponde con la coordenada x en openFOAM). Esta opcién permitiria controlar de forma
precisa el d&rea minima del elemento, aunque complicaria controlar el nimero de elementos total.

R1

Ria

r
— i
1
— I
|
— L
& p S A 1
— aire  Haire |
|
|
I 8
fr—- ! oy
= 2
o
n 1
: ;
I 1
1
I
= Pagua Magua 1
1
’ ! z
LX

Figura 4.1 Esquema de la geometria definida en el archivo blockMeshDict.

Cédigo 4.6 Archivo controlDict.

4 Ko CFt Koo *\
[ e / /
[\ / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
|foccococococccococcoccoccoccaccocccacaccoccocooocoocoocooooococooooos */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object controlDict;
}
J/ kX X ¥ X X ¥ X X ¥ KX X ¥ X X X ¥ X X X X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/
application interFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 100.0;
deltaT 0.005;

writeControl adjustable;
//writeControl timeStep;
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writelnterval 1;

purgeWrite
writeFormat

0;
ascii;

writePrecision 6;
writeCompression off;

timeFormat

general;

timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
//adjustTimeStep no;

//mazCo
maxCo
//mazdlphaCo
maxAlphaCo
maxDeltaT
//#sinclude

0.5;
0.5;
0.5;
0.5;
0.01;

"sampling"

[ KHKEEKRRKKAAA KKK KRRKAKA KKK RRIRRA A KKRRRRKAK KKK KRRRRAK AR RRRRNK [/

En el archivo controlDict se definen las caracteristicas principales de la simulacidn, tales como
el instante inicial de la simulacién, el tiempo final, el paso de tiempo o el mdximo nimero de
Courant admisible. Nétese como se ha establecido paso de tiempo adaptativo con la linea de cédigo
adjustTimeStep yes, lo que permitird que el niimero de Courant nunca supere el valor de 0.5 definido

en el codigo.

En este archivo también se puede definir coémo graba el programa los valores de las variables,

estableciendo la frecuencia de guardado de las variables con el comando writelnterval y el ntimero
de cifras significativas que se tendrdn en cuenta mediante la orden writePrecision. En este caso se
ha tomado una frecuencia de 1 s con un grabado de 6 cifras significativas.

Codigo 4.7 Archivo setExprFields.

[Gcccocccocoooocoocooooocoooooooooooo ¥ Ot Koo oo oo oo ¥\
[ e / /
[\ / F deld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
|ficccocococccccccccccccococcoscoccosocacacasocacasosacasooooasooooaoo0 */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object setExprFieldsDict;
+
[/ Kk K X ok Kk K Kk k X K Kk Kk K ¥ Kk Kk K ¥ Kk X X Kk Kk X ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/
defaultFieldValues
(

volScalarFieldValue alpha.water O
volVectorFieldValue U (0. 0. 0.)
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)3
expressions

(

alpha.water

{
field alpha.water;

constants
{
}

variables

(

"value = 1.0"
"RO =1.0"
)

fieldMask
#{

pos().z() < RO
#};

expression
#{

value
#};

~a Y

field U;
dimensions [0 1 -1 0 0 0 0];

constants
{
+

variables
(
"0H1 1.6"
"OH2 = 6.8"
"WE = 10.5"
o
expression
#{
vector (3.2404,0,0)
#1;

)

J) KEKKKKIKKKRK KKK KKK RK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KK KRR KKK KR KKK RK KRN KRN RN A * [/
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En este archivo se definen los valores iniciales de los campos fraccién volumétrica de volumen y
y velocidad U.

4.1.3 Carpeta constant

La dltima carpeta necesaria para poder realizar la simulacién es la carpeta constant, donde se definen
las caracteristicas del flujo. Los archivos que se deberdn tener en cuenta son el archivo g, donde se
define el valor de la gravedad, transportProperties, donde se establecen los valores de la viscosidad
cinematica y densidad de cada fase, ademas de la tensién superficial (definida como sigma en el
c6digo), que serd la unidad tal y como se vi6 en la seccion 2.2, y turbulenceProperties, donde se
declaran las caracteristicas del flujo turbulento, en caso de ser aplicable. En el caso de estudio,
al haber considerado que el sistema estd siempre en régimen laminar, inicamente serd necesario
declarar que el régimen es laminar, sin necesidad de dar valores a ningtin pardmetro turbulento.

