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Resumo

Azevedo, Bruno Nieckele; Carvalho, Marcio da Silveira. Escoa-
mento de duas gotas através de um micro capilar reto. Rio
de Janeiro, 2014. 68p. Dissertacao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Emulsoes podem ser usadas como agentes de controle de mobilidade
em métodos de recuperacao avancada de 6leo de forma a conseguir um var-
rido mais eficiente do reservatério. A aplicacao de tal téenica requer um
entendimento completo de como as emulsoes escoam em um material por-
0s0. O comportamento macroscopico do escoamento deve ser determinado
baseado no escoamento na escala de poros, em que as emulsoes nao podem
ser tratadas como liquidos nao Newtonianos monofasicos, uma vez que os
diametros das gotas sao da mesma ordem de magnitude das gargantas de
poros. Experimentos realizados por Cobos et al.(1) sobre o escoamento de
emulsoes através de micro-capilares com garganta, que serviu como modelo
para a geometria de uma garganta de poro conectando dois poros adjacen-
tes, mostrou o efeito da fase dispersa na queda de pressao para diferentes
condigoes de escoamento e caracteristicas das emulsoes. De forma a ampliar
a faixa de nimero de capilaridade e tamanhos de gota explorados nos ex-
perimentos, determinar o efeito da tensao interfacial, razao de viscosidades,
geometria do capilar e determinar caracteristicas do escoamento com mais
de uma gota, é estudado o escoamento de gotas suspensas em uma fase
continua escoando através de um micro-capilar. A evolucao da interface das
gotas é determinada pelo método de level-set, que é acoplado a solucao das
equagoes de Navier Stokes, baseada no método de elementos finitos. Foi in-
vestigado o efeito da distancia inicial entre duas gotas, assim como o efeito
da tensao interfacial na velocidade de cada uma das gotas. Os resultados
obtidos fornecem uma descrigao mais detalhada do escoamento de emulsoes

em gargantas de poros.

Palavras—chave

Método de Level Set; Micro Hidrodinamica; Emulsces; Método de

Elementos Finitos;
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Abstract

Azevedo, Bruno Nieckele; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor).
Flow of two drops through a straight microcapillary. Rio
de Janeiro, 2014. 68p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Emulsions can be used as mobility control agent in enhanced oil recov-
ery methods in order to achieve a more efficient sweep of the reservoir. The
application of such technique requires full understanding of how emulsions
flow in a porous material. The macroscopic flow behavior can be determ-
ined based on the pore scale flow, at which emulsions cannot be treated as a
single phase non Newtonian liquid, since the drop diameters are in the same
order of magnitude of the pore throats. Experiments by Cobos et al.(1) of
flow of emulsions through constricted micro capillaries, wich served as a
model to the geometry of a pore throat connecting two adjacent pore bod-
ies, have shown the effect of the dispersed phase on the pressure drop for
different flow conditions and emulsions characteristics. In order to widen
the range of capillary number and drop size explored in the experiments
and to determine the effect of interfacial tension, viscosity ratio, capillary
geometry and determine the characteristics of the flow with more the one
drop, we study the flow of a drops suspended in a continuous phase flowing
through a constricted micro capillary. The evolution of the drop interface is
determined by the level set method which is incorporated to a fully coupled
implicit Navier Stokes solver based finite element method. We investigate
the effect of an initial distance between the two drops, as well as the effects
of the interfacial tension on the drops speed. The results provide a more

detailed description of the flow of emulsions through pore throats.

Keywords

Level-Set Method; Capillary Hydrodynamics; Emulsions; Finite

Element Method;
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1
Introducao

1.1
Motivacao

O petroéleo é um recurso natural que se tornou a principal fonte de ener-
gia do mundo moderno. Serve como base para a fabricacao dos mais variados
produtos como combustiveis (éleo diesel, gasolina, entre outros), fertilizan-
tes, polimeros plasticos, tintas, borrachas, medicamentos, entre outros. Sua
producao é, portanto, de extrema importancia para a economia mundial.

Um reservatério de petréleo, frequentemente encontrado em altas pro-
fundidades, é um meio poroso limitado por camadas de rocha impermeavel,
como ilustrado na Fig. 1.1. E muito comum encontrar mais de um fluido, além

do petroleo, dentro do reservatério, como agua ou até mesmo gas.

Figura 1.1: Reservatorio tipico de petréleo e gas(2)

Os reservatorios de petrdleo encontram-se inicialmente pressurizados.
Entretanto, somente uma pequena parcela pode ser recuperada diretamente
com a abertura do pogo. Durante essa produgao, a pressao cai, o que afeta a
produtividade do poco. Técnicas de recuperacao secundarias, como a injecao
de dgua, sao utilizadas para manter a pressao do reservatério, além de ajudar
o 6leo a se deslocar, aumentando assim a produgao.

No entanto, a 4gua nem sempre varre o reservatorio de maneira uniforme,
encontrando caminhos preferenciais, de menor resisténcia, para escoar, como
pode ser visto na Fig. 1.2. Com isso, muito 6leo é deixado para tréds no

reservatorio.
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Poco produtor

Poco injetor

|

varrido ndo uniforme

bleo

Figura 1.2: Varrido de dgua nao uniforme

Além da utilizagdo de métodos convencionais de recuperacao secundaria,
pode-se usar métodos de recuperacao avancada de 6leo, ou Enhanced Oil
Recovery (EOR), como injecao de gas miscivel, injecao de polimeros, injegao
de emulsoes, entre outros. (2)

A injecao de emulsdes é uma alternativa interessante para aumentar a
producao de 6leo no reservatorio, pois pode afetar a permeabilidade das zonas
varridas pelo mecanismo de bloqueio de poros, ilustrado na Fig. 1.3.

Quando a dgua desloca o d6leo, o varrido nem sempre é uniforme devido
a heterogeneidade da rocha e a razao de mobilidade dos fluidos (Fig. 1.2).
Quando emulsoes de d6leo em agua sao injetadas, elas entram nas zonas de
maior permeabilidade, dificultando o posterior escoamento de dgua por essas
regioes, criando o mecanismo de bloqueio de poros. Com isso, a dgua passa
a escoar em zonas de menor permeabilidade (setas vermelhas), resultando em
uma melhor eficiéncia de varrido, e produzindo mais 6leo. (5)

O mecanismo de bloqueio de poros pode ser melhor compreendido
estudando-se o escoamento bifdsico na escala de poros. O escoamento de
emulsoes através de uma garganta de poro (Fig. 1.3) pode ser modelado como
o escoamento de gotas de dleo suspensas em agua através de um capilar reto
ou com garganta.

Segundo a literatura, a eficiéncia de recuperagao é fungao das eficiéncias
de varrido horizontal e vertical e da eficiéncia de deslocamento, que é funcao

do ntumero de capilaridade Ca, definido como;

fviscosas UV
Ca=+"——"—="— (1-1)
fcapilares g
onde fyiscosas € feapitares 520, respectivamente, as forcas devido aos efeitos

viscosos e da tensao interfacial, p é a viscosidade de uma das fases (no trabalho
foi usada a viscosidade da dgua), V' é a velocidade média do escoamento e o é

a tensao interfacial entre as duas fases.
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poros
blogueados §

Figura 1.3: Iustragdo do mecanismo de bloqueio de poros e do modelo do
capilar com garganta(3)

1.2
Revisao Bibliografica
A hidrodinamica capilar bifdsica possui trés distingoes consideraveis em

relagao ao escoamento bifasico em macro-sistemas:

e Existe um aumento na razao da drea superficial das fases e do volume

ocupado por elas;

e O escoamento é caracterizado por pequenos ntimeros de capilaridade, o
que significa que as forcas devido a tensao interfacial predominam sobre

as forcas viscosas;

e A micro-rugosidade e a molhabilidade da parede do microcanal exercem

uma influencia consideravel na formacao do padrao de escoamento. (6)

Desenvolvimentos recentes em dinamica de fluidos em micro canais
podem ser encontradas em diversas aplicagoes como em micro-reatores (Kashid
e Agar(7); Kashid et al.(8)), em processos de extracao liquido-liquido (Kashid
et al.(9)), em transporte de emulsdes em meios porosos, que sao relevantes
em diversas aplicagdes como ciéncia ambiental (Ouyang et al.(10); Allan et
al.(11)), bioengenharia, armazenamento de gases do efeito estufa, recuperagao
de dleo, entre outros (Hofman e Stein(12); Tallaskstad et al.(13); Idowu e
Blunt(14)). Além disso, o escoamento de emulsoes também ¢ utilizado como
modelo para escoamentos na escala de poros (Roca(3)).

A dinamica do escoamento de gotas imisciveis através de um tubo
capilar com diametro que varia senoidalmente foi primeiramente estudado
experimentalmente por Olbricht e Leal(15). Tsai e Miksis(16) investigaram
o escoamento lento de uma gota suspensa em um liquido Newtoniano em um
capilar com garganta utilizando um método integral de fronteiras. O foco da
andlise realizada foi na quebra das gotas que ocorrem em certas condigoes de

operacao.
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A influéncia da fase dispersa na queda de pressao foi descrita por Cobos
et al.(1). Foi mostrado que a relagdo da vazdo com a diferenga de pressao
no escoamento através de capilares pode ser representada por um fator de
reducao de mobilidade, que é definido como a razao entre a queda de pressao
do escoamento da fase continua e a queda de pressao média do escoamento da
emulsao, na mesma vazao.

Problemas de escoamento de gotas sao problemas de superficie livre,
onde o dominio fisico nao é conhecido a priori e faz parte da solugao do pro-
blema, sendo resolvidos numericamente por diferentes métodos. Nos métodos
Lagrangeanos, pontos da malha sao pontos materiais que se movem com o
escoamento. Desta forma, os pontos da malha estao sempre localizados sobre
a interface entre os fluidos. A limitagao mais importante deste tipo de método
é a forte deformacao que a malha pode sofrer ao longo da simulacao.

Nos métodos Eulerianos, a malha ¢ fixa e a interface deve ser capturada
através de algum método. Estes métodos evitam a deformagao excessiva da
malha, no entanto podem introduzir erros na localizacao da interface e no
calculo da forca capilar, que envolve o calculo da curvatura da interface.

Diferentemente dos métodos com malha moével, a formulagao com malha
fixa é mais facil de implementar, generalizar para 3D e permite grandes
deformacoes da interface. No entanto, existem importantes desvantagens com
relacao a perda de massa e a espessura finita da interface. E possivel contornar
o problema da perda de massa escolhendo-se tamanho de elementos de malha
e passo de tempo adequados.

