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Resumo

Torquato, Mariana Luisa de Lima; Carvalho, Marcio da Silveira.
Escoamento de emulsGes através de capilares com garganta utilizando o
método de Lattice-Boltzmann. Rio de Janeiro, 2015. 133p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A injecdo de emulsdo em meio poroso como método de recuperagdo
avancada pode se tornar realidade na operagdo de campos de petréleo devido a
maior rigidez no descarte de agua produzida e aos potenciais ganhos na producao
de oOleo. Para entender o comportamento macroscopico desta técnica de EOR, é
necessario compreender o fendmeno microscopico. Com este objetivo, fez-se a
modelagem numérica do escoamento de uma gota imersa em fase continua
escoando em capilar restrito utilizando o método de Lattice-Boltzmann. Este
método foi escolhido devido a sua facilidade de ser aplicado em geometrias
complexas de rocha e fluido e ao bom compromisso na representacdo dos
fendmenos de microescala. Para entender a influéncia de cada parametro, foram
realizadas diversas simulacdes em dominio tridimensional, alterando a velocidade
do fluxo, a razdo de viscosidades dos fluidos, a relacdo entre os diametros da gota
e do tubo e a magnitude da tensdo interfacial. Observou-se que a passagem da
gota pela restricdo causa uma reducdo na mobilidade do escoamento, representada
por um aumento na perda de carga, pela conjuncdo dos efeitos viscosos e
capilares. Obteve-se correlagdo negativa do fator redutor de mobilidade f com a
razdo de viscosidade e com o tamanho da gota, assim como fora determinado
numericamente por Roca-Reyes (2011) com o método level-set. Foi notada uma
pequena sensibilidade de f ao numero de capilaridade, assim como estabelecido
experimentalmente por Robles-Castillo (2011). Verificou-se a importancia de se
determinar o conjunto adequado de parametros do sistema para ter sucesso na

implantacéo de injecdo de emulsdes.

Palavras-chave

Emulsdes; Método de Lattice-Boltzmann; Escoamento  bifasico;

Escoamento em meios porosos.
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Abstract

Torquato, Mariana Luisa de Lima; Carvalho, Mércio da Silveira (Advisor).
Emulsion flow through constricted capillary using Lattice-Boltzmann
method. Rio de Janeiro, 2015. 133p. Msc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Emulsion injection in porous medium as an Enhanced Oil Recovery method
can turn out to be reality in the operation of onshore and offshore fields, due to
increasing rigidity in the disposal of produced water and also due to the potential
additional oil production. In order to understand macroscopic behavior of this
EOR method, it is necessary to understand the microscopic phenomenon. With
this objective, it was performed the numerical modeling of the flow of a droplet
immerse in continuous phase through a constricted capillary using the Lattice-
Boltzmann method. This method was chosen due to its simplicity on being
applied to complex rock geometries and multiphasic flow and due to its good
commitment in representing microscopic phenomena. Focusing on understanding
the influence of each parameter on flow behavior, several simulation studies were
performed altering flow velocity, viscosity ratio, ratio between droplet’s and
pipe’s diameter and interfacial tension. A reduction in mobility is observed as the
droplet passes through the restriction caused by the conjunction of viscous and
capillary effects. A negative correlation of mobility reduction factor f in relation
to the viscosity ratio and to droplet size was noticed, as it had been observed
before by Roca-Reyes (2011) in a numerical implementation of level-set method.
Weak correlation between f and capillary number was determined, as in previous
experimental essay performed by Robles-Castillo (2011). In this study, it was
verified the importance of determining the appropriate set of system parameters,

in order to achieve success in the implementation of emulsion injection.

Keywords

Emulsion; Lattice-Boltzmann method; Multiphase flow; Flow through

porous media.
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1

Introducao

O desempenho da producdo de um reservatorio de petréleo depende da
eficiéncia da conversdo da energia interna da jazida em movimentagdo do fluido
de interesse - 6leo - aos pocos produtores. A energia interna inicial do reservatorio
¢ convertida em producdo na recuperacdo primaria, a qual se da sem a
suplementacdo externa de energia, ocasionada pela atuacdo dos mecanismos

primarios presentes no reservatorio:
- Compressibilidade isotérmica de rocha e fluido;
- Gas em solucdo liberado pela deplecéo;
- Atuacdo de capa de gas;
- Atuacéo de aquifero; e

- Drenagem gravitacional.

Como o fator de recuperacdo provido pela recuperacdo primaria €
geralmente baixo, assim como para antecipar a producdo de o6leo, aplicam-se

métodos de recuperacdo secundaria e terciaria, ap6s um periodo inicial de
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producdo priméria.

Na recuperacdo secundaria, sdo utilizados métodos de injecao de agua e gas,
visando aumentar a recuperacdo pela manutencdo da pressdo e/ou pelo
deslocamento forcado do fluido do reservatorio pela frente de fluido injetado.
Segundo Baker et al. (2015), mais de 60% da produgdo do dleo mundial é

originaria de reservatdrios sob injecéo de agua.

Apos a recuperacdo secundaria, subsiste um percentual elevado de dleo na
jazida ocasionado pelo aprisionamento microscopico por efeito capilar do 6leo
nos poros ou pela baixa eficiéncia volumétrica de varrido. Segundo Donaldson et
al. (1985), entre 15 e 40% do espaco poroso tipicamente continua preenchido por
6leo residual em uma regido do reservatorio bem varrida pelos fluidos imisciveis

injetados.

Os métodos de recuperacdo terciaria, usualmente referenciados como
Enhanced Oil Recovery (EOR), tém por objetivo produzir o 6leo remanescente
das recuperacdes primaria e secundaria. Nesta etapa, sdo injetados fluidos
especiais como gases misciveis ou produtos quimicos e/ou é realizado um
suprimento de energia térmica pela combustdo in-situ ou injecdo de vapor. A
injecdo de emulsdes se insere na classe de métodos quimicos de recuperagdo
terciaria (Rosa et al., 2006).

Os problemas de recuperacdo melhorada sdo profundamente relacionados
com a geometria do espaco poroso. No nivel microscopico, com grande variedade
de tamanhos e formatos de poros e diversos grau de conectividade provido pelas
gargantas de poros, as forcas inerciais sdo negligenciaveis face as forgas viscosas
e interfaciais, devido as baixas magnitudes de velocidade de fluxo e,
consequentemente, ao baixo nimero de Reynolds — raramente superior a unidade,
segundo Donaldson et al. (1985). A partir de uma relagdo critica entre forgas
viscosas e forcas capilares, o 6leo preso é mobilizado, podendo também ocasionar

efeitos adicionais de coalescéncia e quebra de gotas.

Além do uso de emulsdes para recuperacdo melhorada, a reinjecdo de agua

produzida, que é uma emulsdo diluida de 6leo em agua, é uma tendéncia atual de
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todas as operadoras devido a crescente pressao das agéncias ambientais, ao forte
apelo ambiental e ao aspecto econémico (Farias, 2013).

1.1.

Justificativa

Devido ao potencial de se utilizar emulsGes como método de recuperacao
melhorada e a tendéncia de reinjecdo de &gua produzida, assim como se
conhecendo a dependéncia do comportamento macroscopico do escoamento aos
mecanismos atuantes na microescala do sistema poroso, decidiu-se estudar o

escoamento de uma gota imiscivel imersa em fluido continuo em capilar restrito.

A geometria do capilar emula a restricdo ao fluxo imposta pela garganta de
poros entre dois poros vizinhos. O escoamento de uma gota imiscivel em fase
livre mimetiza a condicdo de fluxo do escoamento de uma emulsédo, representada
neste estudo por uma gota Unica. Desta forma, com este estudo numérico,
pretende-se estudar o escoamento de emulsdes através de uma garganta de poro e
avaliar como os parametros do escoamento influenciam na resisténcia ao fluxo da
fase aquosa. O comportamento macroscopico no meio poroso esta diretamente

relacionado com o escoamento na escala de poro.

O método de Lattice-Boltzmann foi escolhido para se realizar este estudo
pela facilidade de se aplicar o mesmo em geometrias complexas de parede, como
a do sistema poroso, e de fluido, como a de simulacgdo de fluidos imisciveis com
interface. Este método ndo necessita de nenhum método adicional de rastreamento
de interface e ndo apresenta problemas de conservacdo de massa se aplicado
respeitando os limites de baixas velocidades, sendo, portanto, bastante adequado

para os objetivos deste estudo.
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1.2.

Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo numérico do
escoamento bifasico de uma gota imersa em fluido continuo escoando por um

capilar restrito, utilizando o método de Lattice-Boltzmann.

Os objetivos secundarios foram:

- Avaliar o potencial do método de Lattice-Boltzmann na solugdo de
problemas transientes com superficies livres onde as forcas capilares sao

importantes; e

- Avaliar a influéncia da geometria do capilar, da razdo de viscosidade dos
fluidos, do tamanho da gota, do nimero de capilaridade e do nimero de Reynolds

no diferencial de pressao.

1.3.

Divisdo da Dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introdugdo, no qual o trabalho € recortado do universo, bem como sdo fornecidos

a justificativa e os objetivos da realizacdo deste estudo.

O segundo capitulo traz a revisdo da literatura, no qual se discorre
inicialmente sobre o equacionamento classico de mecanica dos fluidos, na qual se
insere a equacdo de Navier-Stokes. Em seguida, explana-se sobre o método de
Lattice-Boltzmann e a modelagem matematica utilizada na resolucao do problema

tratado neste trabalho. Exp0e-se, por fim, o estado da arte do escoamento de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312466/CA

13

emulsGes em meio poroso, obtida por estudos numéricos e experimentais.

O terceiro capitulo prové a explicagdo do método utilizado para resolucéo
do problema, juntamente com a exposi¢do das entradas e saidas da simulacdo e

dos softwares e das linguagens de programacao que foram utilizados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos neste

estudo.

O quinto capitulo fornece as conclusdes do estudo e a sugestdo de trabalhos

futuros.
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Revisao da Literatura

2.1.

Mecanica dos Fluidos

A Mecénica dos Fluidos é o ramo da Mecénica dos Meios Continuos que
estuda o comportamento dos fluidos em repouso ou em movimento (Fox et al.,
2003). Em desenvolvimento desde a Antiguidade, teve como um de Seus
precursores Arquimedes (285-212 A.C.), que formulou as leis do empuxo

aplicadas ao estudo de corpos flutuantes e submersos (White, 2009).

Fluidos sdo substancias que se deformam continuamente sob a aplicagéo de
tensdo cisalhante. O estado de um fluido em movimento é completamente
determinado pelas trés componentes da velocidade %, a pressdo p e a massa
especifica p (Landau & Lifschitz, 1987).

Em um sistema de referéncia inercial, além das condi¢cdes de contorno
associadas e de uma relacéo de estado termodinamica como p = p(p,T), sendo T
a temperatura, qualquer fluxo deve respeitar as trés principais leis da Mecanica,
que séo a Conservacgdo de Massa ou Equacdo da Continuidade, a Conservacao da
Quantidade de Movimento Linear ou Segunda Lei de Newton e a Conservacao de
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Energia ou Primeira Lei da Termodinamica (White, 2009).

Este trabalho considera o escoamento como isotérmico. Desta forma, a
equacdo de energia ndo € discutida no trabalho. As equacdes de conservagdo de

massa e de quantidade de movimento linear séo apresentadas nas egs. (1) e (2).

ﬁgg%pdv+#p(a-ﬁ)d5=0 1)

ZFz%(j%gpﬂdV>+#pﬂ(ﬂ-ﬁ)dS @)

Sendo T o tensor de tensdes e g a aceleracdo da gravidade, as equacdes de
conservacao de massa e de quantidade de movimento linear podem ser escritas na
forma diferencial (Pritchard & Leylegian, 2011; Roca-Reyes,2011), conforme

exposto na eq. (3).

op - . _
—+V-(pu) =0
ou _ _ =
pa+pﬁ-Vﬂ=pg+V-T

Em um fluido Newtoniano, o tensor das tensdes é linearmente proporcional
ao tensor da taxa de deformacdo. Desta forma, as tensGes normais o; e de
cisalhamento 7;; ficam definidas conforme exposto na eq. (4), sendo u a

viscosidade dindmica do fluido.

au]' aui
Tij =Tji =H 6_xl+6_x]

4
2 _ _ aui ()
|7 = P gV Ut Zpos
l
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Inserindo estas definicbes na equacdo diferencial de conservacdo da
quantidade de movimento linear, obtém-se a equacdo de Navier-Stokes,
apresentada em sua forma vetorial na eq. (5), a qual é amplamente utilizada na

descricdo de escoamentos de fluidos.

o - - 1 5@
p[§+(ﬂ-v)a]=pg—V-p+uV2ﬁ+§MV(V'ﬁ) ®)

.. L o .. df
Sendo ¢ a tensdo interfacial, 7 o vetor unitario normal a interface e — a

curvatura da interface, o balanco de forgas na interface entre os fluidos fornece
uma das condicGes de contorno na interface entre dois fluidos (Roca-Reyes,
2011), conforme apresentado na eq. (6). A outra condi¢cdo de contorno é dada pela

continuidade da velocidade.

n (T -T) =0 ©)

A equacdo de Navier-Stokes (eq. (5)), a equacao da continuidade (eq. (1)) e
a relacdo de estado termodinamica provém um conjunto de cinco equagdes ndo
lineares acopladas. Juntamente com as condigdes iniciais e de contorno, estas
equacOes podem idealmente ser resolvidas ao se determinar i, p e p para cada
coordenada (x,y,zt), definindo completamente o estado de um fluido em

movimento, conforme afirmado por Landau & Lifschitz (1987).

Uma vez que este conjunto de equacBes ndo lineares apresenta solucéo
analitica somente para poucos casos simples, varios métodos computacionais de
dindmica de fluidos (Computational Fluid Dynamics - CFD) foram desenvolvidos
nos ultimos trinta anos, permitindo a aplicacdo destas equacBes até mesmo
industrialmente em problemas reais mais complexos, em areas tdo diversas quanto

biomecanica, energia e esporte (Pritchard & Leylegian, 2011).
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Um dos métodos de CFD desenvolvidos é a familia de métodos conhecidos
como Métodos de Lattice-Boltzmann (LBM).

Os métodos de CFD mais disseminados sdo o método de residuos
ponderados, aplicado ao meétodo de elementos finitos (FEM) e ao método de
volumes finitos (FVM), e o método de diferengas finitas (FDM).

Nos métodos de residuos ponderados, o dominio é discretizado em
elementos ou volumes e as equacdes diferenciais ndo lineares séo convertidas em
equac0es algébricas, as quais sdo resolvidas iterativamente até a convergéncia. As
varidveis continuas - velocidade, pressdo e temperatura - sdo aproximadas por

valores discretos.

Dentre o0s casos que apresentam solucdo analitica, destacam-se o
escoamento desenvolvido incompressivel em regime permanente entre placas
planas (geometria 2D) e em tubo (geometria 3D), conhecido na literatura como
Fluxo de Poiseuille ou Fluxo de Hagen-Poiseuille ou Lei de Poiseuille. G. Hagen
(1839) e J. L. M. Poiseuille (1840) estabeleceram quase que concomitantemente a
relacdo empirica entre a vazao Q, a queda de pressao no escoamento Ap e o raio
do tubo R (Landau & Lifshitz, 1987).

Para a configuracdo entre placas planas fixas, considerando a gravidade
negligenciavel e impondo um gradiente de pressao na direcao x, obtém-se, a partir
da equacdo da continuidade, que as componentes u, e u, sdo nulas e u, = u(y)

somente. A partir da equacdo de quantidade de movimento, obtém-se que

op _ 0p _

3y = 97 0. Desta forma, p = p(x) somente.

Aplicando a condi¢do de ndo deslizamento a cada parede na equacdo de
quantidade de movimento linear em x, a solucdo é obtida conforme apresentada
na eq. (7). Cada parede é posicionada em y = +R, sendo 2R a espessura entre as

placas.

1 dp y? y?
uxz—ﬂafﬂ(l—ﬁ):umax(l—ﬁ (7)
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A queda de pressdo neste fluxo é dada pela eq. (8).

a_p — aTJ’x — azux(y) = —yu (i) o Ap = — 2.“Lumax (8)
ax ay H‘ ayz lu max hz p hz
2.2.

Métodos de Lattice-Boltzmann (LBM)

O método de Lattice-Boltzmann (LBM) surgiu em 1988, proposto por
McNamara e Zanetti, como uma evolucdo do método de Lattice-gas Cellular
Automata (Mohamad, 2011; Velloso, 2010).

Desde entdo, apresentou grande desenvolvimento devido a sua habilidade
em resolver problemas complexos de dindmica de fluidos, como o fluxo por
geometrias complexas e o fluxo multifasico com fronteiras méveis, no qual nao é
necessario o uso de algum método adicional de rastreamento da interface
(interface tracking). Com métodos tradicionais de CFD, faz-se necessario o uso de
um método especial para o tratamento da interface, como, por exemplo, 0 método
de Level-Set, o qual foi aplicado em conjunto com o método de Elementos Finitos

por Roca-Reyes (2011) para resolver um problema similar ao tratado neste estudo.

Outras vantagens de usar LBM sdo a precisdo adequada para representar
problemas de micro e macro escala incorporando termodinamica, a simplicidade
para paralelizar o codigo, devido a natureza local das etapas de coliséo e
propagacao, e a nao necessidade de resolver a equacdo de Laplace em cada passo
de tempo, que é uma etapa integrante da solucdo de métodos de CFD tradicionais,
bastante onerosa em tempo de processamento (Mohamad, 2011).
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No LBM, o espaco é dividido em uma rede regular e as velocidades séo
discretizadas em um conjunto finito de velocidades possiveis quanto ao modulo e
direcdo, conforme exposto na Figura 1. Cada velocidade possivel e, representa as
direcdes de ligacbes ou conexdes com os elementos de rede vizinhos. Por ser
possivel também alterar o nimero de dimensdes n, as redes sdo identificadas pelo
simbolo DnQi. As redes mais populares s&o as redes D2Q9, D3Q15 e D3Q19.

ne Y
pla 9
Plane xz
R{

y L N— "

15

&

Figura 1: Diagrama de um elemento de rede utilizado neste estudo com 19 velocidades de rede &,.

