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Resumen

El objetivo del trabajo es el desarrollo de un estudio numérico acerca de los chorros capilares. Concretamente
se centrara en el régimen de jetting, en el cual una columna de agua se rompe en gotas debido a la accion de
las fuerzas de tension superficial. Se buscara obtener una relacion entre la longitud a la cual se produce la
ruptura y la velocidad con la que emana el chorro del orificio de salida. Para completar el estudio, se sondea la
velocidad en diferentes puntos a lo largo del chorro con el fin de comparar la frecuencia de oscilacion de dicha
magnitud con la de la citada longitud de ruptura.

Para simular el problema en cuestion se empleara el software COMSOL Multiphysics, sobre el que se
realizara una explicacion detallada de su uso, y se valorara su eficacia en la resolucion de problemas de esta
indole.

En primer lugar, se expondran las ecuaciones y condiciones que rigen el comportamiento del chorro capilar,
asi como las hipotesis consideradas en el estudio del mismo y su correspondiente justificacion, ademas de la
geometria asociada al objeto bajo estudio. Seguidamente se hara una descripcion detallada de proceso de
implementacion en COMSOL del problema en cuestion, atendiendo especialmente a aspectos claves como la
fisica y el mallado. Una vez generados los resultados, se analizaran y se compararan con la intencion de
obtener una conclusion acerca del comportamiento de chorros en el régimen de jetting y la fiabilidad de la
misma atendiendo a la precision del software.
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Abstract

The purpose of this study is the development of a numerical study about capillary jet. Specially it is focused
on the jetting regime, where a water stream splits into droplets due to the action of surface forces. An attempt
to find a relation between breakup’s length and the velocity at the beginning of the jet will be made. To finish
this study the velocity at different points along the jet will be measured with the aim of comparing the
oscillation frequency of this magnitude with breakup length’s.

The selected software to simulate this problem was COMSOL Multiphysics. Based on which a detailed
explanation of its use will be done and its effectiveness in solving such problems will be assessed.

In the first place the equations and conditions that govern the behavior of the capillary jet will be established,
as well as the hypotheses considered in its study and its corresponding justification, in addition to the geometry
associated to the object under study. Next, a detailed description of the COMSOL implementation process of
the problem will be made, paying special attention to key aspects such as physics and meshing. Once the
results have been generated, they will be analyzed and compared in order to draw a conclusion about the
behavior of jets in the jetting regime and its reliability, taking into account the accuracy of the software.
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1 INTRODUCCION

por diferencia de presiones a través de un orificio, normalmente de forma circular. El estudio de la

formacion del chorro capilar, su evolucion y final ruptura en particulas ha suscitado a lo largo de los
afios un gran interés por parte de la comunidad cientifica debido a las diferentes aplicaciones técnicas que este
fenémeno presenta.

De un deposito lleno de un determinado fluido se puede formar un chorro liquido cuando el mismo sale

1.1 Objetivo

Como su propio nombre indica, en el trabajo se pretende desarrollar un estudio numérico acerca de los
chorros capilares. Este aspecto abarca un campo muy amplio, dentro del cual se prestara especial interés a
la evolucion de los mismos ante una variacion del caudal.

Los chorros capilares que emanan de un orificio circular sufren una transicion, cuando disminuye su caudal,
desde una configuracion de columna liquida con rotura aleatoria en su extremo (jetting) a goteo periodico
desde el propio orificio (dripping). En el presente trabajo se buscara realizar un estudio detallado del primer
fendmeno, atendiendo a la longitud de ruptura y su periodicidad, mediante la simulacién numérica del sistema
mediante el empleo del software COMSOL Multiphysics.

Este estudio tratara la ruptura natural de chorros capilares por contraposicion a la investigacion desarrollada en
el Trabajo de Fin de Grado “Simulacion de pulsos gaussianos de velocidad a la salida de un chorro liquido”
[1], el cual empleando el software Gerris exponia cémo los parametros que definen la perturbacion gaussiana
influyen en la rotura en gotas del chorro, y qué valores de los mismos dan lugar a formas de ruptura
especificas. En concreto, los valores que dan lugar a una rotura en una gota unica, y cuales permiten obtener
una rotura simultanea, en la que los ligamentos anterior y posterior a la gota se desprenden al mismo tiempo.

Asimismo, este trabajo busca estudiar la validez del método de resolucion numérica que propone COMSOL
para la la obtencién de la solucion del problema en cuestion y la viabilidad de ser empleado como alternativa
al ya contrastado Gerris.

1.2 Antecedentes

La capilaridad es una propiedad de los fluidos que depende de su tension superficial y por lo tanto de la
cohesion de las particulas del mismo. No fue hasta el siglo XVIII cuando se comenz6 a investigar el
fenémeno cuando Francis Hauksbee [2] realizd varias observaciones experimentales en fluidos que
fueron posteriormente reproducidas por James Jurin y Segner [3] durante sus estudios sobre la
capilaridad. Estas investigaciones sentaron las bases que permitirian los grandes avances que se
obtuvieron en los siglos posteriores.

Thomas Young [4] desarrollé la explicacion cualitativa del fendmeno que Laplace [5] justificaria matematica
y cuantitativamente un afio después de forma independiente. Para ello Laplace tom¢ la idea de una fuerza
cohesiva que habian trabajado previamente Hauksbee y Segner.

Seria Gauss [6] quien en 1830 unifico el trabajo de ambos y desarrollé las ecuaciones diferenciales y las


https://es.wikipedia.org/wiki/Francis_Hauksbee
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condiciones de contorno asociadas, dando lugar a lo que algunos autores hablen de la ecuacion de Young-
Laplace-Gauss. Fue asimismo obra de Gauss la generalizacion del principio al caso de una interaccion entre
fluido y un sélido. Este hecho conseguiria dar una explicacion completa del concepto de tension superficial.

Fue Savart [7] el primero en realizar experimentos relacionados con la rotura de chorros con el fin de
identificar la fuerza responsable de la inestabilidad. Finalmente, Plateau [8] consiguié demostrar que dicha
rotura se debia al fenomeno de la tension superficial y conseguir realizar experimentos cuantitativos que lo
apoyaran.

Rayleigh continu¢ realizando estudios acerca de este tema que permitieron un gran avance en el conocimiento
de este. Propuso el analisis lineal temporal como método de resolucion analitica del problema, lo cual le
permitié desarrollar una serie de predicciones [9]. Establecid que la inercia interviene en contra del
crecimiento de las perturbaciones de onda muy larga, que implican un gran desplazamiento de liquido, siendo
por lo tanto la inercia un factor de vital importancia para que no se produzca la rotura del chorro [10].
Asimismo, revoluciono las técnicas experimentales de la época, lo que le permitio observar las gotas satélites.
Ampli6 también su estudio a chorros de liquidos muy viscosos demostrando en estos una mayor facilidad a la
rotura.

En esa linea de estudio continuaron los desarrollos de investigadores como Weber, el cual consigui6 calcular
aproximadamente como crecen las perturbaciones en un liquido viscoso ante la influencia de un gas exterior.

A lo largo del siglo XX, los numerosos avances tecnologicos han permitido una amplia cantidad de
investigaciones que han contribuido a aumentar el conocimiento de los diferentes aspectos relacionados con la
evolucion del chorro liquido y su rotura. Pero no ha sido hasta las investigaciones de Garcia & Gonzélez [11]
cuando se ha realizado un analisis que permita conocer los diferentes modos capilares. Estos modos, resultado
de la competicion de la inercia y las fuerzas capilares, son necesarios para describir cualquier perturbacion en
la forma del chorro y su velocidad media.

Las principales lineas de investigacion actuales se centran en el desarrollo de modelos numéricos de resolucion
de las ecuaciones que rigen el problema fluido de forma que se puedan obtener resultados que reproduzcan
mejor la realidad incluyendo fenémenos no lineales o perturbaciones que los anteriores modelos no eran
capaces de predecir.

1.3 Software

Para la resolucién numérica de las ecuaciones se ha decidido operar con el software comercial
COMSOL Multiphysics [12], el cual es un paquete de modelizacion para la simulacion de cualquier
proceso fisico que se pueda describir mediante ecuaciones en derivadas parciales (partial differential
equations o PDESs), incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y
mecanica estructural, soportando la integracion de problemas de diferentes campos, multifisica.

Las prestaciones de multifisica integradas en COMSOL capacitan al usuario para simultaneamente modelar
cualquier combinacion de fendmenos. A través de estas prestaciones, el software integra las dos formas
posibles de modelar (a través de aplicaciones predefinidas que permiten crear el modelo fijando las cantidades
fisicas que caracterizan el problema, y a través de las ecuaciones que modelan el problema) y permite
combinarlas.



Esta provisto de la ultima tecnologia y algoritmos de solucion que pueden manejar problemas complejos de
forma rapida y precisa, ademas presenta una estructura disefiada para proporcionar facilidad de uso y
flexibilidad.

