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Gettl sottil

INTRODUZIONE
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Fllone Al ricerca
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* |niezione di combustibile
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* Microfluidica e “lab-on-a-
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Instabilita di Rayleigh-Plateau

Perchée Il flusso sl rompe In gocce!

Approssimazione con
forma cilindrica;

* Equilibrio delle forze:
Ap = %
* || flusso e instablle:
Pl—p2:7(311 1%2)




Instabilita di Rayleigh-Plateau

Fattorl stabilizzantl o ritardant

INTRODUZIONE

* Secondo raggio di

curvatura:
_ 1 | 1 )
Aps fy(RZ,I " Ro 11 =
* |[nerzia
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Oblettivo

* Sviluppare un tool per Il controllo dell’instabilita
INTRODLIZIONE capillare in flussi liberi di forma cilindrica

* In particolare, minimizzare il tempo di rottura,
ovvero Il tempo di formazione della prima goccia

(pinch-off), In filamenti assialsimmetrici, infiniti e
iIncomprimibil
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* Sviluppare un tool per Il controllo dell’instabilita
INTRODLIZIONE capillare in flussi liberi di forma cilindrica

* In particolare, minimizzare il tempo di rottura,
ovvero Il tempo di formazione della prima goccia
(pinch-off), In filamenti assialsimmetrici, infiniti e
iIncomprimibil

* Uso di un modello mono-dimensionale per la

NON-LINEAR simulazione del flusso, e del metodo aggiunto per
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Equazioni

-quazioni complete

 Navier-Stokes assialsimmetrico

MODELLO . | |
 Bilancio forze normali:;
T N\ oy — 1, 1 r
(Il O-) n=-=7y (R1 | 32)
. . . . n
* Bilancio forze tangenziali:
(n'o) -t =0 t
h
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Equazioni

-quazioni complete

 Navier-Stokes assialsimmetrico

MODELLO . | |
 Bilancio forze normal::
T 1 r
_ I
(Il O-) n= /7(1'32)
. . . . n
* Bilancio forze tangenziali:
(n'o) - t=0 o
TN . Condizione cinematica all'interfaccia:
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY %h Vz s = V. ‘r: h Tz
THINNING AND t 2

BREAK-UP OF
LIQUID THREADS
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* S| trattano filamenti liquidi sottili rispetto alla
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Equazioni

Modello mono-dimensionale

* S| trattano filamenti liquidi sottili rispetto alla
propria lunghezza

MODELLO

* SI possono espandere le variabili in serie di Taylor
rispetto al raggio
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Equazioni

Modello mono-dimensionale

SRl * Sitrattano filamenti liquidi sottili rispetto alla
propria lunghezza

* Si possono espandere le variabili in serie di Taylor
rispetto al raggio

e Per ssimmetria e dalla continurta risulta:
V.(r,z,t) = Vo(z,t) + Va(z, t)r? + . ..
Ao p(r, 2,£) = po(2.8) + pa(z, )% + . ..

Ay Vo(r, 2, 1) = — Vo) r_ 0Va(z) r3
THINNING AND r\!ly~> — Oz 2 Oz 4
BREAK-UP OF

LIQUID THREADS

Giorgio Rocca



Equazioni

Sostituendo, arrotondando al prim’ordine e
adimensionalizzando, si ha Il sistema di PDE:

‘oh 19,
ot  2h 8z<h Vo)
oh OV 2
MODELLO ov. . .oV 0Op 29: 92 L OV
or = Ve e PO T e
T 0.5 1.5
\ h[1+ (%2)?] [1+(22)?]

* Numero di Ohnesorge:

Oh — [ . viscosity
v pvho \/(z’nertia) (surface tension)

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED

O * [empo caratteristico:

THINNING AND 3

h
BREAK-UP OF o Plg
LIQUID THREADS = vy
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Analisi di stabilita lineare

Sostituzione variabili: flusso base + perturbazione

in modi normali, ad es. h(z,t) =1 4 Je~i(ka—wt)

* Dalla relazione di dispersione si ricavano 1 tassi di
crescita per | vari numeri d'onda



Analisi di stabilita lineare

* Sostrtuzione variabili: flusso base + perturbazione
in modi normali, ad es. h(z,t) =1 4 Je~i(ka—wt)

* Dalla relazione di dispersione si ricavano 1 tassi di
crescita per | vari numeri d'onda

MODELLO
0.4
0.35 Oh =0
03 I« Andamento ad
Oh =0.1 .
0% | ottimo
%0.2- ]
0.5 T k'ta,glio — vOh
NON-LINEAR 0al ~Oh=1 .
ADJOINT-BASED * Dipendenza da Oh
OPTIMIZATION OF 0.05|
CAPILLARY _ Ooh=10

THINNING AND
BREAK-UP OF
LIQUID THREADS

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0O 01 02 03 04 Ol{:5 06 0.7 08 09 1
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Simulazione numerica

MODELLO

Metodo delle Linee: PDE—> ODE

* Differenze finite / metodi spettrali

* Condizione di periodicita
* Solutore ODE dalle librerie MATLAB
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Simulazione numerica