Toda mateéria € constituida por “particulas” que se movem aleatoriamente no
espaco sob a acdo de forcas externas e forcas intermoleculares, satisfazendo

condigdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia.

Segundo a Mecénica Estatistica, desenvolvida por Ludwig E. Boltzmann, as
propriedades fenomenoldgicas ou macroscopicas da matéria, como a viscosidade
e a condutividade térmica, podem ser previstas a partir das propriedades
microscopicas dos atomos. Maxwell observou que o parametro mais importante
para caracterizar o efeito das moléculas em uma descricéo estatistica do sistema é

a funcdo distribuicdo (Mohamad, 2011).

3 Plane xy
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A funcéo distribuicdo f fornece a probabilidade de encontrar particulas em
determinada faixa de posicdo X em certo instante de tempo t com velocidades

dentro de uma determinada faixa [c, ¢ + dc].

Aplicado a rede, as particulas que residem em cada né x no tempo t sdo
descritas pela funcéo distribuigdo f (x,t). As particulas se movem ou se propagam
nas direcbes possiveis i com velocidade e;, sendo cada estado i representado por

uma funcdo distribuigéo de particula f;.

Desta forma, o fluido € modelado como um conjunto de distribuicdes de
particulas para cada estado i e fase k, as funcBes distribuicdo f*(x,t), o que
representa 0 nimero esperado de particulas da fase k na posicdo da rede x e no
tempo t propagando com velocidade e,. Ap6s a propagacéo, as particulas colidem
no ponto central de cada elemento da rede, seguindo modelos simples que
descrevem o espalhamento de particulas.

Uma vez que o fluido é modelado como uma distribuicdo de particulas, o
LBM é considerado como um método de mesoescala, o qual prové um bom
compromisso entre as abordagens “top-down”, abordagem padrdo de macroescala,
na qual o continuo é descrito usando equacdes diferenciais parciais como a eq. (5)
em um volume de controle infinitesimal, e “bottom-up” ou abordagem de
microescala da dindmica molecular, na qual cada atomo ou molécula é modelado

usando as equagdes de movimento de Newton (Chen et al., 1994).

Vaérios tipos de LBM foram propostos para simular fluxos multifasicos.
Aidun & Clausen (2010) enfatizaram o modelo de color-fluid proposto por
Gustensen et al. (1991), o modelo de potencial interparticula proposto por Shan &
Chen (1993), o modelo de energia livre proposto por Swift et al. (1996) e o

modelo de teoria de campo médio proposto por He e al. (1998).

Philippi et al. (2012) propuseram um modelo cinético para representar de
forma realista a mistura e segregacdo isotérmica de misturas ndo ideais utilizando
parametros de forca moleculares. O modelo de color-fluid modificado proposto

por Liu et al. (2012) é utilizado neste estudo.
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A equacdo de Boltzmann, que é uma equacdo diferencial parcial ndo linear,
é discretizada no tempo e nas direcdes de e,, assumindo a forma da eq. (9), na
qual &, é o passo de tempo e QF é o operador de colisdo. Esta equacio descreve a
submissdo de cada fase a colisdo e a propagacdo para os elementos de rede
vizinhos x + e,8, no proximo passo de tempo t + §; (Velloso, 2010). Esta & uma
equacéo de advecgdo com termo fonte Q¥ (%, t), o qual é também uma funcio de

f, sendo, portanto, uma equacéo de dificil solugéo.

fK(x+e6,t+6,) = ff(xt) + Qk(x,t) (9)

O operador de colisdo representa a taxa de mudanca da distribuicdo de
particulas no intervalo de tempo &;. Tolke et al. (2002) descrevem este operador

como uma combinacdo de trés suboperadores, como exposto na eq. (10).

@ [ k@ , k@
o) = o [l + o] (10)

Introduzido em 1954, o operador de colisdo de Bhatnagar-Gross-Krook

(BGK), Q{-‘(l), é 0 modelo simplificado que assume que as particulas colididas sdo

relaxadas do seu estado inicial em direcdo a distribuicdo de equilibrio local, fik'eq,
em uma taxa constante 1/z, na qual 7, € o tempo de relaxacédo da fase k, conforme

apresentado na eq. (11).

1) 1 ,
0f Y = — = (7 = ) (1)

A funcéo distribuicdo de equilibrio fi"’eq, apresentada na eq. (12), é obtida

através da expansdo de Taylor da fungéo distribuicdo de Maxwell normalizada, na
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qual ¢ ¢ a velocidade da rede, # é a velocidade macroscopica do meio e w) sdo os
coeficientes de peso escalares escolhidos para respeitar a equacao da continuidade
e a conservagdo da quantidade de movimento linear e, como resultado,
responsaveis por capturar a variavel macroscopica massa especifica (Mohamad,
2011).

3_ _ 9 _ _ 3 _
00 = ok (14 8 T4 g @ 0 - 57 .

O tempo de relaxacgdo 1, esta relacionado com a viscosidade cinematica vy,
conforme exposto na eq. (13). Esta equagdo prové a recuperacdo das equagdes
macroscopicas de Navier-Stokes para fluxo monofasico (Liu et al., 2012).

CZ

Vi = ? (Tk - %)St (13)

Quanto maior o valor de t,, maiores 0s erros obtidos na simulacdo com
LBM. Zou & He (1997) trabalharam com a faixa [0.5, 20].

Tolke et al. (2002) propuseram uma interpolacdo linear para a obtencdo do
tempo de relaxacdo 7 para as misturas binérias, dada pela eq. (14), naqual R € B
sdo os indices utilizados para identificar as fases do fluido — Vermelho (R) e Azul
(B). O campo de fases p", definido por pi e pg como na eq. (15), assume valores
no intervalo [-1,1], sendo 1 quando o fluido é puramente vermelho, -1 quando

puramente azul e 0 quando exatamente na interface.

Tp (14)

(15)
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O operador de perturbacéo Qﬁ‘(z) € usado para gerar a regido interfacial da
mistura e para modelar a tensdo interfacial o. A eq. (16) prové a forma do
operador derivado por Liu et al. (2012). Com este operador, a tensdo interfacial é
calculada conforme exposto na eq. (17), controlada pelo uso do parametro livre
Ap. Liu et al. (2012) sugerem usar Ag = Ag =Ae By,=-1/3,Bi_¢=1/18 ¢
B,_15 = 1/36.

—\ 2
Ap — g, - VpN
0,® =2k |[pn| WiM_ B, (16)
2 Al
2
o= §(AR + Ag)tc*s, (17)

O operador de recoloracéo Q{-"'(g)

, proposto por Latva-Kokko & Rothman
(2005), € utilizado para promover a segregacdo de fases e garantir a nitidez da
interface. Este algoritmo, explicitado para cada fase k nas egs. (18) e (19), gera
uma distribuicdo simétrica ao redor da interface, sendo responsavel por reduzir as

velocidades espurias e o problema de lattice pinning.

Qi'((g) (flR) _ :DPTRf;p()s—perturbagéo + ,BpRppB COS(QDL') fieqluzo (18)
@) PB pos— 0 PRP
-Q? (le) — ?Bf;pos perturbagio ﬁ%cos((pi) ﬁeqlu=O (19)

Nestas equacOes, B é o parametro de segregacdo, relacionado com a
espessura da interface, e ¢ é o angulo entre Vp» e a velocidade e;, como mostrado
na eq. (20). O parametro S deve ser definido no intervalo [0,1] para garantir a

obtencdo de funcdes distribuicdo positivas. Liu et al. (2012) testaram g igual a 0.7
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e 1.0 e verificaram que quanto maior for o parametro £, mais acurada € a tensao
interfacial e maiores sdo as velocidades espurias. Liu et al. (2012) também
concluiram que B = 0.7 representa 0 melhor compromisso com a relacéo teorica

de Taylor entre a deformacao e nimero capilar.

e, - VpV

—= (20)
EAIZM

cos(p;) =

Aplicando a equacdo da continuidade e a conservagdo da quantidade de
movimento linear, as varidveis macroscopicas p e U sao obtidas, conforme
mostrado nas egs. (21) e (22). A variavel macroscopica p é obtida a partir da
relacdo de estado exposta na eq. (23), onde c¥ ¢ a velocidade do som da fase k na

rede.

P = Z £ (21)

plL = z fia (22)

i k

Pk = Pk (Cf)z (23)

O meétodo de Lattice-Boltzmann é recomendado para uso em aplicagfes com
fluidos quasi-incompressiveis, pois o erro no método é da ordem de Ma?. Para
garantir esta condicdo, deve-se trabalhar com Ma baixos que respeitem Ma < 0,3
(Mohamad, 2011; White, 2009).

As condicGes de contorno para o0 modelo de rede utilizado neste trabalho,
D3Q19, foram derivadas utilizando a légica de bounceback da distribuicdo de
ndo-equilibrio proposta por Zou & He (1997). A derivacédo destas condicbes de

contorno sdo apresentadas no Apéndice B.
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As condiges de contorno utilizadas neste estudo s&o:

e Bounceback nas paredes, assumindo parede localizada na metade do
caminho entre n6 de fluxo e ndé de parede (half-way wall
bounceback);

e Pressdo imposta na saida; e

e Velocidade imposta na entrada.

2.3.

Emulsdes

O fluxo de uma gota por um capilar restrito serve como base para definir o
comportamento do escoamento de emulsdo em meio poroso. Este esquema foi
estudado experimentalmente por Olbricht & Leal (1983), Cobos et al. (2009) e
Robles-Castillo (2011).

Olbricht & Leal (1983) observaram que a gota experimenta uma grande
alteracdo morfoldgica ao fluir por uma restricdo. Esta deformacdo é acompanhada
por uma queda de pressdo adicional, ou um aumento da perda de carga no
escoamento, quando comparado com o comportamento do fluxo através de
capilares retos. Este aumento na queda de pressdo pode ser responsavel pela
retencdo de gotas em certas condi¢des de gradiente de pressdo e de diametro de

garganta.

Segundo Olbricht & Leal (1983), a queda de pressao adicional observada no

escoamento esta relacionada com a atuacao de trés mecanismos:

e Efeito capilar, o qual esta relacionado com a oposi¢édo a deformagéo
da gota;
e Efeito viscoso, o qual é causado pela substitui¢do do liquido da fase

continua pelo liquido mais viscoso da gota; e
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e Interacdo entre gota e parede do capilar.

Neste estudo, foi verificado, também, que o efeito da geometria do tubo no
movimento de gotas deformaveis é fortemente dependente do nudmero de
capilaridade. Para nimeros de capilaridade suficientemente grandes, uma grande
deformacéo da gota pode levar a quebra de gotas. Estes efeitos no formato da gota
sdo intrinsecamente relacionados com razdo de viscosidade e numero de

capilaridade.

Cobos et al. (2009) propuseram um fator redutor de mobilidade f calculado
conforme exposto na eq. (24), usado para descrever o efeito do bloqueio parcial de
poros, representado como um aumento da queda de pressdo experimentada no
fluxo. APponorasico € @ queda de pressdo em regime permanente obtida no fluxo
monofésico e AP0 € O pico de pressdo observado durante o fluxo da

emulsao.

f — APmonofésico (24)

AP emulsao

Em emulsdes compostas por gotas de pequeno didmetro quando comparado
ao didmetro da garganta, f ndo depende do numero de capilaridade, sendo
somente uma funcdo da razdo de viscosidade e do tamanho da gota. Para gotas de
didmetro comparaveis ao didmetro da garganta, f € fortemente dependente do

namero de capilaridade, como observado previamente em Olbricht & Leal (1993).

Robles-Castillo (2011) observaram a mesma dependéncia com o tamanho da
gota, fator considerado como um dos parametros mais importantes deste tipo de
escoamento. Neste estudo numérico, observou-se pequena sensibilidade do fator f
ao numero de capilaridade Ca, ao se avaliar escoamento através de capilar restrito
com dimensBes semelhantes as utilizadas neste estudo (100 um de didmetro de

capilar e 50 um de didmetro de garganta), faixa de vazdes idéntica e razdo de
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viscosidade 10.

Robles-Castillo (2011) justificam este resultado pelo fato de o efeito viscoso
dominar o fluxo nesta geometria de poros. Para um capilar com didmetro de
capilar de 200 um, mantendo o mesmo diametro de garganta, observaram um
maior dominio do efeito capilar no fluxo, o qual apresentou mecanismo de

blogueio de poros com nimeros de capilaridade baixos.

Roca-Reyes (2011) e Roca & Carvalho (2013) apresentaram um estudo
numérico resolvido pelo acoplamento totalmente implicito de um método de level-
set modificado ao método de elementos finitos. Este estudo obteve as mesmas
relagbes de dependéncia com o tamanho de gota apresentadas no estudo

experimental de Cobos et al. (2009).

Para gotas pequenas quando comparadas ao didmetro da garganta (valor
testado dgrop/D = 0.4), ha um efeito fraco na queda de pressdo adicional
causada pelo fluxo da gota, sendo praticamente insensivel a alteracdes no nimero
de capilaridade. Conforme o didmetro da gota aumenta, a mobilidade reduz
consideravelmente, sendo, neste caso, f fortemente dependente do nimero de

capilaridade.

Roca & Carvalho (2013) também observaram que um aumento no nimero
de capilaridade é acompanhado por um incremento no fator redutor de mobilidade
f, devido a menor resisténcia a deformacdo da gota na passagem pela restricdo
guanto menor for a magnitude da tensdo interfacial. Para um ndmero de
capilaridade infinito, o fator redutor de mobilidade f diminui, ou seja, aumenta a
resisténcia ao fluxo, conforme aumenta a razdo de viscosidade ou a razdo

geométrica entre diametros da gota e da garganta do capilar.

Conforme demonstrado por estes estudos numéricos e experimentais, ao
projetar certa reducdo da mobilidade de fluxo pela injecdo de emulsdes, as
caracteristicas da emulsdo devem ser cuidadosamente projetadas em termos de
razdo de viscosidade, de tensdo interfacial e de tamanho de gota em relacdo a

distribuicdo de gargantas de poros.
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Método

As Figuras 2 e 3 apresentam o fluxograma que descreve a metodologia

utilizada neste estudo.

Para realizar as simulacgdes, foram utilizadas as linguagens de programacéo
MATLAB e C++. Dois programas desenvolvidos em Velloso (2010), um em cada
linguagem de programacéo, foram fornecidos pela Professora Raquel Quadros
Velloso. A partir destes programas base, foram geradas rotinas que permitiram a

simulacdo do problema estudado.

A linguagem de programacdo MATLAB foi utilizada com maior frequéncia
nos testes iniciais, com malhas tridimensionais utilizadas em dominios
bidimensionais (terceira dimensdo com um elemento de rede e condi¢do de
contorno periodica nesta direcdo). Para a simulacdo de malhas tridimensionais,
apesar de otimizacGes do codigo MATLAB, optou-se por prosseguir com a
simulacdo utilizando o aplicativo standalone gerado pelo cédigo C++, o qual
apresenta menor tempo de computacdo e pode ser rodado simultaneamente em

diversas maquinas, independente de haver biblioteca ou software instalado.

Para o pos-processamento, foi utilizado o software MATLAB para
desenvolvimento de uma rotina responsavel pela conversdo dos arquivos de saida

da simulagcdo em matrizes quadridimensionais e para visualiza¢do dos resultados.
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1. Estudo de algoritmo
MATLAB do programa base.

2. Adequar algoritmo disponivel
para caso estudado.

4. Determinar erro entre
simulacdes e resultados
analiticos (lei de Poiseuille).

3. Simular escoamento

< monofasica entre placas planas
em diversas velocidades.

5.Erro

aceitavel
?

6. Realizar
simulacdes
monofasicas em
geometria restrita

7.Comporta-
mento
esperado?

12 Etapa: Simulagdo MATLAB

8. Realizar simulagdes
bifasicas em geometria
restrita

9.Assinatura

semelhante a
observada

em Roca?

10. Realizar teste 3D

< 10. Verificar Re e Ca.

11. Otimizag¢do do
cédigo MATLAB

em MATLAB.

|

para diminuir tempo
de simulacao.

Figura 2: Fluxograma de etapas iniciais realizadas com simulacdo MATLAB.

--r-------------------------------------1
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- ________i_

13. Estudo de algoritmo C++ 14. Adequar algoritmo disponivel
do programa base. para caso estudado.

15. Validagdo em escoamento
monofasico entre placas planas.

16.Erro

aceitavel
?

17. Validagdo em
escoamento
monofasico em tubo
reto (3D).

18. Erro
aceitavel?

22 Etapa: Simulagdo C++

19. Célculo de nimeros
adimensionais e adequacdo de
parametros da simulagdo para

trabalhar com mesmos numeros
adimensionais de Roca-Reyes (2011).

20. Realizar simulagGes com numeros
de capilaridade infinito e finito.

21. Comparacdo com resultados da
literatura.

h

CFIM)

Figura 3: Fluxograma de etapas realizadas com simulacdo em C++.
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Para o pré-processamento, somente planilhas eletronicas eram utilizadas
inicialmente para calcular o perfil geométrico da secdo do tubo e para determinar
0 vetor de raios do tubo, o qual é uma entrada da simulacdo. Posteriormente, para
facilitar a simulagdo de diversas geometrias utilizando uma malha de dimenséo
variavel, inseriu-se o calculo para geometria do tubo dentro da rotina C++. Desta
forma, a rotina C++ se tornou uma rotina parametrizada que tem como entradas 0s

seguintes parametro:

e Flag para identificar a geometria do tubo entre Reta ou Restrita;

e Raio do capilar, o qual € utilizado nas simulagdes com geometria
plana;

e Comprimento (L¢PHeT = [ 4+ [ + L[9), didmetro do capilar (®;),
diametro da garganta (®,) e raio de curvatura (R), os quais sdo

utilizados nas simulagdes com geometria restrita.