La ventaja del software COMSOL en el ambito de la mecanica de fluidos se debe al uso de nuevas técnicas de
estabilizacion de minimos cuadrados "Galerkin least squares" (GLS), busca la conversion de problemas con
operadores continuos como las ecuaciones diferenciales en problemas discretos, que complementan a los
resolvedores iterativos, permitiendo resolver grandes problemas de flujos de fluidos con millones de grados de
libertad.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

caracterizan el objeto bajo estudio. Ademas, se considerara una seric de hipotesis y variables
adimensionales que permitiran una mayor simplicidad en la implementacion y resolucion numérica del
problema en cuestion.

En el presente capitulo se procede a realizar una descripcion detallada de la geometria y ecuaciones que

2.1 Descripcion del problema

Se parte de un depbsito de dimensiones infinitas y bajo condiciones ambiente, que contiene agua,
supuesto fuera del dominio bajo estudio. De este emana un chorro capilar a través de un orificio circular
por diferencia de presiones. La consideracion realizada acerca de las dimensiones del depoésito supondra
la invariabilidad del caudal de agua dentro del mismo, permitiendo asi un estudio del chorro bajo las
mismas condiciones para todo instante de tiempo.

Como se comentara a continuacion, se supone que el chorro no esta sometido a la accion de la gravedad, por lo
tanto, su evolucion y desarrollo estardn determinados por los efectos de la inercia, la viscosidad y la tension
superficial.

El chorro sale del depdsito con una determinada velocidad debido a la diferencia de presiones existente entre el
interior y el exterior del mismo. Por lo tanto, inicialmente el chorro discurrira como una columna de agua
avanzando gracias a la inercia.

En contraposicion a este avance, la tension superficial que actia sobre la interfase con el medio externo tratara
de retener la expansion del propio liquido, buscando la cohesion entre particulas de este tratando asi de reducir
la superficie de contacto con el medio exterior.

La evolucion del chorro liquido estara por tanto determinada por la pugna entre las dos fuerzas,
permaneciendo como columna liquida mientras existe un dominio de la inercia y rompiéndose en gotas una
vez esta tendencia pierde importancia frente a la tension superficial, sucediendo esto a una determinada
distancia del orificio de salida. Este fendmeno fisico es lo que se conoce como jetting.

-0 O O 0O O =

Figura 2.1: Régimen de jetting [13]

2.2 Hipétesis de partida

El fluido que conforma el chorro liquido objeto de estudio se considera newtoniano e incompresible.
Ademas, se asume la ausencia de gradientes térmicos y de concentracion.
Estos supuestos permiten considerar constante la densidad y la viscosidad dinamica del fluido en cuestion.

Se supondra que el medio externo en el que evoluciona el chorro es vacio o aire. Este hecho permite considerar
que no existe interaccion entre dicho medio externo y el liquido.

En cuanto a la fuerza gravitatoria, se ignorara su efecto. Al considerar que el medio exterior es aire, esta
simplificacion solo podria realizarse en la practica en experimentos en situacion de microgravedad.
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Particularizando las hipotesis mencionadas al caso bajo estudio, se podra considerar que se trata de un chorro
de agua liquida que evoluciona en el seno de aire en condiciones ambiente.

2.3 Geometria

El dominio donde se estudiara el problema en cuestion se supondré bidimensional, simplificando asi su
representacion. Asi mismo, puesto que las predicciones tedricas de Rayleigh indican que las
perturbaciones no axisimétricas no crecen a lo largo del chorro hay que tener en consideracion que la
evolucion y ruptura en gotas de un chorro liquido puede estudiarse como un problema axisimétrico. Estas
dos consideraciones permitiran reducir considerablemente el dominio simplificando notablemente la
resolucion del problema.

r R 4R

Figura 2.2: Dominio de estudio del problema

Como se observa en la figura 2.2, se emplearan coordenadas cilindricas (r, z) para definir el dominio. El
origen de coordenadas se situard en el centro del orificio de salida del deposito, el cual presenta un
contorno circular de radio R. La coordenada z se extiende hasta una determinada distancia L, mientras
gue para la coordenada radial  se ha tomado un contorno de 4 veces el radio del orificio.

Como se describid con anterioridad, para simplificar el dominio se ha hecho uso de la simetria, siendo
r = 0 el eje que la marca.

A partir de este apartado se caracterizard cada fluido con un nimero, indicado como subindice de las
variables, habiéndose destinado el 1 para el agua y el 2 para el aire.

2.4 Ecuaciones del problema

Las ecuaciones que rigen el problema en cuestion son las Ilamadas de Navier-Stokes, conocidas de la
mecanica de fluidos. Se empleardn las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, sin
considerar la de la energia, ya que las hipotesis de partida permiten su eliminacion.
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Ademas, es necesaria la ecuacion que determina la evolucion interfase para cada instante de tiempo.

Asi bien, las ecuaciones que definen el problema seran:

V-i=0 (2.1)
aﬁ — — — —
Fr Vi = —Vp + uV?i + yké,it (2.2)
d
-£+V{mﬂ=0 (2.3)

Siendo i el vector velocidad, p y u la densidad y viscosidad del fluido respectivamente, p la presion que
soporta el fluido, y la tension superficial y k la curvatura de la superficie que define la interfase, la cual se
define como la divergencia del vector normal:

K=V-7 (2.4)

Puesto que los fenomenos asociados a la tension superficial solo tienen efecto en la interfase entre el fluido que
conforma el chorro y el medio externo, se emplea una funcién delta de Dirac, &, para que el término asociado
a la tension superficial solo influya en la ecuacion de cantidad de movimiento en los puntos de la interfase.

Finalmente, ¢ es una variable bandera que indica qué fluido se esta considerando. De esta forma ¢ = 0
cuando se trata del aire y ¢ = 1 del agua.

Esta variable permite caracterizar el valor de la densidad y la viscosidad del fluido dependiendo de si las
ecuaciones se estan aplicando en la region dominada por agua o aire:

P2 sip=1 (2.5)

p1 St ¢ =0
P1

— sigp=1

P st =0
o=
Hq (2.6)
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2.41 Condiciones de contorno

Las relaciones que se establecen a continuacién constituyen las condiciones de contorno necesarias
para la resolucion del problema fluido:

e z=0
u=-U,'n (2.7)
_ (0 sir<R
‘p_{1 si >R (28)

Imposicion del campo de velocidades justo a la salida del orificio.

e z=1,
p=0 (2.9)
[-pI + u(Vi + (Vi)T)]- 7 =0 (2.10)
dp B
Z=0 (2.11)

Definicion de las variables en la salida del dominio.

e 1r=A4R

(2.12)

<l
S|
I

(@]

Condicion que implica la suposicion de deslizamiento en toda la pared lateral del dominio.

Estas condiciones de contorno se ilustran en la figura 2.3.



p=0
[=pT + u(Vii + (Vi)")] -7 = 0
do

0z

u-n=20 L

p=1 Z

4R

Figura 2.3: Condiciones de contorno dimensionales

Se puede comprobar que no hay ninguna condicion de contorno definida para r = 0, ya que se corresponde
con el eje de simetria anteriormente mencionado.

Es necesario mencionar también que en la region de entrada se ha supuesto que ambos, agua y aire inciden con
la misma velocidad inicial. Este hecho no se corresponde con lo que se produce en la realidad, pero permite
una mejor implementacién numérica.

2.4.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales que se imponen sobre las variables % y p, necesarias para la resolucion del
problema en cuestién, son las siguientes:

Uu(r,z,0) =U,ée, (2.14)

p(r,z,0) =0 (2.15)

Ademas, es necesario afiadir la condicion inicial impuesta para la variable que define la evolucién de la
interfase, de forma que:

0 sir<R (2.16)

¢(rz0) = {1 sir>R

Estas condiciones iniciales se ilustran en la figura 2.4.
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i = U,é, i =U,é,

p= p=0 LZ
¢=0 p=1

Z
r R 4R

Figura 2.4: Condiciones iniciales dimensionales

2.4.3 Adimensionalizacion

Para trabajar el problema con variables adimensionales, en primer lugar, se consideraran una serie de
valores caracteristicos, los cuales se presentan a continuacion:

R, pl' U()p TO: po: Ui, Kl

Estos valores pueden relacionarse entre si dando lugar a las siguientes definiciones:

Y
== 2.17
Po R ( )
Y
= |/ 2.1
o= > (218)
R
T, =— 2.19
=1 (219)

De esta forma las variables pueden expresarse empleando los dichos valores multiplicados por las
variables adimensionales, caracterizadas por una barra superior.