No método Euleriano conhecido como método de curva de nivel (Level
Set), a posigdo da interface é definida por uma curva de nivel. Este método
foi desenvolvido por Osher e Sethian(17) e utilizado por Sussman(18), em
sua tese de doutorado, para determinar a interface de dois fluidos imisciveis.
Posteriormente, Sussman et al.(19) estudaram a simulacdo do escoamento ar-
agua com grandes diferencas de densidades, efeitos da tensao interfacial e da
viscosidade.

Roca e Carvalho(4) estudaram o escoamento de uma tinica gota suspensa
em uma fase continua imiscivel escoando através de um capilar com garganta.
O problema do escoamento capilar transiente com superficie livre foi resolvido
utilizando-se um método de level-set modificado acoplado a um método de
elementos finitos totalmente implicito. Os resultados encontrados por Roca e
Carvalho(4) levaram a um melhor modelo de escoamento na escala de poros,

para uma maior faixa de parametros.
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Na grande maioria de trabalhos relacionados com o método de Level Set
((20),(18),(21),(19), por exemplo), as fronteiras do dominio sdo paredes e as
condicoes de contorno nao sao necessarias. Roca e Carvalho(4) utilizam um
método, apresentado posteriormente neste trabalho, para contornar esse pro-
blema quando existem condig¢oes de contorno de entrada e saida de escoamento.

Para que o método de level set funcione corretamente, a funcao de level-
set deve ser mantida como a funcao distancia a interface entre os fluidos. No
entanto, ao longo do escoamento esta condicao deixa de ser verdade, causando
uma grande distor¢ao nos calculos e causando a divergéncia do método, assim
como pode ser visto no trabalho de Roca e Carvalho(4). Torna-se necesséria a
melhoria do método utilizado, introduzindo-se métodos de reinicializagao para
que a funcao de level-set se mantenha como uma fungao distancia.

Alguns trabalhos que focam nessa reinicializacao podem ser encontrados
na literatura, baseados em métodos de diferencas finitas, como, por exemplo,
no trabalho de Susmman e Fatemi(21). Um método iterativo para reinicializar
a funcao de level set ¢ foi introduzido por Rouy e Tourin(22), em que evoluem
a equacao ¢, = 1 — |V¢| até que ¢ atinja o regime permanente. No entanto no
método proposto por eles, é necessario que se encontre a interface, o que pode
ser muito custoso.

Sussman et al.(19) propuseram uma maneira de resolver o problema sem
a necessidade de se encontrar a interface. A equacdo a ser resolvida até o
regime permanente é dada por ¢, = S(¢g)(1 —|V¢|) e ¢(x,0) = ¢o(x), sendo
que S é uma funcao sinal e ¢y é a funcao de level set no instante inicial da
reinicializacao.

Em complemento a este trabalho, Chang et al.(20) discutiram a in-
troducao de um outro processo de reinicializacdo que foca em preservar a
massa total ao longo do tempo. Esse processo de reinicializagao envolve em
resolver até o regime permanente, ¢, + (Ag — A(t))(—P + k)|V¢| = 0 com
(x,0) = ¢p(x), que é uma equagao perturbada de Hamilton-Jacobi.

Sussman et al.(19) mostraram que sem a reinicializagdo proposta da
funcao de level set podem ocorrer perdas de massa significativas das gotas
e as velocidades podem nao atingir o regime permanente. Neste trabalho,
assim como no trabalho de Roca e Carvalho(4), o problema da perda de massa
foi contornado com a escolha do tamanho de elemento e do passo de tempo

adequados.
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Ao injetar uma emulsdo, muitas gotas, que podem interagir entre si,
escoam através dos capilares (Fig. 1.4). Esta interagao (entre duas ou um trem
de gotas) nao é muito bem definida na literatura, apesar de existirem inimeros
trabalhos na area da microhidrodinamica multifasica. Muitos trabalhos sobre
sistemas gés-liquido podem ser encontrados (Schwartz et al.(23); Ratulowski
e Chang(24)), outros estudos focam na hidrodinamica de sistemas liquido-
liquido com diferentes padroes de escoamento, como golfada (Jovanovic et
al.(6); Bico e Quéré(25)) e escoamento de gotas (Danov et al.(26); Baroud et
al(27); Westborg e Hassager(28)). Apesar disso, a grande maioria dos estudos

focam sua atencao no escoamento de uma tinica gota.

Figura 1.4: Escoamento com mais de uma gota dentro do capilar(1)

Na maioria dos casos em que mais de uma gota é considerada, a interagao
entre elas é levada em conta somente em estudos de coalescéncia, como pode
ser visto nos trabalhos de Danov et al.(26) e Baroud et al.(27). No trabalho
de Bico e Quéré(25) sao descritos trens de gotas justapostas em um tubo, que
se movem espontaneamente, em condigoes de molhabilidade do tubo, devido a
assimetria das gotas, mas o foco principal do estudo era nas propriedades de

revestimento do filme lubrificante deixado para tras pela primeira gota.

1.3
Objetivos do trabalho

Este trabalho tem objetivo estudar a interagao entre duas gotas de 6leo
imersas em agua escoando através de um micro-capilar reto. E analisada as
influéncia da distancia inicial entre as gotas, da tensao interfacial e do tamanho

das gotas no escoamento.
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1.4
Roteiro da dissertacao

No capitulo 2 é discutida a modelagem matematica do problema, ou seja,
as equacoes que governam o escoamento estudado. Nele sdo apresentadas as
equagoes de Navier-Stokes e a equagao advectiva relacionada ao Método de
Level Set utilizado, bem como as condi¢oes de contorno necessarias para a
solucao do problema.

Em seguida, no capitulo 3, sao descritos os métodos de solucao do
problema. Utilizou-se o método dos Elementos Finitos para discretizar as
equagoes, o método de Newton para resolver as nao linearidades e o método
de Euler implicito para solucionar o problema transiente.

Os resultados numéricos sao apresentados no capitulo 4. Nele se discute
a interacao entre duas gotas de éleo que escoam através de um capilar reto.
E neste capitulo em que é analisada a influéncia da distancia inicial entre as
gotas, da tensao interfacial e do tamanho das gotas no escoamento das mesmas.

As conclusoes e comentarios finais sao apresentadas no ultimo capitulo,

além de algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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2
Modelagem matematica do problema

O escoamento de uma ou mais gotas imersas em um fluido através de
um tubo capilar é um problema transiente, nao linear, bifasico com superficies
livres . Ele é descrito pela equacao de Navier-Stokes com condigoes de contorno

apropriadas.

2.1
Descricao do problema

O interesse do trabalho é estudar o escoamento de duas gotas de um
liquido imersas em um outro liquido imiscivel através de um capilar reto,
verificando as influéncias de uma gota sobre a outra, da tensao interfacial
entre os dois liquidos e do tamanho das gotas no escoamento.

Uma representacao esquematica do escoamento das duas gotas, de

diametros iguais, através do capilar reto é apresentada na Fig 2.1:

L5 sd L1

Figura 2.1: Duas gotas escoando através de um capilar reto

De forma a solucionar o problema, as seguintes consideragoes foram
adotadas:
e Escoamento axissimétrico;
e Escoamento desenvolvido na secao de entrada;
e Fluidos incompressiveis e imisciveis;
e Processo isotérmico;

e Ambas as fases possuem a mesma densidade (p, = p,, = p), de forma a
desprezar o efeito das forcas gravitacionais, mantendo as gotas no centro
do capilar;

e A distancia entre gotas dy ¢ a menor distancia entre as intercessoes das

gotas com eixo de simetria, como mostrado na Fig 2.1.
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2.2
Formulacao Matematica

2.2.1
Equacoes de conservacao de quantidade de movimento linear e de massa

Em cada uma das fases, o campos de velocidade e pressao devem
satisfazer as equacoes de conservacao de massa e de quantidade de movimento
linear. A simplificacao realizada na equacao de conservacao de massa pode ser

realizada gracas as hipoteses adotadas para a solugao do problema.

2§+Vpu220—>Vuz:O, (2_1)
3ul-
p{@t +ui-Vui]—V-Ti+fz' (2-2)

onde p é a massa especifica das fases (dgua e 6leo), u; é o campo de velocida-

des, T; € o tensor das tensoes e f; é uma forca de corpo, para cada uma das fases.

Considerando os dois fluidos como Newtonianos e incompressiveis, o

tensor das tensoes é escrito como:

Ti = _sz + i [Vul + (Vul)T] (2—3)
onde p; representa a pressao atuante em cada uma das fases e p; a viscosidade

de cada uma delas.

Condigoes de contorno sao necessarias para a formulacao completa do
problema. O dominio de escoamento é delimitado por planos de entrada e
saida de escoamento, uma parede sélida e um eixo de simetria, representados
na Fig2.2. As condicées de contorno ao longo da interface que separa os dois

fluidos também precisam ser especificadas.

Parede do capilar

i

1

I
Entrada | Saida

|

|

L

Eixo de simetria

Figura 2.2: Contornos do problema
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Afim de satisfazer a hipotese de escoamento desenvolvido na secao de

entrada, foi imposto um perfil de velocidade parabdlico, dado por:

1- < /32;) 2] (2-4)

em que V é a velocidade média da fase continua.

u=2V

No plano de saida foi imposta uma condicao de escoamento completa-
mente desenvolvido e a pressao (barométrica) de saida foi especificada como

sendo atmosférica, ou seja:

n-Vu= Oa P = Psaida = 0. (2'5)
Ao longo do eixo de simetria sdo impostas condicoes de simetria, ou seja,

velocidade radial e tensao tangencial nulas:
n-u=0, t-(n-T;)=0. (2-6)

Ao longo da parede do capilar foram impostas condicoes de nao desliza-

mento e de impermeabilidade, ou seja,

u=0. (2-7)

A posicao da interface entre as duas fases é desconhecida, a priori. Para
localizar a sua posigao, é necessario que duas condigoes (balango de forcas e
continuidade da velocidade) sejam satisfeitas ao longo da camada que separa

as fases:

dt
= 00—

ds’
em que n e t sao, respectivamente, os vetores unitarios normal e tangencial a

n-(T,—T,) u, = U, (2-8)

interface, s é a coordenada ao longo da superficie livre, o é a tensao interfacial
dt

e 5. ¢ a curvatura da interface.

A configuracao da gota de d6leo em cada instante de tempo nao é conhe-
cida a priori e, portanto, faz parte da solucao do problema. Isto caracteriza
este escoamento como um problema de superficie livre.

Uma maneira de resolver numericamente problemas de superficie livre é
definindo malhas que se adaptam as interfaces. Estes métodos sao geralmente
classificados como Métodos de Rastreamento de Interface. No entanto, métodos
de rastreamento sao dificeis de serem aplicados quando a interface sofre
deformagoes muito grandes ou mudancas de topologia.