Para simular um caso com geometria restrita no qual se desconheca o raio
de curvatura, pode se utilizar uma planilha eletronica que calcula este parametro,
de forma a se obter um tubo com determinado comprimento, didmetro de capilar e
didametro de garganta. O raio de curvatura é definido de modo que os arcos de

circunferéncia que compdem o tubo se tangenciem.

O esquema da descri¢do paramétrica da geometria do tubo é apresentado na
Figura 4. Na Figura 5, é apresentada a geometria utilizada na maior parte das

simulagdes.
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Figura 4: Descrigdo paramétrica da geometria do tubo.
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Figura 5: Esquema da geometria utilizada na maior parte das simula¢gdes com medidas na unidade
pm.

Na entrada dos dados para a simulacdo, sdo fornecidos dados relativos a
simulacdo, as caracteristicas da malha, & geometria do tubo, a geometria inicial da
gota, as condigdes do escoamento e aos pardmetros do método Lattice-Boltzmann.

Os parametros, divididos por campo, sdo:

e Simulacdo: Nome dos arquivos de saida, tempo final da simulacéo,
intervalo de tempo para impressdo dos dados;

e Caracteristicas da malha: Numero de elementos de rede nas direcdes

50,00746
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X, yez

e Geometria do tubo: flag para identificacdo da geometria entre opcdes
reta e restrita, raio do capilar em unidades de elementos de rede
(utilizado para geometria reta), raio de curvatura, didmetro do
capilar, diametro da garganta e comprimento do capilar (todas as
medidas em metro e utilizadas para geometria restrita);

e Geometria da gota: formato da gota (possibilidades esfera, elipsoide
oblata ou elipsoide aproximada), posicdo do centro da gota, raio e
comprimento da gota (ambos em unidade de elementos de rede);

e Condicbes do escoamento: Massa especifica em unidades LBM do
fluido, velocidade méaxima na direcdo x utilizada para calcular perfil
parabdlico de velocidades impostas na face de entrada, massa
especifica imposta na face de saida (diretamente relacionada com a
presséo imposta);

e Pardmetros do método Lattice-Boltzmann: Tempos de relaxacdo t
dos fluidos Vermelho e Azul (parametro relacionado a viscosidade
do fluido), B (parametro relacionado com a espessura da interface
entre fluidos), A (utilizado para imposicdo da tensdo interfacial), p

(parametro relacionado com a molhabilidade das paredes).

A rede implementada é do tipo D3Q19, apresentada com mais detalhes no
Apéndice A. O algoritmo considera velocidade da rede unitaria, ou seja, que séo
iguais os tamanhos caracteristicos da rede de espago, J,, e de tempo, &;. Isto é
comum no desenvolvimento dos métodos de Lattice-Boltzmann, pois o parametro
¢ influencia na velocidade maxima e no tempo de relaxacdo 7, 0S quais

apresentam intervalo permitido limitado.

Devido a flexibilidade na defini¢do de parametros da geometria do capilar e
da gota, a versao final da rotina, que é utilizada na maior parte dos testes, é

considerada totalmente parametrizada.

Na saida dos dados da simulacdo, sdo registrados seis tipos de arquivos,

sendo que cinco destes arquivos sdo escritos periodicamente com a frequéncia
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dada pelo tempo de impressdo dos arquivos.

O primeiro arquivo, que ndo é periddico e é escrito somente no tempo
inicial, € um arquivo com 4-mn,-n,-n, numeros, sendo n; o nimero de
elementos na direcédo i. Para cada elemento de rede, sao escritas as coordenadas I,
J e K e o flag do elemento de rede. Os elementos de rede que representam parede
sdo identificados com o flag -1 e os elementos de rede que representam fluido séo
identificados pela numeracao sequencial dos elementos, que é um nimero natural

ndo nulo.

Os arquivos periodicos sdo vetores com dimensdo n,,, sendo n, 0 nimero
de elementos de rede que ndo sdo parede. Os cinco arquivos periodicos sdo a
massa especifica do fluido vermelho, a massa especifica do fluido azul, a

velocidade na direcdo x, a velocidade na direcdo y e a velocidade na direcao z.
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Resultados

Este capitulo foi dividido em dois subcapitulos.

No primeiro subcapitulo, sdo apresentados os estudos numéricos iniciais de
dominios bidimensionais simulados utilizando malhas tridimensionais utilizando
programas escritos nas linguagens de programacdo MATLAB e C++. A
linguagem interpretada MATLAB apresenta maior tempo de processamento. Por

este motivo, foi utilizada somente com dominios bidimensionais.

No segundo subcapitulo, sdo apresentados os estudos numéricos de
dominios tridimensionais realizados utilizando um programa escrito na linguagem

de programacédo C++.

A referéncia de literatura principal para a comparagdo das simulacOes € a
dissertagdo de Roca-Reyes (2011). Buscou-se reproduzir as condicOes utilizadas
no trabalho de referéncia, de forma a possibilitar a comparacdo dos resultados de

métodos numéricos diferentes.

Duas das condicdes aplicadas em Roca-Reyes (2011) ndo puderam ser

aplicadas neste estudo:

e Pressdo nula na face de saida do capilar;

e Fase continua com viscosidade 0,11 Pa.s, aproximadamente cem
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vezes superior a viscosidade da agua em pressdo e temperatura

ambiente.

No LBM, a pressdo esta relacionada com a massa especifica do fluido,
seguindo a relacdo de estado expressa na eq. (23). Impor pressdo nula implica em
se adotar massa especifica nula no fluido, o que, aléem de ndo ser fisico, traz
grandes instabilidades a simulacdo. Foram testadas massas especificas baixas na
face de saida e, mesmo nestes casos, 0 programa apresentou sérios problemas de
estabilidade. Entretanto, tal fato ndo atrapalha a analise, pois a medida relativa

queda de pressdo no escoamento serd analisada ao invés da pressao absoluta.

Quanto a viscosidade, o LBM apresenta restricbes na adocdo direta de
viscosidades elevadas, uma vez que esta propriedade é imposta na simulacdo
através do parametro tempo de relaxacdo 7 (eq. (13)). Neste estudo, salvo em
alguns testes, ficou-se restrito ao intervalo utilizado por Zou & He (1997), [0.5,
20]. Tentativas de simular com viscosidades cem ou dez vezes superiores a
viscosidade utilizada inicialmente, a viscosidade da agua, ndo foram bem

sucedidas, pois foram observadas instabilidades na simulacéo.

4.1.

Simulagdes de dominios bidimensionais

4.1.1.

Escoamento monofasico

Em um primeiro estagio, verificou-se a capacidade do algoritmo de

representar adequadamente o escoamento monofésico entre placas planas, caso
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que apresenta solucdo analitica conhecida como lei de Poiseuille. Neste caso, a
simulacdo € comparada a solucdo de uma secdo longitudinal de escoamento entre
placas planas com abertura &, = §,, conforme exposto no Anexo A. A solugdo

analitica € utilizada para se calcular o desvio do resultado da simulacao.

Foi realizada uma simulacdo em dominio bidimensional (terceira dimensao
com um elemento de rede e condicdo de contorno periddica nesta direcdo),

utilizando malha tridimensional D3Q19.

Foi utilizada uma malha de 144 x 38 x 1 elementos de rede para simular um
dominio de fluxo com dimensdes Reqpitar = 0,05mm, L=04mmee =5, =
2,78e — 6 m. Na dimensdo y, para qualquer x, todos os nés em y =1 e em
y = 38 constituem parede, ndo contribuindo, portanto, para o fluxo. Os tamanhos
caracteristicos referentes a estas condicGes sdo §, = 2,78E — 6m, 6, = 2,78E —

6sed,, =214335E — 14 kg. O passo de tempo da simulacéo, Dt, é igual a 6.

De forma condensada, a simulacdo foi realizada com as seguintes

condigdes:

e Massa especifica unitaria do fluido em todo o dominio aberto ao
fluxo, equivalente a uma massa especifica de 1000 kg/m*;

e Tempo de relaxacdo igual a 1,58432 relativo a fluido com
viscosidade dindmica de 0,001004 Pa.s, que é a viscosidade da agua

em pressao atmosférica e temperatura de 20°C.

Testou-se a condicdo de contorno de pressdo imposta na entrada e na saida.

Foram estudados casos que apresentam numeros de Reynolds entre 0,14 e
11,95, os quais apresentam, respectivamente, velocidades maximas do perfil de
velocidades uy 4, entre 0,001415 e 0,12 m/s. A definicdo dos numeros
adimensionais utilizados neste estudo é feita no Anexo B. Alguns dos perfis
parabdlicos de velocidade testados, com as respectivas condi¢cdes de vazdo, as
quais sdo utilizadas para o calculo do diferencial de pressdo imposto no
escoamento, séo apresentados na Figura 6.
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Velocidades para diferentes vazoes

X Q=0,00094 mL/h

A Q=0,00142 mL/h

— M Q=0,00189 mL/h

4 Q=0,00236 mL/h

Elemento na diregdo Y
N
o

X Q=0,00283 mL/h
® Q=0,00330 mL/h

0.000E+00 010E-04 O020E-04 O030E-04 040E-04 O050E-04 O060E-04 Q=0,00377 mL/h
ux (m/s ou unidade LBM)

Figura 6: Alguns dos perfis parabdlicos de velocidade testados e respectivas vazdes.

Esta simulacéo de calibracdo, com 8.000 passos de tempo, foi realizada com

0s seguintes objetivos:

e Verificar se as condigdes de contorno de pressdo estavam sendo
impostas corretamente; e

e Verificar a faixa de nimeros de Reynolds e de velocidades maximas do
escoamento nas quais o algoritmo consegue representar bem o resultado

analitico.

Sabendo-se que a condicdo de pressdo é imposta pela definicdo da massa
especifica e que ndo é possivel aplicar massas especificas muito baixas no
escoamento, impde-se pressdo unitaria em toda a face de saida e a pressdo a ser
imposta em toda a face de entrada é calculada com base no diferencial de pressao

analitico calculado para a velocidade de cada caso.

A simulacdo com imposicdo de pressdo apresenta baixos desvios
percentuais com relacdo a solugdo analitica (Figura 7). Na Figura 8, visualiza-se a
faixa de diferenciais de presséo que é bem capturada na simulac&o.
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,12000 . ; 12%
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%,1000 —| = ux,max entrada simulado (m/s) 10%
309000 | == ux,max saida simulado (m/s) 9%
'%38000 — 8% __
D7000 [ —Desvio (%) % S
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306000 6% -2
25000 5% &
4000 4% ©
‘,%3000 3%
2000 2%
501000 1%
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Figura 7: Comparagdo entre velocidade maxima na dire¢cdo x analitica (azul), simulada na entrada
(vermelho) e simulada na saida (roxo), juntamente com desvio entre dado calculado e simulado
(verde).
10% X
X
8%
g . »
o % '
§ 4% *
a X
2% X
DR
0%
,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Diferencial de presséo imposto no escoamento (Pa)

Figura 8: Desvio na estimativa da velocidade méxima na direcdo x em relagéo ao diferencial de

presséo imposto no escoamento.
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Verificou-se que, com Re < 0.56 0U Uy maximq = 0,005659m/s ou
Q < 3,77e — 3 ml/h, o desvio entre as velocidades maximas na direcdo X entre a
solucdo analitica e a simulacéo fica restrito a 1,41%. Para Re = 2.99 ou Q >
0.02 ml/h OU Uy gy = 0,03 m/s ou Ma = 0,05, a simulagdo comeca a divergir
da solucdo analitica. Comega-se a observar a ndo convergéncia com Ma inferior

ao limite de 0,3 considerado para fluxos praticamente incompressiveis.

Este fendmeno estd associado a imposicdo de velocidades de elevada
magnitude na simulacdo, o que torna o problema quase compressivel. O LBM é
um método de compressibilidade artificial e apresenta restricdes quanto a
simulacdo de velocidades e numero de Mach elevados. Segundo Mohamad
(2011), para reduzir erros de simulagdo, a velocidade deve ser mantida até a
ordem de 0.1 unidade LBM.

As velocidades mais altas foram testadas somente neste caso para reproduzir
as mesmas vazdes volumétricas aplicadas por Roca-Reyes (2011) na simulagédo de
escoamento em tubo. Entretanto, nas simula¢cdes em dominio tridimensional, vai
se trabalhar com numeros de Reynolds restritos ao valor unitario e méaxima
velocidade de fluxo de 0,005659 m/s ou 0,005659 unidade LBM, intervalo no

qual as simulagdes com dominio bidimensional se mostraram precisas.

Observa-se, na Figura 9, a reproducao do perfil simétrico de velocidades u,
em toda secdo x. Ou seja, u, = u,(y) somente e u, independe de x. E possivel
também observar o gradiente bem estabelecido de pressdo na dire¢éo principal do

escoamento, o que era esperado para um Fluxo de Poiseuille.

Na Figura 10, pode-se verificar a influéncia do processo de propagacdo na
distribuicdo das propriedades. S&o apresentadas as diferencas entre a velocidade
simulada, uy simuiaaqa, € @ velocidade analitica, wy gnaiiticq, €M Cada ponto do
dominio de fluxo. Pode-se perceber que, entre os tempos de registro 7.950 Dt e
8.000 Dt, hd uma propagacdo das velocidades maximas e minimas na direcdo Xx.
Este efeito transiente de pequenissima escala € comum a familia de metodos
LBM.
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Ux (LBM)

=20

Densidade (LBM)

1.002

20 40 60 80 100 120 140

Figura 9: Campo de u, e p no tempo 8.000 passos de tempo para 0 Caso Uy mqx = 0.005659 m/s.

t=8000 Dt X'IO_S
r 8
5
0 ! 111! 6
15 1t i
=20 ) l l| T | 4
25 11 ,
30 -
35 EM h 0
20 40 60 80 100 120
X
t=7950 Dt 10"
8
5_
10 6
15H 1
= 201 .]|Hg 4
25H 1l
30H 2
354 0
20 40 60 80 100 120

Figura 10: Evolucéo da diferenca (Uy simuiada — Ux,anaiitica) NO tempo de simulagéo.

Com este experimento, concluiu-se, também, que as condi¢es de contorno
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estdo sendo corretamente inseridas na simulagéo e que a discretizacdo espacial e

temporal utilizadas estéo adequadas.

Trabalha-se, nas proximas simulacdes, com insercdo da restri¢cdo ao fluxo e
condi¢cdes de contorno de pressdo imposta na saida e velocidade imposta na

entrada, utilizando velocidade maxima do perfil parabdlico de 0,005659 m/s.

Conforme visto na Figura 11, hd um incremento da queda de pressédo (pico)
no periodo transiente, relacionada com o periodo necessario para estabilizar a

distribuicéo de velocidades no dominio (Figura 12).

Delta P na linha central em escoamento monofasico com capilar reto (azul) e restrito (vermelho)
8 T T T T T T T

Delta P (Pa)

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo(Dt)

0 1

Figura 11: Queda de presséo na linha de simetria durante tempo de simulacéo para escoamento
monofasico em geometria reta (azul) e restrita (vermelho).
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Ux x10° Ux x10° Ux: x10°
12 12 12
20
10 10 10
40
18 18 8
60
x
46 F 46 80 F 6
4 4 100 4
5 5 120 2
. 5 140
10 20 30 10 20 30 10 20 30 .
Y ¥ Y
a. t=50Dt b. t=200 Dt c. t=400 Dt
Ux x10° Ux x10° Ux x10°
12 12 12
20 20 20
10 10 10
40 40 40
18 | F ds
60 60 8 ~ i
x X x
80 16 80 F 6 80 FH6
100 4 100 N 100 4
120 5 120 = 120 »
140 140
" 140 ’ .
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Y Y Y
d. t=800 Dt e. t=1.000 Dt f. t=4.000 Dt

Figura 12: Evolugdo do campo velocidade durante tempo de simulagdo para o fluxo monofasico em
capilar com restrigao.

Em cada instante, a queda de pressdo é calculada com base nas pressdes
simuladas na linha central do capilar, sendo igual a diferenca entre a pressao no

ponto central da secdo de entrada e a presséo no ponto central da secéo de saida.

A natureza da propagacdo das particulas na rede e o fato de este ser um
método de compressibilidade artificial sdo responsaveis pela existéncia de um
periodo transiente inicial oscilatorio. Apesar de a amplitude das oscilagBes estar
diretamente relacionada com a magnitude das velocidades testadas, ndao houve

variacao expressiva no tempo de estabilizacdo entre os diferentes casos testados.
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A convergéncia para o registro permanente foi inferida utilizando o tempo
apos o qual ndo ha registro posterior com varia¢do de pressdo superior ou igual a
0,01 Pa, sabendo que a frequéncia de registro utilizada nestas simulac6es foi de 50
passos de tempo. A introducdo da restricdo, com a qual a simulagdo convergiu
apo6s 1.200 passos de tempo, equilibrou o sistema mais rapidamente do que a
geometria reta, a qual estabilizou em 2.900 passos de tempo. Além disto, 0 caso

restrito apresentou menores amplitudes de oscilacao.

Como se esperava, o diferencial de pressédo no tempo final de simulacdo de
4.000 passos de tempo obtido na geometria restrita, de 6,57 Pa, foi superior ao

observado na geometria reta, de 1,81 Pa.

4.1.2.

Escoamento bifasico

Os casos testados de escoamento bifasico utilizam as seguintes condicgdes:

e Capilar restrito;

e Velocidade imposta na entrada com u, 4, = 0,005659 m/s;

e Pressdo imposta na saida;

e Razdo de viscosidade 2 entre fases dispersa e continua;

e Razdo de geometria entre diametros de gota e do capilar de 0,6;

e Tensédo interfacial de 0,98 mN/m ou 0,3521 em unidade LBM,
calculada usando a eq. (17) e considerando A = Ap = A5 =0,5 ¢
velocidade da rede c unitaria, ou seja, &; = J,;

e Adotado 8 = 1;

e Mesmas condi¢Oes de p, T e u utilizadas na sec¢éo 4.1.1.
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O valor de tenséo interfacial adotado foi julgado adequado para ser utilizado
nesta etapa, pois Roca-Reyes (2011) reportou o uso de um valor proximo de

tensdo interfacial de 1,1 mN/m nos testes com nimero de capilaridade finito.

