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5
Formulacao matematica e modelagem computacional de es-
coamento com pseudo-solidificao

Em geral, os processos de revestimento sao necessariamente acompa-
nhados por algum grau de solidificacao. Antes da solidificacao, o fluido de
revestimento é caracterizado pelo estado liquido, onde ocorre escoamento
por efeito capilar ou gravitacional. Apds esta primeira etapa, comeca um
intervalo de transicao no qual o fluido alcanca altas viscosidades e apresenta
um comportamento viscoelastico. Por ultimo, apds a solidificagao, o material
atinge um estado sélido eldstico, onde aparecem as concentragoes de tensoes
nas extremidades.

No processo de revestimento dos cilindros fotorreceptores o fluido uti-
lizado consiste de uma solucao composta por um soluto e um solvente, onde
o soluto é um fluoroelastomero com um aditivo para incrementar a condu-
tividade térmica [2]. Uma das principais caracteristicas de revestimento com
solventes ¢ a utilizacao de solventes volateis, sendo assim, o processo de reves-
timento é seguido por um processo de secagem. Em alguns casos, os dois pro-
cessos ocorrem simultancamente [68], como nos métodos de revestimento por
imersao (spin coating), por espalhamento centrifugo (dip coating) e no processo
analisado neste trabalho. Os trabalhos tedricos parcialmente confirmados com
resultados experimentais de Drike & Wang [69], mostram que as propriedades
liquidas mudam a medida que o solvente evapora. A figura 5.1a) apresenta a
variacao da viscosidade em funcao da fracao de solvente na massa remanes-

cente, de acordo com a equagao apresentada por Bornside [68]:

n="mno(1—za)"+ns, (5-1)

onde 7, = 105cP e n, = 1cP e x4 é a fracao em massa do solvente A, quando o
sistema é monosolvente. A figura 5.1b) apresenta a variagdo da concentragao
do solvente em fungao do tempo de um sistema com solvente volatil (tolueno)
obtida por Drike & Wang [69]. Pode-se observar que a viscosidade aumenta
exponencialmente em funcao do tempo.

No presente trabalho a solidificagao sera descrita por um modelo simples,

sem perda de massa, i.e. sem evaporacao. Sera considerada a variacao da
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Figura 5.1: a) Viscosidade em fungao da concentracao de massa do solvente.
b) Variacdo da fragdo de massa de um sistema com solvente volatil (tolueno)
obtida por Drike & Wang [69].

viscosidade do fluido em fungao do tempo e da posicao (6, y,t). Este modelo
é de pseudo-solidificacao. O tempo de residéncia do fluido em cada posigao do
cilindro nao é constante porque a viscosidade varia ao longo da superficie ja
revestida.

As hipéteses simplificadoras consideradas durante a formulacao

matematica do problema fisico sao:
1. Fluido incompressivel.
2. Regime laminar.
3. Fluido Newtoniano.

4. Viscosidade do liquido em funcao do tempo.
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5. Sem transferéncia de calor e massa.

51
Formulacao

O objetivo aqui é representar o processo de pseudo-solidificacao do liquido
injetado na superficie de um cilindro circular de raio R, que experimenta uma
taxa de rotagao constante €2 ao redor do seu eixo orientado perpendicularmente
com a gravidade. Apesar do fluido ser considerado newtoniano, a viscosidade
varia com a posi¢ao na superficie do cilindro, ja que o tempo de residéncia
do fluido localizado em cada ponto nao é constante. Quanto mais longe o
liquido esta da posicao da porta injetora, maior serd a viscosidade. Como no
capitulo anterior, o movimento do fluido na superficie do cilindro, na direcao
polar, sera expressado pela combinacao da rotagao de um corpo rigido 7€) e um

escoamento adicional denotado por u, assim, o vetor velocidade é dado por:
u(r,0,y,t) = we, + (rQl + u)eg + ve, (5-2)

onde e,, ey e e, sao as coordenadas dos vetores unitarios fixados num sistema
de referéncia que nao apresenta rotacao e é independente do tempo; w, (rQ24u)
e v sao os componentes na direcao radial, azimutal e axial, respectivamente.
O vetor da aceleragao da gravidade é g = g(— sinfe, — cosfey).

A diferenca desta formulacao em relacao a apresentada no capitulo
anterior é que a viscosidade varia com a posicao ao longo da superficie do
cilindro. Esta diferenca leva a uma nova formulagao da equacao de filme fino,
nao disponivel na literatura. Por este motivo, a derivacao da formulacao da
equacao de evolucao da espessura do filme é apresentada em detalhe neste
capitulo.