Uma abordagem alternativa é baseada na captura da interface pela
definicao de um campo escalar. Uma dessas abordagens é o Método de Level-

Set (curvas de nivel), primeiramente introduzido por Osher e Sethian (17).
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Neste trabalho é utilizada uma modificacdo desta abordagem, descrita
na proxima subsecao e também utilizada por, para resolver numericamente o

problema de superficie livre.

2.2.2
Método Level Set

O método de Level Set é utilizado para capturar a interface entre
os liquidos enquanto uma ou mais gotas escoam através do capilar. Nesta
metodologia, cada fluido é identificado por um campo escalar suavizado c(x)
definido em todo o dominio, de modo que diferentes sinais sejam atribuidos
para as diferentes fases (2). Ou seja, o valor de ¢(z) define que fluido ocupa

cada ponto do dominio.

¢ < 0= dleo(£y);
c =0 = inter face(02); (2-9)

¢ > 0= dgua(§y).

Tipicamente, a funcao de Level Set é inicialmente definida como a

distancia euclidiana d(z) da interface, sendo definida como:

d(z) = min(x — x.), Vx. € inter face (2-10)

A evolugao da interface é descrita por uma equacao advectiva do campo

escalar ¢(x), dada por:

g;:—l—u‘Vc—O (2-11)

No método de Level Set, as equagoes de conservacao de quantidade de
movimento as duas fases podem ser expressas de maneira unificada conside-
rando as propriedades dos fluidos em cada ponto do dominio como funcao da
funcao de level set. Neste caso, a viscosidade em cada ponto do dominio pode

ser escrita em funcao do campo escalar c:

p(c) = po + (b — to) He(c) (2-12)

onde f1,, € f1, 880, respectivamente, as viscosidades da dgua e do déleo . H.(c) é
a funcao de Heaviside suaviza, dada pela Eq. 2-13 e com a curva mostrada na
Fig2.3. Ela é uma aproximacao continua da funcao de Heaviside que ajuda a
melhorar a estabilidade numérica quando a viscosidade é interpolada ao longo

da interface.

H.(0) c—|—5+ 1 <7rc) (2-13)
c) = —sin(— -

: 2¢ 27 5

onde £ é um parametro de suavizagao da funcao de Heaviside.
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i

Figura 2.3: Func¢ao Heaviside suavizada(3)

25

De forma a fechar a equacdo unificada que descreve a equacao de

conservagao de quantidade de movimento em cada fase e o balanco de forgas ao

longo da interface, a forca capilar, que entra no balanco de forcas da interface,

Eq. (2-8), é expressa como uma forga de corpo concentrada f.: (29)

f. = okVeo(c)

(2-14)

em que £ é a curvatura da interface, Ve é o vetor normal & interface e d.(c)

é uma aproximagao continua e suavizada da func¢ao Delta de Dirac (Fig 2.4),

dada pela derivada da funcao de Heavside:

I E)

Figura 2.4: Delta de Dirac suavizado(3)

(2-15)
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Esta forca de corpo criada é identicamente nula longe da interface e
representa o salto de pressao capilar ao longo da fina camada de espessura 2¢
ao longo da interface entre os dois liquidos.

Desta forma, a equacao unificada de conservacdo de momento para as

duas fases ¢é escrita como:

p {gltl +u- Vu] =V [-pl+ p(c)(Vu+ (Vu)")] + 0xVed.(c)  (2-16)

A curvatura k da interface é avaliada em termos da funcao de Level Set,

Ve
Vel

PV (2-17)

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que utilizam o método
de Level Set, como o trabalho de (18), sao de fluxos em caixas fechadas, onde
a velocidade é nula em todas as fronteiras do dominio. Desta forma, nao é
necessario impor condicoes de contorno para a equacao de level-set, uma vez
que a equagao que descreve a evolugao desta funcao (Eq.2-11) é hiperbdlica.

Como no problema analisado neste trabalho existe uma fronteira com
fluxo de entrada, torna-se necessario que o valor da funcao de level set ao
longo da mesma seja especificado a cada passo de tempo como uma condi¢ao
de contorno. A distancia de cada ponto da superficie de entrada para a interface
em cada instante de tempo nao é conhecida, logo nao é possivel definir a funcao
de level set como uma funcao distancia direcionada como normalmente é feito.

Uma alternativa para este problema ¢é utilizar uma funcao distancia
suavizada e saturada, definida na Eq.2-18, cujo contorno é mostrado na
Fig. 2.5:

5, min(x — X;) > &, Vx; € 0€2;
c(x) =4 = [@ + %Si”(ﬂi(cx))} Cmin(x — x3)|| < ., Vx; € 6Q; (2-18)
-5 min(x —x;) < ., Vx; € 6€.

A funcgao proposta aproxima a funcao distancia, com sinal, apenas
préximo da interface, ou seja, em ¢ = 0, e possui valor constante (¢ = +1)
longe da mesma, como mostrado na Fig 2.6 para uma gota esférica colocada
dentro de um capilar. O parametro e. define a faixa de transicdo entre os
valores extremos de ¢(x). Roca e Carvalho (4) definiram e, = 5h, onde h é

uma escala de comprimento caracteristico da malha de elementos finitos.
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1171 11
v Byoh

=9

Figura 2.5: Defini¢ao de ¢(x) em funcao de d(x)(3)

-0.04 0,02 ] 0,02 0.04
F4

Figura 2.6: Valor inicial da fungao de Level Set para uma gota.(4)

Com a definicao da funcao de Level Set modificada, a condi¢ao de

contorno para a equagao de level set ao longo da fronteira de entrada foi

determinada como ¢ = 1.

E mostrado no trabalho de Roca(3) que devido a grandes deformagoes das
gotas, a funcao de level set é muito deformada e, juntamente com uma difusao

numérica da Eq. 2-11, resultam numa representacao imprecisa da interface e,

consequentemente, em perda de convergéncia.
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3
Método de Solucao

O método de residuos ponderados foi utilizado para discretizar as
equagoes de conservagao de massa e de quantidade de movimento, Egs. (2-1) e
(2-2), acopladas a equacao de level-set, Eq. (2-11). Fungoes base de elementos
finitos foram utilizadas para representar os campos desconhecidos e o dominio

de escoamento foi dividido em elementos quadrilateros.

3.1
Formulacao integral das equacoes de Navier-Stokes e Level-Set

Os campos de velocidade, pressao e funcao de level set foram aproximados

por uma combinagao linear de um nimero finito de fungoes base.
u=>y a(te) =) [w(t),5;()]" ¢},
J j
p= Bt} c=) &ty
J

J

(3-1)

De forma a avaliar a curvatura x em cada ponto do dominio, é necessario
calcular a segunda derivada da func¢ao de level-set, como pode ser visto na
Eq. (2-17). Uma vez que as derivadas das fungdes base de elementos finitos
utilizadas para aproximar a funcao de level-set sao descontinuas ao longo das
fronteiras do elemento, a curvatura nao pode ser calculada diretamente.

Um passo de projegao intermedidrio foi usado por Zahedi et al (30) com
o objetivo de aproximar a funcao de level-set com elementos de ordem superior
de forma a avaliar a curvatura da interface.

Roca e Carvalho (4) propuseram a utilizacao de uma variavel adicional
g = [9., 9] para representar o gradiente da fungao de level-set como um campo

independente e continuo:

g= Ve (3-2)
Por sua vez, essa varidavel também ¢é aproximada como uma combinagao
linear de um numero finito de func¢des base continuas.

g=D_ = &(t)e] = 3 [9:5(8), (D]} (3-3)

J
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Esta aproximacao possibilita que a curvatura, x, seja avaliada em termos

de g, sendo dada por:

28 T a Z 28 Z
K=V . g :1 9r gz[«)gr —29.9, 5?7. + g, agz (3_4)
gl 7 (g2 +g3)'/? (9% + g2)3/2

Foram utilizados trés tipos de funcoes base para expandir as variaveis

independentes do problema:

e Polinomiais biquadraticas Lagrangeanas para a velocidade, ¢*, e fungao

C.
de level-set, %
e Linear descontinuas para a pressao, ¢¥;

e Lagrangeana bilinear para o gradiente interpolado da funcao de level-set,

@Y.

A definigao dessas fungoes é apresentada na se¢ao 3.2. Os coeficientes das
funcoes base (;(t),0,(t),p;(t),¢;(t).g:;(t) e §,;(t)) representam as incégnitas do
problema discretizado.

A formulacao fraca do problema é obtida multiplicando-se as equacoes
do sistema (Eqs.2-1,2-2,2-11 e 3-2), aproximadas pelas Eqs.(3-1) e (3-3), por
fungoes peso apropriadas. Em seguida elas sdo integradas ao longo do dominio
fisico. O Teorema da Divergéncia é aplicado nos termos apropriados.

Utilizou-se o Método de Galerkin, em que as fungoes peso sao iguais as
fungoes base, nas equacoes de conservacao de quantidade de movimento e de

massa e na equacao do gradiente interpolado da funcao de level set:

Y=, YT =9 I =] (3-5)
Foi utilizado para a equacao da funcao de level-set o método Streamline-
Upwind com fungdes peso de Petrov-Galerkin (SUPG):

u

V= @° 4 her— - V° (3-6)
[[ul|

em que h, € o parametro de upwind utilizado para estabilizar o método.
Os residuos ponderados pelo peso sao escritos na forma genérica:

R, = /1 R(z)W;(x)dx =0 (3-7)

em que W;(x) sdo fungdes peso.
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Em coordenadas cilindricas (z,r) os vetores dos residuos ponderados pelo
peso sao escritos segundo as Egs. (3-8), (3-9), (3-10), (3-11), (3-12) e (3-13).
Os residuos ponderados das equagoes de conservacao de quantidade de

movimento, nas diregoes axial (z) e radial (1), sdo dados, respectivamente, por:

—_— ou ou ou| . ou| o™
R; —/Q{p [at“‘az”a?«] ©; +[ p+2u(c)az] o +

u(c) [ZZ + gﬂ 8;%” + aﬁgzée(c)gp;“} dQ .
[—p +2 (c)?:] 62;; + % [—p + Z,u(c)g] + aﬁgiéé(c)cp;“} ds)
O residuo ponderado da equagao de continuidade é dado por:
Rem = /Q [gz + g:f + :f] Y Q) (3-10)
O residuo ponderado da equacgao da funcao de level-set é dado por:
R; = /Q [gi + ugg + vgi] PidS) (3-11)

Por sua vez, os residuos ponderados das equagoes do gradiente interpo-
lado, nas direcoes z e r , da funcao de level set sdo dados, respectivamente,

por:

RI® = /Q [gz - gz] PIdS) (3-12)
R = /Q [gr - gﬂ PIdQ) (3-13)

Condigoes de contorno essenciais foram impostam trocando-se a equagao
de residuo ponderado correspondente pelas especificacoes desejadas de veloci-
dade ou funcao de level-set. Condigoes de contorno naturais foram aplicadas
através de integrais de contorno que surgiram a partir do Teorema da Di-
vergéncia.