(r,z) =R(7,2) (2.20)

10



(2.21)

i = Uyl

b= p.p (2.22)
P = PoP (223)
= TE (2.24)
P (2.25)
‘= R (2.26)

L; =RL, (2.27)

Empleando los valores caracteristicos y las relaciones expuestas entre ellos, el problema puede expresarse
en variables adimensionales como:

V-E=o0 (2.28)
o L _ 2= oo (2.29)
p—t+pu-Vu=—Vp+0h/Nu+K65n '
a -
_‘P+V.((pa)=0 (2.30)

Jt

Donde el coeficiente Oh es el nimero de Ohnesorge, el cual relaciona las fuerzas viscosas con las de
tensién superficial. Se define como:

Oh = — (2.31)

e 7=0
G- VWe 7 (2.32)
(0 sir<1
o={1 si1>1 (233)
° Z_=L_Z
p=0 (2.34)

11
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57+ (V@ + (V) )] -7 =0 (2.35)
% _, (2.36)
0z
o =4
L-i=0 (2.37)
p=1 (2.38)
p=0
[~pT +a(vd + (v@)")| -7 =0
[

— =i
a7

7 1 4

Figura 2.5: Condiciones de contorno adimensionales

Siendo We el numero de Weber, el cual relaciona la inercia del fluido con su tension superficial, por lo que
puede expresarse de la siguiente manera:

2
We=—="—0 ( 2.39)

Y finalmente las condiciones iniciales impuestas quedan de la forma:
u(7,z,0) =VWe &, (2.40)
12



p(,z,0) =0 (2.41)

0 sir<i1

Ny

¢(r,2,0) = {1 siF>1 (242)
i=VWeé, ii=vWee, =

p:O p=0 Z

»=0 p=1
T 1 4

Figura 2.6: Condiciones iniciales adimensionales
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3 CONSTRUCCION EN ComMmsoL

COMSOL Multiphysics. Para ello se ha empleado el médulo CFD, especializado en la definicion y
solucion de modelos para el estudio de flujos fluidos. En los siguientes apartados se procedera a
realizar una descripcion detallada del simulador y de la construccion del problema en el mismo.

I ]na vez definida la fisica del problema, se procede a continuacion a su implementacion en el software

3.1 Nodos

En el presente apartado se especificaran los nodos de los que se compone el citado médulo CFD de
COMSOL y cémo se procede a su construccion con el fin de implementar numéricamente los fendmenos
fisicos existentes en el problema en cuestion.

Constructor de moaelo
o ‘® v =t 1 v

4 3@ estudio_wed 011.mph (root)
4 () Definiciones globales

iiii

Pi Parametros
2= Materiales
4 ciu Component 1 (comp1)
I = Definiciones
bYA Geometry 1
=z Materiales
b === Laminar Flow (spf)
bW Level Set (is)
by Multifisica
b A\ Mallas
4~ Study 1
L—’_ Paso 1: Phase Initialization
[/ Paso 2: Time Dependent
. Configuraciones del resolvedor
b @ Resultados

Figura 3.1: Arbol de nodos del médulo CFD de COMSOL Multiphysics

3.1.1 Definiciones globales

En este nodo se definen los pardmetros que intervienen en el problema, y se introducen los valores que
toman los mismos.
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Ajustes

Propiedades

Parametros

v Parametros

»
Nombre Expresion

RO

LR
LZND
LZ
MU1
RHO1
Mu2
RHO2
GAMMA
OH

WE

ucC

TC
TEND
DTOUT

0.5[mm]

4

80

LZND*RO
0.001 [Pa*s]
1000[kg/m*3]
2.e-5[Pa*s]
1[kg/m~3]
72[mN/m]

MU1/sqrt(RHOT*GAMMA*RO)

4

sqrt(GAMMA/RO/RHO1)

RO/UC
100
0.1

Valor

5E-4 m

4

80

0.04 m
0.001 Pa:s
1000 kg/m®
2E-5Pass
1kg/m*
0.072 N/m
0.0052705
4

0.37947 m/s
0.0013176 s
100

0.1

Figura 3.2: Parametros

Como puede apreciarse en la figura 3.2, el programa permite la creacion de parametros dotados del nombre
que el usuario desee y cuyo valor puede venir determinado por un nimero o una expresion seguido de las
unidades en las que este parametro se exprese.

Usando como base la figura 3.2, se pretenden detallar los parametros y sus valores empleados para la
resolucion del problema en cuestion.

En primer lugar, se han definido las dimensiones que caracterizan la geometria, siendo:

Seguidamente se especifican los parametros que definen la fisica del problema:

RO el radio del orificio de salida del depdsito, empleado como valor caracteristico de la longitud. Se
considerara un chorro capilar muy delgado, de radio 0.5 mm.

LR el radio que determina el dominio bajo estudio, considerado adimensional. Como se defini6 en la
geometria, este sera 4 veces el radio del orificio.

LZND la distancia longitudinal que se estudia del chorro, la cual delimita el dominio en la direccion
del eje z. Esta se ha considerado adimensional y de longitud 80 veces el radio del orificio, distancia
suficiente para permitir el desarrollo completo del chorro y su estudio completo.

LZ la distancia longitudinal que se estudia del chorro en este caso dimensional. Se puede expresar
como el producto de la citada LZND y el radio del orificio.

MU1 y MU?2 son los valores de la viscosidad dindmica para agua y aire, respectivamente.

RHO1 y RHO2 son los valores de la densidad de agua y aire, respectivamente.

GAMMA es la tension superficial, la cual toma un valor en el caso del agua en condiciones ambiente

talquey = 0.072 N/m.

OH es el nimero de Ohnesorge. Se define mediante la expression (2.31).

WE el nimero de Weber, el cual se expresa mediante la relacion (2.39)

UC es la velocidad caracteristica capilar:

16



U= |- (3.1)

e TC es el tiempo caracteristico capilar:

R2
Te= |— (3.2)
YP1

Finalmente se han creado las variables que definen los tiempos de estudio del problema, siendo:

e TEND el tiempo final de simulacion. Se ha elegido un valor de 100 s ya que permite un correcto
estudio de las variaciones que se producen a lo largo del chorro para el valor del nimero de Weber
fijado.

e DTOUT representa el intervalo de tiempo que transcurre entre los instantes en los que el simulador
genera un resultado, es decir, en el presente caso el programa actualizara la solucion del problema
cada 0.1 s.

3.1.2 Componentes

Una vez definidos los parametros necesarios para implementar el problema, se procede a generar la
geometria, la fisica y las herramientas que permiten la resolucion numérica del objeto bajo estudio.

3.1.21 Definiciones

Este apartado permite al usuario la colocacion de sondas en puntos del dominio de manera que
registren datos de las variables que se especifiquen.

En el caso que se estudia se ha situado un conjunto de sondas a lo largo del eje de simetria desde la altura 0
hasta 40R, equiespaciadas una distancia de SR entre si. La finalidad de la colocacion de dichas sondas es el
control de la velocidad en esos puntos para en apartados posteriores realizar una comparacion de la frecuencia
de oscilacion de la velocidad con la de la longitud de la columna de agua antes de romperse en gotas.

Ajustes  Propiedades

Sonda en un punto del dominio

' Actualizar resultados

B

Etiqueta: 5-05

v Seleccion de punto

Marco: | Marco espacial v
r z
Coordenadas: 0 5 m

[] Instantanea al contorno mas cercano

Figura 3.3: Ejemplo de sonda en un punto del dominio

17



18 Construccion en Comsol

31.22 Geometria

Se detalla en este nodo la implementacion en el simulador del dominio en el que se estudia el problema
anteriormente descrito:

En primer lugar, se define el contorno del dominio especificando las coordenadas a través de los parametros
adimensionales que se generaron en el apartado anterior (figura 3.4):

Ajustes  Propiedades

Rectangulo

¥ Construir seleccionado v [E§ Construir todos los objetos
Etiqueta: Rectangle 1 =
¥ Tipo de objeto

Tipo: | Sélido -
¥ Tamanio y forma

Ancho: LR m
Altura: LZND m

¥ Posicién
Base: | Esquina -

r 0
z 0

v Angulo de rotacién

Rotacién: 0 deg

Figura 3.4: Definicion del contorno que delimita el dominio

A continuacion, como se observa en la figura 3.5, se ha creado la linea que representa el orificio por el que sale
el chorro de agua, que serd necesaria a la hora de definir las condiciones iniciales y de contorno. Como en el
contorno del dominio, las dimensiones de esta linea se han expresado adimensionalmente:

18



Ajustes  Propiedades

Segmento de linea

] Construir seleccionado v [E} Construir todos los objetos
Etiqueta: Line Segment 1 =

¥ Punto de inicio

Especificar: | Coordenadas v
r 0 m
z 0 m

¥ Punto final

Especificar: | Coordenadas v
r 1
z 0 m

Figura 3.5: Definicion del orificio de salida del chorro

Finalmente se ha creado una linea vertical con la anchura del orificio hasta la longitud final del dominio con el
fin de facilitar los calculos al programa al definir las condiciones iniciales (figura 3.6). Como en las
definiciones geométricas anteriores se expresan las coordenadas mediante pardmetros adimensionales:

Ajustes  Propiedades

Segmento de linea

] Construir seleccionado v [E§ Construir todos los objetos
Etiqueta: Segmento de linea 2 =

¥ Punto de inicio

Especificar: | Coordenadas -
r 1
z 0

¥ Punto final

Especificar: | Coordenadas =
r 1 m
z LZND m

Figura 3.6: Definicion de la linea que marca la interfase inicial

Por lo tanto, el dominio definido quedara de la siguiente forma:
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20 Construccion en Comsol

B o
[

L 3
4
Y
@
§]
1)
i
%
(&
7}
7
X
]
B
o)
4

- B
1. B

1 I 1 1
20 40 60 80

Figura 3.7: Dominio de integracion del problema

3.1.2.3 Materiales

Este apartado permite al usuario el acceso a la biblioteca de materiales que incluye el programa con el
fin de seleccionar aquellos que intervengan en el problema que se pretende resolver.