As equacoes de conservacao para um fluido incompressivel em coorde-
nadas cilindricas sao:

- Equacao de continuidade:

_ 10(rw) N 10(rQ2 +u) N d(v)

. =0 5-3
Vou r Or r ol dy (5-3)
- Equacao de conservagao de quantidade de movimento:
Ju
P\ o +u-Vu |=V- [—pi + 4 +pg (5-4)

- As parcelas do componente do divergente do tensor das tensoes na
direcao radial sao:

10 10

Ju, On
Loy = g ar

or or

+2 (5-5)
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10 1 or1r 0 ug 1 0u, 0 ,uy 1 Ou,\ On
a0 =5 ”ae[ 8’r<7’)+7’89}+(8r(7ﬁ)+7’2 ae)ae (5-6)
0 0 8uy ou, Ou,  Ou,\ On
83/( ) n&y(@r 8y)+( or + 8y>8y (5-7)

- As parcelas do componente do divergente do tensor das tensoes na

direcao polar sao:

10,, 19,1 0 g 1 du,
ﬁE(T 7r0) _7’2?787"<r [ 8r<7’)+7“ arD
0 ug 1 0u,\ On

+<8r(7’)+;8r)5 (5-8)

10 1,00 (10w 1,010 | w0
-0 =225 ( 26 > r2(r 26 )ae (5-9)

0 0 (Oug 10u, Oug 1(‘3uy on
- —_n_ Z -1
ay(my) nay(ﬁy r 30) (8y r 89)8y (5-10)

- As parcelas do componente do divergente do tensor das tensoes na

direcao axial sao:

10 _1 2 ou,  Ou, % ou, @
ror (ry) 77“”87"( ( or * oy )) < or dy ) or (5-11)
10 1 0 /0ug 18uy 1/0uy 1 3uy on

v o0\ ) = "ae( oy T o0 ) oy 7 o0 )aa (5-12)

Substituindo os componentes do vetor de velocidade u = we, + (rQ2 +
u)eg + ve, na equacao de conservagao de quantidade de movimento, temos:

- Na direcao radial:

2
8_w+w3_w+ga_w+vﬁ_w_u_]+ﬂ<8_w_2u>_TQQ_

ot or  r 00 dy r 00
10p 1o w2 0u
;E—i_; \Y s —2%] gsinf +

(5-13)

8r(7“)+ 2 00

ow On J u 1 ow\On ,0v Ow On
[maﬁ( 2 )ae“%*ay)ay
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- Na direcao polar:

Ju  pouwon Ou wwl of 9%
ot " Yar " rae " Vay a9 "

Y vzu_g+;§g] geosd
s+ e G+ )5+ e i) 5| e
- Na direcio axial:
[({;—;}—i‘w%—i‘%g—z—i-vg—:]—i-ﬂ%:—%g—]y)+g|:v2vj|+
G S G e ) O

onde p, n e p sao a pressao, a viscosidade e a densidade do liquido, respecti-
vamente. As equacoes devem ser resolvidas no intervalo 0 < z < h, onde z é
a nova coordenada radial modificada z = r — R, e h é a espessura da camada
de liquido na superficie do cilindro h(6,y,t). Assim, as equagoes indicadas de-
verao ser resolvidas no intervalo de z, considerando as seguintes condigoes de

contorno:

1. Na superficie do cilindro em movimento sera aplicada a condicao de

contorno de nao deslizamento, z = 0.

w=u=v=0 (5-16)

2. Na interface liquido-gas, i.e. na superficie livrte z = h, a tensao de
cisalhamento é desprezivel porque o gas ¢ considerado como sendo nao
viscoso e aparece a tensao normal no liquido devido aos efeitos da pressao

e da tensao superficial, assim:

H\]
EF)

=0, para a={0,y}; (5-17)
—p+n(h.D.h) = —0ok. (5-18)

onde D = 1/2(Vu+ Vul) é o tensor taxa de deformacao do liquido, e f,

t. s@o os vetores normal e tangente a superficie livre, respectivamente. A
tensao superficial o é assumida constante e k é a curvatura da superficie

livre.

3. A condi¢ao de contorno cinematica é imposta na superficie livre, assim


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510822/CA

Capitulo 5. Formulacdo matematica e modelagem computacional de escoamento com
pseudo-solidificio 106

DF/Dt = 0; onde F é a fungao que define a superficie livre F'(0,y, z,t) =
z—h(0,y,t) = 0. Esta condigao é usada para obter a equagao de evolugao

da espessura do filme.