Uma vez que todas as varidveis sao representadas em termos das fungoes
base, o sistema de equagoes diferenciais parciais é reduzido a um conjunto
de equacoes diferenciais ordinarias e de equagoes algébricas, que descrevem a

evolucao dos coeficientes com o tempo:

R(v,v,f) =0, (3-14)
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em que R = [R™*, R, R¢™ RS, R R ¢ o conjunto de equagoes de
residuos ponderados, v = [u;(t), 0;(t), pj(t), ¢;(t), G (t), §-;(1)]" é o vetor dos
coeficientes das funcoes base, v é a derivada temporal do vetor v, e f é o vetor
que contém todos os parametros de entrada (propriedades fisicas, geometria
do escoamento e informagoes das condi¢oes de contorno).
A discretizacao temporal do conjunto de equacoes representados pela
Eq. (3-14) seguiu um algoritmo preditor-corretor. O passo preditor consiste no
método de Euler para frente e o passo corretor consiste no método de Euler
totalmente implicito de primeira ordem, que ¢é incondicionalmente estavel.
O conjunto resultante de equagoes algébricas nao lineares foi resolvido
simultaneamente, em cada passo de tempo, pelo Método de Newton com uma
estimativa inicial resultante de um passo de Euler explicito obtido a partir da

solucao nos dois passos de tempo anteriores:

1 k k k
(RO + 36420 ) 0 = Rev) (3)
Vi) = v 4 gviy, (3-16)

os indices k + 1 e k indicam os passos atual e anterior do passo do método de
Newton. A iteragao é repetida até a convergéncia.

Na Eq.3-15, J é a matriz Jacobiana que mede a sensibilidade dos residuos
em relagdo as varidveis do problema, e M é a matriz massa que mede a

sensibilidade dos residuos em relagao as derivadas temporais das variaveis.

OR

J=>0 (3-17)
OR

M=o (3-18)

Em cada iteragdo do método de Newton, o sistema de equagoes 3-15 é
solucionado a partir de uma decomposicao LU obtida utilizando um solver

frontal. Esta decomposicao é feita de forma a economizar memoria.

3.1.1
Calculo do Vetor Residuo e da Matriz Jacobiana

Como discutido anteriormente, o vetor residuo é formado por seis partes,
R = [R", R[", RS™, RS, R, RY"]T. A matriz jacobiana J é formada pelas deri-
vadas dos seis residuos em relacao aos seis campos nao conhecidos, totalizando
uma matriz com 36 sub-matrizes.

Como o problema é transiente, a matriz jacobiana J é dividida em uma
parte relacionada ao termo transiente e uma parte relacionada com o termo

permanente:
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—M -1
J= M+ Jne (3-19)

A matriz M é a matriz massa mencionada na secao anterior, dada pela
Eq. 3-18. Como ela é formada pelas derivadas do vetor residuo com relacao a

derivada temporal do vetor solucao, ela possui apenas trés termos nao nulos:

My Z/PSOiSOde
May = /P%’Sojdg (3-20)
My, = /%"deQ

Assim como a matriz J, a matriz Jgp é formada por 36 blocos. No
entanto, nenhum dos termos dos residuos possui o termo temporal nas suas

equagoes. Isto é denotado por um asterisco (*) em cada um dos termos. Jrp

¢é dada por:

aR;nz* aR;nZ* aR;’TLZ* aR;’nZ* aR;’nZ* aR;’nZ* \
aﬂj 817] aﬁ] 85] ang ag’"j

OR™™  ORM™™ QR OR™™* OR™* OR™™
812 (917 8]% (9{33 8572‘,- 8§Tj

o Rcm* o Run* o chm* 0 chm* 0 Rsm* 0 Rcm*

_ 1, 04 p; J¢; 095 OGr; _
Jrp = OR{*  OR{ QR ORY ORY ORY (3-21)

8Uj . 8’!}]' . 8]3] . 85] . agzj* agrj*

ORP* ORI ORFT ORFT ORF ORP
6ﬂj * 017] * 8137 * 05] * agzj* 8§Tj*

ORI™ ORI ORI ORI RV ORY )
aﬁj 81~)j aﬁ] 85] 8§zj 6,@7«]‘

.

O célculo detalhado de cada um dos 36 termos é mostrado a seguir. E
importante lembrar que d(c) presente em algumas das equagoes é dado pela
Eq.2-15.

e Jacobiano de R["**
ORY™ _ U— —l— u0u i+
ou; a 79:) %

9ot
qzugj] oo L { P%)}dﬂ;z’,j—l,---,sa

ORM= JOu 223 D
L v ) L) dQd =1, 2

(3-22)
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ORm#* 097 , )
A CP ) g0 =1, 95 =1,2 24
o7, /Q<<p] az)d i=1,-,97=123 (3-24)
ORI _/ 28,u Ou 0§ N ou L ov\ Op 0¢§
0¢; 0c; 0z 0z ar ' 9z) dc; or (3.25)
ok 8%5() 9LV yori =1, 9
a a d~ PR Y Y
em que 3 ‘9” e d‘;‘fc(c sao dados por:
0 ‘
= (g2 — m)@o)ig = 1o+ .9 (3-26)
€
dé.(c) TS rmey\
_ TEN g D)
dc; 2c2 m(e)"] Y (3-27)
Em seguida,
ORI / 0k(g., gr) Oc o .
U | o ERI2 I TE s (di =1, 9 398
P AL P (€)d; 1, j (3-28)

em que W é dado pela Eq.3-29. E importante salientar que as
zj

variaveis com duas letras representam derivadas parciais em relagao a

segunda letra (por exemplo, g,. = dg,/0r).

a 9

0k(92, 9r 3
Onlg=.9) _ {(gr +97)? (29290397«7« 29, {cpjgzr tor—5"

99 }
e} @2)

28(‘05' 2 2 2 2\4
T ) 3(929rr — 29r9:92r + 97.922) (9, + 92)?
g
2 273 (Pj gzgr .
A Ry R
Mg +92)° == &+ ) j
ORM=* 0k(g., gr) O o
i :/U’M € p96.(c)di, =1, ,9 (3-30)
897’] Q ag’/’j 8,2
em que aﬁé‘;z 9) ¢ dado pela Eq.3-31:
aﬂ(gzygr) 2a¢g 2 2\ 3
- - — =2 z 2r 2 r 2z 2
o i 29 019 + 2900792 ) (97 + 92)

1
—3(929rr — 2009:9r + 919:22) (97 + 92)2 (9025 )} (3-31)
g

/(93+93)5+7J

1 97

1 3
(92 +92)2 (g2 +g%):

aj:]-a74

e Jacobiano de R
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ORm* ov 0p% dpv
7 — u 2 Q _ 1
D, /{p%az%ﬂ“‘& 9% ]d 1,7 = .9

= J—I—go av) u—|—<a%a%
(91)]‘

T or 0z 0z

1\3/\

or

0p; 7 or

8Ri _/[<8u+3v> a,uawi‘_FQé?u@v&pi‘ 21v8u
¢ or 0z

or 87’ dc]

em que &

5 ¢ dado pela Fq.3-26 ¢ d@;ﬁ?’ é dado pela Eq.3-27.

aR:nr* / al‘{(gz;gr) aC 96
Q

27 zj

em que a derivada da curvatura é dada pela Eq.3-29.

OR™™ / 0k(gz, gr) Oc o , .
—— = | o——F—¢}(c)dY;i=1,---,9;5=1,---
agrj Q 897’] (97“ ( )

em que a derivada da curvatura é dada pela Eq.3-31.
e Jacobiano de R["*:

ORI 090 y

ORI Gsoj ©;
i PAQ; i =1,2,3:5=1,---,9
0, / ( ar > = = ’

Todos os outros termos sao nulos:

ORy _ ORP™ _ORr™ _ORr
ap;, 05 0y 0gy

e Jacobiano de R;*:

OR* oc
L= g dS; 1,---,9
aaj /ﬂ 8 90] w Y Z? ] Y

0l opt 1 B

ORI 0 1
i__/<§0p SDZ“" @]@z)dgvl_]v?gv]_lvzag
Q

oc; 0z de; dr or 7"7’86](70
0¢S

34

(3-32)

(3-33)

(3-34)

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)

(3-40)

(3-41)
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a0,

OR¢* o
851‘ a /Q <U 82 T

s
or

Todos os outros termos sao nulos:

OR: QR OR®

e Jacobiano de RY*™:

ORI

o /Q
aR_;]z*
055

op; 04  0Gr

0z

0

oORS* 0
: =/Cgo;+wfdﬂ;z',j:1,-~ 9
Q(?T‘

Q

Todos os outros termos sao nulos:

ORY* ORS  ORIT  ORYT

Dii;

e Jacobiano de RY"™:

ORI
agrj

ORI* ORI ORM ORIV

ORY™ [0
¢ /Q

a0,

c

or

op;

v

=0

1,

Q

Todos os outros termos sao nulos:

dii;

4,

p;

8§zj

=0

35

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-50)
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3.2
Definicao das funcoes base

As fungoes base utilizadas para expandir as varidveis independentes sao:

e Fungoes polinomiais Lagrangeanas biquadraticas, ¢7", tanto para a velo-

cidade quanto para a funcao de level set , definidas como:

(€ —1)nn—1)

Y€)= 1

i) - S Ut

(e ) = €+ 1)Z(n +1)

e ) = S0

ipie = L=Epto=1) o
e - SEH VL)

vp(en) = L=t

upen) = S D)

g (&) = (1= —n?)

em que £ e ) sao coordenadas elementares.
e Funcoes lineares descontinuas, ¢{™, para a pressao. Como a variacao da
pressao em cada ponto é descrita como P = Py + Pon + P3€, as funcoes

base sao definidas da seguinte maneira

ei™(En) =1
05" (&,m) =1 (3-52)
5" (&m) =¢§

e Fungoes Lagrangeanas bilineares, ¢, para o gradiente interpolado da

funcao de level-set, representadas por:

wigm =+ DD
vi(en) = - L= DEED -
yi(e,m = + D
v, = - UE=D

4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121444/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1121444/CA

4
Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos no
trabalho. Nele é mostrada a influéncia de diferentes parametros no escoamento
de duas gotas de 6leo imersas em agua através de um capilar reto.