Es necesario mencionar que el software posibilita la definicién de nuevos materiales, pero en el presente caso
se ha hecho uso de los ya existentes debido a la precision y la simplicidad que ofrece el hecho de que las
propiedades de los materiales se encuentren predefinidas.

Ajustes  Propiedades

riales

¥ Perspectiva general de material

Material Seleccion
H20 (water) [liquid] (mat1) Dominios 1-2
Air [gas] (mat2) No hay dominios

Figura 3.8: Materiales

Como se aprecia en la figura 3.8 se ha elegido el agua como primer material y el aire como segundo, siendo asi
consistentes con la nomenclatura empleada en la definicion de la fisica del problema.

3.1.24 Laminar Flow

Como indica el apartado se tratara de un flujo laminar debido a la baja velocidad del chorro, lo que
hace que nunca se alcance el régimen turbulento. De este modo el frente de velocidades tomara la forma
de un flujo que sigue la ley de Hagen-Poiseuille. Esta es una ley que permite determinar el flujo laminar
estacionario de un liquido incompresible y uniformemente viscoso, fluido newtoniano, a través de un tubo
cilindrico de seccion circular constante.

20


https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flujo_estacionario&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_incompresible

En este apartado es donde se especifica la fisica del problema, es decir, las ecuaciones y condiciones iniciales y
de contorno responsables de la evolucion del chorro capilar.

4 == Laminar Flow (spf)
@ Fluid Properties 1
& Initial Values 1
&3 Axial Symmetry 1
&3 Wall 1
= Inlet 1
= Outlet 1
¥ Pressure Point Constraint 1

Figura 3.9: Subapartados del nodo Laminar Flow

A continuacion, se detalla como se ha procedido a completar cada uno de estos apartados:

En primer lugar, el propio apartado de laminar flow permite al usuario definir el tipo de flujo, que como se ha
comentado con anterioridad serd incompresible. Este hecho se traduce en que no existe variacion en la
densidad del fluido, lo cual se cumple cuando M < 1, es decir, para velocidades muy bajas como es el caso
que se estudia. M indica el nimero de Mach, el cual es una medida de la velocidad respecto a la del aire.

Asimismo, todas las opciones adicionales para caracterizar el flujo han sido deshabilitadas para simplificar el
problema.

Ajustes  Propiedades
Flujo laminar

v Seleccion de dominio

Seleccion: | Todos los deminios %
(o) &
Activo h
..
Ecuacion

v Modelo fisico

Compresibilidad:
Flujo incompresible v
[] Flujo de remolino
[] Omitir inercia (flujo de Stokes)
[] Habilitar dominios de medios porosos

[] incluir gravedad
Valores de referencia
Nivel de presion de referencia:

Pref  1[atm] Pa
Temperatura de referencia:
Tref  293.15(K] K

Figura 3.10: Laminar Flow
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22 Construccion en Comsol

Seguidamente se completan los dos apartados que que este nodo incluye por defecto: fluid properties e initial
values.

Fluid Properties: muestra las ecuaciones que rigen la fisica del problema en funcion de las condiciones
definidas en la figura anterior. Como puede comprobarse, estas ecuaciones coinciden con las ecuaciones (2.1)

v (2.2).

Etiqueta: Fluid Properties 1 =
v Seleccién de dominio

Seleccién: | Todos los dominios

Anular y contribucién

¥ Ecuacién

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

Figura 3.11: Fluid Properties

Initial Values: permite al usuario la definicion de los valores iniciales que toman las variables del problema.
Por lo tanto, se introduciran los aquellos que se explicitaron en las relaciones (2.40) y (2.41) y la figura 2.6.
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Etiqueta: Initial Values 1

¥ Seleccion de dominio
Seleccién: Todos los dominios

= 1 &
[on
2 &

Activo

Anular y contribucién
v Seleccién de sistema de coordenadas

Sistema de Coordenadas:

Sistema de coordenadas global v

v Valores iniciales

Campo de velocidad:

0 r
sqrt(WE) z

m/s

Presion:
p 0 Pa

Figura 3.12: Condiciones iniciales de presion y velocidad

Una vez rellenos estos dos apartados, para definir las condiciones de contorno sera necesaria la creacion de
una serie de condiciones las cuales seran vinculadas al contorno correspondiente. Esto es, se definiran cuatro,
una para cada contorno que delimita el dominio mas una condicion adicional para garantizar la correcta
evolucion de la simulacion del problema.

La primera de ellas expresa la existencia de un eje de simetria en el contorno r = 0 (caracterizado como 1 en
la figura 3.13). Como puede comprobarse, esta condicion solo afecta al contorno 1, ya que no aplica en el resto
al estar estos bajo el efecto de sus respectivas condiciones.

Ajustes

Simetria Axial
Etiqueta: Axial Symmetry 1 =

v Seleccion de contorno

Seleccién: Todos los contornos
(on ) 1 Y
2 (no es aplicable) E5|
Activo 3 (no es aplicable)
4 (no es aplicable) e

5 (no es aplicable)
6 (no es aplicable)

Figura 3.13: Condicion de contorno: Simetria axial
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24 Construccion en Comsol

La siguiente condicion define una pared en el contorno r = 4R (contorno 7 en la figura 3.14).

L

Etiqueta: Wall 1 =

v Seleccién de contorno

Seleccion: Todos los contornos

(on ) 2 (anulado) )
3 (anulado) ES|

Active 4 (no es aplicable)
5 (anulado) &
6 (anulado)

7

Anular y contribucion
v Ecuacién
Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

K-(K-n)n =0, K=[u(Vu +(Vu)T)]n

¥ Condicién de contorno

Condicién de pared:

Deslizamiento v

Figura 3.14: Condicion de contorno: Pared

Se ha impuesto la condicion de pared con deslizamiento a pesar de ser un contorno abierto debido a que el
simulador encontraba dificultades de convergencia al no existir un limite definido en el caso de contorno
abierto y gradientes muy bruscos de velocidades ante una pared sin deslizamiento. Por ello, para favorecer la
convergencia y obtener un resultado se ha hecho este cambio frente al caso real, el cual no altera el resultado
ya que no afecta al chorro al encontrarse a gran distancia de este.

Puede comprobarse que bajo las condiciones indicadas el programa esta empleando la relacion (2.12), definida
anteriormente.

Seguidamente se define la condicion de entrada, nombrada en la figura 3.9 como inlet 1. Como puede
apreciarse en la figura 3.15 afecta a los dominios 2 y 5, es decir, todos los valores de r desde el origen hasta el
limite del dominio en r = 4R. Esta condicion se corresponde con la definida en la relacion (2.7), la cual
expresa el valor de la velocidad de entrada de agua y aire en la region del dominio.
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v Seleccién de contorno

Seleccién: | Manual -
2 .
5 E@ -
Activo n

,H>

Anular y contribucién
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

u Ugn

¥ Condicién de contorno

Velocidad v

¥ Velocidad

® Velocidad normal de entrada
O Campeo de velocidad

Up  sqrt(WE) m/s

Figura 3.15: Condicion de contorno: Entrada

Como se coment6 anteriormente, se ha supuesto la misma velocidad de entrada para agua y aire con el fin de
facilitar los calculos al simulador. Este hecho a pesar de no ser consistente con lo que sucede en la realidad,
produce unos resultados idénticos a este.

A modo de condicion de salida se define la expresada como outlet 1 en la figura 3.9. Como muestra la figura
3.16, a), se aplica sobre los contornos 3 y 6, analogos a los de la entrada a una distancia L, del plano donde se
encuentran estos.
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26 Construccion en Comsol

C v !
Etiqueta: Outlet 1 = |luTCﬂ| B
: s
v Seleccion de contorno Activo f0
.»
Seleccion: Manual v
. HEE] &
(ov D)
6 g - T
A e Anular y contribucion
ctivo g B
e ¥ Ecuacion
Mostrar ecuaciones asumiendo:
Study 1, Phase Initialization v
Anular y contribucién [-pl 4 ;,t(Vu 3§ (Vu)T)]n =-fin
v Ecuacién ~
Po<po,
Mostrar ecuaciones asumiendo:
Study 1, Phase Initialization +| ¥ Condicion de contorno
[-61+ #(Vu+ (V)T )jn=-An Presion E
H<p ¥ Condiciones de presion
7 Presién:
Condiciéon de contorno reen
Po 0 Pa

Condiciones de presion
B ["] Flujo normal

Suprimir reflujo

a) b)
Figura 3.16: Condicion de contorno: Salida

La ecuacion que proporciona el software combinada con el valor de la presion aportado por el usuario, pg = 0,
resultan la expresion (2.10).