Para avaliar a condigao de contorno da tensao de cisalhamento é necessario o
calculo dos vetores unitarios normal e tangente a superficie. O vetor unitario

normal a uma superficie cilindrica é dado por:

VE 1 10n  Oh
n— —— — — _ —_-— _ _1
"TIVE TN (eT r 90 " By ey) (5-19)

onde: 5 5
N = 1 + la_h + 8_h
N r 00 dy

Os dois vetores tangentes a superficie livre sao:
9\ —0.,5
=14 (222 1h, 4
' r 00 rog )
on\*\ """ (on
to=(1+(— —e, 5-20
: ( ! (3y> ) (0316 +ey) (520)
A curvatura média da superficie livre é dada por:

11 10h\* (0n\*] 18%h oh\”
=V-h=—{-|1+2(-= el I i) Y (cll I
Reven N?’{T{ i (7“5’9) +(0y” 7"2392[ +(3y)]

0%h 10h\*] , 2 OhOh 0%
AU PR (L N 21
8y2[ - (7“89) }ﬂ? a0 9y 8y89} (5-21)

5.2
Teoria de lubrificacao bi-dimensional

As equacgoes de conservacao mencionadas anteriormente junto com suas
condic¢oes de contorno descrevem completamente o problema, porém sao com-
plicadas de serem resolvidas. Como indicado nos capitulos anteriores, a equacao
pode ser simplificada devido ao baixo valor da razdo e = H/R < 1, onde H
é a espessura caracteristica de filme. As equagbes de conservacao podem ser
expandidas numa série de poténcia de €, com o objetivo de se obter a chamada
thin film approzimation ou aproximacao de filme fino. O objetivo é simplificar
a formulacao sem perda da precisao dos resultados obtidos.

As equagoes de conservacao e suas respectivas condi¢oes de contorno sao
escritas na forma adimensional pela introdugao de quantidades denotadas por

barras, levando em consideragao que a viscosidade n nao é mais uma constante
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e tornando-se adimensional em func¢ao de uma viscosidade caracteristica p:

z - h Y r
s=_". h=— g=2L. F=_- F=1 >
z e I Y o T Ik T + €z
v v w  _ p  _.n -
— = - = = = == t=—= 5-22
S YTo YTa Prp i T ( )

A velocidade caracteristica ao longo da superficie U é definida como:

U = pgH?/p1, (5-23)

A pressao caracteristica como:
P = pgH (5-24)

e o tempo caracteristico como:
T =R/U (5-25)

O componente da velocidade radial é adimensionalizado por (H/R)U
para manter todos os termos da equacgao de continuidade na mesma ordem. A

formulagao adimensional é dada por:

R 1 ow + w +€E@ +ev@ — u_2]
UT 0 9z ' 00 oy

+e2%<€§—;" — 2u> ~Wr

—WLH%JFW Vi — € E—QT%%]—smé’vL

€2lzawaﬁ <1aa gg 68w>8n <18v 8w>8ﬁ (5

c0z0:  \Foz oz o5 )y

9 R3ﬂ+_0ﬂ u0u+ 8u+ uw
R R R T i
8U9
+€—<W+2ew>
P 10p =, u 420w
S e 70 cosd
ogRrog Y UTE oSy o0+

(5-28)

oS5 G e >23+ (G 150)50)
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R ov GO0 uov  Lov) . ,WOu

oTor Yoz TFoe TVay| T Mroe

Pop -,

:———_+VU

pgR Iy

10v  Ow\0n ou 10v\ 0 , 00 0N
2¢ -2
[(682+ 57 < (G5 * 7a0) o6 + 8y8y] (5-29)

onde M, neste capitulo, representa o inverso do nimero de Galilei. A taxa de

rotacao adimensional W e o nimero de Reynolds R sao dados por:

M= ’; — (5-30)
QO
W= Yo (5-31)
g
2 HQR
% =" ZR _ 7 guz (5-32)

O termo R define o nimero de Reynolds tradicional. No caso da apro-
ximacao de filme fino, a razao entre os termos inerciais e viscosos ¢ dada
por €2R. Para desprezar os termos de inércia serd preciso que o niimero de
Reynolds reduzido €298 seja muito pequeno, o que é comum nos problemas de
lubrificacao.

O operador laplaciano V? ¢ dado pela seguinte expressao:

1 8 8 2 92 0?