Se detallan los cddigos comentados a continuacion:

Codigo 4.8 Archivo g.

[ Ao Ot *\
| mmmmmeeee / /
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation |/ /
|Foccococococcoccococcecsoccoccoccocococococococacccacocccocaccossacos */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class uniformDimensionedVectorField;

object g
}
J/ Kk K K Kk ¥ ¥ ¥ K K ¥ Kk K ¥ K K K Kk K ¥ ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ //
dimensions [01 -2 000 0];
value (0 -9.81 0);

) KEKKKKKKKRKKFRKKK KKK KRR KKK KRR KKK KKK KRKAKKRKKKRRKAKKRRAN KRN, [

Codigo 4.9 Archivo g.

Jccc=cccccocccccoosoccsosoossssas ¥ Ctt =Ko e e oo *\
| e / /
[\ / F ield | OpenFO0AM: The Open Source CFD Toolboz /
[ \\ / 0 peration | Version: 2212 /
I\ / 4 nd | Website: www.openfoam.com /
/ \\/ M anipulation [ /
e o e */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;
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class dictionary;
object transportProperties;
X
J/ ¥ KX Kk K X X Kk Kk X ¥ Kk Kk X ¥ Kk ¥ X Kk Kk X ¥ Kk X X ¥ k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/
phases (water air);
water
{
transportModel Newtonian;
nu 0.01; // Ohnesorge number
rho 1;
}
air
{
transportModel Newtonian;
nu 4.79e-8; // Ohnesorge*(mudir/muater)
rho 1.18e-3; // rhodir/rhoWater
}
sigma 1;

// KKKKKKKKKKKK KKK KKKKKKKK KKK KK KKK K KK KKK KK KKK KKKRKKK KK KKK KK KKK KKK KK //

Codigo 4.10 Archivo g.

4 T Ko CFF Koo ___ *\
J mmmmmmoss / /
[\ / F deld | OpenFO0AM: The Open Source CFD Toolboz /
[\ / 0 peration | Version: 2212 /
[ \\ / A nd | Website: www.openfoam.com /
/ W/ M anipulation | /
|ficccccccccooccooccccccooscccoccooocoooccccocooooooooccooooooooooooo oo */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object turbulenceProperties;
}

J/ Kk K K Kk Kk K K K K K Kk K ¥ Kk K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ K KX ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/

simulationType laminar;
S/ KEEKKKKKERRKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KRR KRR KKKKKKKKKKKKRKK RN, %% [/

4.2 Simulacion en openFOAM: comandos basicos de Ubuntu

Una vez definidos adecuadamente los archivos comentados, es necesario trabajar en entorno Ubuntu,
a través del terminal, para lanzar la simulacién. El terminal puede obtenerse de manera sencilla a
través del buscador de aplicaciones Microsoft Store.

En primer lugar, se debe establecer la carpeta en la que se han definido las carpetas 0, constant y
system. Para ello, se usardn los siguientes comandos bésicos:
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» Para cambiar de carpeta, se usa el comando cd folder, donde folder es la carpeta objetivo.

* Para poder volver a la carpeta original que contenga a la subcarpeta a la que se ha cambiado
haciendo uso del comando anterior, se usard el comando cd .. ..

* Para ver los contenidos de una carpeta se hace uso de 1s.

En el siguiente ejemplo se presentan los pasos necesarios para llegar a la carpeta que contiene
una de las simulaciones.

Codigo 4.11 Uso de los comandos cd y Is.

framungom1@DESKTOP-MDT6EPQN :
:/home$ cd ..

framungom1@DESKTOP-MDTEPQN

framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6EPQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :
framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :

Openfoam

framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :

~“$ cd ..

/$ cd ..