Esempio: condizione niziale sinusoidale

,.,/—\_,.,/—\__.,/—\
.
t =T7.53
W
t=565|
t =3.77
NON-LINEAR
ADJOINT-BASED # — 1.88
OPTIMIZATION OF '
CAPILLARY
THINNING AND
BREAK-UP OF t=0
LIQUID THREADS !
0 5 10 15 20 25
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Ottimizzazione vincolata

OTTIMIZZAZIONE

Vettore di stato | q
Vettore controllo | g
Funzione obiettivo | J(q, g)

Equazione distato | F'(q,g) = 0

ABIOINTEAGRD » Obiettivo: scendere il piti possibile lungo le curve

e ey di livello di J, rimanendo sul cammino indicato

THINNING AND

BREAK-UP OF dal vincolo F=0 , e trovare un minimo
LIQUID THREADS

Giorgio Rocca



Nel punto di minimo, la curva di livello di J €

tangente al vincolo:

oJ o0J | __ oF OF
%[a—g’a—q]—“[ag’aq}
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5L
da
5L
0q
5L
0g

Nel punto di minimo, la curva di livello di J €
tangente al vincolo:

oJ 0J | _ OF OF
%[a—g»a—q]—a[agﬁaq

* Funzione Lagrangiana:
L(q,g,a) = J(q,8) —aF(q,g)
» Ottimalrta:

= (0 = equazioni di stato
= 0 — equazioni aggiunte

— 0 — condizione di ottimalita



Funzione oblettivo

* Problema: Il tempo di pinch-off non e faciimente
esprimibile in maniera diretta tramite le variabili

del sistema
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Funzione oblettivo

* Problema: il tempo di pinch-off non e faciimente
esprimibile in maniera diretta tramite le variabili
del sistema

OTTIMIZZAZIONE

* |dea: ottimizzare una funzione oblettivo legata alla
crescita delle instabilita

s Tempo di
NON-LINEAR Crescita pPIUu .
ADJOINT-BASED i < > pInCh-Off
OPTIMIZATION OF rapida : :
CAPILLARY inferiore
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Funzione oblettivo

OTTIMIZZAZIONE

* lest su range d
numeri d'onda
instabili
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OTTIMIZZAZIONE
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Funzione oblettivo

OTTIMIZZAZIONE

* lest su range d
numeri d'onda

N
-
O [ ] ]
= instabill
-
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)
2
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Funzione oblettivo

OTTIMIZZAZIONE

* lest su range d
numeri d'onda
instabili

* Jest per diversi T
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Funzione oblettivo

OTTIMIZZAZIONE

0.35
\s * Jest su range di
numerl d onda
0.25¢ . .
instabill
02} | .
S * lest per divers T
0.15¢
NON-LINEAR
ADJOINT-BASED 01!
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY D S Oh — 1
THINNING AND 0.05 ¢
BREAK-UP OF
LIQUID THREADS 0
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Funzione oblettivo

OF(T) = %fo [%ng)] dz

OFy(T) = L [FT1 - h(z,T)]d>

OTTIMIZZAZIONE
0.7 '
N * Jest su range di
- numerl d onda
0.5 | 1]
instabili
L 04} T ' |
2 * Jest per diversi T
0.3¢
NON-LINEAR
ADJOINT-BASED 0.21
OPTIMIZATION OF -
CAPILLARY 01l Oh =1
THINNING AND '
BREAK-UP OF 0
LIQUID THREADS 0 0.2 0.4

Giorgio Rocca



Funzione oblettivo

* Massimizzare una funzione equivale a minimizzare
la sua inversa

OTTIMIZZAZIONE

e S| minimizza:

Tpo(T') = 1 OF (2,T) " | lf [1—F( T)]de
f fO |: aZ i| < \L -~ ’ _y
N ~- o Jo
J1
NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY * Con T = (0.3 0.5)tp,
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Controllo

* || controllo e |la condizione niziale:
g(2) = h(z,0)
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Controllo

* || controllo e |la condizione niziale:
g(2) = h(z,0)

OTTIMIZZAZIONE

* || riferimento ¢ la perturbazione sinusoidale con la

NON-LINEAR lunghezza d'onda piu destabilizzante:
ADJOINT-BASED

OPTIMIZATION OF . — ,
CAPILLARY gmf(Z) =1+e¢€ Cos(klzn,optz)
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Controllo

| controllo e la condizione niziale:
g(2) = h(z,0)

OTTIMIZZAZIONE

Criteri di comparabilita

* || riferimento ¢ la perturbazione sinusoidale con la

NON-LINEAR lunghezza d'onda piu destabilizzante:
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Controllo

Criterio di ampiezza Locale

e Riferimento:
grif(2) € |ho — €, ho + €.