Os termos de ordem (9{62} e (9{629{} e os de mais alta ordem sdo

desprezados, assim as equagoes ficam reduzidas a:

W1 4er)=— L n{e;é( aaw>}—sin0
+ 26%% + E%g_z (5-34)
O__§%+n{1382( %)}—cos@
+ gl (55)
oz—eg—§+n %%(T%)} gz gn (5-36)
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As equacoes podem ser simplificadas ainda mais, ficando assim:

—W?(1+ez) =— %—i—en% —81n9+egzgz (5-37)
0:—;%4— (aa—;Jr;%)a—cos@, (5-38)
0=—e%+n($+;%)@. (5-39)

multiplicando a eq.5-38 por (1 + €Z), finalmente temos:
“W2(1 4 €z) = g]: + 77(32—;] sin 6 + egz gz (5-40)
0=— e% + en% + (14 €2) (% — o8 9) (5-41)
oz—f%z(1+&m§;+m%g (5-42)

Analisando as expressoes acima indicadas observamos que o termo da
aceleragio W (conhecido como aceleragao centripeta, RQ?) e o termo da
gravidade g sao da mesma ordem de grandeza. Foi desprezado o termo da
aceleragao de Coriolis, proporcional a ¢2W/M, onde a quantidade W/M =
pSUR? /n, pode ser considerada como o nimero de Reynolds Rq em funcao da
velocidade da parede Rf).

Em relagao as condigoes de contorno, também precisamos torna-las
adimensionais para iniciar a andlise de perturbagao. Para isso, comecamos

com o0s vetores normais e tangenciais a superficie livre, obtendo:

oh 8B

n=e, — €590 (9@ —e, + 0{e’},

~  Oh

t1 :Ea—ger + €9 + 0{62},

to :eg—ger + e, + O{e*}. (5-43)

Sendo que a curvatura média da superficie livre é dada por:
F=V-N=1-ch—eVh+ O{}, (5-44)
As condigoes de contorno em forma adimensional sao:

1. Nao deslizamento na superficie do cilindro(z = 0):

u=w=0v=0 (5-45)
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2. Na superficie livre, Z = h, as tensoes de cisalhamento sao desprezadas:

ta=0 ; a=(0,7) (5-46)

=
]
o>

3. Balanco de forgas na interface, z = h:

—]3 —+ Eﬁz‘ . Qij . ﬁj = ——F kK, (5-47)

onde D;; representa os componentes do tensor deformagao e Bo = pgR?/o é
o numero de Bond.

As variaveis sao expandidas em poténcias de €, assim:

p=c"'po+p +epM 4 .., (5-48)
i =ul® + eu™ + ..., (5-49)
o =00 4 e® 4 (5-50)
o =w® + ew® + ., (5-51)

Das equagoes (5-44) e (5-47) concluimos que py é constante, py = Bo™!. De
acordo com a eq.5-48, a pressao adicional é devido ao filme que é forcado a
levar a forma do cilindro com raio de curvatura 1/R. Em todo caso, nao é
seu valor absoluto que afeta o escoamento, e sim os gradientes de pressao. A
seguinte ordem da pressao obtida das equagoes 5-44 e 5-47 é:

pW = —L(h+ V?h) para z = h.

Assim, o sistema de equagdes para as varidveis de ordem (0) é:

— Equacao de continuidade:

ow© ou© )
oz + o0 + B = 0. (5—52)

— Equacao de Conservacao da Quantidade de Movimento linear:

©
W= agz — sind, (5-53)
92 (0)
0=n 81;2 — cos b, (5-54)
2 (0)
Y (5-55)

AR
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— Condigoes de contorno na mesma ordem 0:

1@ =@ = = para z =0,
1 - _ _
p® = E(h + V?h) para zZ = h,
ou® 90 _
gg = ;E =0 para zZ=h.

Integrando a equagao (5-53) podemos obter a expressao da pressao na
ordem (0):

1 _ _ _
Pl = — oo (bt V2h) + (W? —sinf)[z — h), (5-56)
)
a partir da integracao da equagao (5-54), calculamos o componente u:
0rz2 -
u® = & [Z— - hz}, (5-57)
n L2

e da equagao (5-55), calculamos o componente v:
v =0, (5-58)

Por ultimo, da equagao (5-52), calculamos o componente w:

w©® — COSG@; + sin 0 (2_3 _ E) COSG@(Z?) _ E) (5-59)
2n 00 n \6 2 7> 00\ 6 2
O sistema de equagdes para as varidveis de ordem (1) é:
— Equacao de continuidade:
ow®  9(zw®)  ou™ g Gu©®
=0 5-60
: v T tae Ty Ty 0 00
— Equacao de Conservagao da Quantidade de Movimento:
opH P2w® 9 on
—-W?z=— — 5-61
0z "oz T oz oy’ (5-61)
op®) ou©) 9200 92uD
=— Z2(n——— — cosf —_— -62
0 50 T 52 +Z(n 55z~ 008 )+n 552 (5-62)
op© 920v) 9200 5y
0=-— (Sm+5-). 5-63
oy "oz T2 Tz (5-63)