/$ cd mnt

/mnt$ cd c

/mnt/c$ cd Users

/mnt/c/Users$ cd elnin

/mnt/c/Users/elnin$ cd OneDrive/
/mnt/c/Users/elnin/OneDrive$ cd Desktop/
/mnt/c/Users/elnin/OneDrive/Desktop$ cd TFG
/mnt/c/Users/elnin/OneDrive/Desktop/TFG$ cd

/mnt/c/Users/elnin/OneDrive/Desktop/TFG/

Openfoam$ cd ar01l.1-Welbs/

framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :

/mnt/c/Users/elnin/OneDrive/Desktop/TFG/

Openfoam/ar01.1-Welb$ 1s
0 10 20 30 40 50 60 Arrugas_Mesh_V2.tsv ar0Ol-Welb5.foam constant

system

framungom1@DESKTOP-MDT6PQN :

Openfoam/ar01.1-Wel5$

/mnt/c/Users/elnin/OneDrive/Desktop/TFG/

Una vez se llega a la carpeta deseada, los pasos a seguir para lanzar la simulacién, en orden, son:

1. blockMesh — Genera el mallado definido en el archivo blockMeshDict.

2. checkMesh — Este comando permite ver mds detalladamente las caracteristicas del mallado,
tales como tamafio minimo del elemento, maxima relacion de aspecto, maxima asimetria o
skewness, etc. Estas caracteristicas deben tener los valores adecuados para que la simulacién

sea los suficientemente exacta.

3. setExprFields — Establece los valores iniciales de los campos declarados en el archivo

setExprFields.

4. interFoam — Con este comando se da inicio a la simulacion. Nétese que se corresponde
con el solver usado, por lo que puede cambiar dependiendo del solver que se use.

Una vez se inicie la simulacion, openFOAM mostrara en pantalla los resultados que se obtienen para
cada instante de tiempo, asi como el paso de tiempo establecido para cada iteracién y el nimero de
Courant. Es aconsejable controlar estos valores para asegurar el correcto desarrollo de la simulacion.
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4.3 ParaView

Con la simulacién finalizada y los resultados guardados en la carpeta deseada, el software libre
ParaView permite visualizar los resultados obtenidos. Este software puede descargarse facilmente a
través de la pagina [1].

El software tiene una gran cantidad de utilidades y permite visualizar muy diversos elementos a
partir de los resultados. Por este motivo, en las siguientes lineas se describen aquellas utilidades
empleadas para obtener los resultados que se muestran en las siguientes secciones. Para mds
informacién sobre todas las funcionalidades del software, el lector puede consultar el tutorial del
software en la seccion Documentation de [1].

4.3.1 Visualizacion de resultados

Una vez cargado el modelo en ParaView (archivo del tipo .foam), se pueden cambiar las variables
que se muestran en pantalla y como se muestran a través de los desplegables (1) y (2), mostrados en
la figura 4.2.

W ParaView 5.10.1
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Figura 4.2 Principales utilidades de ParaView.

La opcidn (1) permite seleccionar la variable a mostrar en pantalla (presion, velocidad o fraccién
volumétrica), asi como su componente XYZ, mientras que la opcién (2) permite elegir como se
muestra el modelo (como superficie, puntos, volumen, etc.). También puede seleccionarse la vista
con la que se desean presentar los resultados haciendo uso del panel (3), que muestra la vista normal
al eje elegido (en este caso, la vista normal al eje Y positivo).

Por otro lado, el desplegable (4) permite seleccionar el instante de tiempo de la simulacion en
el que se muestran los resultados, correspondiéndose dichos instantes con los establecidos en el
archivo controlDict para grabar los resultados. De forma general, al cambiar de instante de tiempo
los resultados no tengan la escala deseada para los datos mostrados por pantalla, por lo que es
aconsejable cambiar la escala en el panel (5).
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4.3.2 Obtencion de resultados: puntos de la interfase

El objetivo de las simulaciones es obtener la interfase agua-aire de forma explicita, por lo que se
deben grabar los puntos de la interfase en archivos del tipo .tsv o .csv, que permitiran representar
graficamente dichas interfases haciendo uso de MATLAB o Gnuplot. Para ello, se deben seguir los
siguientes pasos:

1. Establecer un Contour haciendo uso de la herramienta (6), tomando Contour by: alpha.water
con un valor de 0.5.

2. Haciendo click derecho sobre el Contour, tomar la opcién Add filter / Data Analysis / Integrate
Variables. La ventana que se muestra permitird obtener los puntos de la interfase.

3. En la ventana de Integrate Variables, seleccionar el Contour creado en el primer paso e
imponer que se muestren tnicamente los puntos de dicho Contour. Es importante ordenar
dichos puntos de menor a mayor (en este caso, en la direccién X) para que MATLAB o Gnuplot
puedan beber de los datos correctamente.