Foram utilizados os mesmos tamanhos caracteristicos da se¢do 4.1.1,
6y =2,78E —6m, 6, = 2,78E —6se§,, = 2,14335E — 14 kg. Para se obter a
estabilizacdo do periodo transiente inicial antes de o escoamento comegar a sofrer
a influéncia da entrada da gota na restri¢cdo, aumentou-se o comprimento inicial do
dominio de fluxo, com a adicdo de 50 elementos de rede no trecho com maior
secdo transversal aberta ao fluxo. Desta forma, a dimensdo da malha com a qual

se trabalhou foi de 194 x 38 x 1 elementos de rede.

Outro cuidado tomado foi o de afastar suficientemente o centro da gota da
secdo de entrada. Esta medida buscou evitar os efeitos de borda relacionados com
a interseccdo da gota dispersa na secdo de entrada, 0 que afeta a distribuicdo de

pressdo nos tempos iniciais de simulagdo nesta posicao.

Para avaliar o escoamento da gota por todo o comprimento do dominio de
fluxo, foi necessario aumentar o tempo simulado para 30.000 passos de tempo. O

tempo total de simula¢éo foi de 13h 04 min.

Para a verificacdo do efeito do escoamento da gota no capilar restrito, é
utilizado somente o periodo entre 0 e 27500 passos de tempo, periodo no qual a

gota esta totalmente incluida no dominio de fluxo (Figura 13).

Antes da entrada na restricdo, ha a estabilizacdo do regime transiente.
Observa-se, qualitativamente, a mesma assinatura de pressdo observada em Roca-
Reyes (2011), com incremento da queda de pressdo conforme a gota comega a

sofrer processo de deformacédo no escoamento através da restricao.

A Figura 14, que apresenta a distribuicdo de pressdo na fase continua (fase
R), € utilizada para acompanhar as alteracbes morfologicas presentes em cada

periodo da simulacéo.
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Delta P na linha central do Capilar
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Figura 13: Queda de pressédo na linha de simetria entre tempos 0 e 27.500 Dt.

Pr Pr Pr Pr
04 04 0.4 04
20
035 035 035 035
40
03 03 03 03
60
025 025 025 025
80
% 100 02 02 02 02
120 015 0.15 015 015
140
01 01 01 01
160
0.05 0.05 0.05 0.05
180
0 0 ] 0

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Y Y Y Y
a.t=11.000 Dt b.t=14.750 Dt c.t=16.750 Dt d. t =18.000 Dt e. t=26.000 Dt

Figura 14: Variacdo da pressao na fase continua (R) durante tempo de simulacéo.

O incremento na queda de pressdo se inicia no tempo simulado de 11.000
passos de tempo, quando a gota comeca a se deslocar em secdo com diametro
reduzido quando comparado ao diametro da gota (a razdo geométrica entre
diametros da gota e da secio do capilar é de aproximadamente 80%). E necessario

um diferencial de presséo adicional para se realizar a deformacéo da gota.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312466/CA

47

No tempo de simulagdo de 14.750 passos de tempo, a metade anterior da
gota ocupa a se¢do mais restrita do escoamento. Nesta posicao, a gota estd em seu
maior estagio de deformacdo, que corresponde a maxima area superficial para o
volume de gota testado e ao maior diferencial de pressdo no escoamento,

necessario para reagir a forca interfacial que se opde a deformacéao da gota.

A partir do tempo 16.750 passos de tempo, a queda de pressdo simulada
difere do comportamento obtido no estudo de Roca-Reyes (2011), apresentando
uma queda de pressdo inferior a queda de pressdo observada apds estabilizacdo do
periodo transiente.

Uma hip6tese inicialmente aventada para explicar este fenémeno é que o
mesmo seria causado pela incidéncia de oscilagdes comumente presentes na
simulacdo LBM em regime transiente, dada a natureza inerentemente transiente

do escoamento em contragdo-expansao.

Com os testes realizados na sequéncia, demonstrou-se que tal
comportamento pode ser causado por uma relacdo especifica entre as forcas
inerciais, viscosas e interfaciais. Neste contexto, a reproducdo da mesma relacao
entre forcas viscosas e interfaciais, expressa pela igualdade do numero de
capilaridade, mostrou ser o pardmetro mais importante para a obtencdo da mesma

assinatura de queda de pressao.

Apesar de influenciar o campo de pressao no escoamento, a inser¢édo de gota
com viscosidade diferente e com tensdo interfacial ndo nula ndo afeta
significativamente a queda de pressdo no regime permanente inicial e final com
relacdo ao resultado do regime monofasico. O comportamento é semelhante ao
observado na simulacdo de dominios tridimensionais, conforme exposto na Figura
48 da secdo 4.2.3.3.
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41.2.1.

Sensibilidade a viscosidade

Visando se aproximar do valor de viscosidade utilizado por Roca-Reyes
(2011), foram realizados testes impondo viscosidade cem ou dez vezes superior a
utilizada anteriormente, mantendo a razdo de viscosidade. Estes casos, nos quais
se adotou tempos de relaxacdo da &gua, respectivamente, de 108,93 e 11,34, ndo
foram bem sucedidos, apresentando graves instabilidades numéricas como a

dispersdo aleatdria da gota (Figura 15).

Pr (LBM)

0.4

0.2

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 15: Campo de presséo da fase continua (R) no tempo 10.000 Dt em simula¢do com
viscosidades dez vezes superiores as utilizadas anteriormente.

N&o se observou dispersdo da gota ao se aplicar uma viscosidade quatro
vezes maior, mantendo a razdo de viscosidade, com tempo de relaxagdo da agua
de 4,84. Entretanto, foram observadas quedas de pressdo negativas (Figura 16) e
escoamento da gota em direcdo oposta a diregdo imposta ao escoamento pelas

condicBes de contorno (Figura 17). Este fendbmeno observado ndo é fisico.

Realcado nos estudos com viscosidade aumentada, o campo de pressédo
apresenta uma concentracdo de baixos valores relativos de pressdo nas
extremidades da gota. Estas distor¢cdes locais no campo de pressdo podem ser
transportadas nas direces principais de propagagdo da rede, conforme exposto

nas Figuras 15 e 17.
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Delta P na linha central do Capilar
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Figura 16: Queda de presséo na linha central da se¢éo entre tempos 0 e 30.000 passos de tempo.
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Figura 17: Campos de presséo da fase livre (R) e da velocidade u, entre tempos 1 e 30.000
passos de tempo.
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4.1.2.2.

Adequacédo do Numero de Reynolds pela alteracdo da velocidade

A limitacdo identificada na representacdo da viscosidade utilizada por Roca-
Reyes (2011) imp&e uma diferenca expressiva entre 0s numeros de Reynolds e de
capilaridade utilizados neste estudo e no estudo de referéncia, conforme visto na
Tabela 1. E apresentado o intervalo dos nimeros de capilaridade reportados por
Roca-Reyes (2011), utilizado nas simulagdes com numero de capilaridade finito.
A rotina de célculo destes nimeros adimensionais, em unidades de medida Sl e

LBM, ¢ apresentada no Apéndice C.

Estudo Presente Estudo Roca-Reyes (2011)
Numero de Reynolds 3,76 E-01 2,57 E-03
Numero de Capilaridade 3,87 E-03 [0,026, 0,75]

Tabela 1: Nimeros adimensionais utilizados no estudo atual e em Roca-Reyes (2011).

Para adequacdo do numero de Reynolds, é reduzido o mddulo da velocidade
méaxima do perfil parabdlico imposta na secdo de entrada. Entretanto, esta medida
é responsavel por um desajuste ainda maior nos numeros de capilaridade de
ambos os estudos. Esta sensibilidade foi feita para verificar se o balango entre
forcas inerciais e viscosas do sistema seria responsavel pela assinatura da queda

de presséo obtida.

Foram testados casos com reducdo da velocidade maxima do perfil

parabdlico a 0,1u°"9 ¢ 0,01u29™ Dado que a gota escoa mais lentamente,

x,max x,max

para economizar tempo de processamento, foi adotada a configuracdo de malha
144 x 38 x 1. Em ambos 0s casos, ha estabilizacdo do periodo transiente antes que
a queda de pressdo comece a ser afetada pela entrada da gota na restricéo.

original
x,max

A Figura 18 mostra que o caso com velocidade 0,1u ainda apresenta

gueda de pressao negativa, o que ndo é fisico. Nao ha queda de pressdo negativa
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original
x,max

no caso com velocidade 0,01u (Figura 19). Entretanto, a queda de pressédo
se aproxima assintoticamente de zero, nivel inferior ao nivel estabilizado apos
periodo transiente inicial. H& estagnacdo da gota na saida da restricdo nos dois

casos (Figuras 20 e 21).

Delta P na linha central do Capilar
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Figura 18: Queda de presséo na linha de simetria entre tempos 0 e 45.000 passos de tempo em
simulagdo com velocidade reduzida a 10% da velocidade original.

Delta P na linha central do Capilar
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Figura 19: Queda de pressao na linha de simetria entre tempos 0 e 45.000 passos de tempo em
simulacdo com velocidade reduzida a 1% da velocidade original.
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Figura 20: Distribuicéo de pressao da fase continua (R) e velocidade u, entre tempos 5.700 e
45.000 passos de tempo de simulacdo com velocidade reduzida a 1% da velocidade original.
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Figura 21: Distribuicdo de pressdo da fase continua (R) e velocidade u, entre tempos 3.000 e
45.000 passos de tempo de simulagéo com velocidade reduzida a 10% da velocidade original.
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4.1.2.3.

Adequacédo do Numero de Capilaridade pela alteracdo da tensao
interfacial e Sensibilidade a Tenséo Interfacial

Conforme apresentado na Tabela 1, o nimero de capilaridade usado neste
estudo é uma ou duas ordens de grandeza inferior aos nimeros apresentados em
Roca-Reyes (2011), causado também pela impossibilidade de se utilizar o mesmo

valor de viscosidade.

Para se trabalhar com o mesmo balango entre forgas interfaciais e viscosas,
foi feito um teste reduzindo a tensdo interfacial a 10% do valor utilizado
anteriormente, sem alterar a velocidade (uy nq, = 0,005659 m/s). A alteragéo

da tensdo interfacial ¢é feita pela modificacdo do parametro A = Ay = Ap.

Neste exercicio, foi obtida uma assinatura de queda de pressdo idéntica a
observada no estudo de referéncia, conforme exposto na Figura 22. Nao sao
observados valores de queda de pressao inferiores ao valor estabilizado ap6s o

periodo transiente inicial.

Delta P na linha central do Capilar

9 T T T T T T T T T T T T

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24
Tempo(Dt)

Figura 22: Queda de presséo na linha de simetria entre tempos 0 e 25.500 passos de tempo de
simulacéo com tenséo interfacial reduzida a 10% da original.
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O fator redutor de mobilidade f obtido neste estudo foi de 0,84, muito
proximo ao obtido no estudo de referéncia, que foi de 0,88 para condigdes de
fluxo semelhantes. Os resultados ndo sdo totalmente comparaveis, pois 0s
dominios de fluxo sdo diferentes: axissimétrico no estudo de referéncia e secéo

longitudinal de abertura &, entre placas com restricdo neste estudo.

Apesar de estar apresentado em intervalo de pressdes mais restrito na Figura
23, quando comparado aos gréficos apresentados para os estudos anteriores, ndo
sdo observados 0s pontos de menor pressao nas quatro extremidades da gota, que

estavam presentes nos exercicios anteriores.

Conforme discorrido anteriormente, estes pontos de menor pressdo sao
causados pela imposicéo de forca interfacial muito importante quando comparada

as outras forcas atuantes no sistema, que sdo as forcas viscosas e inerciais.

Para verificar o efeito da magnitude da tensdo interfacial no campo de
pressdo, foi realizada uma analise de sensibilidade variando a magnitude da tensdo
interfacial. Fora o caso ja apresentado, com tensdo interfacial reduzida, tentou-se
realizar teste com tensdo interfacial cinco vezes superior a tensdo original. Este
caso apresentou graves instabilidades numéricas em um intervalo de tempo

simulado inferior a 50 passos de tempo.

Desta forma, realizou-se teste com tensdo interfacial duas vezes superior a
tenséo original. Esta simulag&o nédo foi interrompida por instabilidades. Conforme
esperado, apresentou a mesma assinatura de queda de presséo com valores

inferiores ao valor estabilizado p6s-transiente inicial (Figura 24).

Na Figura 25, é possivel avaliar a importancia da magnitude da tensdo
interfacial na geracdo da distor¢cdo do campo de pressdo, representada pela regido

de menor pressdo nas extremidades da gota.

Com esta sensibilidade, foi possivel concluir sobre a importancia da
relevancia das forcas interfaciais em relagdo as demais forgas atuantes no sistema,
algo esperado para escoamento bifasico em contracdo-expansdo com baixo
numero de Reynolds, que s&o as condicdes esperadas para 0 escoamento em meios

porosos.
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Figura 23: Distribuicéo de pressao da fase continua (R) e velocidade u, entre tempos 3.000 e
45.000 passos de tempo de simulacio com tenséo interfacial reduzida a 10% da original.
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Delta P na linha central do Capilar
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Figura 24: Queda de presséo na linha de simetria entre tempos 0 e 25.500 passos de tempo de
simulagcdo com tenséo interfacial aumentada a 200% da original.

Uma tensdo interfacial de alta magnitude afeta fortemente o escoamento,
pois realiza forca contraria a insercdo da gota na restricdo, pela oposi¢do a
deformacdo, e auxilia na saida da gota da restricdo, pelo favorecimento ao
restabelecimento da geometria esférica da gota.

Além disto, a tensdo interfacial de alta magnitude aumenta a distor¢do do
campo de pressdo nas extremidades da gota. Para numeros de capilaridade
inferiores a 0,0038, o método de Lattice-Boltzmann apresentou perturbacdes

significativas no campo de pressao ao redor da gota.

Comparando os exemplos apresentados em 4.1.2.2 e 4.1.2.3, a imposi¢édo do
mesmo nimero de capilaridade se mostrou mais importante do que a imposi¢ao
do mesmo numero de Reynolds para a obtencdo da mesma assinatura de queda de

pressdo do estudo de referéncia.
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Figura 25: Distribuicao de presséo da fase continua (R) e da velocidade na dire¢édo u, entre
tempos 5.000 e 30.000 Dt de simulagdo com tensao interfacial aumentada a 200% da original.
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4.1.2.4.

Sensibilidade ao parametro B

Conforme apresentado nas egs. (18) e (19), o parametro 3, pertencente ao
operador de recoloracdo, é o parametro responsavel pela segregacao das fases e

pela espessura da interface.

Visando verificar a influéncia deste parametro na resposta do escoamento e
nas caracteristicas da interface, fez-se uma analise de sensibilidade com alguns

valores de . Nas simulacGes anteriores, era utilizado o valor de § = 1.

Vale ressaltar que, por algum tempo, houve a suspeita de que estes pontos
de menor pressdo fossem os responsaveis pela queda de pressdo a valores
inferiores a queda de pressao obtida ap6s o periodo transiente inicial, devido a

propagacao destes valores pela rede conforme a gota entrava na restrigéo.

A Figura 26 mostra que a variagdo deste parametro no intervalo testado néo

trouxe alteracdes significativas a assinatura da queda de pressdo no escoamento.

Delta P na linha central do Capilar (Pa)
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Figura 26: Queda de presséo na linha de simetria entre tempos 1 e 27.500 passos de tempo para
caso base com 3 = 1.0 (Azul), B = 0.7 (Vermelho) e B = 1.2 (Verde).
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Analisando a Figura 27, pode-se concluir que a adogéo de um menor valor
de B ¢é responsdvel por uma menor distorcdo do campo de pressdo nas
extremidades da gota. Pode-se, também, concluir que este fendmeno néo é o fator

responsavel pela obtencdo de valores de queda de pressdo inferiores ao valor

obtido apos o periodo transiente inicial.
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Figura 27: Distribuicdo de presséo total do fluido entre tempos 3.500 e 26.000 passos de tempo
para casos com 3 = 0,7 (esquerda) e com = 1,0 (direita).

Analisando a espessura e a morfologia da interface na Figura 28, verifica-se
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que a interface é mais espessa quando 3 € menor. Além disso, a distribuicdo dos
fluidos na interface € menos comprometida por efeitos de orientacdo de grid,

assumindo um formato circular mais perfeito neste caso.
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Figura 28: Distribuicdo da pressédo na fase continua no tempo 3.500 passos de tempo para casos
comB=0,7(a.)eB=10(b).

4.1.3.

Otimizacé&o do algoritmo em MATLAB

O esforco para diminuir o tempo de processamento das simulagOes
MATLAB foi feito basicamente pela eliminacdo de loops, possivel gracas a
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vetorizacdo do codigo e pela adocédo de rotinas MATLAB

As alteracdes foram realizadas de forma gradual, com validacdo de cada
etapa. Primeiramente, focou-se na conversdo de modelo de escoamento
monofasico em tubo reto, ndo se alterando, portanto, partes da rotina relacionadas
com escoamento bifasico. Nesta etapa, analisando somente o0s primeiros 50 passos
de tempo, obteve-se um algoritmo 6,28 vezes mais rapido — 9,4 s — do que o

algoritmo original - 58,9 s.

Todos os exercicios realizados na se¢do 4.1.3. foram efetuados em um
notebook Intel Core i7-2670QM, CPU com clock de 2,2 GHz e 8 GB de RAM.

Nesta primeira etapa da otimizacdo, os passos realizados foram:

e Reorganizacao dos dados de entrada, alteracdo da estrutura das matrizes,
modificacdo dos algoritmos de calculo de variaveis macroscopicas e de
insercdo de condicBGes de contorno da saida, com retirada de loops,
calculo direto com vetores e uso de fungdes MATLAB. Estas mudangas
foram responsaveis por reducdo de 70,12% no tempo de simulagdo
(17,6 9);

e Modificacdo do célculo da funcdo de equilibrio e do operador colisdo,
responsavel por reducdo total no tempo de simulacdo de 83,53% (9,7 s);

e Modificacdo do célculo do gradiente na etapa de colisdo, responsavel

por reducdo total no tempo de simulacéo de 84,09% (9,4 s).