A formulacao e o método de solucao utilizados neste trabalho foram
validados no trabalho de Roca e Carvalho (4), comparando as previsoes de
escoamento através de capilares retos com resultados disponiveis na literatura.

Os resultados foram obtidos utilizando-se uma malha de 15x150 elemen-
tos quadrangulares igualmente espagados em cada uma das direcoes, utilizada
por Roca(3) em sua dissertacao de mestrado e por Roca e Carvalho(4). A ge-
ometria utilizada foi definida com raio de 50um e comprimento de 1.0mm. A
origem do sistema de coordenadas se encontra no centro do capilar, sobre a
linha de simetria.

A discretizacao da formulacao de level set nao assegura a conservacao
de massa. No entanto, o método totalmente acoplado e totalmente implicito
utilizado para discretizar o conjunto de equagoes diferenciais minimiza este
problema. Para isso, é necessario que se escolha tamanhos de elemento e
passos de tempo apropriados. Como neste trabalho a malha ja foi escolhida,
significa que o tamanho dos elementos ¢ fixo, sendo necessario escolher somente
o tamanho do passo de tempo apropriado.

O passo de tempo maximo para assegurar a conservacao de massa, dentro
de uma precisao definida, é funcao da velocidade da interface, e portanto, da
vazao imposta e do tamanho do elemento, como pode ser visto no trabalho de
Roca e Carvalho (4). Foi mostrado que para manter a perda de massa menor
que 10% da massa original, o passo de tempo deve ser menor que 1/10 do

tempo de percurso da gota dentro de um unico elemento.
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4.1
Parametros adimensionais

Aqui sdo apresentados os parametros adimensionais relevantes ao pro-

blema estudado.
e Niimero de Capilaridade, Ca

O nimero de capilaridade foi definido na Eq. 1-1. Tanto a viscosidade das
fases como a velocidade média do escoamento foram tratadas como constantes
neste trabalho. Logo, uma variacao no numero de capilaridade representa uma
variagao na tensao interfacial. Vale lembrar que Ca e ¢ sdo inversamente

proporcionais.

e Razao de diametros da gota e do capilar, D,;/D.,,
e Razao da distancia entre gotas e diametro do capilar, ¢,/D.,,
e Razao de viscosidades, A\ = i,/ [

Mantida constante neste trabalho

4.2
Escoamento de duas gotas através de um capilar reto

A Fig. 4.1 mostra o valor inicial do campo da funcao de level set relativo
ao escoamento de duas gotas com uma distancia prescrita entre elas.

As gotas possuem duas partes distintas em sua inicializacao. A primeira
corresponde as pontas arredondadas, com um raio fixo (R;) de 30um. A outra
parte corresponde ao centro da gota (Lge), que varia de tamanho para que

seja possivel estudar o escoamento de gotas maiores.

0.05

-05 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3

Figura 4.1: Funcgao de level-set inicial de duas gotas separadas de 30um

As previsoes apresentadas neste trabalho foram realizadas com uma razao
de viscosidades A = p,/p,, = 10 e vazao imposta @ = 0,03mL/h, que

corresponde a uma velocidade média da fase continua de V' = 1,06mm/s.
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A evolugao da configuracao das gotas foi estudada em funcao do nimero
de capilaridade (tensdo interfacial entre as duas fases), da distancia inicial
entre as duas gotas e do tamanho das gotas.

Para cada caso estudado, variou-se o passo de tempo até que a solucao se
tornasse independente do seu valor. Um exemplo da andlise da independéncia
do passo de tempo é mostrado na Fig 4.2. A evolugao da distancia entre as gotas
é plotada para diferentes passos de tempo. A solugao se torna independente do
passo para At = 3 x 107%s. Neste exemplo, a distancia inicial entre as gotas foi

de 95 = 30um e o efeito da tensao interfacial foi desprezado, ou seja, C'a — oc.

0,035 -

0,03

0,025 ~ -

o
[=
=3
!

-
0,015 - s

0,01 4 )

Distancia entre gotas {(mm)
=]
g

F

!

=]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s)

=== di= 1E-3 : dt=6E-4 = = dt=3E4 dt= 1E-4

Figura 4.2: Evolugao da distancia d4 para diferentes valores de At com C'a — oo

Incluindo o efeito da tensao interfacial as caracteristicas do escoamento
mudam. Assim, é possivel que o passo de tempo necessario para que a solucao
se torne independente do seu valor também mude.

De forma a avaliar o passo de tempo necessario quando o efeito da tensao
interfacial é considerado, foram realizados testes com diferentes ntimeros de
capilaridade (Ca = 0,75, Ca = 0,25 e Ca = 0, 10, que sdo alguns dos nimeros
de capilaridade utilizados por Roca(3)). Para Ca = 0,75 e 0,25, a solucao se
torna independente para um passo de tempo At = 3.0 x 10~*s. No caso de
Ca = 0.10, a independéncia ¢ encontrada apenas com At =1 x 10™4s.

No entanto, o passo de tempo escolhido deve assegurar a conservacao
de massa. A evolucido da massa das gotas para diferentes passos de tempo é
mostrada na Fig. 4.3. Embora um passo de tempo maior seja necessario para
que a solucao seja independente, ele nao assegura a conservacao de massa.
Desta forma, foi utilizado o passo de tempo At = 1 x 10~* para todos os casos

estudados nesta secao.
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1,01
0,97 - éda %
: "'l-. A ><><>< ——
& 0,95 - "'I-# "‘.sﬁm >< Ko Ko ><><><>g<><
= L}
oo o Mg
0,91 - e
0,89 - I|"'|--",|. 35&”‘“ A AA
0,57 hp"""f,.: =$' f
0,85 . r ; ,
0,00 0,05 010 015 0,20

tempo(s)
sDT=1e-35 ADT=06e-45 xDT=3e4s #DT=1le-4s

Figura 4.3: Volume total das gotas em diferentes passos de tempo com Ca — oo

As Figs4.4 e 4.5 mostram que o método numeérico utilizado funciona como
esperado. Como as gotas possuem uma viscosidade muito maior que o liquido
no qual estdao suspensas, o perfil de velocidade dentro delas é praticamente

constante, como pode ser visto na Fig4.4.

1 1 1 1
05 il 15 2
U {mm/is)

Figura 4.4: Perfil de velocidade préximo as gotas ao longo do escoamento

L L L L
0 1 15 2
U {mm/s}

Figura 4.5: Perfil de velocidade longe das gotas ao longo do escoamento
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Na Figd.5 é mostrado o perfil da velocidade do escoamento longe das
gotas. Este perfil é parabdlico, como era esperado para o escoamento dentro
de um duto.

O escoamento de duas gotas, inicialmente separadas de d; = 30um com
Ca = 0,75 em trés instantes de tempo diferentes é mostrado na Fig 4.6. Pode-
se perceber que a distancia entre as gotas diminui, principalmente devido ao
fato das gotas ficaram mais alongadas durante o escoamento. Esperando-se
tempo suficiente as gotas podem colidir. O efeito da coalescéncia das gotas no

escoamento nao foi estudado neste trabalho.

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
L e o T & o o v
-04 02 0 0.2 04

Figura 4.6: Evolucao das gotas com Ca = 0,75 e d; = 30um

Convenciona-se que a numeragao das gotas é dada por ordem cronolégica
de entrada no capilar. Logo, a gota a esquerda na Fig 4.6 é a segunda gota
ou gota numero dois e a gota a direita é a primeira gota ou gota nimero um,
assim como foi mostrado no esquema da Fig2.1. O escoamento destas gotas
é comparado com o escoamento de um tnica gota, utilizada como referéncia,
através do capilar. A partir da posicao das extremidades das gotas é possivel
calcular a velocidade destes pontos por diferenca central.

O Método de Newton deixa de convergir em grandes deformagoes das
gotas, como pode ser visto na Figd.7. Com isso, o passo de tempo é reduzido

para se tentar a convergéncia do método.

-0.2 -0.1 1] 0.1

Figura 4.7: Deformacao do campo da funcao de level set
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Como resultado dessa reducao do passo de tempo, o cdlculo da velocidade
se torna cada vez mais impreciso, causando oscilagoes, como pode ser visto na
Fig.4.8, em que é mostrada a evolucao da velocidade das extremidades de uma
gota escoando através do capilar. Desta forma, torna-se necessaria a utilizacao
de métodos que combatam esta distorcao da funcao de level set, como por

exemplo métodos de reinicializagao da funcao de Level Set.

1,75 -
1,70
1,65

E 1,60 -

= 155

1,50 -

1,45

1,40 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

tempo (s}

=T pota (nica ==F gota Unica

Figura 4.8: Oscilagao da velocidade com a reducao do passo de tempo

4.2.1
Efeito da distancia inicial entre as gotas

Como ja foi mencionado anteriormente, foram estudados quatro casos
com numero de capilaridade diferentes (Ca = 0.75,Ca = 0.25,Ca = 0.10 e
Ca — o0). Em seguida serao mostrados os resultados de cada um dos casos
separadamente, tanto para as gotas préximas como afastadas uma da outra. As
distancias entre gotas variam entre quatro tamanhos distintos, como pode ser

visto na tabela 4.1 também representadas em termos do diametro do capilar.

30 50 100 500
0,3 X Deap | 0,5 X Degp | 1,0 X Degp | 5,0 X Degp

da[pm]

Tabela 4.1: Diferentes distancias de gota usadas e suas relagdes com o didmetro
do capilar

Percebe-se que sao duas distancias entre gotas menores do que o diametro
do capilar pelo qual as gotas escoam. Além disso, ainda foram estudados casos
em que a distancia entre gotas é exatamente igual ao diametro do capilar. E,

para completar, um tltimo caso em que dg >> D qp.
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e Ca=0,75:

A evolucao do escoamento das duas gotas préximas foi mostrado na
Fig4.6 com uma distancia entre gotas pequena. A Fig4.9 mostra a evolu¢ao no

tempo do escoamento de gotas muito longe uma da outra (64 = 500um).

O -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Figura 4.9: Evolucao das gotas com Ca = 0,75 e d; = 500um

Comparando as duas figuras (Figd.6 e 4.9) percebe-se, pelo menos
qualitativamente, que a segunda gota sofre influéncia da primeira gota quando
elas estao proximas, ja que o formato das duas é um pouco diferente. Para
verificar este fato, o escoamento das duas gotas através do capilar é comparado
com o escoamento de uma unica gota, utilizado como referéncia no estudo. A
evolucao da velocidade das extremidades das trés gotas é mostrada, em termos
da velocidade média do escoamento, na Fig. 4.10.