4. Haciendo uso de la herramienta (7), guardar los puntos en un archivo .tsv o .csv, como se
desee.

En la siguiente figura se muestra el resultado de los pasos seguidos en ParaView:
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Figura 4.3 Cémo obtener los puntos de la interfase con ParaView.

Con el archivo guardado en la carpeta deseada, inicamente resta representar graficamente la
interfase. En MATLAB puede hacerse de forma sencilla empleando los siguientes comandos:

Codigo 4.12 MATLAB.

Data = table2array(readtable("Data.tsv", "FileType","text",’Delimiter’,
’\t?));

figure(1)

plot(Data(:,1),Data(:,3));

x1im([5,101)

y1im([0.95,1.011)

set(gcf, ’WindowState’, ’maximized’);
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fighata = ’figData.png’;
saveas(1,figData);

Obteniéndose la siguiente gréfica:

Figura 4.4 Representacion de la interfase con MATLAB.
Mientras que con Gnuplot basta con ejecutar la siguiente linea:
plot "Data.tsv" using 1:3 with lines

Obteniéndose la siguiente gréfica:

1.01 T

]
'Data.tsv' using 1:3

I|I llll |
0.99 |

0.97 I

0.96 |-

e

0.94 1 1 1 1

Figura 4.5 Representacion de la interfase con Gnuplot.



5 Analisis de resultados

stablecidos el modelo, los pardmetros de simulacién y la configuracion de interFOAM, se
E procede a simular el sistema para los valores Oh = 0.003 y Oh = 0.01 para aquellos nimeros
de Weber comprendidos entre 8 y 15 con saltos de 0.5. Estas simulaciones permitirdn visualizar el
comportamiento de la interfase agua-aire para el caso de Oh = 0.003 pudiéndose ver graficamente
la evolucién del chorro en funcién del nimero de Weber. También se estudiard la dependencia de
las arrugas del chorro con el nimero de Ohnesorge, comparandose los resultados obtenidos para
Oh=0.003y Oh=0.01.

De este modo, en las siguientes pdginas se representardn las interfases obtenidas para los nimeros
de Weber mencionados, diferenciando los casos de Oh = 0.003 y Oh = 0.01. Cabe destacar que para
el caso de Oh = 0.003 no ha sido posible obtener simulaciones estables para We =8 y We = 8.5,
de forma que no se tendrdn en cuenta las interfases para estos nimeros de Weber en este caso. Estos
problemas de inestabilidad puntuales tinicamente se observan en openFOAM, no apareciendo en
simulaciones realizadas con Basilisk, por lo que podria tratarse de un problema relacionado con
interFOAM o con el mallado elegido, pues estas inestabilidades no aparecen en las simulaciones
con Oh = 0.01. Esta anomalia se tratard con mayor profundidad en el capitulo 7.

5.1 Interfase agua-aire. Resultados para Oh = 0.003

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para Oh = 0.003, representdndose las interfa-
ses que se obtienen cuando el sistema alcanza un estado de pseudo-equilibrio, siendo el instante
en el que se da esa condicién dependiente del nimero de Weber. No obstante, ese instante se
encuentra, aproximadamente, en torno a ¢ = 30 (recordar que las variables del problema se han
adimensionalizado) para la mayoria de los casos.

Con el fin de poder visualizar correctamente las arrugas del chorro en la zona cercana al obstdculo
y su evolucién a lo largo de la coordenada axial, se representan las interfases para x € [5,10] y
r € [0.95,1.01], no perdiéndose informacién relevante sobre las arrugas y permitiendo comparar las
ondas formadas para distintos nimeros de Weber de forma sencilla.
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Figura 5.2 Interfases obtenidas para We = 10y We = 10.5.
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Figura 5.4 Interfases obtenidas para We = 12y We = 12.5.
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Figura 5.6 Interfases obtenidas para We = 14, We = 14.5y We = 15.
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4

