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Resumo

Oliveira, Taygoara Felamingo de; Cunha, Francisco Ricardo da; Men-
des, Paulo Roberto de Souza. Microhidrodinamica e Reologia de
Emulsoes. Rio de Janeiro, 2007. 2ITp. Tese de Doutorado — Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio
de Janeiro.

Este trabalho trata do escoamento na escala das gotas e da Reologia de
emulsoes diluidas. Técnicas analiticas e numéricas sao empregadas na solucao
do problema. Nas vizinhancas das gotas o escoamento pode ser considerado
livre de efeitos de inércia e conseqlientemente as equagodes governantes sao
as equagoes de Stokes. Esse limite é conhecido na literatura como Microhi-
drodinamica. O campo de velocidade e de tensao sobre a superficie das go-
tas é calculado. Um processo de média espacial é realizado em um volume
representativo da suspensao tal que a mesma possa ser estudada como um
fluido continuo equivalente. Métodos assintéticos baseados em aproximacoes
de pequenas deformacoes das gotas sao empregados para produzir teorias de
primeira e segunda ordens da razao de viscosidade. Uma extensao da teoria
para emulsoes diluidas polidispersas é desenvolvida. Uma teoria viscoeléstica
quast-linear é construida para emulsoes diluidas de alta razao de viscosidade
em cisalhamento oscilatorio. Em regimes de grandes deformagoes utiliza-se o
Método Integral de Contorno para determinar-se a forma da gota e o cam-
pos de velocidade sobre a mesma. O método é descrito em detalhes, tanto do
ponto de vista tedrico como de sua implementacao numérica. A validacao da
metodologia numérica é feita utilizando resultados tedricos e experimentais,
disponiveis na literatura. A reologia da emulsao é estudada em escoamentos
de cisalhamento simples, oscilatério, pura extensao e cisalhamento quadratico
(escoamento de Poiseuille). Os resultados numéricos para cisalhamento simples
sao utilizados para determinar constantes materiais da teoria assintotica de se-
gunda ordem para a tensao. Limites nao-lineares de escoamento em regimes
de razoes de viscosidade moderadas para os cisalhamentos simples, oscilatério

e quadratico sao estudados.

Palavras—chave
Emulsoes.  Microhidrodinamica.  Reologia.  Métodos Assintoticos.

Método Integral de Contorno.
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Abstract

Oliveira, Taygoara Felamingo de; Cunha, Francisco Ricardo da; Mendes,
Paulo Roberto de Souza. Microhydrodynamics and Rheology of
Emulsions. Rio de Janeiro, 2007. 2IIlp. PhD Thesis — Department
of Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This work deals with the flow in the scale of the drops and the Rheology
of diluted emulsions. Analytic and numerical techniques are employed in order
to solve the problem. In the drop neighborhoods the flow may be considered
as free of inertia effects and consequently governed by Stokes equations. In the
literature this limit is known as Microhydrodynamics. The flow field and the
stress tensor on the drop surface are calculated. A spatial mean process was
taken, in a representative suspension volume, in order to study the emulsion as
an homogeneous and continuous fluid. Asymptotic methods based in small drop
deformation approximation are used to produce first and second orders theories
which the parameter is the viscosity ratio. An extension of these theories for
polydisperse diluted emulsion is developed. A quasi-linear viscoelasticity theory
is constructed for diluted emulsion of high viscosity ratios in oscillatory shear
flows. In the regimes of large deformations, the velocity and the stress on
the particles are evaluated by a numerical procedure based on the Boundary
Integral Method for deformable drops. The theoretical and numerical aspects
of the Boundary Integral Method are described in details. The code is validated
by comparison the numerical results with the experimental data presented in
the literature, and also by comparison with the theoretical results of small
deformation. The emulsion rheology is studied in simple shear, oscillatory
shear, extensional and also in pressure driven flows. The numerical results
are used to determine material constants of the stress theory of the second
order. Non linear flow regimes of moderate viscosity ratios in simple shear,

oscillatory shear and pressure driven flows are also studied.