Primeiramente, é possivel notar que as gotas escoam com velocidade
superior a velocidade média do escoamento. Além disso, a parte frontal das
gotas escoa com velocidade superior a velocidade da parte posterior, o que
indica um aumento de tamanho das gotas ao longo do escoamento.

Percebe-se que para distancias entre gotas suficientemente grandes, como
em (Fig 4.10(b)), que possui dg = 500um ou 8q/Dep = 5, as duas gotas
escoam da mesma maneira, como se fossem gotas unicas. No entanto, ao
reduzir a distancia inicial entre elas, a segunda gota passa a sofrer influéncia do
escoamento da primeira. A presenca da primeira gota impede que a frente da
gota subsequente acelere, nao alcancando a velocidade da gota de referéncia,
como € visto na Fig 4.10(a).

Como consequéncia dessa diferenca de velocidade das extremidades das
gotas, elas ficam maiores, mais alongadas com o decorrer do escoamento.
A Fig 4.11 mostra a evolucao do tamanho das duas gotas para diferentes
distancias iniciais, em termos do diametro da gota esférica de volume equiva-

lente ao da gota no inicio do escoamento.
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7§
__.._.‘-,-."" sweses Foolta unica
1,65 = ..-_':'-'-"-"'T::.. i ««sws« T gota unica
-t - F 1 t
E "._F._,,-_-.-r-'f-* g g0la
:E;. B i i L T 1agota
e b L e T e ————— FZagota
- T W L P & e ]
1,55 o d b R AFTLLIRRATTE PR LR Lo e & & . +T 2a gota
1,50 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s)
4.10(a): d4 = 30um
1,70 q
ssssss Foptaunica
1,65 - e =s=s2s T pota unica
o msm= Tt m= = Flagota
Ef 1,60 eyt : T 15 gota
; T : oy rouhl
:=l ,TJ:E..,.:':-T* e Ry ey F 2a tha
o - T T
155 5 e et S e i, o e b, Sl | P T . T 2a gota
1,50 . ; .
0,00 0,05 0,10 0,15

tempo (5)

4.10(b): 64 = 500um

Figura 4.10: Velocidade das extremidades das gotas com Ca = 0,75

Assim como mostrado para a velocidade das gotas, a evolucao do tama-
nho das mesmas ¢ influenciado por pequenas distancias iniciais. A primeira
gota permanece inalterada, nao sofrendo influéncia muito significativa da se-
gunda gota (Fig 4.11(a)), para qualquer 4 entre as duas. Ela se comporta como
se estivesse sozinha no escoamento. Por outro lado, a segunda gota cresce mais
lentamente quando d4 é menor, tipicamente 6; < 100pum (dg < Degp), como
pode ser visualizado na Fig 4.11(b).

Ao longo do escoamento as gotas crescem se aproximando do diametro
da gota esférica de volume equivalente. No entanto, vale ressaltar que o que
estd sendo computado é a distancia dos pontos das gotas no eixo de simetria.
Como o volume das gotas é mantido, enquanto as extremidades, no eixo de
simetria, crescem, outras partes das gotas devem necessariamente diminuir de

tamanho.
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4.11(b): Gota 2

Figura 4.11: Tamanho das gotas para C'a = 0, 75 e diferentes distancias iniciais
e Ca=0,25:

O escoamento de duas gotas, tanto préoximas quanto afastadas uma da
outra, através de um capilar reto para o caso de Ca = 0,25 é mostrado nas
Figd.12 e Figd.13.

0.1 :—
N7 T
04 =52 0 0.2 04
98
B e e
-04 () 0 0.2 04
0.1
0
-0.4 -0z 0 0z 04

Figura 4.12: Evolucao das gotas com Ca = 0,25 e 64 = 30um
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Figura 4.13: Evolucao das gotas com Ca = 0,25 e 95 = 500um

Visualmente nota-se, assim como no caso anterior (Ca = 0,75), uma
pequena alteracao no formato da segunda gota quando elas estao proximas.
Este fato nao ocorre quando elas estao suficientemente afastadas uma da outra.
Numericamente estes dois fatos podem ser melhor visualizados na Fig4.14, em
que é mostrada a evolucao da velocidade dos pontos nas extremidades das

gotas, tanto proximas quanto afastadas com Ca = 0, 25.
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1,58 1 \ «sesss Fpotaunica
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= = =F 1apota
-5154- == T la gota
= 3 F 2agota
1,52 T 2a gota
1,50
148 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s)
4.14(a): §g = 30um
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158 {1 & ssssas Fgotaunica
i o === T gota unica
156 4 .-_ _..-:;_‘_?:'3-» <, == «Flzpota
= St W = T1lagota
E' L ol 'J:;??i’i;m.\'-%ﬁmu'mﬂ"" - F2agota
B et
1,52 A a1 .'“i";*-_"_--:a-h. i - «T 2a gota
et L. S —
b e
1,50 -
1,48 . . T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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4.14(b): 64 = 500um

Figura 4.14: Velocidade das extremidades das gotas C'a = 0,25


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121444/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1121444/CA

Capitulo 4. Resultados 47

E possivel perceber que com o aumento da tensao interfacial as gotas
comecam a escoar com a parte posterior mais rapida do que a parte anterior.
Em pouco tempo, a velocidade da parte da frente volta a ser maior e as gotas
passam a crescer, assim como acontecia no caso anterior. Isto é consequéncia
do aumento da tensao interfacial, que comeca a forcar as gotas a assumirem
uma configuracao mais esférica.

A influéncia da primeira gota sobre a segunda pode ser melhor visualizado
na velocidade da parte frontal desta 1ltima que é nao atinge as velocidades
da primeira e da gota de referéncia, escoando mais lentamente. A evolucao da
velocidade das extremidades causa uma variacao no tamanho das gotas no eixo

de simetria, que pode ser visualizada na Fig4.15.

Gota unica

— 5=30 um
— e 550 um
m— o« §=100 um
= == 5=500 um

0,80 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s)
4.15(a): Gota 1
0,90 -

0,88
/

Gota Unica

— H=30 pm
= = E=50 pm
— s =100 um
= e H=S00 pm

O,BO T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

tempo(s)

4.15(b): Gota 2

Figura 4.15: Tamanho das gotas para C'a = 0, 25 e diferentes distancias iniciais

Assim como anteriormente, a primeira gota quase nao sofre influéncia do
dq entre elas, a excegao ficando para o caso de 64/ D.qp = 0,3 em que, nos dois
casos (Ca = 0,75 e Ca = 0,25), existe uma pequena variacao do crescimento

das gotas se comparadas com a gota escoando sozinha no capilar.
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A maior influéncia de uma gota sobre a outra é melhor visualizada na
segunda gota (Fig4.15(b)), sendo notada nos casos com dq < D, (no trabalho,
dg < 100pm).

Nota-se também que, em comparacao com os outros casos, ambas as gotas
aumentam menos de tamanho ao longo do eixo de simetria. Por exemplo,
enquanto para o caso Ca — o0, apresentado mais a frente no trabalho, o
crescimento da segunda gota varia 14, 7% entre d; grande e ¢4 pequeno, para

o caso Ca = 0,25 a variacao é de 4%.
e Ca=0,10:

O escoamento das duas gotas em diferentes instantes de tempo, com d,4

pequeno e d, grande, é mostrado, respectivamente, nas Figs 4.16 e 4.17.

0.1

i
|

-0.4 -0.2 0 2 04

L]
|

-0.4 -0.2 0 02 04

i
|

-0.4 -0.2 0 0.2 04

Figura 4.16: Evolucao das gotas com C'a = 0,10 e 64 = 30um

O
‘ l

0.4 -0.2 0 0.2 0.4

O
‘ ‘

=]
‘ ‘

-0.4 02 0 0.2 0.4

Figura 4.17: Evolugao das gotas com Ca = 0,10 e 64 = 500pum
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Assim como em casos anteriores, percebe-se uma diferenca de formato da
segunda gota quando ambas estao proximas, ficando menor do que a gota a sua
frente. Por outro lado, com d, grande o formato da segunda gota se assemelha
ao da primeira. Este efeito é melhor observado ao analisar a velocidade das

extremidades das gotas (Fig4.18).
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——— ma— b — ‘*"-'IE':.__E.“—
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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4.18(a): §g = 30um
i B
s «sssss Fpootaunica
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ot - et
E 16 B a— 530
= " = _,.-: T 1a gota
= 155 -\\ f_.-"'f s
‘:“'h‘ gt T 2a gota
S “"“nﬂ o
e T -
1,45 i . ; |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s)

4.18(b): 64 = 500um

Figura 4.18: Velocidade das extremidades das gotas C'a = 0, 10

O fenomeno que comega a ocorrer com as velocidades das gotas com
Ca = 0,25 ocorre com mais clareza com o aumento da tensao interfacial. A
Fig4.18 mostra as curvas das velocidades das extremidades das gotas para o
caso de C'a = 0, 10.

Esta troca de magnitudes da velocidade das extremidades é devido a uma
acomodacao da configuragao das gotas devido a condicao inicial imposta. Ela
ocorre com mais clareza com uma tensao interfacial maior, pois a forga capilar
¢ maior, fazendo com que haja uma maior resisténcia ao escoamento. Por este
motivo, a velocidade da parte frontal das gotas no inicio do escoamento é menor

do que em casos anteriores.
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A influéncia da primeira gota sobre a segunda ¢é vista, assim como nos
outros casos, na velocidade da parte frontal da segunda gota, como pode ser
visto na Fig4.18(a), quando ¢4 é pequeno. A velocidade atingida neste caso é
muito menor do que as velocidades das partes frontas da primeira gota e da

gota escoando sozinha.

0,96 -

i

0,92 - Gota nica

/ — $=30 um

0,88 .
’{/ — e =50 um
084 m— + H=100 um

=
X 1 ”
E _,/ == == §=500 pm
0,80
0,76 : ; . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo (s}
4.19(a): Gota 1
0,96 -
092
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= 0,88
§ m— §=30 um
= 0,84 = == §=50 um
— s 5=100 um
0,80 - == §=500 um
0,76 T T T 1
0,00 0,05 010 0,15 0,20
tempo (s)

4.19(b): Gota 2

Figura 4.19: Tamanho das gotas para C'a = 0, 10 e diferentes distancias iniciais

Nota-se que a velocidade da parte frontal das duas gotas também
nao segue a evolucdo da parte frontal da gota de referéncia quando dg é
suficientemente grande, apesar de serem quase iguais. Esta diferenca ocorre
devido a alta tensao interfacial.