Puede observarse como, a medida que aumenta el nimero de Weber, la longitud de onda de las
arrugas disminuye, asi como el decaimiento, esto es, pérdida de amplitud en la direccién axial (en
el sentido decreciente de x), se acentia. El efecto de estos pardmetros sobre la interfase se verdn
mads profundamente en el siguiente capitulo, en el que se comparan los resultados obtenidos de

forma tedrica y los obtenidos con openFOAM. Comparando las interfases obtenidas para We =9 y
We = 15 puede visualizarse ficilmente este fenémeno:

= 0.98

0.97

0.95 1 1 1 1

Figura 5.7 Comparativa entre las interfases obtenidas para We =9y We = 15.
5.2 Resultados para Oh = 0.01

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para Oh = 0.01. Para este nimero de Oh-
neshorge, a diferencia del caso anterior, si ha sido posible obtener simulaciones estables para We = 8
y We = 8.5, haciéndose notable el efecto del niimero de Ohnesorge sobre el sistema. Al igual que
en el caso anterior, se representan las gréficas para x € [5,10] y r € [0.95,1.01].
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Figura 5.14 Interfases obtenidas para We = 14, We = 14.5y We = 15.

Como sucedia en el caso anterior, puede apreciarse como la longitud de onda disminuye a medida
que el nimero de Weber aumenta y cdmo crece la tasa de decaimiento. Nétese que la tasa de
decaimiento crece mds radpidamente en este caso que para Oh = 0.003, pudiéndose ver claramente
este fendmeno comparando las arrugas obtenidas con We = 13 para ambos nimeros de Ohnesorge:

Arrugas obtenidas para We = 13
1.01 T T T

0.99 |

0.96 | 7

0.95 1 L L 1 L L 1 L L

Figura 5.15 Arrugas obtenidas para We = 13 para los casos Oh = 0.003 y Oh = 0.01. Puede apre-
ciarse claramente cdmo la tasa de decaimiento en el caso de Oh = 0.01 es notablemente
mayor, atenudndose en gran medida la onda originada.
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El efecto del nimero de Weber también puede verse en la siguiente figura, donde se comparan
las arrugas obtenidas para We = 9 y We = 15. Comparando estos resultados con los de la figura
5.7, de nuevo se puede apreciar como la longitud de onda disminuye més rdpidamente y la tasa de

decaimiento crece con mas fuerza, evidenciando la dependencia de las arrugas con el nimero de
Ohnesorge.

Arrugas obtenidas para Oh = 0.01
1.01 T

0.99 |

0.97

|
0.96 |

0.95 1 1 1 1 1

Figura 5.16 Arrugas obtenidas para We =9y We = 15. Puede apreciarse la mayor dependencia con

respecto al caso de Oh = 0.003 de la longitud de onda y la tasa de decaimiento con el
nimero de Weber..

Obtenidos estos resultados para varios nimeros de Weber y nimeros de Ohnesorge, se revela que
las arrugas guardan una fuerte dependencia con el nimero de Weber, haciéndose esta dependencia
mds intensa cuanto mayor es el nimero de Ohnesorge. Como se comentaba, en todos los casos se
observa que la longitud de onda disminuye con el incremento del nimero de Weber, asi como la
tasa de decaimiento aumenta, siendo estos efectos mds notables para nimeros de Ohnesorge mayores.

Estas dependencias se explican mds detalladamente en el siguiente capitulo, en el que se describe
el modelo tedrico de las arrugas y su adecuacién a los resultados obtenidos numéricamente.



6 Modelo tedrico

n este capitulo se describe el modelo tedrico que permite obtener las arrugas analiticamente
E y se estudia su adecuacién a los resultados obtenidos de forma numérica. Para ello, se hara
uso de la rutina NonlinearModelFit de Mathematica, que ajustard los datos de las simulaciones a
los parametros tedricos mediante el método mas adecuado en cada caso, elegido en base a unos
criterios internos del programa. Mds informacién sobre esta rutina puede consultarse en [2].

El modelo tedrico de la forma estdtica (pseudo-estacionaria) del chorro se construye a partir de
una combinacién de modos espaciales que son generados en el obstaculo y trepan aguas arriba, no
participando los modos generados en el orificio que viajan aguas abajo al no existir para frecuencia
nula. De este modo, se clasifican los modos en dos grandes familias:

* Modos capilares. Se consideran dos modos capilares, claramente asociados a la deformacién
superficial del chorro, y que combinados se describen por la funcion f,,:

fcap = Aexp [ki(z - Zmux)] sin [kr(Z - Zmax) + (N (61)

Donde k; es la tasa de decaimiento asociada a la exponencial amortiguadora y k, el nimero
de onda de los modos capilares.

