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3
Resultados Numéricos do Escoamento na Zona de Impacto

Neste capitulo, apresenta-se os resultado obtidos por meio da simulagao
numérica do escoamento na zona de impacto, utilizando a metodologia descrita
no capitulo anterior. O escoamento nesta zona é importante, porque determina
a faixa de operacao para um o6timo processo de revestimento por cortina.
O dominio do escoamento onde as equagOes governantes sao integradas é
apresentado na Fig. (3.1). Na regiao de interesse do problema temos como
variaveis importantes a vazao de alimentagao (¢) na entrada da fenda (h) do
aplicador, a altura da cortina (H,) e a velocidade do substrato (U). O origen da
coordenada z, referencia para a Posigao de Linha de Contato Dinamico (Xrcp)
esta alinhado com a parede ezquerda da fenda do aplicador como mostra a Fig.
(3.1).
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Figura 3.1: Desenho esquematico do dominio do escoamento fisico

Como o escoamento apresenta duas superficies livres foi feito um mapea-
mento do dominio fisico para o domino de referencia. Como foi dito, a presenca
da superficie livre torna o problema fortemente nao linear e o processo iter-
ativo bastante complexo mesmo para a simulacao de escoamento de liquido
Newtoniano. No caso particular deste tipo de revestimento, temos a presenca

de duas superficies livres, na zona do escoamento da cortina, além da linha de
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contato dinamico LCD na zona de impacto que aumenta o grau de dificuldade

na simulacao do problema.

3.1
Topologia do mapeamento

A Fig. (3.2) representa o mapeamento entre os dominios. Divide-se o
dominio em varias regioes de geometria quadrilatera. Esta divisao foi feita
procurando obter uma topologia adequada que ajude na convergéncia durante
a obtencao da solucao do sistema de equagoes que descreve o problema. Num
primeiro passo foi testada uma topologia simples, o dominio dividido em quatro
regioes, mas a complexidade do problema nao permitia obter convergéncia.
Na segunda tentativa dividimos o dominio em sete regioes adequadamente
distribuidas.
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Figura 3.2: Dominios fisico (£2) e computacional (2,) dividido em regioes.

3.2
Solugoes preliminares

No capitulo dois foi descrito o método numérico utilizado para resolver
o sistema de equagoes algébricas resultantes da modelagem do problema,
o método de Newton. Neste método, para obter convergéncia, é necessaria
uma estimativa inicial préxima a solucao do problema. Para isto resolvem-se
dois problemas preliminares em sequiencia. Estes problemas preliminares sao

mostrados na Fig. (3.3) e descritos a seguir:
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Figura 3.3: Problemas preliminares: a) Duas paredes deslizantes b) Uma parede
deslizante e uma superficie livre.

— No primeiro problema substitui-se as duas superficies livre por paredes
deslizantes. Obtendo-se a primeira solucao. Neste caso, o problema é

linear para nimero de Reynolds nulo.

— No segundo problema, s6 uma das superficies livres é substituida por
parede deslizante. A solucao do primeiro problema é usada como estima-

tiva inicial de solug¢ao do segundo problema.

— E por tltimo, usando esta segunda solugao como estimativa inicial, pode-
se conseguir o primeiro caso convergido do problema em estudo, isto é

considerado as duas superficies livres.

3.3
Teste de malha

Testaram-se duas malhas distintas com diferentes graus de refinamento,
isto para concluir que a solucao independe do refinamento utilizado. O critério
de avaliacao foi a comparacao dos resultados obtidos da posicao da linha de
contato dinamico, Xj.4, na Zona de impacto, mostrada na Fig. (3.4), para as
malhas usadas. O nimero de elementos de cada uma das sete regides em que
foi dividido o dominio e o niimero de nés para as malhas testada sao indicados
na Tab. (3.1) a seguir:

Como pode-se observar na Fig. (3.5), que apresenta a posigao da linha
de contato dinamico para diferentes ntimeros de Reynolds, tem-se uma boa

concordancia entre os resultado obtidos para as malhas usadas.
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| Malha | Nam. de Elementos | Nam. de nés |

1
2

240 1067
456 1935

Linha de contato

dinamico

Tabela 3.1: Refinamento de Malha.
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Figura 3.4: Linha de contato dinamico, X;.4, na zona de impacto

Ca=pU/s=1.5, H=45mm
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Figura 3.5: Posicao da linha de contato dinamica, Ca = 1,5 ¢ H, = 45 mm,
para as diferente malhas.
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Tentou-se refinar a malha ainda mais, porém nao foi possivel por atingir
os limites computacionais disponiveis. Assim para preservar a confiabilidade
dos célculos e para se ter maior informagao dos campos (velocidade e pressao)

escolheu-se a malha mais fina, malha 2.

3.4
Resultados

O estudo numérico do comportamento do escoamento na cortina de um
liquido Newtoniano foi desenvolvida variando os principais parametros opera-
cionais. Os primeiros avancos deste estudo ja mostravam a existéncia da alta
sensibilidade da convergéncia com a geometria do problema, especificamente
altura da cortina, presenca das superficies livres e a linha de contato dinamico.

A zona de impacto, que como descrito no capitulo 1, é onde a cortina
de liquido encontra o substrato em movimento. Para um bom processo de
revestimento devemos garantir que a cortina de liquido nao se desloque muito
da linha perpendicular formada da saida do aplicador até o substrato. Por tal
motivo concentramos a nossa atengao na determinagao da posicao da linha
de contato dinamico. Os parametros adimensionais utilizados para o estudo
sao: Numero de Reynolds, Re = pq/u, Nimero de capilaridade, Ca = pU/o
e a relagao de velocidades do substrato (U) e a cortina caindo (V), U/V. Os
valores dos parametros geométricos fixos sao: h = Imm e L = 50mm

Os limites dos casos simulados foram dados pela convergéncia obtida da

solugao do problema.

3.4.1
Angulo de contato dinamico

No capitulo 2 foram descritas as condigoes de contorno para resolver o
sistema de equagoes que descreve o problema. O angulo de contato dinamico
neste estudo foi imposto como uma condi¢ao de contorno necessaria para de-
terminar a posicao da linha de contato dinamico. Nos resultados apresentados
neste estudo foi usado um angulo de contato, 0.4, igual a 10°. Para determinar
o efeito do angulo imposto na solugao obtida, foram realizadas simulagoes com
diferentes valores. A Fig. (3.6) apresenta a variacao da posi¢ao da linha de con-
tato dinamico com o ntmero de Reynolds, para dois nimeros de Capilaridade
e dois angulos de contato diferentes.

Os resultados mostram que existe uma pequena variacao da posicao de
linha de contato dinamico ao mudar o angulo de contato dinamico nos extremos
da faixa do ntumero de Reynolds simulados numericamente. Porem, com o

aumento do nimero de capilaridade, a variacao tende a diminuir. Concluimos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510827/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510827/CA

Capitulo 3. Resultados Numéricos do Escoamento na Zona de Impacto 51

H,=45mm

8 7.0
O
><4 I 2 ACa=2.0(50°)
. [ ACa=2.0(10°)
S L ©Ca=50(50°)
. 5.0 + ﬁ ©Ca=50(10°)
E L
«3 L
= -
"O L
o 3.0 +
+~ L
<
s [
g |
8 |
o 1o+
< [ o O < o o
E Oo
£ 00 "y 20 3.0 4,0 5.0 6.0 ¢ 70 8.0 9/0
< i A ]
FO L
% [ A o
o 3.0 +
z i A
=LA

5.0 L

Numero de Reynolds, Re

Figura 3.6: Influéncia do angulo de contato dinamico.

que o angulo de contato dinamico nao tem influencia acentuada na posicao da

linha de contato dinamico.