Keywords
Emulsions. Microhydrodynamics. Rheology. Asymptotic Methods.
Boundary Integral Method.
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[de Contorno, e pela teoria assintética O(A*) calibrada, para
emulsoes monodispersas diluidas com A = 10, no intervalo Ca) €

[10 1, 107]
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Lista de simbolos

Simbolo

SISV

@)

Cx
Crl ) 07‘2

Ca
Cagy
Cay
Ca,

Ca;
Cay
ds
ds,

dx

dx,

= =

—

D

1

Definicao

Raio da gota nao-deformada
Tensor distorcao da gota
Menor semi-eixo da gota deformada
Tensor de forma da gota (Frankel & Acrivos, 1970)
Constante analitica do modelo microestrutural de
pequenas deformagoes, ¢ = 20/19
Parametro de selecao da viscosidade caracteristica
Parametros do processo de relaxacao da malha
YAl

o

Numero de capilaridade, C'a =

;76<a>,u

Nuimero de capilaridade baseado no raio médio da gota, Cay =
du(r)
dr

Numero de capilaridade baseado na velocidade de
AU,

Nimero de capilaridade local, Cay = Ca, o

vazao através do tubo, Ca, =

garp

Numero de capilaridade baseado na taxa de extensao, Ca =
o

Nimero de capilaridade baseado na viscosidade da gota, Cay = Ca/\
Comprimento de um arco material apés a deformacao

Comprimento de um arco material no instante

de referéncia (antes da deformagao)

Arco material de comprimento ds

Arco material de comprimento ds,

Coeficiente de difusao ordindrio, D = xT'/(6mpa)
Tensor momento de inércia, D = / I(z-x)— zx]dS

S
Medidas de deformacao da gota relacionadas ao tensor distorcao

Nimero de Deborah, De = T,ejaz/Tuse
L—-B

L j B

~ s —ds,

Elongacao normal da gota, e = g
So

Deformacao de Taylor, Dy =

Tensor taxa de deformagao

Parametro de controle de refinamento da malha

Forga de campo por unidade de volume

Funcao f no espago de Fourier (apés a transformada de Fourier)
Fator de atrito

Forga de arrasto hidrodinamica; Intensidade de um monopolo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321171/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321171/CA

F Tensor gradiente de deformacao

5{ } Transformada de Fourier, §{f(x)} = ﬁ /}R3 f(a:)e’ik'mdw
Fr Nimero de Froude, Fr = U?/(||g|| a)
g Aceleragao da gravidade
g Forga de campo por unidade de massa
g Propagador do distirbio de velocidade ou tensor
de Oseen-Burgers (“stokeslet”), G(r) = % + :—g
i Unidade imaginaria, i = v/—1
1 Tensor identidade
Ip Camada potencial dupla, Ip = m /Su(:c) T (x —x,) -n(x)dS(x)
Ig Camada potencial simples, I's = m /s G(x—x,) Af(x)dS(x)
k Magnitude do vetor nimero de onda
k Vetor nimero de onda
l Comprimento caracteristico da escala local da suspensao
L Comprimento caracteristico da escala macroscépica;
Maior semi-eixo da gota deformada
L Dupla camada potencial vista como um operador linear, L = %I D
L4 Operador adjunto de L
r Operador L apéds a deflagao de autovalores
M Numero de espécies de gotas de uma emulsao
M Tensor mobilidade
Ma Numero de Marangoni, Ma = ,uAa(;y
n Nimero de densidade médio de uma suspensao, n = N/V
Norelax Numero de iteracoes do processo de relaxacao
n Vetor normal unitario a superficie da gota
n. Vetor normal unitario a superficie da gota exato
n, Vetor normal unitario a superficie da gota calculado numericamente
N Numero de particulas contidas em um volume da escala
local de uma suspensao
Ny Primeira diferenca de tensoes normais, Ny = 011 — 092
Ny Segunda diferenca de tensoes normais, Ny = 099 — 033
Na Nimero de elementos (triangulos) da malha
N, Niumero de pontos de controle da malha
Ny Numero de arestas da malha

Pressao mecanica

Pressao do espaco de Fourier
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g

g
=
S
Y
3
<]
S

gcn

g
8

ISESIS

SE8 <= <=8

® 8

Qe

Pressao caracteristica

Fungoes harmonicas sélidas associadas a pressao

Probabilidade incondicional de ocorréncia do raio a em uma suspensao

Pressao modificada, P = p + px
Propagador do disturbio de pressiao, P(r) = 2T

3
. 025,
Numero de Peclet na escala da gota, Pe, = 5o
Vetor deslocamento relativo, r = x — x,
Tensor resisténcia, R = M~
UL
Ntumero de Reynolds, Re = i
M ).
a4,