Como a velocidade das gotas pode ser dividida em duas partes distintas,
consequentemente, o seu crescimento também pode ser (Fig4.19). Na primeira
parte ambas as gotas diminuem de tamanho, devido a acomodagao mencionada
anteriormente, influenciada pela tensao interfacial. Na segunda parte, passam
a crescer junto com o escoamento. Esta variacao de tamanho coincide com as

velocidades das gotas se alternando.
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E possivel perceber que o crescimento das gotas, mesmo com 0g > Dqp,
nao se iguala ao da gota de referéncia, diferentemente do que acontecia nos
casos com tensao interfacial menor. A segunda gota continua sofrendo uma
maior influéncia, mas, neste caso, a primeira gota também sofre. E notada
uma diferenca de 4, 6% no crescimento da primeira gota com relacao a gota de

referéncia para os casos de g > D gp.
e Ca — oc:

O escoamento de duas gotas, sem tensao interfacial, em diferentes ins-
tantes de tempo, para d; pequeno e d4 grande, é mostrado, respectivamente,
pelas Figs4.20 e 4.21.

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4 -0.2 0 02 0.4

Figura 4.20: Evolucao das gotas com C'a — 0o e dq = 30um

o o
| I | I

-0.4 -0.2 0 02 0.4

(]
| l

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Figura 4.21: Evolugao das gotas com Ca — oo e dg = 500um

Sem tensao interfacial, as gotas se deformam mais facilmente (Fig4.22),
se tornando mais alongadas (Fig4.20, por exemplo). Como nao hé resisténcia

ao seu crescimento, ao final do mesmo tempo elas estdo mais alongadas que
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nos outros casos, algo em torno de 6,6% maior do que o caso em que ocorre a
segunda maior deformagao.
Este é o tinico caso em que as gotas deformaram o suficiente para atingir

o diametro da gota esférica de volume equivalente ao da gota no inicio do

escoamento.
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bt m— e« 5100 pm
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1,05 1
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o EEE— g
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

tempo (s}
4.22(b): Gota 2

Figura 4.22: Tamanho das gotas para C'a — oo e diferentes distancias iniciais

Esta falta de resisténcia da tensao interfacial é também refletida na
velocidade que as gotas atingem, como pode ser visto na Fig4.23, em que a
velocidade atingida no mesmo instante de tempo chega a ser aproximadamente
6% maior que nos outros casos estudados.

Assim como nos outros casos estudados, para ¢y suficientemente peque-
nos, a frente da segunda gota nao atinge as velocidades da frente da primeira

e da gota tnica, sendo aproximadamente 8,5% menor ao final do escoamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121444/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1121444/CA

Capitulo 4. Resultados 53

1,8 7
1,75 5. *+tees Fgotaunica
=it = == T gota unica
1 o Flagota
o E
a et T 1a gota
= 165 "___.- F 2agota
st T Za gota
- . - --.
16 _t‘.o..ﬁ"' -.‘.-n.-d'-" =
- ® h,'\'.-~’\‘~--."-.“‘hf
1,55 . . .
o 0,05 01 0,15
tempols)
4.23(a): dq = 30um
1,8 -
«=wsss Foota unica
1,75 - “ee* === T gota unica
e Flagota
e L7 ._.-"" T 1a gota
'E. i ' F2apgota
= 1,65 A ....-"'. T 2a gota
-av"."-"" -u'—‘.
i i L -
16 .‘"“—h'\"-“’--“’“ )
1,55 . ; :
0,00 0,05 0,10 0,15

tempo(s)

4.23(b): dq = 500pm

Figura 4.23: Velocidade das gotas sem tensao interfacial

Mesmo a frente da segunda gota, que escoa mais lentamente quando dy4 é
pequeno, atinge velocidades maiores do que nos casos com tensao interfacial.
O padrao encontrado para o caso de C'a = 0,75 permanece com a primeira
gota nao sendo afetada pelo escoamento da segunda. Esta, por sua vez, percebe
uma influéncia da primeira gota para dq < D, Além disso, ambas as gotas
escoam como gotas unicas dentro do capilar para d, suficientemente grande
((Sd > Dcap)~

4.2.2
Efeito do nimero de capilaridade

Percebe-se que para os diferentes casos estudados, a primeira gota
nao sofre influéncia do escoamento da segunda gota, independentemente da
distancia inicial entre elas. No entanto, o aumento da tensao interfacial
modifica a forma com o tamanho das gotas se desenvolve com o tempo

A Fig4.24 mostra a influéncia do nimero de capilaridade na evolucao do

tamanho e da distancia inicial entre as gotas durante o escoamento.
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4.24(b): Distancia inicial entre gotas

Figura 4.24: Influéncia do ntiimero de capilaridade

O crescimento da segunda gota nos quatro casos estudados é mostrado na
Fig4.24(a). O aumento da tensao interfacial faz com que o crescimento da gota
seja atenuado, chegando a reduzir de tamanho, antes de voltar a crescer quando
Ca = 0,10. Esta reducao de tamanho é devido a acomodagao da configuracao
das gotas devido a condicao inicial imposta.

O efeito inverso é percebido na evolugao do d4, mostrado na Figd.24(b). A
distancia entre as gotas aumenta se o tamanho das gotas diminui e vice-versa.

Para Ca = 0,25, a variagdo tanto do tamanho das gotas quanto da
distancia entre elas varia muito pouco. Isto se deve ao fato da deformacao
devido ao escoamento ser compensada pela deformacao devido & tensao inter-
facial.

A redugao da taxa de crescimento da gota coincide com uma diminuigao
mais lenta ou mesmo um aumento do d4 entre elas. Esta diminuicao deve-se
ao fato de que as forcas interfaciais mais elevadas estarem forcando a interface
a ficar mais arredondada, o que acarreta numa contracao das extremidades,
procurando atingir um equilibrio, se acomodando em sua configuragao 6tima.

Este arredondamento das gotas pode ser visto na Fig4.25.
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Figura 4.25: Arredondamento das gotas com o aumento da tensao interfacial

A presenca desta forca interfacial mais elevada explica o comportamento
da velocidade das extremidades das gotas em tensoes interfaciais mais elevadas.
Como na parte da frontal da gota a forga é contraria, a velocidade se torna
menor. Este efeito acontece até as gotas se acomodarem em uma posicao mais

arredondada.

4.2.3
Efeito do tamanho das gotas

Até o momento, todas as gotas nos casos estudados tiveram sempre o
mesmo volume descrito pela razao entre os raios da gota esférica, de volume
equivalente, e do capilar, gy = R,, /R. = 0,84. De forma a estudar a influéncia
do tamanho das gotas no seu escoamento através do capilar, foram realizados
testes com gotas com razoes de raios maiores, go = 0,89 , g3 = 0,95, g4, = 1,01
e g5 = 1,09, mostrados na tabela (4.2). Em todos os casos estudados ambas
as gotas possuem o mesmo tamanho. mantido padrdo de casos anteriores. A
distancia inicial entre elas foi mantida em 30um.

A razao de raios utilizada considera gotas esféricas de volume equivalente
ao das gotas inicializadas na simulacao, que sao mais alongadas, como um
cilindro com bordas arredondadas. Gotas maiores sao mais alongadas, como

pode ser visto na Fig4.26.
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caso | Riimm] | Lgota[mm] | Ry/Reap
@ | 0,030 | 0,070 0,84
g | 0,030 | 0,001 0,89
g3 0,030 0,120 0,95
g4 0,030 0,150 1,01
g | 0,030 | 0,200 1,09

Tabela 4.2: Razao de diametros para diferentes geometrias de gotas

Figura 4.26: Os diferentes tamanhos de gotas utilizados e especificados na
tabela 4.2

A Fig.4.27 mostra o gradiente de pressao adimensionalizado ao longo do
capilar para os casos com diferentes tamanhos de gotas. Essa pressao P* é
dada pela Eq.4-1.

AP/L
P = — / (4-1)
wV /RL
176,00 -
174,00 -
172,00 A . L e gl
170,00 I T
8 \

155;,00"5.___...--——-—----_..... I

| - - — R
— _— O e o e
16600 M = = = = =
R ) R = EE
16400 {2 ~==TTT
162,00 T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

tempo (s)

Figura 4.27: Gradiente de pressao adimensionalizado ao longo do capilar para
diferentes tamanhos de gota e Ca = 0,75
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O aumento do tamanho das gotas faz com que seja necessario um maior
gradiente de pressao para que elas escoem. Em um dado momento, o sistema
entra em regime permanente, fato evidenciado quando P* se torna constante.

Nos outros casos estudados, o gradiente de pressao adimensionalizado ao
longo do capilar continua aumentando. Isto significa que o sistema nao entra
em regime permanente até o momento em que a simulac¢do termina (Fig4.28),
indicando que as gotas ainda estao se deformando em busca de sua configuracao
ideal.

Isto mostra novamente a necessidade de se utilizar funcoes de reinicia-
lizacao da funcao de level set, para que a solugdo possa convergir e o sistema

consiga entrar em equilibrio, atingindo o regime permanente.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempols)

Figura 4.28: Gradiente de pressao adimensionalizado ao longo do capilar para
diferentes tamanhos de gota e Ca = 0, 10

Ao analisar as Figs.4.27 e 4.28 percebe-se que o aumento da tensao
interfacial faz com que seja necessaria uma P* maior ao longo do tempo. Isto
ocorre por causa das forcas interfaciais contrarias ao escoamento que forcam a
interface a ficar mais arredondada.

A Fig4.29 mostra a evolugao da velocidade das extremidades das duas
gotas escoando através do capilar para os diferentes tamanhos de gota estu-
dados. Na legenda da figura, T significa a parte traseira das gotas e F a parte
frontal das mesmas.

Percebe-se a influéncia da primeira gota sobre a segunda na magnitude
das velocidades finais alcancadas. Independentemente do seu tamanho, a

segunda gota atinge velocidades maximas inferiores as da gota da frente.
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Figura 4.29: Velocidade das extremidades das gotas com diferentes razoes de
diametro e Ca = 0,75

A velocidade da frente da primeira gota nao sofre influéncia do tamanho
das gotas. Por outro lado, a velocidade da frente da segunda gota comega
a apresentar uma queda na velocidade ao longo do tempo quando o raio da
gota esférica equivalente ao raio das gotas se aproxima do raio do capilar
(Rg/Reap = 1).