* Modos inerciales. Los modos inerciales son una familia infinita de modos puramente amorti-
guados, cuyos exponentes de decrecimiento son aproximadamente los ceros de la funcién de
Bessel Jy(x,,), conn=1,23,... La funcidn de Bessel se puede expresar como:

0\*n 149y
x? at x®

TRt T e 2

Jo(x)=1
Tienen una contribucién significativa los modos n = 1 y n = 3, aunque este dltimo tiene
una amplitud mucho menor que el caso n = 1, pero un amortiguamiento mayor, apreciable
especialmente en puntos cercanos al obstaculo. De esta forma, se descarta su contribucion,
considerandose dnicamente la contribucion del caso n = 1, resultando en la funcion de los
modos inerciales:

Sine = Bexp [kl (Z - Zmax)] (6.3)
Mas informacion sobre los modos espaciales y su contribucion en la forma estatica del chorro

puede consultarse en [8]. Con esto, la funcién que se usara para describir las arrugas de forma
tedrica sera la combinacion de las funciones anteriores, esto es:
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f = fcap + finc = Aexp [ki(z - Zmax)] sin [kr(z - Zmax) + (P] + Bexp [k] (Z - Zmax)] (64)

Incluir mds modos inerciales en la funcién anterior hace que se puedan describir con mas pre-
cisién pequefias zonas del dominio axial, aunque también hace que el nimero de pardmetros a
ajustar aumente en gran medida, dificultando un ajuste preciso en todo el dominio. Por este motivo
unicamente se considera el modo inercial n = 1, que tiene un efecto considerable sobre todo el
dominio.

Con el fin de comparar los resultados teéricos y los numéricos, se considera el caso de Ok = 0.003
y We = 9. Ajustando los pardmetros de la funcién f a los resultados obtenidos numéricamente, se
obtienen las arrugas representadas en la siguiente figura, que se comparan para aquellas obtenidas
numéricamente:

r-1

-0.01

-0.02H*
!

—o.0af

Figura 6.1 Comparativa de las arrugas obtenidas numéricamente (puntos) y las obtenidas por el
modelo tedrico (linea continua), donde se ha colocado el obstdculo a la izquierda (x = 0)
y se ha restado la forma no perturbada del chorro (r = 1)..

Noétese como el modelo tedrico se ajusta con gran precision a los resultados obtenidos con las si-
mulaciones, demostrdndose asi la capacidad de las predicciones tedricas de describir correctamente
las tendencias de variacion de las arrugas con el nimero de Weber y de Ohnesorge.

Cabe destacar que, en la figura superior, la zona cercana al obstaculo (delimitada por la linea
vertical) se ha descartado para el ajuste como consecuencia de no haber tenido en cuenta el modo
inercial n = 3. No obstante, este ajuste es localizado y no afecta a la gran mayoria del dominio axial.

En la siguiente tabla se comparan los parametros teéricos obtenidos mediante el ajuste a los
resultados numéricos y sus valores tedricos:
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Tabla 6.1 Valores obtenidos mediante el ajuste y valores predichos por la teorfa.

k, k; k|
Ajuste  10.59 03431 2.114

Valor teérico  10.12  0.3295 2.696

Los valores tedricos de los modos capilares son los que mejor se ajustan a los obtenidos a partir

de las simulaciones, devidndose k, un 5 % del valor numérico y la tasa de decaimiento, k;, un 3 %.

No obstante, el valor k; del modo inercial se desvia un 22 %, manifestdndose la dificultad de ajustar
los modos inerciales, aunque en este caso dicho ajuste no queda lejos de los resultados obtenidos
mediante las simulaciones.

Por ultimo, las predicciones tedricas describen correctamente la dependencia de las arrugas
con los nimeros de Weber y Ohnesorge que se vieron en el capitulo anterior. A mayor nimero de
Weber, menor longitud de onda y mayor tasa de decaimiento, efecto que se acentiia cuanto mayor es
el nimero de Ohnesorge. Ademads, cuanto mayor es el nimero de Weber, el efecto de los modos
inerciales se hace mds notable, detectdndose cerca del obsticulo por la desviacion de la linea base
de las oscilaciones respecto del chorro sin perturbar (r=1).