Né&o foi possivel retirar o loop da etapa de propagacdo sem haver introdugéo
de erro expressivo nos resultados. Desta forma, esta parte da rotina ndo foi

alterada.

Em sequéncia, analisou-se o algoritmo otimizado, obtido na etapa anterior,
em simulacdo de escoamento monofasico com geometria restrita (tempo de
simulacdo de 45,3 s em 50 passos de tempo). A reducdo total do tempo de
simulacdo foi de 83,11% (7,7 s). Com a retirada dos loops de inicializa¢do do tubo

restrito e da molhabilidade, continuou-se obtendo reducdo de 83,08% (7,7 s). O
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algoritmo roda 5,9 vezes mais rapido do que o algoritmo original.

Analisando o algoritmo acima em escoamento bifasico com geometria
restrita (78,8 s em 50 passos de tempo), a reducdo de tempo foi de 74,37%
(20,2 s). Ao se retirar os loops de célculo bifésico e para localizagdo da gota, a
reducdo total no tempo de simulacéo foi de 81,78% (14,4 s).

A versdo final do algoritmo otimizado foi testada em simulacdo de 30.000
passos de tempo. Todas as propriedades geradas nesta simulacdo foram
comparadas com as propriedades geradas em simulacdo de 30.000 passos de
tempo utilizando o algoritmo MATLAB original, o qual levava 80.455s ou 22
horas e 21 minutos.

A maxima diferenca observada em todas as propriedades sempre foi inferior
a 1E-12 no tempo simulado. A reducdo total no tempo de simulacdo foi de
93,87% (4.928 s ou 1 hora e 22 minutos). Apesar deste beneficio, mostrou-se
invidvel trabalhar com dominios de fluxo tridimensionais em tempo aceitavel
utilizando o cddigo otimizado. Optou-se, desta forma, por continuar o trabalho
utilizando cédigo em C++. A mesma simulacdo com 30.000 passos de tempo na

linguagem C++ levou 496 s ou 8 minutos e 16 segundos.

4.2.

Simulagdes de dominios tridimensionais

4.2.2.

Escoamento monofasico

Apos ter feito a validacdo do algoritmo na geometria 2D, prosseguiu-se com

a verificagdo de o algoritmo representar com acuracia o escoamento monofésico
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no capilar, caso que também apresenta solucdo analitica. O maximo Ma testado €
de 0,0098.

42.2.1.

Capilar reto

A condicdo de contorno testada € de velocidade imposta na entrada e
pressao imposta na saida.

Trabalhou-se, nesta etapa de validagdo, com um capilar de dimensfes
Reapitar = 0,05mm e L =1mm. Para se trabalhar com mesmo tamanho
caracteristico da malha nas diregGes X, y e z, ou seja, 8, = &, = &, foi necessario
alterar a discretizacdo da malha utilizada na secdo 4.1. Desta forma, a malha
utilizada nestas simulagdes possui as dimensGes 300 x 32 x 32. Destes 32
elementos nas direcdes y e z, somente 30 elementos estdo abertos ao fluxo, sendo
0s outros dois elementos constituintes da parede. Os tamanhos caracteristicos

desta malha sdo iguais a 8, = 6, = §, = 3,33E — 06 m.

Foram estudados casos que apresentam numeros de Reynolds entre 0,14 e
0,56, os quais apresentam, respectivamente, velocidades méximas do perfil de
velocidades entre 0,001415 m/s (vazdo 0,02 mi/h) e 0,005659 m/s (vazdo 0,08
ml/h). A viscosidade e a massa especifica do fluido sdo, respectivamente, de
0,001004 Pa.s e de 1000 kg/m?®.

Para 30.000 passos de tempo simulados, esta condi¢do de contorno testada
apresentou excelente desempenho, fornecendo desvios em relacdo a resposta
analitica entre 0,17% e 1,51%. Os resultados sdo expostos na Figura 33, a qual se

encontra na secao 4.2.2.2.

A condicdo de contorno com velocidade imposta na entrada e na saida, que
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ndo é usualmente aplicada em problemas de CFD, chegou a ser testada. Esta
condigdo de contorno apresentou maiores desvios com relacdo a resposta analitica
do que a condicdo de contorno com velocidade imposta na entrada e presséo

imposta na saida.

Para 10.000 passos de tempo e 0 mesmo intervalo de nimeros de Reynolds,
a condicdo de contorno com velocidade imposta na entrada e na saida apresentou
desvios entre 2,19% e 2,45%, enquanto que a condicdo de contorno com
velocidade imposta na entrada e pressdo imposta na saida apresentou desvios entre
0,25% e 1,77%.

A condigéo de contorno de velocidade imposta na entrada e presséo imposta
na saida foi adotada nos estudos posteriores.

Observa-se que a oscilagdo presente no transiente inicial das simulagdes 2D
ndo é observado nas simula¢des 3D com velocidade imposta na entrada e presséo
imposta na saida (Figura 29).

A hipo6tese para tal fendbmeno é que a terceira dimensdo participa como um
amortecedor nas etapas de colisdo e propagacdo, tornando o equilibrio mais
rapido. A amarracao da pressao em um dos contornos também facilita o equilibrio

do sistema.

A sequir, sdo apresentados os resultados especificos para a simulacdo com
velocidade imposta na entrada e pressdo imposta na saida € cOM Uy maximo =

0.005659 m/s, caso que apresenta Ma = 0,0098.

Conforme pode se observar na Figura 30, apesar de ndo recuperar
exatamente o perfil de velocidade introduzido na face de entrada em todas as
secOes, observa-se que a simulacdo apresenta resultados muito préximos ao

esperado.

Para inferir convergéncia ao regime permanente, foram adotadas as métricas
de regime permanente de pressdo e quantidade de movimento expostas no
Apéndice D.
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Delta P na linha central do capilar (unidade Pa)

0 05 1 15 2 25 3
t x 10*

Figura 29: Diferencial de pressao na linha central do capilar durante o tempo simulado com

velocidade imposta na entrada e pressdo imposta na saida.

Segéo inicial (x = 1) x10° Secéo central (x = L/2)

U (mfs ou LBM)

T T T T T T T T T T T

Figura 30:

Velocidade imposta na face de entrada (marcadores vermelhos) e velocidade simulada
(linha azul) nas faces de entrada, central e de saida.
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A métrica de quantidade de movimento apresenta valor final de 9,5E-09 em

t = 30.000 passos de tempo (Figura 31). A métrica de pressdo apresenta valor final

nulo,

Desvio

Desvio

10°

10°

10

iy
Ol

apresentado a partir de t = 15.000 passos de tempo (Figura 32).

Métrica para Regime Permanente - QM

T T T T

0 | | | | |

&

0 05 1 15 2 25 3
Tempo(Dt) 5 104
Figura 31: Evolugdo da métrica de regime permanente de Quantidade de Movimento com tempo.
Métrica para Regime Permanente - P
E T 7=
L ! ! | ! :
0 05 1 15 2 25 3
Tempo(Dt) i 104

Figura 32: Evolugdo da métrica de regime permanente de Pressdo com tempo.
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422.2.

Discretizagdo da malha

Ainda usando o dominio de fluxo reto com dimensdes R.qpiiqar = 0,05 mm
e L = 1 mm, fez-se um teste adicional com uma malha de dimenséo 360 x 38 x
38. Esta nova malha apresenta tamanhos caracteristicos 6, = 2,78 E — 06 m =

8, = &,. A malha anterior apresentava dimensdo 300 x 32 x 32 e tamanhos
caracteristicos &, = 6, = 6, = 3,33E — 06 m. As condi¢Bes de contorno de

velocidade imposta na entrada e de pressdo imposta na saida foram utilizadas.

Como o tempo de relaxacdo é calculado com base na viscosidade cinematica
e nos tamanhos caracteristicos da malha, a adocdo de uma discretizacdo de malha
diferente é acompanhada pela introducdo de um tempo de relaxacdo especifico
para esta configuracdo. Os tempos de relaxacdo das malhas de dimensfes 300 x
32 x 32 e 360 x 38 x 38 sdo de, respectivamente, 1,4036 e 1,5843.

Com a introdugdo de malhas com discretizacdo mais refinada, é esperado
haver maior acuréacia na simulacdo. Entretanto, no caso do Lattice-Boltzmann, a
introducdo de elementos de rede com menor dimensdo contribui, conforme visto
acima, para a obtencdo de tempos de relaxacdo ligeiramente maiores. Conforme ja
discorrido, a acurdcia do método diminui quando os tempos de relaxacdo se
afastam do valor unitario. Desta forma, esta afirmacdo ndo pode ser feita
automaticamente, o que pode ser observado nos resultados para 30.000 passos de
tempo apresentados na Figura 33. Vale ressaltar que ambas as malhas foram bem

projetadas, uma vez que o tamanho caracteristico da malha € da ordem de 1um.

Em todos os casos, a velocidade maxima do escoamento ficou restrita a
0,005659 m/s. Para a malha 360 x 38 x 38, conforme a velocidade aumenta,
aumenta-se o desvio da solugdo em comparagdo com a relacdo analitica. Para este
dominio de fluxo simulado, a malha 300 x 32 x 32 se mostra mais adequada a
simulacdo para maiores velocidades, devido ao menor desgaste numérico

introduzido no método com a adogdo de um tempo de relaxacdo menor. Pode-se
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notar, no entanto, que esta discretizacdo oferece um minimo local, voltando o erro
a crescer para velocidades maiores. Como 0s desvios estdo restritos a 2,28%,

ambas as discretizacdes se mostram adequadas ao estudo que se pretende realizar.

10 2.50%
9
8 2.00%
7
= 6 1.50%
=5
< 4 1.00%
3
2 0.50%
1
0 0.00%
0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56
Re
I AP Analitico I AP Simulado 360x38 mmm AP Simulado 300x 32
——Desvio 360 x 38 (%) ——Desvio 300x 32 (%)

Figura 33: Queda de presséo analitica (azul), simulada com malha 360 x 38 x 38 (vermelho) e
simulada com malha 300 x 32 x 32 (verde), juntamente com desvio percentual em relacéo a
solugdo analitica das malhas de 360 x 38 x 38 (linha roxa) e de 300 x 32 x 32 (linha azul).

Por fim, realizou-se um teste utilizando um dominio de fluxo de
comprimento L = 0,4 mm, mantendo Rcgpier = 0,05 mm, que sera adotado
posteriormente nos testes bifasicos. A malha utilizada contém 144 x 38 x 38

elementos com tamanho caracteristico 6, = §,, = 6, = 2,78 E — 06 m.

Conforme pode se observar na Figura 34, no intervalo de numeros de
Reynolds testado, a simulagdo reproduz com alto grau de fidelidade a resposta
analitica, apresentando desvios entre 0,63% e 0,82%. Este desvio de 0,82% foi
obtido para Re = 0,14 € Uy ;g = 0,001415m/s.

Desvio (%)
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Comparagao entre AP analitico e simulado
4.0

35 — \
3.0 \
25

g
— 2.0
o
°

15

1.0

0.5

0.0

0.14 0.21 0.28 0.35 0.49 0.56
Re
B AP analitico (Pa) AP simulado Ux In Ux Out (Pa) @ dt = 10.000Dt —— Desvio (%)

Figura 34: Queda de presséo analitica (azul) e simulada (vermelha) em 10.000 passos de tempo,
juntamente com desvio (linha verde).

4.2.2.3.

Capilares restritos

Foram realizados testes com duas geometrias de capilares restritos, que
também foram analisados por Roca-Reyes (2011). Como o0 programa
parametrizado recebe como entrada o raio de curvatura do tubo, além do
comprimento e dos raios do capilar e da garganta, calculou-se o raio de curvatura
dos casos testados em uma planilha dedicada. Para tanto, considera-se que todos
0s arcos que compdem o capilar restrito apresentam 0 mesmo raio de curvatura e

se tangenciam nos pontos de intersecdo dos arcos, x = 25 ume x = 75 um.
As geometrias de capilar restrito testadas sdo:

e Comprimento [ = 1 mm, diametro de garganta 50 um, diametro de
capilar 100 um e raio de curvatura 0.00250625 m; e

e Comprimento [ = 1 mm, diametro de garganta 50 um, diametro de
capilar 200 um e raio de curvatura 0.000852083333333333 m.

0.85%

0.80%

0.75%

0.70%

0.65%

0.60%

Desvio (%)
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As malhas utilizadas para simular estes casos contam, respectivamente, com
300 x 32 x 32 e 300 x 62 x 62 elementos de rede. A dimensao do elemento de rede

utilizado é de §,, = 3.33E — 06 m e o tempo de relaxacéo ¢é de 1.4036.

Com excecdo de ndo apresentar a mesma magnitude de queda de presséo, o
que é explicado pelo fato de ndo se utilizar a mesma viscosidade do fluido livre, o
comportamento apresentado na Figura 35 é exatamente 0 mesmo observado em
Roca-Reyes (2011). O crescimento da queda de pressdo é linear com a vazdo.
Além disso, para uma mesma vazdo, a perda de carga no escoamento através de

capilar restrito € maior do que atraves de capilar reto.

60,0

50,0

40,0

30,0 4

AP (Pa)

20,0

4

T T N N A A

,02000 ,03000 ,04000 ,05000 ,06000 ,07000 ,08000
Q (ml/h)

M Capilar Reto Capilar Restrito 100 x 50 # Capilar Restrito 200 x 50

Figura 35: Quedas de presséo no escoamento obtidas em simula¢cdes com capilares reto
(vermelho), restrito com didmetro de capilar 100um (verde) e restrito com didmetro de capilar
200um (azul).

Para validar que a queda de pressao simulada estava correta, calculou-se o

raio equivalente do capilar restrito para, entdo, se calcular a queda de pressédo
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analitica pela lei de Poiseuille.

O raio equivalente do capilar restrito, 7., € calculado como na eg. (25).

L _.[‘L dz
G o RGT @

Desta forma, em unidade LBM, o raio equivalente dos capilares testados é
de 9.84209296125011 elementos de rede e 11.3519328993794 elementos de rede,

respectivamente para os capilares com diametro de capilar 100um e 200um.

Conforme pode ser observado nas Figuras 36 e 37, o desvio com relacdo a
solucdo analitica cresce conforme se aumenta o Reynolds. Entretanto, apesar de
apresentarem maiores desvios, os resultados obtidos sdo excelentes avaliacOes,
dada a aproximacdo no calculo da queda de pressdo analitica utilizando um raio

equivalente.

O desvio apresentado para o capilar com diametro 100 um fica entre 0,06%
e 11,10%. O desvio percentual de 0,06% foi obtido para Re = 0,14 € Uy a0y =
0,001415 m/s. Ja para o capilar com diametro 200 um, o desvio fica entre 0,36%
e 5,82%.

Apesar de as Figuras 36 e 37 apresentarem resultados para ndmeros de
Reynolds diferentes, em ambos os casos se trabalhou com a mesma faixa de
vazdes, [0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08] ml/h.
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Re
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02%
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B AP Analiticocom Req = AP Simulado Ux In P Qut =——Desvio (%)

Figura 36: Quedas de presséo analitica (azul) e simulada (vermelho) para capilar restrito com
didmetro de capilar 100um, juntamente com desvio (roxo).

000 000 000 000 000 000 000
Re

07%
06%
05%
04%
03%
02%
01%
00%

B AP Analiticocom Req  mmm AP Simulado Ux In P Qut  =——Desvio (%)

Figura 37: Quedas de pressao analitica (azul) e simulada (vermelho) para capilar restrito com
diametro de capilar 200um, juntamente com desvio (roxo).

Desvio (%)

Desvio (%)
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4.2.2.4.

Alternativas testadas para a imposi¢cdo de maiores viscosidades

Visando realizar testes com os mesmos parametros utilizados por Roca-
Reyes (2011), buscou-se impor viscosidade mais alta na fase livre: viscosidade

dindmica de 0,11 Pa.s e viscosidade cinematica de 1,1E-04 m2/s.

O primeiro ensaio realizado foi de alterar diretamente o parametro t,
trabalhando com a geometria de capilar reto com comprimento 0,001 m e
didametro 0,0001 m, usando a mesma discretizacdo de malha, 300 x 32 x 32, com
tamanho caracteristico da malha de &, = 3,33E — 06m. Nestas condicGes, t

assume o elevado valor de 99.5.

Apesar de se verificar uma tendéncia de estabilizacdo na queda de pressao
(Figura 38), ndo se observa uma boa transmissdo das condi¢cdes impostas nos

contornos ao centro do dominio testado (Figura 39).

A ndo propagacao das distribuicbes se deve ao fato da baixa efetividade do
operador colisdo com um alto valor de 7. Desta forma, a tendéncia é haver pouca

alteracdo das distribuicGes iniciais.

Ao se fixar um t maximo de 1.5, proximo aos valores que se vinha
utilizando, faz-se necessario alterar a discretizacdo da malha. Para este valor de T,
0s tamanhos caracteristicos seriam de 6, = 3,30E — 04 m e 6, = 3,30E — 04 s.
Com isto, a malha teria as dimens6es nx = 3, ny = nz = 2,3 (contabilizando os dois
elementos da parede). Uma malha desta dimensdo ndo é aceitavel. Da mesma
forma, o tamanho caracteristico espacial obtido ndo é da mesma ordem de

grandeza recomendada, que é de 1um (Mohamad, 2011).
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Delta P na linha central do Capilar (Unidade LBM)
0.14 T T T T T T T

0.12

0.1

0.08

Delta P

0.06

0.04

0.02

Tempo(Dt) x 10"

Figura 38: Queda de presséo no escoamento durante tempo simulado.
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Figura 39: Distribuicao de velocidade ux na se¢éo z = nz/2 no tempo final de simulacéo
(t = 80.000 &,).

Esta alternativa foi, portanto, desconsiderada. Partiu-se para o estudo
utilizando mesmos numeros adimensionais utilizados em Roca-Reyes (2011),

apresentado em 4.2.3.1.
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4.2.3.