Asimismo, para evitar dificultades en el calculo se ha marcado la casilla de suprimir reflujo, la cual indica que
el flujo que sale del dominio no vuelve a entrar.

Finalmente (figura 3.17), se ha definido una condicion reiterativa, esta va implicita en la previamente
mencionada condicion de salida. Esta nueva condicion facilita los calculos al simulador y evita problemas de
convergencia reintroduciendo el valor de p, = 0 para el punto de coordenadas (4R, L).
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JdE PUnLo de Presic

Etiqueta: Pressure Point Constraint 1 =

v Seleccion de punto

Seleccién: | Manual -
S 6 L]

on

) i
Activo “?[‘] \*"

Anular y contribucion
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v
v Restriccion de presion

Presion:

Po 0 Pa

Figura 3.17: Condicion de contorno: Restriccion de presion en un punto

3.1.25 Level Set

En este apartado se definiran las ecuaciones, condiciones iniciales y de contorno que debera cumplir la
variable ¢, es decir, aquella que define la interfase entre los dos fluidos e indica cual se esta
considerando.

4 |\ Level Set (ls)
& Level Set Model 1
& Initial Values 1
&3 Axial Symmetry 1
&5 No Flow 1
@ Initial Values 2
£ Inlet 1
& Inlet2
£ Outlet 1
£ Initial Interface 1

Figura 3.18: Subapartados del nodo Level Set

A continuacion, se procedera a realizar una explicacion detallada de como se han completado cada uno de los
subapartados anteriores para resolver el problema en cuestion.

En primer lugar, es necesario definir el dominio donde se considerara la variable bandera ¢, que como se
observa en la figura 3.19, sera el comprendido por 1 y 2, es decir, todo el dominio de estudio del problema.
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28 Construccion en Comsol

Alustes wi R

Etiqueta: Level Set =

Nombre: s

v Seleccién de dominio

Seleccion: | Todos los dominios v
[on ) 1 =

2 g -
Active ﬁ’] &1‘
¥ Ecuacion

Forma de la ecuacion:
Controlado por el estudio v
Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

% +u-V¢=YV'(€|sV¢'¢(1‘¢)Y_¢)’ P=pHils

Figura 3.19: Level Set

En la figura 3.19 el software indica la ecuacion que debe cumplir ¢ en el dominio, la cual se corresponde con
la definida en la relacion (2.3) empleando en este caso el simbolo ¢ en lugar de ¢.

A continuacion, se deben completar una serie de cuatro subapartados predefinidos por el nodo Level Set
(Level Set Model, Inittial Values, Axial symmetry, No Flow) mas los correspondientes a cada uno de los
contornos que conforman el dominio.

Level Set Model: en este subapartado se definen los parametros de reinicializacion y de control de interfaz,
que aparecen en la ecuacion que controla la variable ¢, los cuales en este caso permanecen con su valor por
defecto.
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Seleccién: Todos los dominics

L

5

[on

5)

Activo

Anular y contribucién
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

%+u-V¢=yV-(e.SV¢-¢u-¢%), ¢ =phils

v Modelo de Level set

Parametro de reinicializacién:
Yy n m/s
Parametro que controla el grosor de interfaz:

€|s Is.ep_default m

Figura 3.20: Modelo de Level Set

Initial Values 1: como su nombre indica, fija el valor inicial de la variable ¢. Se ha descompuesto en dos
subapartados 1 y 2 dependiendo de la region del dominio que se trate. El presente (figura 3.21) indica un valor

inicial de ¢ = 1 en el dominio 2, es decir, en el instante inicial esta region estara inicamente comprendida por
aire.

Etiqueta: Initial Values 1 =

v Seleccion de dominio

Seleccién: Todos los dominios

— 1 (anulade) Y
Cs)
- Eg
Activo

Anular y contribucién
v Valores iniciales

Inicialmente dominio:

Fluido 2 (p = 1) v

Figura 3.21: Condicion inicial de la variable ¢ para el aire

Axial Symmetry: condicion derivada de la geometria, reitera la existencia de simetria axial en el contorno 1, es
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decir, el equivalente ar = 0.

Ajustes

J

Simetria Axial
Etiqueta: Axial Symmetry 1 @

v Seleccién de contorno

Seleccion: | Todos los contornos
(on ) 1 &
2 (no es aplicable) E5|
Activo 3 (no es aplicable)
4 (no es aplicable) s

5 (ne es aplicable)
6 (no es aplicable)

Figura 3.22: Condicién de contorno: Simetria axial

No Flow: este subapartado indica aquellos contornos que no presentan ningtn tipo de flujo a través de ellos.
En el problema bajo estudio no se considera ninglin contorno con esta condicion como se puede ver en la
figura 3.23.

Ajustes
Sin flujo

Etiqueta: No Flow 1 @
v Seleccién de contorno

Seleccion: | Todos los contornos

3 1 (no es aplicable)
CL ] 2 (anulado) FEI

Active 3 (anulado)
4 (no es aplicable) ez
5 (anulado)
6 (anulado)
7 (anulado)

Anular y contribucion
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

Figura 3.23: Condicion de contorno: No existencia de flujo

Las condiciones impuestas a los distintos contornos se veran a continuacion.

En primer lugar, para completar la definicion de los valores iniciales, se crea el subapartado Initial Values 2, en
el cual se indica que en el dominio 1, es decir, para r < R, se cumple que ¢ = 0 por lo que en el instante
inicial esta region estara completamente llena de agua.
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Etiqueta: Initial Values 2 =

v Seleccion de dominio

Seleccion: Manual =
on [ el

) 0
Activo [E \\a

Anular y contribucion
v Valores iniciales

Inicialmente dominio:

Fluido 1 (¢p = 0) -

Figura 3.24: Condicion inicial de la variable ¢ para el agua

Seguidamente se encuentran las definiciones de la condicion a cumplir por los contornos donde existe una
entrada de flujo, Inletl e Inlet 2. En primer lugar, Inlet 1 (figura 3.25) indica que a través del contorno 2, es
decir, r < R, fluye agua (¢ = 0).

De manera andloga, Inlet 2 (figura 3.26) muestra que en el instante inicial los contornos 5y 7,estoes, r > Ry
r = 4R analogamente, se encuentran atravesados por un flujo de aire (¢ = 1).

Etiqueta: Inlet 1 =

v Seleccion de contorno

Seleccién: | Manual -
(on ) 2 &

g -
Activo [:ﬁ] AN

..

Anular y contribucién
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

¥ Condicién para establecimiento del nivel

Fluido 1 (¢ = 0) v

Figura 3.25: Condicion de contorno: Entrada de agua
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Ajustes

Entrada
Etiqueta: Inlet2 E

v Seleccion de contorno

Seleccién: | Manual v
(o) 5 &

7 FE[ -
Activo ‘::[j \\"'

Anular y contribucién
¥ Ecuacion

Mostrar ecuaciones asumiendo:

Study 1, Phase Initialization v

v Condicién para establecimiento del nivel

Fluido 2 (¢ = 1) v

Figura 3.26: Condicion de contorno: Entrada de aire

Del mismo modo que en el nodo Laminar Flow, los contornos que conforman el limite del dominioen z = L,
presentan la condicion de salida. Asi Outlet se aplica a los contornos definidos como 3 y 6.

v i
Etiqueta: Outlet 1 %
v Seleccion de contorno
Seleccién: | Manual v

S 3 ]
(o)
6 [__El -

Activo N ¥

Figura 3.27: Condicion de contorno: Salida

Por 1ltimo, se marca la recta r = R como la interfase inicial entre los dos fluidos, agua y aire. Debido a esto,
en la figura 3.28 se muestra como se ha asociado la condicion Initial Interface al contorno definido como 4.
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Ajustes

Interfaz inicial
Etiqueta: Initial Interface 1 (=

v Seleccién de contorno

Seleccién: | Manual v
om)| *

g -
Activo F[j \(‘1

Figura 3.28: Condicion de contorno: Interfase inicial

3.1.2.6  Multifisica

Este nodo auna los anteriores Laminar Flow y Level Set asi como los pardmetros definidos por el
ususario para determinar las propiedades de los diferentes fluidos y la interaccion entre ambos.