— Condicoes de contorno na mesma ordem 1:

uV =M =M =0 para z=0
(1) 2 _ _
8; =0 = cos [% — hZ] para z=~h
z Ui
ov _

oE =0 para Z=h.
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Das equagoes (5-62) e (5-63), obtemos os componentes das velocidades u

e v, respectivamente:

ut = [Lﬁ(ﬁ + V2h) + (WZ_—Sing)aB] (Bz — 2—2>+

nBo 00 n a6 2
cosf 2% -, _h?z
; (—3 L hE? 37) (5-64)
1 9 - — (W?—sin@)0hy 22 -
o__ |- = 2 A el [ (SO -
v [nBO 5 (ot VIR ag} ( . hz) (5-65)

5.3
Equacao da evolucao da espessura do liquido injetado com o tempo

Como a localizacao da superficie livre é desconhecida, é preciso adicionar
uma condicao extra, a condicao cinematica, que descreve fisicamente que o
liquido nao pode atravessar a superficie livre. Assim analisaremos esta condigao
para obter a variacao da espessura do liquido com o tempo 0h/0t, i.e. sua
evolucao através do tempo.

O escoamento consiste de um liquido injetado através de uma porta de
injecao, como indicado no capitulo anterior, que escorre sobre a superficie do
cilindro. O liquido deve descrever um movimento de corpo rigido r{2 e um outro
de drenagem u. Integrando a equagao de continuidade através da espessura de

revestimento e considerando a injecao de liquido representada por ®, obtemos:

oh  rQ+udh oh
§+T%+Ua—y—w—¢(9,y), (5-66)

em z = h, w = 0. A equagao anterior pode ser expressa em funcao das vazoes:
oh  0Qy oQ

_ Y — -
Tat 20 + R o r®(6,y), (5-67)

onde, (Jy ¢ o componente da vazao na diregao 6 e sendo dado por:
h
Qo — / (R + )0 + uld=. (5-68)
0

Usando a equagao (5-49), temos:

h h
Qo :/ (R+ 2)Qdz + / udz
0 0

1 h
= (Rh -+ §h2) Q+UH / (u® + euV)dz (5-69)
0
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com v e uM) dados pelas equagdes (5-57) e (5-64)

- e[ﬁ%(fwvih) + (W = sin6) —7751n9) %} /Oh<hz— %2>dz+
_e/h%@% — hZ* + 3hf)dz
0

Definindo Uy = QR/U como a relagao das velocidades de rotacao da parede

do cilindro e a velocidade caracteristica do liquido, assim:

Qo =Uq (E + eh—z)—ﬁw—g + eh—4)

UH 2 n\3 4
RPr 1 0 - — (W? —sin6) oh
— | —==(h 2h) 4 e 5-70
“3[7730@0( MR R — (5-70)
Procedendo da mesma forma andloga para a diregao y:
1 h
Qy :—/ V(R + 2)dz. (5-71)
R Jo
E usando as defini¢oes dadas pelas equagoes (5-50), obtém-se:
h
Q,=UH / (V@ + evW)(1 + e2)dz (5-72)
0
com v e v dados pelas equacdes (5-58) e (5-65):
Qv _ E(U(O) +evM)(1 + e2)dz = /h ewvVdz =
vH 0 0
B 1 0 - o (W?—sin®)ony [P 22 B
= —E{Ea—y(h + Vih) + Ta—y]/o <E — hz)-
Rr 1 0 - — (W2 —sin®) oh
=e—|——(h+ V) + — L —|. 5-73
3 [nBo@y< Vb + n 8y] (5-73)

Substituindo os resultados das equagoes (5-70) e (5-73) em (5-67) e

tornando-a adimensional, obtemos:

_ 0h d /-  hE\ O |/h*  h*\cosh

O |r*r 1 0, _,.. (W?—sinf)oh
—l—e—{ [@%(HVS}LHT@] +

olndr 1 0 - sry (W% —sinf) oh - R
e B N ARl I by
te {3 [nBoay(mvshH ; ay] (1+ eh) = 0(6. )


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510822/CA

Capitulo 5. Formulacdo matematica e modelagem computacional de escoamento com
pseudo-solidificio 114

O termo fonte ® (6, y), como mostrado na figura 4.6, é fungao da taxa de injegao

I'. A equagao da evolugao de forma adimensional é:

~ Oh o (- h*\ o[ hr hn
(1+ eh)ﬁ =— UQ%(h"‘ 67) —i-% [(E + e?)cose}
— eV ﬁv (E+v2ﬁ)+ﬁ[w2— in 0]V,h
Ve 13Bo0 " SR SRV
+(1+—?me<§, (5-74)
€

onde, V, = RV, = eg(Z) + ey(a%) e V2= RWV?= 59—922 + g—;.