Escoamento bifasico

As analises descritas nos proximos topicos foram realizadas utilizando
malha com dimensdes 144 x 38 x 38 elementos de rede com tamanhos
caracteristicos 6, = 2,78E — 06 m, 6, =2,78E —06s e §,, = 2,14335E —
14 kg. A geometria do capilar restrito é descrita por comprimento 0.0004m,
didametro do capilar 0.0001 m, didmetro da garganta do capilar 0.00005 m e raio
de curvatura 0.00040625m. O maximo Ma testado é de 0,0017.

4.2.3.1.

Adocao de numeros adimensionais

Foram estudadas algumas alternativas para se obter os mesmos nimeros

adimensionais de Reynolds e de Capilaridade utilizados em Roca-Reyes (2011).

Considerou-se a alteracdo da massa especifica do fluido. Ao se alterar este
parametro para 100 kg/m3, mantendo-se a discretizacdo da malha, o tempo de
relaxacdo t obtido para a fase livre é de 11.3432. Este é um valor elevado, ao se
considerar que a fase dispersa apresentard um tempo de relaxacdo ainda maior.
Para uma razdo de viscosidade 10, o tempo de relaxagdo da fase dispersa sera de
108.932, ou seja, fora do intervalo utilizado por Zou e He (1997) e adotado neste

estudo.

A alteracdo do didmetro do tubo foi avaliada. Neste caso, de forma a se
manter a razdo de geometria entre os didmetros do capilar e da garganta, faz-se
necessario alterar, também, o didmetro da garganta do capilar e o raio de

curvatura.

Para um raio de capilar de 1E-05 m, ou seja, cinco vezes menor que O
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utilizado originalmente, mantendo a massa especifica e 0 comprimento, poderia se
trabalhar com uma malha de dimensbes 140 x 9 x 9 elementos de rede com
tamanho caracteristico 8, = 2.78- 107 m. Com esta malha, a secdo de entrada
teria 7 elementos de rede abertos ao fluxo e a secdo central teria 4 elementos de
rede abertos ao fluxo. Esta rede é demasiadamente restrita para observar 0s

fendmenos desejados. Esta abordagem foi, portanto, desconsiderada.

Observou-se dificuldade em realizar alteracdes da massa especifica e da
geometria do capilar, devido a dependéncia entre estes parametros, os tamanhos

caracteristicos e o tempo de relaxacéo.

Desta forma, visando-se obter casos comparaveis, recalculou-se a
velocidade e a tenséo interfacial das simulacdes efetuadas neste estudo, para se
trabalhar com baixos ndmeros de Reynolds (Re,,q < 0,1) € com 0 mesmo

numero de capilaridade adotado por Roca-Reyes (2011).

Os valores utilizados nas simulagdes com numero de capilaridade finito e
razdo de viscosidade 10 estdo expostos na Tabela 2. Ao impor uma menor
viscosidade, foi necessario adotar velocidades e tens@es interfaciais baixas, para
se trabalhar com 0s mesmos numeros adimensionais. Isto impactou fortemente no
tempo de simulagdo, tendo algumas delas levado até 1.330.000 s (pouco mais de 2
semanas) para rodar 5.060.000 passos de tempo.

Caso Ca =0,066 Ca =0,053 Ca =0,026
Autor Roca-Reyes | Torquato | Roca-Reyes | Torquato | Roca-Reyes | Torquato
ux,max (m/s) 2,11E-03 1,00E-03 2,11E-03 1,00E-03 2,11E-03 1,00E-03
o (N/m) 4,40E-04 7,60E-06 1,10E-03 9,50E-06 1,10E-03 1,90E-05
MFaseLivre (Pa.S) 2,75E-02 1,00E-03 5,50E-02 1,00E-03 2,75E-02 1,00E-03
MFasepispersa (Pa.s) 2,75E-01 1,00E-02 5,50E-01 1,00E-02 2,75E-01 1,00E-02
Re (com Ux,médio) 3,84E-03 4,98E-02 1,92E-03 4,98E-02 3,84E-03 4,98E-02
Ca (com Ux,médio) 6,60E-02 6,60E-02 5,28E-02 5,28E-02 2,64E-02 2,64E-02

Tabela 2: Pardmetros e nimeros adimensionais das simula¢gfes de Roca-Reyes (2011) e Torquato
(2015).
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4.2.3.2.

Numero de Capilaridade Infinito

Diferentes razdes de geometria entre diametro de gota e diametro de capilar
foram testadas, conforme exposto na Tabela 3. Estas geometrias correspondem as

gotas esféricas testadas por Roca-Reyes (2011).

Caso Rgota (mm) | Lgota (mm) | Rceo = Rgota/Rcapilar

1 0,020 0,04 0,40
3 0,030 0,06 0,60
5 0,035 0,07 0,70

Tabela 3: Casos testados de gotas esféricas.

Para retirar o efeito capilar da simulacdo, os casos foram submetidos com
tensdo interfacial zero, obtido mediante a imposi¢cdo do parametro A, que regula a
tensdo interfacial, como nulo. O numero de capilaridade é infinito, pois as forcas
viscosas sao infinitamente mais importantes que as forcas interfaciais nestas
simulagdes. O parametro S, que entra no operador de segregacao de fluidos, néo
sendo, todavia, responsavel pela imposicdo da tensdo interfacial, foi imposto

como 0.7, que foi o valor recomendado por Liu et al. (2012).

Conforme apresentado em Roca-Reyes (2011), hd uma dependéncia entre o
fator redutor de mobilidade f medido e a razdo de geometria entre diametros da
gota e do capilar, R;zo, sendo menor f quanto maior R;g, (Figura 40). Apesar de
apresentar a mesma tendéncia, este estudo apresentou menores valores de f que
o0s apresentados no estudo de referéncia. Estas simulacGes foram realizadas com

razdes de viscosidade 2 e 10.
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Figura 40: Valores do fator redutor de mobilidade f, obtidos em Roca-Reyes (2011) e neste

trabalho, trabalhando com razdes de viscosidade 2 (azul) e 10 (vermelho).

Os fatores f obtidos neste estudo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Fatores f obtidos em simulages com namero de capilaridade infinito.

Caso | iccosade |
2 0,9535
! 10 0,7872
2 0,8706
° 10 0,5521
2 0,8248
° 10 0,4671

79

Estes casos simulados foram rodados com Re, ... =0.05 e

Re

Uy, maximo

= 0.1, gerados com Uy ;nq, = 0,001 m/s. Para um valor proximo de

velocidade maxima, uy ;q, = 0,001415m/s, demonstrou-se nas se¢oes 4.2.2.2 e

4.2.2.3 que os desvios obtidos em relacdo a solucdo analitica para capilar reto e

em relacdo a solucdo aproximada usando raio equivalente para capilar restrito
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foram, respectivamente, de 0.82% e 0.06%. Na secdo 4.2.3.3, serd mostrado que a
imposicdo deste valor de Reynolds n&o traz impactos relevantes nem em

simulacdes com numero de capilaridade finito.

Na Figura 41, verifica-se que a diferenca no fator redutor de mobilidade
obtido neste estudo em relacdo ao apresentado por Roca-Reyes (2011) é muito
maior para 0s casos testados com maior razdo de viscosidade, tanto em termos
absolutos quanto em termos percentuais. Para uma razdo de viscosidade 2, 0s
desvios percentuais ficam entre 3,6% e 8,6%. J& para uma razdo de viscosidade
10, os desvios percentuais ficam entre 17,3% e 34,7%. Ou seja, por si sO, a

introducdo de uma razdo de viscosidade elevada introduz significativos erros

NUMEricos.
000 — 35%
000 / 30%
000 / 25%
000 / 20%
S 000 - 15%
000 - 10%
000 - /( 5%
000 0%
0,4 0,6 0,7
RGEO

Af-V =10

—Af (%) -V =2

—Af (%) - V = 10

Figura 41: Diferenca absoluta e percentual entre fator redutor de mobilidade f obtido em Roca-
Reyes (2011) e neste trabalho, trabalhando com razdes de viscosidade 2 (azul) e 10 (vermelho).

Dado que se comparam estudos numéricos realizados com métodos

numericos diferentes, cada qual com as suas limitagbes, a comparacdo dos

AF (%)
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resultados é qualitativa. A rigor, 0 mais correto seria reportar a diferenca entre 0s

resultados como desvio.

Outro ponto de destaque na Figura 41 é que o desvio percentual aumenta
com o aumento da raz&o de geometria (ou com o aumento da gota). Isto pode estar
relacionado com a menor deformacdo experimentada pela gota no escoamento
pela restricdo, conforme apresentado na Figura 46, quando comparado aos
resultados de Roca-Reyes (2011). Este resultado também pode estar relacionado
com a geometria da parede do capilar discretizada em elementos de rede, devido a
necessidade de se adotar uma malha isotrdpica e indeformada na representacdo do

perfil da secdo do tubo.

Como pode se observar nas Figuras 42 e 43, o formato da queda de presséo
experimentada no escoamento tem a mesma assinatura da queda de pressao

observada em Roca-Reyes (2011).

Delta P na linha central do Capilar
5 T T T T T T T I

Caso 1
Caso 3
45 Caso 5|
4L i
3.5 B
3 H —
o
.
o 25 -
el
©
(s}
2 | -
15F B
1 - -
05 B
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempol(s) x10°

Figura 42: Queda de presséo na linha central do capilar em simulagées com nimero de
capilaridade infinito, razao de viscosidade 2 e razao de geometria 0,4 (Caso 1), 0,6 (Caso 3) e 0,7
(Caso 5).
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Verificou-se que a tenséo interfacial esti sendo corretamente aplicada, como
pode se observar na Figura 44, na qual ndo sdo observadas descontinuidades bem
marcadas na pressdo na interface da gota (identificada com setas), como

observado quando ha tensdo interfacial entre fluidos.

Delta P na linha central do Capilar
9 T T T T T

Caso 1
Caso 3
Caso 57|
= i
o
o
&
= i
=]
2 - -
1L i
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s) x 10"

Figura 43: Queda de pressédo na linha central do capilar em simulagdes com nimero de
capilaridade infinito, razao de viscosidade 10 e razdo de geometria 0,4 (Caso 1), 0,6 (Caso 3) e 0,7
(Caso 5).

A menor taxa de deformacéo da gota, que pode ser verificada nas Figuras
45, 46 e 47, pode ser a responsavel pela diferenca no comportamento de pressao.
Em Roca-Reyes (2011), a interface da gota se deforma muito mais. Credita-se a
menor deformacéo da gota & imposi¢do do pardmetro £ no operador recoloragéo,

responsavel pela manutencgéo da segregacédo dos fluidos.
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Figura 44: Perfil de presséo na linha central do escoamento no passo de tempo 19.000 Dt do caso
com Razé&o de Geometria 0,7 e Razdo de Viscosidade 10.

Figura 45: Superficie da parede do capilar e da interface entre fluidos na separagéo da gota,
gerada utilizando o parametro massa especifica normalizada, rhoN, no tempo 40.000 Dt para
razdo de geometria 0,7 e razdo de viscosidade 2.
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Campo rhoN em t = 1.000Dt (z = nz/2)

20 40 60 80 100 120 140

a. t=1.000 Dt;

Campo rhoN em t = 5.000Dt (z = nz/2)

20 40 60 80 100 120 140
X

b. t=5.000 Dt;

Campo rhoN em t = 19.000Dt (z = nz/2)

20 40 60 80 100 120 140

c. t=19.000 Dt;

Campo rhoN em t = 26.000Dt (z = nz/2)

d. t=26.000 Dt;

Campo rhoN em t = 43.000Dt (z = nz/2)

20 40 60 80 100 120 140

e. t=43.000 Dt;

Campo rhoN em t = 56.000Dt (z = nz/2)

20 40 60 80 100 120 140

f.  t=56.000 Dt.

Figura 46: Evolugédo do flag massa especifica normalizada, rhoN, no tempo de simulagéo para
razdo de geometria 0,7 e razéo de viscosidade 10.
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Figura 47: Superficie da interface entre fluidos na separacdo da gota, gerada utilizando o
parametro massa especifica normalizada, rhoN, no tempo 40.000 Dt para razéo de geometria 0,7 e
razao de viscosidade 2.

4.2.3.3.

Numero de Capilaridade Finito

Inicialmente, os cenarios descritos na Tabela 5 foram simulados.

Cenario 1 2 3
ux,max (m/s) 7,72E-05 | 3,86E-05 | 7,72E-05
o (N/m) 2,39E-06 | 1,50E-06 | 5,98E-06

MFaseLivre (Pa.S) 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03

MFaseDispersa (Pa.s) 1,00E-02 | 1,00E-02 | 1,00E-02

Re (com Ux,médio) | 3,84E-03 | 1,92E-03 | 3,84E-03

Ca (com Ux,médio) | 1,62E-02 | 1,30E-02 | 6,48E-03

Tabela 5: Parametros utilizados nas simulag¢des tridimensionais bifasicas iniciais.
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Os resultados desta andlise sdo expostos na Figura 52, junto com o0s
resultados das analises realizadas posteriormente.

Na Figura 48, expOe-se as quedas de pressdo simuladas nos escoamentos
monofasico e bifasico do cenario 2, o qual é exposto na Tabela 5.

Bifasico

----- Manofasico

-

0.14

012

D1F

Delta P (Pa)

0.08

0.06

0.04

0.02

U | | 1 | 1 1 |
Tempo(s)

Figura 48: Queda de pressdo simulada dos escoamentos monofésico (azul) e bifasico do Cenario 2
da Tabela 5 (vermelho).

Com base nos estudos prévios, tinha-se a percep¢do de que o nimero de
capilaridade era mais importante do que o nimero de Reynolds no dominio de

baixos valores de Reynolds testados (Repqx < 0,1).

O uso de um nimero de Reynolds mais elevado, obtido pela imposicdo de
velocidades mais elevadas, possibilita a realizagdo de simulagGes com menor

tempo computacional. Ao alterar o numero de Reynolds, a tensdo interfacial é
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também modificada para se manter o mesmo namero de capilaridade analisado.

Como pode se perceber pela Tabela 6, a adogdo de um nimero de Reynolds
uma ordem de grandeza maior nao é responsavel por alteracdes relevantes no fator
f, para diversas razdes de geometria de gota. Por este motivo, adotou-se esta

condicdo de Reynolds, Re = 0,05, nos estudos posteriores.

B Ca Caso Rceo Re dPwmax (U.LBM) [ dPss (u.LBM) f
0,00384 3,79E-04 2,95E-04 0,778755
1 0,4
0,05000 4,92E-03 3,87E-03 0,785913
0,7 | 0,0162
0,00384 6,48E-04 2,95E-04 0,455275
5 0,7
0,05000 8,47E-03 3,87E-03 0,456246

Tabela 6: Impacto da adog&do de numeros de Reynolds distintos no fator redutor da mobilidade f
avaliado nas razfes de geometria 0,4 e 0,7.

Em seguida, fez-se uma sensibilidade ao parametro g, utilizando Re = 0,05
e Ca =0,0162. Os resultados desta analise de sensibilidade sdo expostos na

Figura 49 e na Tabela 7.

Como Roca-Reyes (2011) ndo utilizou a condi¢do de Ca = 0,016, foram
utilizadas duas estimativas do valor de f para esta condicdo de nimero de

capilaridade:

e Adocdo do fator f do numero de capilaridade mais proximo,
Ca =0,026; ¢

e Célculo do fator f como fungdo do numero de capilaridade, obtido
através de extrapolacdo logaritmica dos valores apresentados por
Roca-Reyes (2011).

A primeira condicao funciona como limite superior, enquanto que a segunda
condicdo atua como limite inferior da estimativa. As extrapolacGes logaritmica e

polinomial s&o apresentadas no Apéndice E.
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Figura 49: Fator redutor da mobilidade f para diversos valores do parametro g comparado aos
valores obtidos por Roca-Reyes (2011) nas linhas tracejadas.

Os fatores f simulados sé&o sempre inferiores ao fator f obtido em Roca-
Reyes (2011) para f > 0.13. Aproxima-se do fator f obtido no estudo de
referéncia, conforme £ se aproxima de 0. De fato, os valores de f se igualam
quando B € [0,08, 0,13]. Quanto menor for B, mais espessa se torna a interface,

sendo que, no caso com S = 0, a gota se dispersa no fluido rapidamente.

Conforme pode se ver nas Figuras 50 e 51 do Caso 5, 0 uso do parametro 8
igual a 0,15 leva a interfaces muito espessas e a um perfil de pressdo nao bem
definido devido a mistura dos fluidos. Na parte central da gota, rhoN assume o

valor de -0,69, ou seja, ndo se tem fluido Blue ou Oleo puro.
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Ca Re Caso B dPpmax (U.LBM) | dPss (u.LBM) f
0,00 4,13E-03 3,87E-03 0,935313
0,05 4,22E-03 3,87E-03 0,916655
0,10 4,51E-03 3,87E-03 0,857017
0,15 5,04E-03 3,87E-03 0,766733
0,20 5,39E-03 3,87E-03 0,716693
! 0,25 5,49E-03 3,87E-03 0,703752
0,50 5,17E-03 3,87E-03 0,747435
0,70 4,92E-03 3,87E-03 0,785913
0,75 4,87E-03 3,87E-03 0,793949
1,00 4,67E-03 3,87E-03 0,827827
0,0162 0,05
0,00 5,27E-03 3,87E-03 0,733816
0,05 5,62E-03 3,87E-03 0,688002
0,10 6,59E-03 3,87E-03 0,58719
0,15 7,61E-03 3,87E-03 0,50842
0,20 8,29E-03 3,87E-03 0,466674
> 0,25 8,63E-03 3,87E-03 0,448041
0,50 8,71E-03 3,87E-03 0,443668
0,70 8,47E-03 3,87E-03 0,456246
0,75 8,42E-03 3,87E-03 0,459388
1,00 8,16E-03 3,87E-03 0,474047

Tabela 7: Fator redutor da mobilidade f para diversos valores do parametro g testados.