v R
Etiqueta: Two-Phase Flow, Level Set 1 E} v Entrada del modelo 4
Nombre:  tpfl Temperatura:
e o T | Definido por el usuario v
¥ Seleccion de dominio 2
293.15[K] K
Seleccion: | Todos los dominios |
% ¥ Propiedades del fluido 1
ON [0J] 3
e g - Fluido 1:
Activo o H20 (water) [liquid] (mat1) v
) Densidad de fluide 1:
¥ Ecuacién P1 Definido por el usuaric v |
3
Mostrar ecuaciones asumiendo: 1 kg/m
| Study 1, Phase Initialization == Viscosidad dinamica de fluido 1:
Fsrtr; V (O'(I- (nmtn-,-t))a) 1451 Definide por el usuario v
mn
e OH Pa:s
p=p+(p-P)P
K=+ (M- )P v Propiedades del fluido 2
v Entrada del modelo < At 7
Air [gas] (mat2) v
Te tura: . T
emPera l,J,ré Densidad de fluido 2:
T | Definido por el usuario M| 25 | I e =
251316 K RHO2/RHOT kg/m?
a) b)
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v R
Fluido 2:
Air [gas] (mat2) v
Densidad de fluido 2:
P2 Definido per el usuario v
kg/m*
Viscosidad dindmica de fluido 2:
Mo Definido por el usuario v
Pass
¥ Tensién superficial
[] Omitir tensién superficial
Coeficiente de tension superficial:
Definido por el usuario v
Coeficiente de tensién superficial:
o 1 N/m
v Interfaces acopladas
Flujo de fluido:
Laminar Flow (spf) v
Interfaz en movimiento:
Level Set (Is) v

©)
Figura 3.29: Multifisica

Al comienzo, el software muestra las ecuaciones que empleara en este apartado (figura 3.29, a)). En este caso
la primera de las ecuaciones expresa la fuerza debida a la tension superficial o, la cual se explicara
posteriormente. Ademas, la segunda y la tercera asignan a las variables densidad y viscosidad dinamica los
valores de estas para agua o aire en funcion del valor que tome la variable bandera ¢.

A pesar de aparecer las propiedades de los materiales incluidas en la definicion de los mismos, en la biblioteca
del programa, se ha decidido introducir manualmente el valor de la densidad y la viscosidad dinamica debido a
que se optd por resolver el problema empleando variables adimensionales.

Empleando las relaciones (2.22) y (2.25), se indica qué valores han de tomar las variables mencionadas
(figuras 3.29, b)-c)). De este modo la densidad del agua tomara el valor 1, y la del aire se adimensionalizara

empleando la del agua, siendo por tanto su valor Z—z. De manera analoga, el valor de la viscosidad dinamica del
1

agua resultara ser Oh, es decir, el numero de Ohnesorge, expresado en la relacion (2.31). Por consiguiente, el

valor de dicha propiedad para el aire sera % Oh.
1

A modo de resumen se indica el valor adimensional de las variables:
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La ventaja de emplear el nimero de Ohnesorge como valor de la viscosidad adimensional reside en la
posibilidad de tomar como valor del coeficiente de tension superficial el nimero 1 debido a que el valor real
del coeficiente va implicito en Oh, como puede deducirse de su expresion.

Finalmente (figura 3.29, c)), se detalla que el flujo de fluido y la interfaz entre fluidos vienen determinados por
los nodos Laminar Flow y Level Set respectivamente, ambos detallados con anterioridad.

3.1.27 Mallas

La malla se trata de la cuadricula que se extiende a lo largo de todo el dominio discretizandolo en
pequefias regiones permitiendo asi una solucion mas precisa del problema.

El funcionamiento de la malla se basa en el método de los elementos finitos, por el cual el problema original se
divide en tantos subproblemas como regiones haya generado el mallado. Las ecuaciones se resuelven en cada
uno de estos dominios infinitesimales y la solucion global del problema resultara ser la union de las soluciones
de cada uno de los subproblemas.

Este método de resolucion genera unos resultados que aumentan en precision a medida que aumenta el nimero
de subdivisiones que origina el mallado, por lo que para obtener los mejores resultados interesara emplear la
malla mas fina. Sin embargo, un gran nimero de subproblemas implica una mayor necesidad de resolver
ecuaciones por parte del simulador, por lo que una malla excesivamente pequefia derivara en un gran tiempo
de célculo.

De este modo sera necesario llegar a una solucién de compromiso, buscando asi la discretizacion mas estricta
que a la vez permita unos tiempos de calculo razonables.

Como ejemplo se muestra la figura 3.30, en la que puede observarse que se ha marcado la opcion de que se
calibre para dinamica de fluidos, ya que es la rama de la fisica que se esta estudiando. También se puede elegir
el tamafio del elemento, del cual muestra sus caracteristicas. En la figura 3.30 se ilustra un ejemplo para
tamafio de malla extra fina.
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amano
% Construir seleccionado Construir tedo

Etiqueta: Size =

Tamafio de elemento
Calibrar para:

Dinamica de fluidos v |
® Ppredefinido Extra fina v
) Definido por el usuario
¥ Parametros de tamafo de elemento
Tamafio maximo de elemento:

0.052 m
Tamafio minime de elemento:

6E-4 m
Tasa de crecimiento maxima de elemento:

1.08

Factor de curvatura:
0.25

Resolucion de regiones estrechas:
1

Figura 3.30: Caracteristicas de la malla

En base a esta eleccion, en la figura 3.31 puede apreciarse el aspecto que presenta la malla. Puntualizar que la
figura muestra en detalle una malla extra gruesa, para su mejor visualizacion.
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Figura 3.31: Ejemplo grafico de la malla

Se han tomado dos decisiones en cuanto a la forma de la malla con el fin de garantizar una correcta y rapida
convergencia de las iteraciones.

En primer lugar, se ha optado por escoger una malla cuadrada, en lugar de triangular u otra morfologia, ya que
de esta manera las lineas que determinan el mallado se encuentran alineadas con las que marcan el dominio
evitando asi zonas mal definidas.

En segundo lugar, se ha hecho uso de una malla uniforme, es decir, con subdivisiones idénticas, evitando asi
largos tiempos de calculo y problemas de convergencia que pudieran derivar de la existencia de diferentes
tamafios de mallados por zonas.

Es necesario aclarar que estas decisiones han sido tomadas de manera empirica tras numerosas pruebas con
diferentes configuraciones de morfologias y tamafios de mallas llegando a la conclusion de que la eleccion
realizada es la que genera un resultado optimo.

3.1.3 Estudio
Una vez completos los nodos anteriormente descritos, el apartado Estudio permite iniciar la simulacion
del problema con el fin de generar unos resultados.

Este estudio engloba la fisica descrita en Laminar Flow, Level Set y Multifisica junto con la geometria de la
malla. Resuelve las ecuaciones en cada una de las regiones que determinan el mallado y genera unos
resultados empleando el método de los elementos finitos.

El estudio se compone de dos fases, la primera para el instante inicial haciendo uso de las condiciones iniciales
y la segunda fase dependiente del tiempo.
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Calcular ' Actualizar solucién

Resultados mientras resuelve
v Seleccion de fisicas y variables
[] Modify model configuration for study step
Interfaz fisica Resuelve para Discretizacion
A\ |Laminar Flow ™ ' Ajustesdelz v
Level Set 4 Ajustes delz «
Acoplamientos Multifisicos Resuelve para
A\ | Two-Phase Flow, Level Set 1 (tpf1) ™
v Valores de variables dependiente

Valores iniciales de las variables a computar
Ajustes: | Controlado por la fisica -

Valores de las variables no computadas

Ajustes: | Controlado por la fisica v |

Almacenar campos en salida

Ajustes: | Todos v

v Seleccion de mallas

»w
Geometria Malla

Geometry 1 Mesh 3 v |

Figura 3.32: Fase inicial del estudio

Para la configuracion de la primera fase del estudio, se aprecia como la fisica seleccionada se corresponde con
los nodos mencionados anteriormente. Ademas, se escoge como malla la disefiada por el usuario, en este caso
denominada Mesh 3. Por ultimo, es necesario comentar que los valores de variables dependientes permanecen

en sus ajustes por defecto.
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Ajustes v % Ajustes wil
Temporal Temporal
= Calcular C' Actualizar solucién = Calcular C' Actualizar solucién
v Configuracion del estudio “ v Seleccion de fisicas y variables 0
Unidad del tiempo: | s - ] [] Medify model configuration for study step
Tiempos: range(0,DTOUT, TEND) s 1al = Interfaz fisica Resuelve para Discretizacion
Tolerancia: | Controlado por la fisica v | | Laminar Flow EJ{ | Ajustes dele ~ ‘
. Level Set ™~ | Ajustesdele v ||
¥ Resultados mientras resuelve —_——
s Acoplamientos Multifisicos Resuelve para
Grafico ' s |
N | Two-Phase Flow, Level Set 1 (tpf1) | ™ |
Grupo grafico: ‘ Velocity (spf) '| tajl e
Actualizaral: | Tiempos almacenados en la salida v/ ERa e iRl RepCutiente
Valores iniciales de las variables a computar
Sondas: |_Todos ) Ajustes: | User controlled v|
Actualizaral: | Pasos de tiempo tomados por el resolvedor | Método: | Expresion inicial |
v Seleccidn de fisicas y variables Estudio: | Study 1, Phase Initialization v | '5'
["] Medify model configuration for study step Solucién: | Actual v ]
Interfaz fisica Resuelve para Discretizacién Utilizar: | Actual -]
' Laminar Flow ‘ ™ | Ajustesdelz v |J Tiempo (s): | Automatico - |
‘ Level Set ‘ ™ H Ajustes delz v H Valores de las variables no computadas
: - Ajustes: | User controlled v |
Acoplamientos Multifisicos Resuelve para 3 o
‘ ‘ . Método: | Solucién v|
| Twn-Phase Flaw | evel Set 1 (tof1) ‘ 4 \
a) b)
Ajustes wiR
Temporal
= Calcular C' Actualizar solucién
Ajustes: | User controlled v| A
Método: | Expresion inicial - |
Estudio: | Study 1, Phase Initialization v ' E:;‘
Solucién: | Actual -
Utilizar: | Actual - ’
Tiempo (s): | Automatico - !