OTTIMIZZAZIONE

e Parametri di valutazione:

___nodi in cui il criterio non e soddisfatto % 100

Wnodes = nodi totali
NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF _ |hmaz—€|  |hminte€
CAPILLARY Wmax — 11AX ( . : . x 100
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Controllo

Criterio di amplezza integrale

OTTIMIZZAZIONE : :
e Riferimento:

Arig = 1 Jy lgvir(z) —1)7dz

e Parametro di valutazione:

NON-LINEAR Ry = Aot
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Controllo

Criterio di congruenza della massa

OTTIMIZZAZIONE : :
e Riferimento:

L
Myig =7p [y grig(2)°dz

e Parametro di valutazione:

Mopt — My
NON-LINEAR A gss = Ozj\t/l 1 % 100
ADJOINT-BASED rif
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Controllo

Come mantenere |Imitato 1l controllo
durante |'ottimizzazione!

OTTIMIZZAZIONE e Penalizzazione nella funzione obiettivo:
T = Jpo+ L [g(z) — 1] dz
Z.J:Jpo—l—ffo [gz—ﬁ-)Q—A] dz
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Controllo

Come mantenere |Imitato 1l controllo
durante |'ottimizzazione!

OTTIMIZZAZIONE e Penalizzazione nella funzione obiettivo:
T = Jpo+ L [g(z) — 1] dz
Z.J:Jpo—l—ffo [gZ—:_)Q—A} dz

NON-LINEAR ' L\ /I ' ' .
ADIOINTBASED * Aggiunta di vincoli nella Lagrangana

OPTIMIZATION OF

o 3.L=—ap |+ [ [9(2) —1)%dz — 4]

BREAK-UP OF
LIQUID THREADS

Giorgio Rocca
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Risultat

OTTIMIZZAZIONE

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY
THINNING AND

BREAK-UP OF . . .
LIQUID THREADS 5 10 15

number of iteration
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Risultat
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Risultat

OTTIMIZZAZIONE

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY
THINNING AND

BREAK-UP OF | | | | ,
LIQUID THREADS 10 15 20 25 30

number of iteration
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Risultat

OTTIMIZZAZIONE

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY
THINNING AND

BREAK-UP OF | | | | ,
LIQUID THREADS 15 20 25 30 35

number of iteration

Giorgio Rocca
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Risultat

OTTIMIZZAZIONE

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY
THINNING AND

BREAK-UP OF | |
LIQUID THREADS 20 30

number of iteration
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Risultat

OTTIMIZZAZIONE
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ADJOINT-BASED
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number of iteration
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csperimenti

* Come dare la forma alla superficie di un cilindro
fluido?
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csperimenti

Come dare la forma alla superficie di un cilindro
fluido?

ESPERIMENTI

* |dea: sfruttare le proprieta elastiche dei palloncini
di plastica, e in particolare la loro rapidissima
retrazione quando vengono scoppiatl
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csperimenti

Come dare la forma alla superficie di un cilindro
fluido?

ESPERIMENTI

* |dea: sfruttare le proprieta elastiche dei palloncini
di plastica, e in particolare la loro rapidissima
retrazione quando vengono scoppiatl

NON-LINEAR ; ; : o :
ADJOINT-BASED * Test molto preliminari di iIndagine del fenomeno
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High-speed camera

Phantom MiRo M310

ESPERIMENTI e Sensore CMOS
| 280x300, 2Mpx

e 3.2 Gpx/s

* 3200 fps a massima

NONLLINEAR risoluzione

ADJOINT-BASED .

OPTIMIZATION OF e Fino a 650000 fpS
CAPILLARY
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Palloncino pieno d'acqua, sospeso In aria

ESPERIMENTI

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
CAPILLARY

N | palloncino si ritrae in pochi ms, ma causa

LIQUID THREADS nstabilita nel fluido
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ESPERIMENTI

NON-LINEAR
ADJOINT-BASED
OPTIMIZATION OF
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R Anche in questo caso il palloncino ritirandosi

st iInduce un'esplosione di goccioline
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csperimenti

| palloncino si ritira senza influenzare 1l contenuto



csperimenti

* Ritrazione effettivamente rapidissima

* In aria: anche Il fluido In parte “esplode”

* In acqua: buoni risultatl
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* Ritrazione effettivamente rapidissima

* In aria: anche Il fluido In parte “esplode”

* In acqua: buoni risultatl

ESPERIMENTI

PROBLEMI:

* Fuido con stessa densita dell'acqua,
immiscibile e con tensione superficiale

e Caratteristiche del modello:
NON-LINEAR

ADJOINT-BASED * densita e viscosita del fluido esterno non piu

OPTIMIZATION OF o
CAPILLARY trascurabili

THINNING AND cp .
AREAK.UP OF e cilindro finito

LIQUID THREADS

Giorgio Rocca
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Conclusioni e sviluppl futuri

CONCLUSION!I:

e Analisi, simulazione ed ottimizzazione del
flusso condotte con successo

* [empo di rottura minimizzato attraverso
controlli con diverse caratteristiche
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Conclusioni e sviluppl futuri

CONCLUSION!I:

e Analisi, simulazione ed ottimizzazione del
flusso condotte con successo

* [empo di rottura minimizzato attraverso
controlli con diverse caratteristiche

SVILUPPI FUTURI:

» Campagna sperimentale utilizzando
halloncini o altri metod

* Nuove configurazioni: cllindro finrto, getto
bero, ...




Conclusioni e sviluppl futuri

ESPERIMENTI

Grazie per |'attenzionel
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