A maior influéncia do tamanho das gotas se dd na velocidade da sua
parte posterior. Nesta regido, percebe-se que para R,/R., < 1, quanto
maior o tamanho da gota, mais lenta se torna esta extremidade. A partir
de Ry/Rep = 1, a velocidade desta extremidade praticamente nao varia,
independentemente do tamanho da gota. Isto ocorre, provavelmente, devido

a interagoes das gotas com as paredes do capilar.
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E mostrada na Figd.30 a evolucao da velocidade da extremidades das

gotas para o caso de Ca = 0, 10 e diferentes tamanhos de gotas. Afim de evitar

confusao na visualizacdo das curvas sao apresentados somente os resultados

para trés tamanhos de gota, g1, 93 € gs.
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Figura 4.30: Velocidade das extremidades de g1, g3 ¢ g5 ¢ Ca = 0.10

No caso da primeira gota, a variacdo de tamanhos nao altera o formato

das curvas das velocidades, mostradas anteriormente para R,/R. = 0,84. No

entanto, nao é possivel perceber um padrao de tendéncia como o visualizado

no caso C'a =0, 75.

Percebe-se primeiramente que é necessario um tempo maior para que

haja a acomodacao da configuracao do formato de gotas maiores devido a

condicao inicial imposta, representada pelo cruzamento das velocidades das

partes anterior e posterior das gotas.

Nota-se também a influéncia da primeira gota sobre a segunda, nao

importando o tamanho das gotas, ja que d4 entre elas é pequeno. Ocorre um

atraso da acomodacao da configuragao das gotas mencionada anteriormente.

Isto fica evidente no fato de que as gotas maiores nao chegam a completar esta
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acomodacao ao final da simulacao. Ao comparar gotas de tamanhos iguais, a
segunda gota se acomoda depois da primeira.

A evolucao do tamanho das gotas é uma consequéncia direta da velo-
cidade das suas extremidades. A Fig4.31 mostra a evolucao do tamanho das
gotas no caso de Ca = 0,75. Este tamanho de gota é dado pela razao do

tamanho das gotas ao longo do tempo com o tamanho inicial das mesmas.
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Figura 4.31: Tamanho das gotas com Ca = 0,75

Para gotas em que R,/R.;, < 1, 0 seu crescimento nao ¢ afetado pelo
aumento de tamanho das gotas. Por outro lado, nos casos em que R;/Recqp > 1,
elas crescem menos. Isto ocorre pois estas gotas interagem com as paredes do
capilar e por isto crescem menos. Comparando a gota menor com as menores
do que o capilar, o crescimento destas tltimas chega a ser 15% maior.

A segunda gota nao sofre uma variacdo significativa do aumento do
tamanho das gotas. A diferenga entre a gota que mais cresce para a que menos
cresce ¢ de 1,6%. O ¢4 pequeno impede que a gota cresga mais e assim sinta
com mais intensidade dos efeitos da variacao de Ry/ R qp-

No entanto, o aumento da tensao interfacial faz com que a diferencas
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do comportamento das gotas de diferentes tamanhos se acentuem. A Fig4.32

mostra a evolucao do tamanho das gotas para C'a = 0, 10.
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Figura 4.32: Tamanho das gotas com Ca = 0, 10

O comportamento das curvas de crescimento das gotas ao longo do tempo

para diferentes tamanhos de gotas pode ser dividido em

divisao em R,/ R, = 1.

duas partes, com a

Para R;/R.,, < 1, quanto maior a gota, menor ¢ o seu tamanho ao

final do escoamento, independentemente se teve ou nao tempo suficiente para

se acomodar em sua configuracao ideal. Essa diferenca

da primeira para a

segunda gota é devido ao &4 entre elas, que atrasa a conformacao das gotas

devido a condicao inicial imposta.
Por sua vez, para R,/R., > 1, quanto maior a

tamanho ao final da simulagao. Elas nao seguem o comport

gota, menor ¢é seu

amento apresentado

por gotas menores devido a sua interacao com a parede do capilar, ja que

possuem o diametro equivalente maior do que o diametro

do capilar.

A variacao da distancia d4 entre as gotas também é afetada pelo aumento

do tamanho das gotas estudadas. Esta variacdo apresenta comportamentos
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distintos para baixas e altas tensoes interfaciais. A Fig4.33 mostra a variacao

da distancia entre as gotas no tempo, em funcao da distancia inicial entre as

mesmas. E mostrada a varia¢ao de d4/d;,; para o cinco diferentes tamanhos de

gota e dois nimeros de capilaridade diferentes (Ca = 0,75 e Ca = 0, 10).

1,05 -
T, T e
1 M 5
B Y — waaasa
0,95 - h“"'l';"“--.. ! Rg/Rc=0,84
09 4 " M ""n..,.“ R—— Rc=0.20
| % ""--.,_,__ . Rg/Rc=0,
= 0,85 ";‘.; "See._ ™ Re/Rc=095
& 08 - oy |
= — — Rg/Rc=1,01
0,75 - Tt
e ) = Rg,/Rc=1,09
07 -
0,65
0,5
0,55 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
tempo(s)
4.33(a): Ca=0,75
195 -
1,85 E
" sssess Rp/RC=0,84
1,75 - — o
1,65 1 - " — = = = Rp/Rc20 89
1,55 s o —
E Fr;:‘""" . *Rg/Rc=0,95
i -~ s o e
= - — « RgfRc=1,01
1,35 et -
-
| - , - Rg,/Rc=1,09
1,25 Pt
1,15 ;
1,05
0,95 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

tempols)
4.33(b): Ca=0,10

Figura 4.33: Distancia entre gotas

Levando-se em conta o caso com baixa tensao interfacial (Fig4.33(a)),

percebe-se um padrao de decréscimo da distancia entre as gotas com o aumento

do tamanho das mesmas. Enquanto R;/R., < 1, quanto maiores forem as

gotas, menor se torna a distancia entre elas. Isto ocorre, pois as gotas se

deformam ao longo do escoamento, se aproximando uma da outra.

No entanto, nos casos de gotas maiores do que o capilar, a variacao da

distancia entre as gotas é a mesma. Isto se deve ao fato de as gotas, sendo

maiores do que o capilar, interagirem com as paredes do mesmo.
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Como ja foi discutido anteriormente, o aumento da tensdo interfacial
faz com que as forcas interfaciais atuem com mais intensidade na interface
das gotas. Com isso a parte frontal das mesmas cresce mais devagar, ja que a
velocidade desta extremidade ¢ menor. E a acomodacao da configuragao inicial
ja mencionada anteriormente.

Com isso, a evolugao da distancia entre gotas se torna diferente do caso
anterior. Na Fig4.33(b) percebe-se um aumento da distancia entre as gotas.
Nota-se que quanto maior a gota, maior também se torna o d; entre as gotas.
No entanto, isto acontece somente para R,/ R.., < 1.

A partir do momento em que o diametro das gotas atinge o diametro do
capilar, a distancia entre as gotas cresce de forma igual, assim como acontecia
no caso com menor tensao interfacial.

E possivel notar que, a partir do momento em que as gotas se conformam
em sua posicao étima de escoamento, a distancia entre elas comeca a diminuir,
assim como ocorria para Ca = 0, 75.

Para que este fato seja visualizado mais claramente, é preciso que a
simulacao atinja mais do que 0,20 segundos de escoamento. Para que isto
ocorra, sao necessarias implementacoes de métodos que permitam uma melhor

convergeéncia do método de Newton utilizado.
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5
Consideracoes finais

O escoamento de duas gotas de déleo imersas em agua através de um ca-
pilar reto foi estudado nesta dissertacao com o objetivo de avaliar a interacao
das duas gotas durante o escoamento, verificando o efeito da distancia inicial

entre as gotas, tamanhos de gotas e tensao interfacial.

O problema bifasico com superficie livre foi resolvido empregando-se
o método de curvas de nivel (Level Set). O sistema de equagoes diferen-
ciais resultante foi resolvido aplicando-se o Método de Elementos Finitos.
Foram utilizadas modificacoes do método de Level Set usual que permitem

os estudo de escoamentos com fluxo de entrada e a inclusao de forgas capilares.

Os resultados foram obtidos utilizando um capilar de 50um de raio e
1.0mm de comprimento. A vazao foi mantida constante em Q@ = 0.03ml/h,
que corresponde a uma velocidade média da fase continua de V' = 1,06mm/s,
e a razao de viscosidades entre fase dispersa e fase continua em A\ = 10. Além

disso, em todas as previsoes as duas gotas possuem sempre o mesmo tamanho.

O efeito da distancia inicial entre as gotas é percebido com mais in-
tensidade na segunda gota. No entanto, para distancias entre gotas maiores
que 100pm, ou seja, 04 > D.qp, a influéncia de uma gota sobre a outra deixa
de ser percebida. A primeira gota, por sua vez, escoa como se estivesse sozi-

nha dentro do capilar, ndo sentindo influéncia muito significativa da outra gota.

O aumento da tensao interfacial faz com que a distancia entre as gotas
diminua mais lentamente do que em casos com tensoes interfaciais menores.
Isto esta relacionado com o fato de que a tensao interfacial forca a interface
das gotas a se tornarem mais esféricas por mais tempo, criando dificuldades

na interagao entre as gotas.
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O aumento do tamanho das gotas acarreta num aumento do gradiente
de pressao ao longo do capilar. Para numeros de capilaridades maiores, o
escoamento entra em regime permanente e o gradiente de pressao se torna
constante ou varia muito pouco. Por outro lado, diminuindo-se o niimero de
capilaridade, o gradiente de pressao ao longo do capilar continua crescendo ao
longo do tempo, nao atingindo o regime permanente nos casos apresentados.

Gotas com R,/R., > 1 se comportam de maneira diferente do que
gotas menores, devido a interagao das mesmas com a parede do capilar.
Esta interagao reduz a velocidade da parte posterior das gotas e em alguns
momentos também da parte frontal. Com isso, afeta a variacao de tamanho

das gotas e da distancia entre elas.

A fungao de Level Set é inicializada como a distancia euclidiana a
interface. No entanto, ao longo do tempo ela deixa de ser representada
como a func¢ao distancia. Isto pode, a longo prazo, provocar problemas de
convergeéncia do método de Newton utilizado. Uma sugestao para trabalhos
futuros é a implementacao e utilizagao de funcgoes de reconstrucao do método
de level set, como sugerido na literatura, mas adaptadas para o uso com o
método de elementos finitos. Com isso, é possivel nao sé estender os resultados
obtidos nesta dissertacao, como reproduzir e estender os resultados obtidos por
Roca(3).

Além disso, ainda pode ser sugerido como trabalhos futuros utilizar uma
faixa maior de nimeros de capilaridade, tanto maiores quanto menores, ja que
existem trabalhos na literatura em que sao utilizados nimeros de capilaridade
menores do que os utilizados neste trabalho.

Outras sugestoes seriam avaliar a influéncia da variacao da razao de
viscosidades dos fluidos, trabalhar com outras razoes de diametro da gota com
o do capilar, utilizar capilares com garganta. O estudo de um trem de gotas,
tanto em um capilar reto como em um capilar com garganta também seria

Interessante.
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