3.4.2
Configuracao do escoamento na zona de impacto

Na Fig. (3.7) apresenta-se as diferentes configuragoes (geometria da
superficie livre) da zona de impacto obtidas pela variagdo do ntmero de
Reynolds (vazao de alimentagao do liquido) para um nimero de capilaridade
constante (velocidade do substrato constante), neste caso C'a = 1, 5. Primeiro é
possivel observar que para Re = 0,24, Fig. (3.7)c, temos que a cortina é puxada
pelo substrato, nesta configuracao a linha de contato dinamico encontra-se na
parte da frente da cortina. A medida que o nimero de Reynolds aumenta,
Re = 0,75, na Fig.(3.7)b, a cortina cai perpendicularmente no substrato até
comegar a formacao de um calcanhar para ntimeros de Reynolds ainda maiores,
Re = 1,25, Fig.(3.7)a. Nestas condigdes a cortina puxada pelo substrato
torna o escoamento vulneravel a entrada de ar entre o substrato e o liquido
de revestimento. Na formacao de calcanhar pequenas recirculagoes do liquido
aparecem, a recirculacao é suscetivel a instabilidades que podem ser periddicas,
e a entrada de ar pode ocorrer a menores velocidades de substrato que no

primeiro caso.
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Pode-se observar os campos de pressao para as diferentes condigoes de
operagao apresentadas na Fig.(3.7). O campo para Re = 0,75, Fig.(3.7)b,
mostra que existe uma maior pressao perto da linha de contato dinamico,
esta caracteristica é chamada na literatura como “Hidrodynamic wetting as-
sistance”, que outorga a habilidade de revestir a altas velocidades. Denom-
inamos esta como a “configuracao desejada” de operagao. Nas outras duas
configuragoes, Fig.(3.7)a e Fig.(3.7)c, perde-se esta caracteristica.

As configuracoes descritas anteriormente aparecem para os numeros de
capilaridade simulados, como mostra a Fig. (3.8). A diferenca na posigao da
linha de contato dinamico, para os diferentes niimeros de capilaridade, se torna
visivel para Re > 1. Se fixamos um valor de nimero de Reynolds a medida
que aumentamos o numero de capilaridade encontramos que a linha de contato
dinamico se desloca para jusante.

A faixa de Reynolds, onde podemos encontrar uma caida perpendicular
da cortina no substrato, isto é, posi¢do da linha de contato dindmico (Xj.q)
proximo de = 0 na Fig. (3.8), se torna pequena quando o numero de
capilaridade diminui indicando que no método de revestimento por cortina,

a deposicao deve ser efetuada a elevados ntmeros de Capilaridade.
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Figura 3.7: Configuracoes da zona de impacto Ca = 1,5 e H, = 45 mm:
Formacao de calcanhar e cortina puxada pelo substrato.
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Figura 3.8: Posicao da linha de contato dinamico em fungao do nimero de
Reynolds.

3.4.3
Altura da cortina

A altura é uma variavel importante no processo. Quanto maior a altura da
cortina, maior serd a velocidade da cortina na zona de impacto. Os resultados
da simulagao numérica, mostram que mantendo as condi¢oes de nimero de
Reynolds e de nimero de capilaridade para diferentes alturas da cortina, a
pressao perto da linha de contato dinamico varia e a posicao desta muda,
como é mostrado na Fig.(3.9).

Para uma altura de 100 mm a pressao perto da linha de contato dinamico
é maior, comparado com uma cortina de 45 mm de altura. Além disto, pode-se
observar que a cortina é mais fina no caso de maior altura, ja que a velocidade
de queda é maior

No grafico da posicao da linha de contato dinamico em funcao do niimero
de Reynolds e de duas alturas diferentes de cortina, Fig(3.10), observa-se que
para a maior altura da cortina, o nimero de Reynolds (vazao) onde o substrato
comeca a puxar a cortina é reduzido. Além disto, a faixa de nimero de Reynolds
na qual podemos obter a configuragao desejada para o processo é mais estreita
para alturas maiores.