Valores de las variables no computadas

Ajustes:

User controlled

Método:

Solucién

Estudio:

Solucién:

Utilizar:

Study 1, Phase Initializaticn

Actual

Actual

Tiempo (s): | Automatico

Almacenar campos en salida

Ajustes: | Todos

v Seleccién de mallas

» <
Geometria

Geometry 1

©)

| Mesh 3

Malla

Figura 3.33: Fase temporal del estudio
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Analogamente, para la segunda fase del estudio, se han empleado los mismos nodos para caracterizar la fisica
y la geometria (mallado) como se observa en las figuras 3.33, b) y ¢).

Se ha hecho uso de los parametros definidos para caracterizar los tiempos de simulacion, esto es DTOUT y
TEND, siendo el primero de ellos el intervalo de tiempo entre dos instantes en los que se almacena el resultado
de simulacion. El segundo indica el tiempo que marca el final del estudio figura (3.33, a)).

Esta fase permite ademas que los valores de las distintas variables que se obtienen a lo largo de la simulacion
puedan ser mostrados graficamente.

El resto de opciones sobre las que no se ha hecho un comentario explicativo al igual que en la primera fase
permanecen con sus valores por defecto.
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4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

obtenido los resultados del mismo, es decir, los campos de velocidades y de presiones (figuras 4.1 y 4.2)

Tras haber realizado la implementacion del problema bajo estudio en el simulador COMSOL, se han

asi como el valor de la variable ¢ para todo instante de tiempo. A continuacion, se procedera al estudio e
interpretacion de dichos resultados y a la justificacion de los mismos atendiendo a la fisica del problema.

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

Curva de nivel: Volume fraction of fluid 1 (1) Superficie de flechas: Velocity field

Tiempo=100 s Superficie: Velocity field, z component (m/s)

T T T T T T T T

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 4.1: Representacion del campo de velocidades en el instante final

Tiempo=100 s Curva de nivel: Pressure (Pa)

1 1 1 1 1 1 1

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 4.2: Representacion del campo de presiones en el instante final

2.5

17

0.5

12.3
11.6
10.91
10.21
9.51

4 8.82

8.12

17.42

6.72
6.03

15.33

4.63

{ 3.94

3.24
2.54
1.85
1.15
0.45
-0.24
-0.94



2 Analisis de los Resultados

4.1 Descripcion de la simulacién

El objetivo de este estudio es obtener la longitud de ruptura del chorro y la velocidad en las sondas para
cada instante de tiempo, ademas de su discusion y comparacién mostrando una especial atencion a la
frecuencia de oscilacion.

La denominada longitud de ruptura del chorro no es mas que la columna de agua que constituye el chorro
capilar unificado antes de su rotura en gotas. Como se coment6 con anterioridad, en el régimen de jetting en el
que se esta trabajando, por accion de las fuerzas viscosas y de tension superficial, el chorro inicial que emana
del deposito finalmente rompe en forma de gotas adoptando la forma mostrada en la figura 2.1.

En primer lugar, se procedera a detallar el proceso seguido para obtener la citada longitud de ruptura a partir de
los resultados aportados por el software.

El simulador COMSOL permite conocer la fraccion volumétrica de un determinado fluido en el punto que se
desee, por lo que ha decidido obtener el valor de dicha variable en todos los puntos del eje de simetria para
cada instante de tiempo.

De este modo, tomando como fluido a estudiar el agua, la longitud de rotura del chorro vendra determinada
por aquel punto del eje en el cual exista por primera vez un 50% de dicho liquido lo cual significara que se ha
roto el chorro en gotas por existir otro 50% de aire.

Por tanto, la grafica que representa la fraccion volumétrica de fluido frente a la coordenada z para todo
instante de tiempo resultara:

Grafico lineal: Volume fraction of fluid 1 (1) o

0.9F

0.7

0.5F

0.4

Volume fraction of fluid 1 (1)

0.2

(0] =1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
z-coordinate (m)

Figura 4.3: Fraccion volumétrica de agua frente a la coordenada z para todo instante de tiempo

Una vez obtenido este grafico, es exportado en forma de tabla de valores en formato .txt y transformado a tabla
de Excel. La tabla presenta dos columnas, la primera con los valores de las longitudes desde 0 hasta 80 m para
cada instante de tiempo y la segunda los valores de las fracciones volumétricas. Una vez ordenada la
informacion, se procesa con el programa Matlab con el fin de obtener la longitud de rotura para cada instante
de tiempo. Para ello se emplea el siguiente codigo:

A=xlsread('nombre del archivo.xlsx');
k=find(A(:,1)==80)
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=[0 k']
m=length (k)
for n=1: (m-1)
for i=(k(n)+1) :k (n+l)
if A(i,2)>=0.5

1f(n)=80;
else
1f(n)=(A(i,1)+A(i-1,1))/2
break
end
end
end
1f
figure (1)
=[0:0.5:100];
plot(tl, 1f)

El algoritmo separa las longitudes desde 0 hasta 80 para cada unidad temporal, y estudia para cada una de ellas
la posicion del primer punto con fraccion volumétrica del 50%, ese punto marcard la longitud de rotura para
cada instante de tiempo.

En segundo lugar, se pretende obtener la grafica que muestra el valor de la velocidad en las distintas sondas a
lo largo de tiempo y a partir de esta conocer frecuencia de oscilacion de dicha magnitud.

COMSOL proporciona un grafico con las velocidades de cada una de las sondas superpuestas, y de manera
analoga al caso de la fraccion volumétrica, se exporta como tabla de valores en formato .txt y posteriormente
es convertido en documento de Excel.

Para obtener el valor de la frecuencia de cada una de estas velocidades, ya que adoptan una evolucion
aproximadamente periddica, de nuevo se hace uso de Matlab. Para ello se empleara la transformada de Fourier
que permite el paso de del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esto se implementara empleando el
siguiente script de Matlab.

A=xlsread('nombre del archivo.xlsx');
t= A( 1)

’

N SN S N~ O~

O 0 ~J o U b W

)
)
)
)
)7
) ;
) ;
)
1)
1

’

<:

@

Il

>
,\-~

flgure
plot (t,vl)
hold on
plot(t,v2)
hold on
plot (t,v3)
hold on
plot(t,v4)
hold on
plot (t,v))
hold on
plot (t,v6)
hold on
plot (t,v7)
hold on
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plot (t,v8)
xlabel ('t[s]");
legend('s-5','s-10"','s-15"'",'s-20"','s-25"','s-30"', 'S-35","'S-40")

[N,M]=size (A);
T=100/N;
fc=1/(2*T);
p=2*fc/N;
f=-fc:p:fc-p;
y=A(:,2:M);
Y=fftshift (fft(y)):;

figure (2)

plot (f,imag (Y (:,1)))
hold on

plot (f,imag(Y(:,2)))
hold on

plot (f,imag(Y(:,3)))
hold on

plot (f,imag (Y (:,4)))
hold on

plot (f,imag(Y(:,5)))
hold on

plot (f,imag (Y (:,6)))
hold on

plot (f,imag(Y(:,7)))
hold on

plot (f,imag (Y (:,8)))

xlabel ("f[Hz]");
legend('s-5','s-10",'S-15",'S-20",'S-25",'S5-30","'S-35","'S-40")

Es necesario comentar que el codigo genera la grafica de la velocidad tanto en el dominio del tiempo como de
la frecuencia. Ademas, indicar que se han tomado valores para sondas situadas hasta el punto medio de la
longitud total del dominio, es decir, hasta 40m con la disposicién comentada en el apartado de sondas.

4.2 Resultados para distintas mallas

Como se comentd en apartados anteriores, la eleccion de la malla adecuada es un elemento clave para
la resolucion del problema. En el presente apartado se pretende mostrar el proceso iterativo de prueba con
diferentes configuraciones y sus resultados con el fin de determinar el mallado a emplear.

En las diferentes pruebas realizadas se ha empleado un valor genérico del nimero de Weber, en este caso
We = 4. Una vez fijada la malla definitiva se realizan pruebas para diferentes valores de dicho parametro.