89
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Figura 50: Curvas de nivel da variavel rhoN no instante de tempo de 2.000 Dt em z = nz/2.
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Figura 51: Presséo na linha central do capilar no instante de tempo de 2.000 Dt.
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A variavel rhoN sé atinge o nivel +0,999 na linha central de simetria em
x = 62. Considerando este critério para a definicdo do final da area de transicdo, a
espessura total da interface, no tempo apresentado, é de 32 &, ou de 0,089 mm. Se
for considerado como critério a obtencdo do valor +1,0 pela variavel rhoN na

linha central de simetria, a espessura total da interface é de 56 §,. ou de 0,156 mm.

Considerando estes motivos e a orientacdo de Liu et al. (2012) de utilizar
valores deste pardmetro dentro do dominio g € [0,7, 1,0], decidiu-se por

continuar adotando um valor deste parametro pertencente a este dominio.

Como o nimero de Reynolds imposto nestes ensaios € muito baixo (situacao
de escoamento quasi-estatico), calculou-se a tensdo interfacial efetiva, o®/¢tve,
com base na curvatura apresentada pela gota, R, € na pressdo capilar simulada,

P., de acordo com a Equacdo ¢/¢tva = p_ - R,y /2.

Na Tabela 8, hd& uma comparacdo, para diversos valores de nimero de
capilaridade, entre as tensdes interfaciais impostas e efetivas nos tempos de
simulacdo inicial e referente ao pico de pressdo, tempo no qual ha a maior
deformacdo da gota. Os valores sdo fornecidos em uma faixa para incorporar a

incerteza contida principalmente na medicdo do raio de curvatura.

Tensao Interfacial (N/m)
beta | Ca Caso Imposta Efetiva (t Inicial) Efetiva (t dPmax)
0,0065 5,98E-06 4,94E-06 + 2,25E-06 4,14E-06 £+ 1,10E-06
0.7 0,0130 c 1,50E-06 1,33E-06 + 5,42E-07 1,21E-06 + 3,91E-07
’ 0,0162 2,39E-06 2,15E-06 + 8,50E-07 1,68E-06 * 4,15E-07
Infinito 0 0,00E+00 + 0,00E+00 0,00E+00 = 0,00E+00

Tabela 8: Tenséo interfacial imposta e efetiva minima e maxima para tempos de simulagéo inicial e
do pico de queda de presséo para diversos casos de numero de capilaridade, trabalhando com
razéo de viscosidade 10, razao de geometria de gota 0,7 (Caso 5) e 8 = 0,7.

N&o h& variagdo substancial entre os valores de tenséo interfacial efetiva nos
dois intervalos de tempo verificados. A manutencéo da tenséo interfacial imposta
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em intervalos de tempo com deformacdes distintas era um dos pontos que se

queria verificar com esta analise da tenséo interfacial efetiva.

Também se pode concluir que a tensdo interfacial imposta estd sendo bem
representada, por estar em geral contida dentro da faixa de tensdo interfacial
efetiva analisada. Apesar de ndo pertencer ao intervalo de tensdo interfacial
efetiva no tempo de pico de pressdo em dois dos casos analisados, a tensao
interfacial imposta é bem préxima ao limite superior desta faixa de tensdo efetiva.
A boa representacdo da tensdo interfacial pelo modelo era outro objetivo desta

analise.

Mostra-se, na Tabela 9, que a imposicdo de um valor de B maior é
responsavel por um ligeiro aumento no limite superior da faixa de tensdo
interfacial efetiva. Este fator conduz a representacdo da tensdo interfacial imposta
pela faixa de valores simulados de tensdo interfacial efetiva.

Tenséo Interfacial (N/m)

beta Ca Caso Imposta Efetiva (t Inicial) Efetiva (t dPmax)
0,7 2,39E-06 2,15E-06 * 8,50E-07 1,68E-06 + 4,15E-07
0,0162 5
1 2,39E-06 2,26E-06 * 8,70E-07 1,94E-06 + 7,85E-07

Tabela 9: Tens&o interfacial imposta e efetiva minima e maxima para tempos de simulagéo inicial e
do pico de queda de presséo para dois valores de 8, com numero de capilaridade 0.0162, razéo de
viscosidade 10 e razdo de geometria de gota 0,7 (Caso 5).

O calculo da tensdo interfacial de um dos casos é apresentado no Apéndice

Em sequéncia, foram realizadas simulagdes utilizando os parametros

descritos na Tabela 2 da se¢do 4.2.3.1.

Como pode se observar na Figura 52, este estudo se mostrou capaz de
reproduzir a dependéncia da razdo da geometria R;., com a queda de pressédo,
apresentando menores fatores f quanto maior for a razdo de geometria de gota

R;go- Este resultado ja havia sido demostrado no estudo de casos com nimero de
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Figura 52: Fatores redutores da mobilidade f em func@o do numero de capilaridade Ca obtidos
nos estudos de Roca-Reyes (2011) e neste estudo, para diferentes razées de geometria de gota
(Rgeo = {0.4,0.6,0.7}) e razéo de viscosidade 10.

O método se mostrou pouco sensivel a variagdo do numero de capilaridade,

sendo os fatores f apresentados na Figura 52 muito proximos aos fatores f

apresentados nas simulacdes com numero de capilaridade infinito. Este mesmo

comportamento foi observado por Robles-Castillo (2011). Conforme verificado

nas Tabelas 8 e 9, a tensdo interfacial estd sendo corretamente aplicada nestes

casos com tensdo interfacial ndo nula. Descarta-se, portanto, este fator como o

responsavel pelo comportamento observado.

Conforme se observa na Figura 53, a diferenca entre o fator f obtido neste

estudo e o apresentado por Roca-Reyes (2011) aumenta com 0 aumento da razéo

de geometria. Para o caso com razdo de geometria 0,4, os desvios percentuais

ficam entre 10,65% e 14,11%. Ja para o0 caso com razdo de geometria 0,7, 0s

desvios percentuais ficam entre 20,85% e 28,78%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312466/CA

94

AF (%)

000 | 30%
000 — 25%
000 7 S E—— L 20%
I N S 0,
w000 15%
//

000 +— S S — 10%
000 5%
0,026 0,053 0,066
Ca
Af-R_GEO =0,4 Af-R_GEO =0,6 Af-R_GEO =0,7
——Af(%)-R_ GEO =04 ——Af(%)-R_GEO =06 Af (%) -R_GEO = 0,7

Figura 53: Diferenca absoluta e percentual entre fator redutor de mobilidade f obtido em Roca-
Reyes (2011) e neste trabalho, para diferentes nimeros de capilaridade e raz&o de viscosidade 10.

Esta observagdo de aumento do desvio percentual no valor simulado de f ja
havia sido apresentada nos estudos com numero de capilaridade infinita. As
possiveis causas relacionadas a este comportamento sdo a menor deformacao da
gota, introduzida pela segregacdo de fluidos realizada pelo algoritmo de
recoloragdo, assim como pelo maior contato das gotas de maior dimensdo com

uma geometria de parede de capilar discretizada em elementos de rede.

Outro fator que pode ser responsavel por este resultado é a ndo conservacéo
de massa nas simulagdes com o método de level-set. Apesar de Roca-Reyes
(2011) julgar que a simulacdo estd conservando a massa da gota de forma
aceitavel em um caso com numero de capilaridade finito e capilar reto, este
resultado é discutivel, pois a gota perde o equivalente a 20% do seu volume no
tempo de simulacdo. No escoamento atraves de capilar restrito, espera-se que este

comportamento seja ainda mais real¢cado pelo aumento da difusdo numérica do
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campo escalar utilizado para identificar a interface, o que foi também observado
por Roca-Reyes (2011).

Outro ponto evidenciado na Figura 53 é o incremento do desvio percentual
no valor simulado de f quanto maior o numero de capilaridade, o que esta

associado com a aplicagdo de uma tenséo interfacial de menor magnitude.

Este fator pode também estar relacionado com o operador de recoloracdo, no
qual se realiza a segregacdo das fases através do parametro . Nestes casos,
apesar de se reduzir a tensdo interfacial, o que culminaria em uma maior
deformacéo da gota, a gota permanece com deformacdo menos expressiva do que
aquela apresentada por Roca-Reyes (2011) devido a atuacdo do operador

recoloracéo.

Outra fonte de desvio, ja& identificada nas simulagdes com nimero de
capilaridade infinito, é a introducédo de erros numericos pelo uso de uma razéo de
viscosidade muito elevada. Isto se mostrou responsavel por desvios percentuais de

até 34,7% nos estudos sem introducédo de tensdo interfacial.

Apesar de ndo haver parametros de comparacdo fornecidos por Roca-Reyes
(2011), realizou-se simulacdes dos mesmos casos de ndimero de Capilaridade

apresentados na Tabela 2 utilizando razéo de viscosidade 2.

Conforme exposto na Figura 54, ao se trabalhar com uma menor razédo de
viscosidade, observa-se uma maior sensibilidade do valor f ao numero de
capilaridade, conforme apresentado no estudo de referéncia. Outro ponto € que,
neste estudo com razédo de viscosidade 2, foram obtidos maiores fatores f do que

0s apresentados por Roca-Reyes (2011) utilizando razéo de viscosidade 10.

Este fendmeno era esperado e esta relacionado com a menor atuacdo do
efeito viscoso. Neste caso com razéo de viscosidade 2, o fluido da gota apresenta
menor viscosidade (Ugorq = 2 * Ufase continua) 0 que a apresentada pela gota no
caso com razao de viscosidade 10 (ugorq = 10 frase continua)- DeSta forma,
quando o fluido da gota substitui o fluido da fase continua na restri¢do, apesar de

haver um incremento na perda de carga no escoamento, esta perda de carga é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312466/CA

96

menor no caso com razdo de viscosidade 2 quando comparada a perda de carga no
caso com razdo de viscosidade 10.

001

001

001

001 A

001 ® L

001
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Ca

Torquato - R_GEO =0.4 ATorquato-R_GEO=0.6 eTorquato-R_GEO =0.7

Figura 54: Fatores redutores da mobilidade f em funcéo do nimero de capilaridade Ca para
diferentes raz6es de geometria de gota (Rg., = {0.4,0.6,0.7}) e raz&o de viscosidade 2.

Como pode se observar na Figura 55, o formato da queda de pressao
experimentada no escoamento tem a mesma assinatura da queda de presséo

observada em Roca-Reyes (2011).

Para uma mesma razdo de geometria, a queda de pressdo maxima
experimentada pelo escoamento é sempre maior para 0s casos simulados com
razdo de viscosidade maior. Conforme ja discorrido acima, isto esta relacionado
tanto com a maior influéncia do efeito viscoso, quanto com os significativos erros

numeéricos introduzidos com o uso de uma razdo de viscosidade elevada.

Outro ponto interessante é o deslocamento do pico de pressdo no tempo,

conforme se aumenta a razdo de geometria. Isto estd relacionado com a energia
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Figura 55: Queda de presséo na linha central do capilar em simulagdes com nimero de
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capilaridade 0,066, razao de viscosidade 2 e 10 e razdo de geometria 0,4 (Caso 1), 0,6 (Caso 3) e
0,7 (Caso 5).

Os valores obtidos neste estudo do fator f para as raz6es de viscosidade 2 e

10 séo apresentadas na Tabela 10.

Caso Ca

V=2 V=10

0,026 0,9441 0,7863

1 0,053 0,9482 0,7867
0,066 0,9491 0,7868

0,026 0,8180 0,5386

3 0,053 0,8419 0,5430
0,066 0,8473 0,5443

0,026 0,7623 0,4591

5 0,053 0,7963 0,4622
0,066 0,8029 0,4630

Tabela 10: Fatores f obtidos em simulag8es com nimero de capilaridade finito.
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As deformacGes experimentadas pela gota no escoamento com Ca = 0,066,
em diferentes cendrios de razdo de geometria e razdo de viscosidade, séo

apresentadas nas Figuras 56, 57 e 58.

Figura 56: Superficie da parede do capilar e da interface entre fluidos na separagéo da gota,
gerada utilizando o parametro massa especifica normalizada, rhoN, no tempo 21.000 Dt para
razdo de geometria 0,7 (Caso 5) e razdo de viscosidade 10.

Figura 57: Superficie da parede do capilar e da interface entre fluidos na separa¢éo da gota,
gerada utilizando o parametro massa especifica normalizada, rhoN, no tempo 42.000 Dt para
razdo de geometria 0,7 (Caso 5) e razéo de viscosidade 10.
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b. Caso 3 eV =2 avaliado emt = 34.500 Dt (tempo do pico de pressédo);
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c. Caso5eV =2avaliadoemt=18.000 Dt;

8

d. Caso5eV=2avaliado emt=36.000 Dt (tempo do pico de presséo);
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0.5

e. Caso5e V=10 avaliado emt=21.000 Dt;

0.5

20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

f. Caso5eV =10 avaliado emt=42.000 Dt (tempo do pico de presséo).

Figura 58: Deformacéao evidenciada pelo parametro massa especifica normalizada, rhoN, avaliada
na secao nz/2 para Ca = 0,066 e diferentes raz8es de viscosidade e razes de geometria.
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Por fim, os resultados obtidos neste estudo foram comparados com os dados
experimentais obtidos em Robles-Castillo (2011), o qual utilizou um capilar com
diametro de capilar de 100 um, diametro de garganta de 50 um e comprimento de
4500 um. Além da igualdade da relagdo entre os didmetros de capilar e de
garganta utilizados em ambos os estudos, o experimento de Robles-Castillo
(2011) foi realizado com mesmo range de vazdo (Q € [0,02,0,08]ml/h) e com

razdo de viscosidade 10.

O estudo ¢ dividido em trés categorias de tamanho de gota: pequena (GP),
média (GM) e grande (GG). No caso GP, a gota tem diametro menor do que o
diametro da restricdo do capilar. No caso GM, a gota tem diametro
aproximadamente igual ao didmetro da garganta. J4 em GG, a gota tem didmetro
maior do que o didmetro da garganta. Estes casos sdo comparaveis com as razdes

de geometria testadas nesse estudo de 0,4, 0,6 e 0,7 (Figura 59).

Pela andlise da Figura 59, conclui-se que o estudo numérico realizado est4
representando de forma aceitavel o comportamento meédio apresentado pelos
experimentos realizados por Robles-Castillo (2011). Este fato sugere que, neste
caso particular em comparacdo, a simulacdo pelo método level-set esteja sendo
mais afetada pela elevada razdo de viscosidade do que o método de Lattice-

Boltzmann.

Robles-Castillo (2011) justifica a pequena sensibilidade do fator f ao
namero de capilaridade, pelo fato de o efeito viscoso dominar para as condi¢des
de fluxo e de geometria de capilar utilizados. Em capilar com maior diametro de

capilar, 200 um, observou-se maior dependéncia entre f e Ca.
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Figura 59: Fatores redutores da mobilidade f em fungdo do nimero de capilaridade Ca obtidos
neste estudo numeérico e no estudo experimental de Robles-Castillo (2011), para diferentes razées
de geometria de gota e razdo de viscosidade 10.
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Conclusbes e Sugestdes

Grande parte do esforco empregado neste estudo, traduzido pelo alto
nimero de casos analisados, se concentrou na determinacdo da capacidade do
método de Lattice-Boltzmann em representar fielmente um escoamento mono e

bifasico com forcas capilares importantes. As principais davidas dirimidas foram:

e Aplicacdo correta de condi¢bes de contorno e condi¢Ges de contorno
ideais para modelar o problema;

e Uso de discretizacdo espacial e temporal adequadas no intervalo de
namero de Reynolds testado;

e Habilidade em reproduzir caracteristicas do Fluxo de Poiseuille, que séo
gradiente de pressdo na direcdo x com p = p(x) somente e perfil
parabolico de velocidades em toda se¢do x com u, = u,(y) somente;

e Intervalo possivel de velocidade, com erro aceitdvel em relagdo a

solucdo analitica.

O método de Lattice-Boltzmann apresentou boa reprodutibilidade do
resultado analitico no intervalo de numero de Reynolds utilizado no estudo,
Re < 0,56, tanto nas simulacGes monofésicas bidimensionais em geometria entre

placas planas realizadas em MATLAB e C++, quanto nas simulacbes monofasicas
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tridimensionais em geometria tubo realizadas em C++.

Considerando o dominio de Re < 0,56, independente da condicdo de
contorno adotada, o erro ficou restrito a 1,41% na geometria entre placas planas e

a 2,45% na geometria de tubo.

A condicéo de contorno de velocidade imposta na entrada e pressdao imposta
na saida apresentou menores erros, quando comparada a condi¢do de contorno de
velocidade imposta na entrada e na saida. Para Re < 0,56 e geometria tubo com
L =1mm, o erro ficou restrito a 1,77% nesta condicdo de contorno com
amarracdo de pressdo em um ponto do escoamento. O erro foi ainda menor,
0,82%, em simulacdes com geometria tubo com L = 0,4 mm. Por este motivo, foi

a condicao de contorno adotada nos estudos avaliados.

Simulac@es divergem com velocidades impostas superiores a 0,03 m/s. Esta
limitacdo nas velocidades maximas adotadas na simulacdo decorre da natureza de
compressibilidade artificial do método de Lattice-Boltzmann, para o qual se
orienta trabalhar com velocidades da ordem de até 0,1 m/s.

No intervalo de velocidades nos quais se observa convergéncia, as métricas
de regime permanente aplicadas a pressdo e a quantidade de movimento ficaram

restritas a 1E-08 nas simulacdes tridimensionais.

A qualidade do resultado em relagdo a discretizacdo utilizada foi também
investigada. Foi constatado ndo ser possivel se afirmar automaticamente que a
introducdo de uma malha mais refinada é responsavel por uma maior acuracia na
simulacdo, uma vez que menores tamanhos caracteristicos da rede estdo
relacionados com tempos de relaxagdo ligeiramente maiores. Conforme
apresentado anteriormente, quanto maiores forem os tempos de relaxacéo, maiores
os erros do método. Desta forma, apesar de ambas as discretizacOes testadas
serem apropriadas, cada discretizacdo se mostrou mais adequada a um

determinado intervalo de Re.