Numero de Reynolds na escala da gota, Re, =
v

Numero de Reynolds na escala macroscopica, Re;, = Re,—
a

Numero de Reynolds interno a gota, Re, = Re,/A

Superficie que delimita uma particula da suspensao

Tensor de Landau-Batchelor de uma suspensao

Ntimero de Strouhal, Sh, = =

Temperatura absoluta

Propagador do disttrbio de tensao (“stresslet”), T (r) = ——rrr

I
Magnitude do vetor velocidade

Vetor velocidade

Velocidade calculada sem o procedimento de deflagao de autovalores

Velocidade na superficie da gota

Vetor velocidade no espaco de Fourier

Vetor velocidade do escoamento nao-perturbado
Velocidade de translacao de um particula

Velocidade caracteristica na escala da gota

Velocidade caracteristica do escoamento

Volume de uma gota da raio a;

Porcao de volume da escala local da suspensao, V = ¢3
Volume da fase continua da suspensao

Volume de uma particula da suspensao

Velocidade de translacao de corpo rigido

Vetor velocidade modificado pela deflacao de autovalores
Projecao de w em um espaco de movimentos de corpo rigido
Tensor vorticidade

Coordenada do centréide da gota

Posi¢ao em relagao a ¢, € = x — x,

Auto-valor do operador linear L
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dx —x,)

€n
Eu

€k

:uap
KB

He
HE
KT

3

%bbmfr'r%

Q9 9 9 ©

Funcao racional de A\, § = ; raio adimensional da gota 3 = a/(a)

Amplitude de deformacao dlo—i_ci)s\alhamento oscilatério

Taxa de deformacao caracteristica

Comprimento caracteristico da escala interna da suspensao

Delta de Kronecker

Funcao “Delta de Dirac” singular em x,

Parametro pequeno em teorias de pequenas deformagoes;

no estudo do escoamento através de tubos ¢ = (Ca,p)?

Erro associado ao célculo do vetor normal, €, = max{||n, — n.||/||n.| }
Erro associado ao calculo da velocidade, €, = max{||u(x) — w(x)padrao|| }
Erro associado ao calculo da curvatura, e, = maz{|k, — Re|/Fe}
Modulo viscométrico relacionado a resposta de N7 de uma emulsao em
cisalhamento oscilatério

Constante de Stefan-Boltzmann, 1, 3806503 x 10~23.J/K

Curvatura média local, £ = (Vs -n)/2

Curvatura média local exata

Curvatura média local calculada pelo método numérico

Razao de viscosidade, A\ = figota/ fambiente

Comprimento de onda na diregao e;

Viscosidade dinamica molecular do fluido ambiente

Viscosidade aparente da emulsao

Viscosidade aparente de uma emulsao diluida em regimes

de taxa de cisalhamento infinitas

Viscosidade dinamica caracteristica

Viscosidade de Einstein de uma suspensao diluida

Viscosidade de Taylor de uma emulsao diluida

Viscosidade cinemética molecular do fluido ambiente, x/p

Elongacao normal de um arco material; médulo viscométrico relacionado
a resposta da viscosidade de uma emulsao em cisalhamento oscilatério
Orientacao da gota em relagao ao escoamento nao-perturbado
Vorticidade, £ =V x u

Velocidade tangencial a superficie da gota usada na relaxagao da malha
Massa especifica do fluido ambiente

Massa especifica da particula (ou gota)

Razao de aspecto entre o raio da gota e do tubo, p = }%

Coeficiente de tensao interfacial

Tensor de tensoes

Tensor de tensoes adicional devida a presenca das particulas
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b d
Td

Ts

>0

€ 8 =

Tensor de tensoes transposto

Parte deviatérica do tensor de tensoes

Tempo caracteristico de uma mudanca na configuracao da superficie
Tempo caracteristico de redistribuicao de tensoativos

sobre a superficie da gota

Tempo caracteristico do escoamento

Tempo caracteristico de propagacao de vorticidade

Tempo caracteristico de relaxacao da gota

Tempo caracteristico de rotacao da gota

Fragao volumétrica da emulsao

Taxa de dissipagao de quantidade de movimento, & = 2uFE : E
Potencial escalar associado gravitacional, g = —V;

modulo viscométrico relacionado a resposta de N; de uma emulsao em
cisalhamento oscilatério

Constante positiva associada a magnitude de IT

Velocidade angular do escoamento

Freqiiéncia de excitagao do escoamento

Freqiiéncia caracteristica

Velocidade angular de rotacao de corpo rigido; angulo sélido
Salto de tensoes através de uma interface fluida

Diferenca de massa especifica, Ap = pgota — Pambiente

Gradiente avaliado sobre uma superficie S, V, = (I —nn) -V

1
Média volumétrica na escala local. Exemplo: (o) = v / odV
v
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A perseveranca € a mae da boa sorte.

Miguel de Servantes Saavedra.
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