A taxa de injecao é adimensionalizada com:

[ =T/\/gR (5-75)

Assim, a parcela do termo fonte se torna adimensional com ajuda das equagoes
(5-23), (5-30) e (5-75):

Re R [ Rl
UH ~ UH=RR| 'R, |
i£_1_(f_¢)2 —
pgH3R? TR7 | R¢” |
1 2\/9}?}%21_1 _1_(&)2_ _
pgH3R  7wR; | Ry |
M 2
PR — - - _
n_ VIR Sppe L (o] M2 (5-76)
o\ gR3 gH3R WR? i Ry” €3

Os termos acima indicados contém todos os mecanismos fisicos respon-
saveis pelo escoamento: conveccao do fluido pela rotagao, drenagem devido
aos componentes da gravidade, efeitos de tensao superficial, injecdo conti-
nua de fluido e a variacao da viscosidade em funcao do tempo e do espaco.
Considerando a viscosidade constante, esta equacgao pode ser simplificada,

obtendo a equagao da evolugao analisada no capitulo anterior.

54
Solucao numérica

Para o desenvolvimento de um modelo numérico é conveniente ter todos
os comprimentos medidos numa escala em comum. Redimensionando todos
os comprimentos, incluindo a espessura do filme, como sendo medidos em

unidades de R e definindo MW = —Uqe?, a equacido da evolucao se torna
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assim:
ol [y
v {%*3 [%%(h* + V2 (w2 —nsine) %f;*] }+
+®(6,y) (5-77)

A partir de agora, as estrelas (*) e as barras (-) das quantidades adimensionais
serao retiradas para simplificar a notagao. A presenca do nimero inverso de
Galilei, M, junto com o valor da velocidade de injecdo ®, estava prevista como
na equagao (2-14) da segao (2.2). A combinagao deles representa a forga de
injecao de liquido, i.e., quanto mais viscoso o liquido é, maior serd a pressao
de injecao.

A quantidade Ug = MW e=? define a razao entre a velocidade da parede
do cilindro RS2 e a velocidade caracteristica U. Os parametros de operagao para
o cilindro fotorreceptor, considerando a pseudo-solidificacao, sao determinados
por: Bo, M, W,T',V;,;,€ e n, sendo que a presenca do parametro 7 dentro
da equacao acima permite descrever a variacao da viscosidade em funcao da
posicao 6,y e do tempo.

A equacao resultante é uma equacao de quarta ordem no espaco e de
primeira ordem no tempo. Ela foi revolvida utilizando o Método de Diferencas
Finitas. Sendo um caso similar ao tratado na secao 2.4

As condigoes iniciais sao prescritas por uma espessura: h(z,y,0) = h® =
€. No inicio, a superficie encontra-se sem fluido e como estamos utilizando o
modelo de filme precursor, o valor de h° ao longo do dominio ird se tornar o
valor da espessura do filme precursor Hy. De acordo com a fisica do problema,
é necessario a utilizacao da condicao de contorno periédica na direcao 6 e na
dire¢@o y é necessario uma condicao de reflexao simétrica que é a imposicao
de fluxo zero.

A discretizacao espacial e temporal utilizada é igual a mencionada no
capitulo anterior, que resulta num sistema de Ntot equagoes algébricas nao-
lineares. O método usado com frequéncia para resolver este tipo de equacoes e
aplicado neste trabalho é o método de Newton (ou Newton Rhapson) como ja
comentado na secao 2.4.6. O critério de convergéncia adotado foi de £ = 107!,

isto é:

IR]l2 < ¢, (5-78)

onde R é o vetor residuo.
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54.1
Mapeamento temporal e espacial de 7

A viscosidade n do liquido injetado na superficie do cilindro se altera
em funcao do tempo de residéncia, denotado por t,.s. Inicia-se o processo
de solidificagao em t,., = t,,,,, da Fig. 5.2, e apds este tempo a viscosidade
se incrementard em forma linear ou exponencial dependendo da taxa de
solidificagao do fluido a ser modelado. O grafico destes tipos de fungoes
¢ mostrado na Fig. 5.2. Varidveis adicionais sao utilizadas para realizar o
mapeamento da varia¢ao da viscosidade do liquido no dominio (#,y). A cada
passo de tempo At, a nova posicao do filme revestido é mapeada e a variavel
t,es ¢ atualizada de acordo com essa nova posicao, como mostrado na Fig. 5.3.
Como a viscosidade é em funcao do tempo de residéncia, também tem que
ser atualizada a cada passo do tempo. O critério do mapeamento também é
dado em funcao do filme precursor Hy, sendo assim, o tempo de residéncia foi

atualizado nas regides que apresentaram espessuras maiores a 10 % H.