Se han empleado mallas rectangulares y uniformes como se coment6 en el apartado de mallas. Por lo tanto, el
unico parametro que se varia a lo largo de las diferentes iteraciones sera el refinamiento de la malla, esto es, el
numero de regiones en que la malla divide al dominio. Las diferentes mallas empleadas, que se caracterizan en
el software como fina, gruesa, extra gruesa... seran denominadas en el presente trabajo por el valor
adimensional del lado del cuadrado que las definen. De esta forma una malla 0.5 representa a aquella cuyas
regiones son cuadrados cuyo lado es la mitad del radio del orificio de salida del chorro.
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Longitud del chorro para We=4
T T T

80 T T ‘ T

Mala 0.5
Malla 0.33
‘ Malla 0.25

Malla 0.16
Malla 0.14 [T
Malla 0.11

60—

40 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 4.4: Comparacion de la longitud de rotura para We=4 empleando diferentes mallas

En la figura 4.4 se comprueba la discordancia existente entre las mallas mas gruesas hasta aproximadamente
un valor de 0.14. La siguiente malla que permite por defecto el software es la denominada de 0.11, la cual
puede considerarse muy proxima a la anterior. Por lo tanto, esta malla sera la definitiva.

Ademas de apreciarse visualmente en la figura tal la falta de validez de los resultados para mallas gruesas, en
la simulacion a su vez aparecen caracteristicas disonantes con la fisica. Se encuentran burbujas de aire en el
interior de la columna de agua y roturas de chorro de forma alargada y no redondeada, incongruente con el
efecto de la tension superficial.

4.3 Malla definitiva

Como se ha determinado en el apartado anterior, la malla elegida es aquella que subdivide el dominio
en regiones cuadradas uniformes de lado 0.11 veces el radio del orificio de salida del chorro capilar.

Empleando dicha malla, se pretende hacer una discusion de los valores de la longitud de rotura del chorro, asi
como de la velocidad en las distintas sondas para diferentes valores del nimero de Weber. Ademas, se
realizard una comparacion de las frecuencias de oscilacion de ambos valores con el fin de encontrar una
relacion entre ellas.

4.31 Graficas longitud del chorro

En el presente apartado se pretende encontrar una relacion entre el valor de la longitud de ruptura del
chorro y el nimero de Weber impuesto a la salida de este. Para ello se consideraran tres supuestos, We =
3, We=4,We =5.

Como se describi6 en el apartado 4.1, en cada uno de estos casos, el software generara un archivo .txt, el cual
sera transformado a xlIsx. Una vez expresado el grafico como una tabla de valores, se empleara el script de
Matlab creado para obtener la longitud de ruptura frente al tiempo.
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Figura 4.5: Longitud de rotura para diferentes nimeros de Weber

Como se puede apreciar ena la figura 4.5, como cabia esperar la longitud de rotura tiende a valores mas
elevados a medida que aumenta el niimero de Weber, ya que la inercia en dicho caso serd mayor, y por lo tanto
conseguira vencer a las fuerzas de tension superficial hasta una longitud mayor del chorro retrasando asi la
formacion de gotas.

Debido a los largos tiempo de computacion que emplea el simulador para resolver el problema, no se ha
podido alcanzar un régimen estacionario avanzado. Por tanto se ha decidido emplear tiempos de estudio
razonables que aunque impiden obtener un valor caracteristico de la longitud de rotura en funcioén del nimero
de Weber nos permitan apreciar su tendencia.

Esta elevada necesidad de tiempo de simulacion para obtener resultados precisos serd un factor que
determinara la fiabilidad de los datos que aqui se muestran.

4.3.2 Espectro para las sondas

Finalmente se analizard el valor de la velocidad en las diferentes sondas colocadas a lo largo del chorro,
con el fin de encontrar una cierta periodicidad en su comportamiento y comparar su frecuencia de
oscilacion con la de la longitud de ruptura.

En primer lugar, se partira del espectro de velocidades resultante de las diferentes sondas para el caso We=4.
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Figura 4.6: Espectro de velocidades en las sondas para We=4

De este conjunto de graficas superpuestas, se eligen las correspondientes a puntos que en los que en todo
momento exista la presencia de agua como tnico fluido. Ademas, se escogeran aquellos que no se encuentren
influidos por las perturbaciones de zona de ruptura ni del orificio de salida, esto es, los situados en 10R y 15R.

De este modo se obtiene una representacion mas clara del fenémeno.
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Figura 4.7: Evolucion de la velocidad en el dominio del tiempo en las sondas situadas en 10R y 15R

En la figura 4.7 se aprecia que tras un transitorio la velocidad en estos puntos adquiere un cierto caracter

periédico, como se trataba de comprobar. En el régimen transitorio, esta magnitud tiende a valores
comprendidos en el rango de 1.90-1.95.

Trasladando dicha representacion al dominio de la frecuencia (empleando el script de Matlab desarrollado
anteriormente) se busca obtener la frecuencia de oscilacion que rige esta variable
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Figura 4.8: Evolucion de la velocidad en el dominio de la frecuencia en las sondas situadas en 10R y 15R

La frecuencia principal que se obtiene es del orden de 0.2 Hz. Este valor debe coincidir con el de la frecuencia
de oscilacion de la longitud de ruptura ya que de haber una cierta periodicidad en el régimen de jetting
estudiado, esta regira los valores de las diferentes magnitudes del problema.

Se pretende obtener ahora un cierto valor de la frecuencia para la longitud de ruptura y asi poder determinar si
existe correlacion con la anterior.
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Figura 4.9: Longitud de ruptura para We=4
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Tomando de manera aproximada aquellos puntos que determinan los maximos y minimos locales alrededor de
un valor promedio, se considera un periodo de 5.14 s, el cual implica una frecuencia de 0.194 Hz, por lo que es
un valor lo suficiente préximo a 0.2 como para afirmar que hay una tinica frecuencia de oscilacion para las
diferentes variables como se pretendia demostrar.

Hay que tener en cuenta que, pese a que esta relacion se debe cumplir para todos los casos, no se ha
demostrado para los comentados We=3 y We=5 debido a que, por citados problemas de excesos de tiempos,
no ha sido posible alcanzar un régimen estacionario, y por lo tanto unos valores vinculantes.
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y la obtencion de los resultados del mismo tras numerosas simulaciones se pretende discutir la
precision y la fiabilidad de los mismos asi como la conveniencia del uso del programa en cuestion para
la resolucion de este tipo de problemas.

Una vez realizada la exposicion detallada de la implementacion del problema en el software COMSOL,

La principal conclusion que se puede extraer de este estudio es que, a pesar de resultar un software polivalente
e intuitivo en su uso, el simulador COMSOL Multiphysics no resulta efectivo para resolver problemas como el
aqui desarrollado.

La mayor inconveniencia de su uso reside en la necesidad de emplear tiempos de computacion que pese a ser
excesivamente elevados (dias, empleando un ordenador con cuatro procesadores) no permite alcanzar un
régimen estacionario avanzado y por lo tanto imposibilita la obtencion de unos resultados de gran fiabilidad.
Ademas de reducir la precision de los datos, este hecho a su vez impide la investigacion mas exhaustiva del
problema, estudiandolo en diferentes configuraciones (pruebas con mas numeros de Weber), por limitacion
temporal.

Otro gran obstaculo encontrado a lo largo del desarrollo del programa se trata de la dificultad que presenta el
simulador para converger a un resultado. Ha sido necesaria la implementacion de numerosas combinaciones
de configuraciones logicas hasta obtener la adecuada. Para ello se han realizado las siguientes consideraciones:

Se ha supuesto la entrada de agua y aire a la misma velocidad en el dominio de integracion, a pesar de entrar el
chorro de agua en una region con aire en reposo.

Se ha definido como pared con deslizamiento aquel contorno correspondiente a 4R, aun siendo este un
contorno abierto al paso de aire.

Ademas de esto, cabe destacar la decision a la hora de escoger la malla siendo aquella cuadrada y uniforme la
que no encontraba problemas de convergencia ¢ incompatibilidades. Como se comentd en el apartado
correspondiente a las mallas, derivaban en excesivos tiempos de convergencia o falta de la misma los mallados
de morfologia triangular y todos aquellos que no presentaban una subdivision en regiones uniforme.

A pesar de las dificultades encontradas, los resultados han permitido observar la tendencia de la longitud de
ruptura con el nimero de Weber. A medida que We es mayor, al aumentar la inercia que presenta el chorro a
la salida del orificio, la longitud de este antes de romperse en gotas también aumentara, ya que consigue
vencer a las fuerzas de tension superficial a lo largo de una region mayor.

Asimismo, se puede demostrar, con una cierta aproximacion, la coincidencia de la frecuencia de oscilacion de
velocidad en puntos del chorro no deformado y la de la citada longitud de rotura. Esto como se ha comentado,
se debe a que, si existe un grado de periodicidad en el presente problema, la frecuencia que rige las distintas
variables implicadas en este, es la misma.

A modo de conclusion final, se recalca la falta de fiabilidad del software COMSOL Multiphysics para la
resolucion de este tipo de problemas y se recomienda al usuario el uso del simulador Gerris, el cual ha
resultado mas eficaz.
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