7 Conclusiones y trabajos futuros

as simulaciones llevadas a cabo con openFOAM demuestran la posibilidad de realizar simulacio-
L nes complejas de caricter cientifico con programas de CFD convencionales, dando resultados
precisos a un costo computacional razonable. No obstante, la principal dificultad radica en aprender
a usar el programa, conocer su entorno y saber diferenciar entre aquellos resultados acordes a la
realidad y aquellos que se alejan considerablemente de lo esperado. No obstante, este trabajo supone
el punto de partida a realizar otros estudios con este software, explorar su vasto repositorio de
utilidades y exprimir al maximo sus capacidades estudiando otros sistemas complejos que puedan
tener interés industrial o cientifico.

Con la ayuda de openFOAM se ha podido validar el modelo tedrico de chorro desarrollado por
Guerrero et al., descrito en su trabajo [8], quien también ha participado activamente en la redaccién
del capitulo 6. Se observa un ajuste preciso de las predicciones tedricas y los resultados numéricos,
correspondiéndose las dependencias observadas en las simulaciones con aquellas descritas por la
teoria. Dichas dependencias pueden resumirse en los siguientes puntos:

* Dependencias con el niimero de Weber

— LonacrTup DE onNDA. A medida que el nimero de Weber aumenta, la longitud de onda
de la forma estatica del chorro disminuye.

— TasA DE DECAIMIENTO. La atenuacion de la forma estatica del chorro se acentia a
medida que el nimero de Weber crece.

— Mobos INERCIALES. Los modos inerciales aumentan en amplitud a medida que el nimero
de Weber aumenta.

* Dependencia con el niimero de Ohnesorge
El nimero de Ohnesorge del liquido hace que la tasa de decaimiento crezca mds rapidamente.

Estos fenémenos se recogen en la funcién que describe tedricamente el chorro, definida en la
ecuacion (6.4), que describe con gran precision las arrugas originadas en el sistema.

Si bien openFOAM es un software Util y versatil, capaz de simular sistemas complejos como el
mostrado en este estudio, muestra ciertas desventajas que pueden sugerir usar otros softwares. Por
una parte, el tiempo de simulacion es excesivo con respecto a otros softwares como Basilisk, capaz
de simular el mismo sistema bajo las mismas condiciones en un tiempo considerablemente menor
(una simulacién en Basilisk puede tomar treinta minutos mientras que una simulacion en openFOAM
toma aproximadamente doce horas). Este hecho puede deberse al solver elegido (interFOAM) o al
mallado, aunque la diferencia de tiempos, previsiblemente, no se veria reducida en gran medida
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modificando estos elementos.

Por otro lado, no ha sido posible simular varios casos por la presencia de inestabilidades (We = 8
y We = 8.5 para Oh = 0.003), no ddndose este fendmeno en Basilisk. De nuevo, el solver puede ser
el causante de esto, aunque no se le ha podido encontrar solucién en el presente trabajo.

Con el fin de afianzar los resultados y asegurar la fiabilidad de openFOAM, se establece como
trabajo futuro la realizacién de las simulaciones con Basilisk, software robusto y de gran fiabilidad
que puede ayudar a establecer a openFOAM como alternativa para hacer estudios numéricos de
sistemas complejos.

También se propone incluir la gravedad en las simulaciones y estudiar su efecto en el sistema,
comparando los resultados obtenidos en este trabajo y los obtenidos teniendo en cuenta este factor.
Ademds, incluir la gravedad permitird también comprobar la exactitud de los resultados con aquellos
obtenidos experimentalmente en la obra de Hancock & Bush, Fluid Pipes [9], validando asi el
software empleado.

Los resultados presentados en las anteriores secciones demuestran la utilidad del software y las
posibilidades que brinda, pudiendo ser utilizado por cualquier usuario interesado al ser un software
libre y existir una gran cantidad de contenido de formacién (tutoriales, foros, investigaciones...).
Ademds, puede asentar las bases del conocimiento sobre la Mecdnica de Fluidos Computacional y
allanar el aprendizaje de otros softwares mds potentes enfocados en la industria como Ansys Fluent
o Simcenter Star-CCM+.
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