8,0E+2

6,0E+2
=
4,0E+2

2 0E+2 ¢ vis_Lin

vis_Exp

/

Ninl 1,0E+0] #
0,0E+0 50E+2

1,0E+3 1,5E+3 2,0E+3
t

Figura 5.2: Viscosidade como uma funcao do tempo. n7,; = 1,0 e gy, = 1000
para um t,, .= 120 e t,,, = 1500.

5.5
Resultados

O parametro de interesse neste capitulo é a viscosidade que simula
o processo de pseudo-solidificacao. A variacao deste em funcao do tempo

serd de forma exponencial. Para tal efeito irda configurar-se a viscosidade em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510822/CA

Capitulo 5. Formulacdo matematica e modelagem computacional de escoamento com
pseudo-solidificio 117

Figura 5.3: Mapeamento de 7.

concordancia ao seu valor inicial e final, i.e. 17,; € Ng;, para um t et

Nini NFin?

respectivamente, como mostrado na Fig. 5.2.
Emt = t,.; = t,,,, inicia-se o processo de solidificacao, e apés este tempo,
a viscosidade ird incrementar-se exponencialmente de acordo com a seguinte

equacao:
n = Crett=tnmi) (5-79)

onde Cy =1 e b= 1In(Npin/Nmi)/ tnpi — toins)

Os valores dos casos analisados apresentam-se na tabela 5.1:

Os parametros adimensionais foram fixados nos seguintes valores M =
0,007, Ry = 0,25, Hf = 3 x 107°,T' = 0,001 e nps = 1000, 1 = 1,0, ¢, =
1500,t,,,, = 120. A porta de injecdo, neste caso, foi colocada na posicao
(Ocpt; Yepo) = (m/3;1,05 X Ry) alterando-se a uma velocidade V;,; = 0,001
até atingir um valor de Y+ = Ly — 1.05 X Ry. Sendo que os valores de W e

de Vi,; serao indicados nas segoes seguintes.
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Tabela 5.1: Valores dos parametros utilizados.
Bol | Bo3 | Bo4 | Bob
a | 0,1 | 1,0 | 0,3162 | 10,0
R, | 1,0 | 1,0 1,0 1,0
Bo | 100 | 1,0 0,1 0,01

5.5.1
Efeito de nivelamento

Como indicado na secao 4.6.4, a analise foi realizada investigando a
solucao em dois instantes de tempo, como no capitulo anterior. A figura 5.4a
representa o primeiro intervalo, caracterizado pelo momento em que a porta
de injecao atinge a distancia final axial, definida por (yep0 = L, — 1,25 X Ry).
Este grafico apresenta o perfil da espessura do filme ao longo da direcao axial,
y, para diferentes ntimeros de Bo = 100;1,0;0,1;0,01 e W = 3,0 no tempo
t = 1,6 x 103 (igual ao tempo alcangado nos casos do capitulo anterior pelo
fato de estar utilizando os mesmos valores dos parametros operacionais W e
Vinj). Este perfil foi medido em um dos quadrantes do cilindro, neste caso em
0 = /2. Para Bo = 100 o efeito de nivelamento ¢é fraco e portanto o padrao de
onda mantém-se constante. O efeito de solidificacao nao teve uma contribuicao
importante. Para valores de Bo = 0,1 e Bo = 0,01, pode-se apreciar no
intervalo y|0,24;0,64], correspondente a interagdo das duas primeiras tiras
de liquido depositadas, que o efeito da pseudo-solidificacao ajuda a reduzir o
efeito heavy edge mencionado no capitulo anterior, pelo incremento do valor
da viscosidade nesta regiao.

O grafico 5.4b mostra o perfil da espessura do filme revestido no segundo
instante de tempo, como ja descrito no capitulo anterior, em t = 1,6 x 10* para
Bo = 100, Bo = 1,0, para Bo = 0,1 e para Bo = 0,01, medido na mesma
posigao 6 = 7/2. Pode-se notar um melhor controle do efeito de borda como
mostrados nos casos sem considerar solidificacao (ver Fig. 4.17¢). Isso acontece
pelo fato que o termo viscoso, da equacao de evolucao do filme, é dominante.
Também se pode observar que o padrao ondulado nao é suavizado.