Resumindo, a maior altura da cortina provoca uma maior pressao na
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Figura 3.9: Campo de pressao na zona de impacto para Ca =1.5e Re=17,5:
a) H, =45 mm b) H, = 100 mm.

linha de contato, podendo assim melhorar o molhamento do substrato, porém

reduz substancialmente a janela de operagao do processo.
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Figura 3.10: Posi¢ao da linha de contato dinamico em func¢ao do nimero de
Reynolds. Influéncia da altura da cortina.
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3.44
Efeito da Tensao Superficial

A forma da superficie livre na zona de impacto é resultado da acao das
forcas capilares na regiao. A influéncia da tensao superficial na posicao da linha
de contato dinamico é apresentado na Fig. (3.11).

A cortina tende a se deslocar para jusante quando a tensao superficial
é maior. Essa diferenca na posi¢ao da cortina se torna significativa a medida
que o numero de Reynolds aumenta. Porém ela diminui a medida que as forgas

capilares ficam menores, isto é para altos valores do niimero de capilaridade.
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Figura 3.11: Influéncia da tensao superficial.

Esta diferenca na posicao, tanto pela variacao da tensao superficial
quanto pela variacao na altura, tendo mantido constante os numeros de
Reynolds e capilaridade, implica na modificacdo de um outro parametro
importante no processo, a relagao de velocidades U/V. Lembrando que Ca =
pU/o, Re = pq/u, U é a velocidade do substrato e V' é a velocidade da cortina

na zona de impacto (esta velocidade depende da altura).
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3.45
Janela de Operacao

Os resultados obtidos da simulacao numérica sao mapeados em funcgao
dos parametros do processo nos gréficos das Fig. (3.12) e Fig. (3.13). Estes
graficos representam as janelas de operacao do processo, nelas podemos ob-

servar as codicioes necessarias para poder operar no processo de revestimento

t J/ H=45mm
.

por cortina.

3.6
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Relagdo de Velocidades, U/V \

>

Figura 3.12: Janela de Operacao para uma altura de cortina fixa, H, = 45
min.

Na Fig. (3.12) as linhas que atravessam as curvas de nimero de Capilar-
idade constante identificam as posicoes, da linha de contato dinamico, limites
onde a cortina apresenta uma caida perpendicular ao substrato. Em condicoes
de operacao acima da linha que representa X;.,; = —1.3 mm existira a formagao
de calcanhar na zona de impacto. Por outro lado, pontos abaixo da linha que
representa X;.,; = 1.3 mm encontraremos que a cortina esta sendo arrastrada

pelo substrato para jusante.
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Para relagoes de velocidade, U/V, altas um outro problema deste pro-
cesso aparece, a entrada de ar entre o substrato e o liquido de revestimento.

Como foi menciondao no primeiro capitulo deste trabalho, na descrigao
da zona de escoamento da cortina, existe uma vazao critica (minima) onde
ocurre a quebra da cortina. Como a vazao, nesta regiao, esta representada
pelo nimero de Webber (We, We = pqV/o) teremos um nimero de Webber
critco. Brown [7] concluiu que We... = 2, assim para We > 2 a cortina é
estavel, e nao ocorre quebra.

Se colocamos o nimero de Weber como fungao do Re obtemos que
Weerie = Reeie x Ca = 2, assim podemos dizer que existe um nimero de
Reynolds critico (minimo) para cada curva do nimero de Capilaridade da Fig.
(3.12). Com a curva de nimero de Weber critico completamos a janela de
operacao levando em consideracao os paramétros adimensionais da zona de
impacto e da zona do escoamento da cortina.

Na janela de operacao em fungao dos parametros Re e Ca, apresentada
na Fig. (3.13) mostra-se a influéncia da altura da cortina. Enquanto maior a
altura os limites de operacao do processo estao mais préximos obtendo assim

uma janela de operagao menor.
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Figura 3.13: Janela de Operacao.
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