A Figura 5.5 mostra os resultados da comparacao do caso base sem
considerar solidificacao e os casos obtidos neste capitulo mantendo obviamente
os mesmos parametros de operacao. A figura mostra os perfis de espessura de
filme revestido para t = 1,6 x 10® para Bo = 1,0 e Bo = 0,01. Esta figura
mostra algumas evidéncias da pseudo-solidificacao, indo contra o efeito da
forga de tensao superficial pelo aumento constante do valor da viscosidade.
O comportamento do perfil estd diretamente relacionado com os dados de

entrada da fun¢ao da viscosidade. Os resultados mostrados neste capitulo estao
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Bo 0,1 —Bo0 0,01

0,24 0,44 0,64 0,84 1,04 1,24 1,44 1,64 1,84

- B0 0,1 —Bo 0,01

024 0,44 0,64 0,84 1,04 1,24 1,44 1,64 1,84

Figura 5.4: Gréfico do perfil da espessura do filme depositado em 6 = 7/2
(Corte (A-A)): a) no instante no qual a porta de injegdo atinge a distancia
final axial. b) No seguinte intervalo de tempo ¢ com o cilindro estacionario.

limitados a um caso particular da variacao da viscosidade de forma exponencial
com t,,, escolhido arbitrariamente com a finalidade de testar a equagao de
evolucao considerando o efeito de pseudo-solidificacao.

Uma comparacao, no segundo instante de tempo ¢t = 1,6 x 10%, dos
perfis de espessura com Bo = 0,1 é mostrada na Fig. 5.6. Pode-se apreciar um
melhor controle do efeito heavy edge pelo incremento substancial do valor da
viscosidade ao longo da camada. O perfil do filme revestido para o caso base
muda ao longo do tempo. No caso de pseudo-solidificagao, na situagao em que
a porcao do liquido atinge o tempo t,,, , o perfil nessa regiao nao mudara,
porque o termo viscoso da equagao de evolugao é dominante.

No capitulo anterior foi discutida a situacao de um prolongado tempo de
nivelamento que pode acarretar no efeito de drenagem do liquido revestido pela
forga gravitacional. Foram realizadas medicoes de espessura média em 0 = 7/2
e § = 3r/2, para Bo = 1,0, ao longo do tempo e comparadas com o caso

do capitulo anterior. A figura 5.7 visualiza os resultados comparativos destes
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1,20€-3
1,156-3 =
" / N
| [
1,108-3 || [
| — —P-Solid (Bo = 1,0)
! —P-Solid (Bo = 0,01) - Bo = 0,01
1,056-3 L
0,24 0,44 0,64 0,84 1,04 1,24 1,44 1,64 1,84
y
13E4 = e -
— = S >
1, 0E-3 Corte <+ .
133
8,0E-4 — —P-Solid (Bo = 1,0) o
B
h 6,04 Bo= 1,0 =
13
4,0E-4 —P-Solid (Bo = 0,01) e i a '
2,0E-4 “ & &
e woe Bo = 0,01
0,0E+0
0,02 0,52 1,02 1,52 2,02
y

Figura 5.5: Perfis de espessura obtidos para os casos Bo = 1,0 e Bo = 0,01
parat = 1,6 x 10%. Comparacao do caso base sem considerar solidificacao e os
casos obtidos neste capitulo, para os mesmos parametros de operagao.

1,20E-3

e |
T T

1,10E-3

Bo=0,1 -+-+Bo=0,1Pseudo-Sol
1,05E-3
0,24 0,44 0,64 0,84 1,04 1,24 1,44
¥

Figura 5.6: Comparacao dos perfis de espessura obtidos em t = 1,45 X

10* medida em 6 = 7/2. Com pseudo-solidificacao representada com linha
tracejada e sem pseudo-solidificacao com linha pontilhada.

resultados e claramente mostra o controle do efeito da forca gravitacional.
Na figura 5.8, visualiza-se o resultado do modelo quando ¢ testado em

baixas velocidades de rotagdo W (descrito no final do capitulo anterior),
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1,30E-3
L Corte -
1,25E-3 — §
1,20E-:3 5 g R
o L13E3 5 DTS OB R
5 i
g 1,10E-3 resultados que
< C nao consideranr*™
i efeito de
1,05E-3 : pseudo-solidificacao
I,OOE'B - T T T TTTT T T T TTTT T T TTTT T T T TTTT T
10 100 1000 10000 100000
log(t)

Figura 5.7: Comparacao da espessura média ao longo do tempo, medida em
0 =m/2el=23r/2 para Bo = 1,0, obtidas pela analise do capitulo 4 e 5.

para Bo = 1,0, mostrando em ambos os casos o controle do efeito da forca

gravitacional.
1,30E-3 T
1,25E-3 | ¥
. 1,15E-3 % ST
:E B Corte
S 1,10E-3 + N, E 0’
< - o resultados quie
- 3 ndo consideram
L05E-3 : i 2 ' o efeito de
- R ® pseudo-solidifica¢do
I,OOE'E)) T \I\\I\I T II\\HI T T T 1717 T T T T T TTT T
10 100 1000 10000 100000

log(t)

Figura 5.8: Espessura média ao longo do tempo, medida em 6 = 7/2 e 6 = 37 /2
para Bo=1,0. Com W = 1,0 (superior) e com W = 3,0 (inferior).
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