Demonstrou-se que o método de Lattice-Boltzmann apresenta oscilagdes
inerentes ao método, tanto no periodo transiente inicial, quanto no transiente de

pequenissima escala associado a propagacao conjugada com a tendéncia dada pelo
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gradiente de pressdo imposto pela condi¢cdo de contorno. A insercdo da terceira
dimensdo e a amarracdo da pressdo em um dos contornos sdo responsaveis pela
suavizacdo das oscilagdes observadas com maior intensidade no periodo transiente

inicial das simulag¢Ges bidimensionais.

O escoamento monofésico em geometria tridimensional de capilar restrito
apresentou crescimento linear da queda de pressdo com a vazao e maior perda de
carga no escoamento, em comparagcdo com escoamento em capilar reto. A
validacdo da queda de pressdo nesta geometria foi realizada comparando o
resultado com a queda de pressdo analitica calculada usando raio equivalente. O
erro aumenta conforme Re cresce, ficando inferior a 4% e a 6% para Re = 0,28 e

capilares de, respectivamente, 100 um x 50 um e 200 um x 50 um.

Em tentativas de se trabalhar com maiores viscosidades e maiores tensdes
interfaciais, foram observadas instabilidades numéricas graves. No caso das
viscosidades, este comportamento esta associado a limitacdo no uso de tempos de

relaxagéo superiores a 20.

Ainda quanto a viscosidade, grande restricdo foi verificada na adocgdo de
viscosidades elevadas no método de Lattice-Boltzmann. Isto se deve a relacao
entre viscosidade e tempo de relaxacdo e a forte correlagdo positiva entre tempo
de relaxacéo e erro da simulacdo. Este fator é, portanto, responsavel pela limitacéo

imposta ao intervalo possivel de tempos de relaxacdo a serem utilizados.

Pelo motivo citado acima, ndo foi possivel, neste estudo, replicar
exatamente o trabalho de Roca-Reyes (2011), com adoc¢do de mesmas magnitudes
em todas as variaveis, uma vez que, no estudo de referéncia, sdo utilizadas altas

viscosidades na fase continua e na fase dispersa.

A insercdo da gota no escoamento bifésico através de um capilar reto ou
restrito ndo afeta, significativamente, a queda de pressdo no regime permanente

em relagdo a caso monofasico.

Nas simulagbes com geometria restrita, confirma-se que 0s pontos
caracteristicos da assinatura de pressdo, como o inicio do aumento da queda de

pressdo e o pico da queda de pressdo, estdo associados a posi¢des especificas com
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deformacdes da gota associadas.

N&o sdo observadas deformacBes morfologicas com concavidade negativa
da interface na metade posterior da gota, conforme observado no estudo de

referéncia, o que se suspeita estar associado a aplicacdo do operador recoloragéo.

A depender do balanco testado entre forcas interfaciais, viscosas e inerciais,
foram observados comportamentos néo fisicos, como quedas de pressdo negativas
em escoamento com vazdo imposta. Tal fenémeno foi observado em simulages

bidimensionais com tensdo interfacial de elevada magnitude.

As forgas interfaciais se mostraram mais importantes do que as demais
forcas atuantes no sistema para a obtengdo da mesma assinatura de queda de
pressdo. Para o intervalo de numeros de Reynolds testados (Re < 0,1) e para
escoamento bifasico em contracdo e expansdo, condi¢Oes esperadas para o
escoamento em meios porosos, a adequacdo do numero de capilaridade se

mostrou mais relevante do que a adequacdo do nimero de Reynolds.

Além de afetar fortemente o escoamento pela realizacdo de forcas
associadas a deformacdo da gota, que ocorre no fluxo pela restricdo, a tenséo
interfacial de alta magnitude aumenta a distorcdo do campo de pressdo nas
extremidades da gota.

Esta distorcdo, que € propagada nas direcBes principais da rede, é mais
visivel em testes com viscosidade e tensdo interfaciais elevadas. E introduzida
pelos operadores perturbacdo e recoloracdo, responsaveis, respectivamente, pela

insercdo da tensdo interfacial e pela segregacédo das fases e nitidez da interface.

Com o objetivo de obter algoritmo com menor tempo de computacao,
observou-se ser melhor utilizar linguagem compilada do que linguagem
interpretada, ao se verificar uma limitacdo na capacidade de otimizacéo do codigo
MATLAB.

Para se validar o resultado deste estudo com o estudo de referéncia, dada a
impossibilidade de se trabalhar com a mesma viscosidade, optou-se por trabalhar

com 0S mesmos numeros adimensionais, alterando os valores de velocidade e
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tensdo interfacial.

Provou-se dificil alterar outras variaveis, como a massa especifica e a
geometria do capilar, na tentativa de se adequar os numeros adimensionais. A
alteracdo destas variaveis esta diretamente relacionada com os tamanhos
caracteristicos da malha, que estdo relacionados com o tempo de relaxagdo, ou
culminaria na obtencdo de malhas de pequenas dimensdes, as quais Sao
inapropriadas ao estudo. A necessidade de uso de velocidades muito baixas

impactou fortemente o tempo de simulagéo.

Constatou-se que a tensdo interfacial esta sendo bem representada nos casos
com numero de capilaridade finito e infinito. Na avaliacdo da tensdo interfacial

efetivamente apresentada pela simulagéo, observou-se que:

e HA& manutencdo da tensdo interfacial aplicada, ndo havendo variacéo
substancial da tensdo interfacial nos tempos inicial e de pico de queda de
presséo;

e A faixa de tensdo interfacial efetiva, calculada com base na diferenca de
pressdo entre as fases, inclui ou tem seu limite superior muito préoximo
ao valor da tensdo superficial imposta na simulacao;

e A imposicdo do maior valor de g, igual a 1.0, melhora ligeiramente a

representacdo da tensao interfacial imposta.

Nos casos com tensdo interfacial nula e ndo nula, ao se estudar o
escoamento bifasico em geometria tridimensional restrita, observou-se a
dependéncia entre o fator redutor de mobilidade f e a raz&o de geometria R;gp,

conforme apresentado no estudo de referéncia. Quanto maior R;g,, menor f.

Apesar de apresentar esta mesma tendéncia, este estudo apresentou fatores f
de menor magnitude do que os apresentados no estudo numérico de referéncia,
tanto em casos com Ca finito, quanto em casos com Ca infinito. Os desvios
percentuais com relacdo aos fatores f apresentados por Roca-Reyes (2011)

aumentam com o0 aumento da razéo de geometria.
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A menor deformacgdo experimentada pela gota neste estudo, causada pela
aplicacdo do operador recoloracédo, que atua na segregacgéo dos fluidos, pode ser a
responsavel por este resultado. Outra hipdtese aventada para explicar este
fendmeno € o contato mais intenso das gotas de maior dimensdo com uma

geometria de parede de capilar discretizada em elementos de rede.

Na avaliacdo de casos com Ca infinito, concluiu-se que a simples
introducdo de uma razdo de viscosidade muito elevada, o que introduz um
relevante desgaste numérico, € responsavel pela insercdo de desvios significativos

ao se comparar 0s dois métodos numeéricos.

Vale ressaltar que esta comparacdo € qualitativa, visto que ambos o0s
métodos apresentam limitacbes. Um dos principais problemas apresentados pelo

método de level-set € a ndo garantia de conservagdo de massa.

Em casos com Ca finito, os resultados apresentados neste estudo
representaram de forma aceitavel o comportamento obtido na avaliacdo
experimental de Robles-Castillo (2011), o que valida a implementacdo e qualidade

do estudo realizado.

Uma das principais conclusdes do estudo é que o método empregado se
mostrou pouco sensivel a variacdo do numero de capilaridade, apresentando
valores de f muito préximos, independente do nimero de capilaridade testado,
nos casos com razdo de viscosidade 10. Este mesmo comportamento foi

observado experimentalmente em Robles-Castillo (2011).

Ao se trabalhar com uma menor razdo de viscosidade, observou-se uma
maior sensibilidade do valor f com o numero de capilaridade, conforme esperado.
Além de possivelmente estar influenciado por maiores erros numericos, este
resultado também pode ser causado pelo menor efeito viscoso, o que permite a

melhor observacdo d o efeito capilar agindo na queda de pressdo do escoamento.

Ao se comparar simulagdes com razdo de viscosidade 2 e 10, observou-se,
corretamente, a efetividade da atuacdo do efeito viscoso na perda de carga

experimentada pelo escoamento.
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Observou-se que o desvio percentual no valor simulado de f cresce quanto
maior for o nimero de capilaridade. Cogita-se que a segregacdo das fases,
introduzida pelo operador recoloracéo, seja responsavel por este fendbmeno, pois a
gota apresenta deformacdo menos expressiva mesmo quando se aplica uma tensao

interfacial de menor magnitude.

Constatou-se, também, a grande influéncia do pardmetro § do operador
recoloracdo no fator f obtido na simulagdo. O baixo valor do pardmetro g,
necessario para representar o fator f obtido no estudo de referéncia, se mostrou
inadequado por inserir uma interface muito espessa e um perfil de pressdao nao

bem definido.

O método de Lattice-Boltzmann aplicado a este estudo se mostrou capaz de
reproduzir a dependéncia entre o fator redutor da mobilidade f e as variaveis
principais do sistema razdo de viscosidade e razdo de geometria. A principal
fragilidade observada foi a pequena sensibilidade apresentada com relagdo a
diferentes nimeros de capilaridade testados, ao se trabalhar com razdo de

viscosidade elevada.

Embora este resultado ndo reproduza integralmente a relagdo apresentada
nas respostas numéricas de Roca-Reyes (2011), efeitos semelhantes foram
observados nos ensaios experimentais realizados por Robles-Castillo (2011). A
justificativa para tal comportamento seria a grande importancia das forgas
viscosas, as quais mascarariam 0s efeitos capilares no incremento da queda de

pressdo ocasionado pela passagem da gota pela restricao.

Este comportamento pode estar associado ao operador recoloragdo, ou a
geometria simplificada da parede, ou a erros numéricos mais significativos
introduzidos pela utilizacdo de uma elevada razéo de viscosidade. Este fator de
desgaste numérico pode afetar tanto os resultados deste estudo, que utiliza o
método de Lattice-Boltzmann, quanto os do estudo de Roca-Reyes (2011), que

utiliza o0 método de level-set.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se a realizacdo dos seguintes trabalhos:

Estudar mais profundamente o operador recoloracdo e o comportamento
do pardmetro S, possivelmente sugerindo alteragbes no algoritmo
sugerido por Latva-Kokko & Rothman (2005), as quais seriam
adequadas ao caso estudado de escoamento bifasico em contracdo e
expansio;

Testar outras formulagGes do método de Lattice-Boltzmann em estudos
semelhantes ao apresentado, como as apresentadas por Shan & Chen
(1993) com o modelo de potencial interparticula, por Swift et al. (1996)
com o modelo de energia livre e por He et al. (1998) com o modelo de
teoria de campo médio;

Implementar condi¢des de contorno com distancia variavel do centro do
elemento de rede a parede, como uma tentativa de melhor representar a
geometria suave do capilar restrito; e

Desenvolver codigo paralelo, o que permitiria obter simulacfes com
menor tempo computacional ao se beneficiar da natureza local do
algoritmo LBM e, portanto, daria azo a realizacdo de maior nimero de
analises ou de estudos com tempos de simulacdo mais longos, nos quais

se evidenciaria uma possivel divergéncia.
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Apéndice A: Apresentacdo da rede D3Q19 utilizada neste
trabalho

A rede utilizada neste trabalho é a rede D3Q19 apresentada na Figura 60.

Plane xz

’\<
18
Z
Plane_xy
4
Y
X ’12

Figura 60: Diagrama de um elemento de rede utilizado neste estudo com 19 velocidades de rede
g,.

As velocidades da rede sdo: e, = (0,0,0); e; = (1,0,0); e, = (—1,0,0);
e3 = (0,1,0); e, = (0,—1,0); e5s = (0,0,1); es = (0,0,—1); e; = (1,0,1);
eg = (—1,0,—1); e = (0,1,1); €0 = (0,—1,-1); e;; = (1,1,0); e, =
(—1,-1,0); ez = (1,-1,0); e = (—1,1,0); e5 = (1,0,—1); e =
(-1,0,1);e47 = (0,1,-1); 453 = (0,—1,1).

Os coeficientes de pesos escalares w; séo wy, =1/3, w; = 1/18 para
i=12,..6,w;=1/36parai =78, ...,18.

]
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Apéndice B: Derivacdo das condi¢cdes de contorno para
rede D3Q19

As derivacOes das condi¢cfes de contorno mais frequentemente usadas neste
trabalho — velocidade imposta na entrada (Figura 61) e pressdo imposta na saida

(Figura 62) — sé@o apresentadas a seguir.

Figura 61: Esquema de dominio com perfil parabdlico de velocidade u, imposto na entrada.

X Psai

Figura 62: Esquema de dominio com presséo constante imposta na saida.

a. Velocidade u = (uy, 0,0) imposta na entrada

Apos a propagacao, as distribuicdes fy, f2, f3, far f5, for far for fiov fizs
fi4, fie: f17, fis S0 conhecidas na secdo de entrada. Deseja-se calcular p ¢ as
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distribuicbes ndo definidas fi, f7, fi1,» fiz € fis. Utilizando as equagdes de
conservacdo de massa, Y..2,f; = p, e de quantidade de movimento em x,
Y12, fieilx = p - u,, sdo obtidas, respectivamente, as igualdades descritas nas egs.
(26) e (27).

fitfr+fin+ fis+ fis
=p—(othatfatfautfst+fetfetfo (26)
+ fio + fiz + fia + fi6 + fi7 + fis)

pux=fH—fotfr—fs+ fir— fiz+ fiz— fia + fis — fi6 27

Rearranjando a eq. (27), obtém-se a equacao (28).

fitfr+futhstfis=puct(fa+fs+ fizt fis + fie) (28)

Somando as equacdes (26) e (28), obtém-se a eq. (29), através da qual a
massa especifica p é definida com base nas distribuices conhecidas e na

velocidade u,,.

1—u o+ fstfatfs+fe+fot fiot firt+ fis+2 (29)
(o + fo + frz + fia + fr6)]

p:

As distribuigdes desconhecidas sdo determinadas se impondo bounceback
das distribuicGes de ndo equilibrio (eqg. (30)), conforme proposto por Zou & He
(1997).
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f1neq =fi _f1eq = fzneq =f2 _fzeq
“ =R+ (R - £ (30)

Substituindo a distribuicdo de equilibrio na eq. (30) e sabendo que w; =
w, = 1/18, obtém-se a eq. (31), na qual f; é definida em funcdo de u,, a

distribuicdo conhecida f,, a recém-calculada p e a velocidade da rede c.

3 9 3, 3
f1:f2+P{W1'[C_231 u+2C4(€1'u) —2—u eyt U
~ 2 e u e )
,32C4 621; 2C2u 3 9
:f2+P{W1' prie! u+2 (e - u) — 2 u_Z 7+ (e2-u) ]} (31)
'3 9
:f2+P{W1' C_Zu 204 — - (—uy) — ( Uy) ]}
1 16
= ol [awll= At w

Analogamente aplicando o bounceback das distribui¢cbes de ndo equilibrio

para a distribuicéo f;, sabendo que w, = wg = 1/36, obtém-se a eq. (32).

fr="rfo+ (5 = f°D

=f8+p{w7-[c3 u+294(e7-u)2—ziczu2—c3—zeg-u

> - (eg - u)? +2—u ]}
=f8+p{w7';C3—ze7'u+zic4(e7'u)2—%eg-u—%(es-u)z]} (32)
= oty [+ g 5 w0~ g ]
:f8+P{% 62ux]} f8+£'ux

Para que as distribuicdes f;, i € {7,8,...,18}, recuperem corretamente o

momento em y e z no caso tridimensional, Maier et al. (1996), apud Zou & He

(1997) sugerem a adicdo do termo %eiyfﬁy + ieizdz a distribuigéo obtida f;, sendo
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e;, a componente y de e;, ou seja, e;, = e; - (0,1,0), 6, = f3 — fa €, = fs — fe.

Desta forma, a distribuicdo f, correta é a descrita na eq. (33).

p 1 1
f7="1s toa W _Ze7y5y —Z€7z5z

= fat =3 0.0~ )~ L. (s~ fo)
=Jete U m 3 U Us—Ja) =7 L.Us — Je

1
= fs +%'ux—1(f5_f6)

(33)

Analogamente aplicando o bounceback das distribuicdes de ndo equilibrio

para a distribuicdo f;;, sabendo que wy; = wy, = 1/36 e adicionando &, e &,

obtém-se a eq. (34).

fi1 = fi2 +P{W11

3 9 , 3
'[C_zen'u"'_(en'u) T2l

9 2¢] 1
- 2—6,4,(912 : u)z]} —11 911y5y - Zel1z5z
p
= fi2 +@'ux —Z(f?, — fa)

(34)

Analogamente aplicando o bounceback das distribuicdes de ndo equilibrio

para a distribuicdo f;3, sabendo que wq3 = wy, = 1/36 € adicionando &, e &,

obtém-se a eq. (35).

fiz = fua + P{W13
3 9 , 3
' [C_29313 'U+F(e113 "u) —C_21314'u
T o0 (e1a- U)Z]} - 19133/53/ - Ze1sz5z

1
=f14+%'ux+z(f3—f4)

(35)
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Analogamente aplicando o bounceback das distribui¢cbes de ndo equilibrio

para a distribuicdo f;s, sabendo que wys = wy = 1/36 € adicionando &, e &,

obtém-se a eq. (36).

fis = f16 +P{W15

3 9 , 3
'[6_2615'11"‘@(915'“) 26U

9 1 1 (36)
- ﬁ(é’m “u) ]} - 16153/53/ - Ze1sz5z

1
= frs + oz e+ 7 s — fo)

Desta forma, todas as distribui¢cGes desconhecidas estdo definidas a partir
das distribuicdes conhecidas, da velocidade u,, da velocidade da rede ¢ e da

recém-calculada massa especifica p.

b. Pressdo imposta na saida

A imposicdo de uma pressdo constante, ps,;, Na secdo de saida esta
relacionada com a imposicdo da massa especifica p nos elementos de rede que

compdem esta se¢do, conforme exposto na eq. (23).

Adicionalmente, impde-se que as componentes em y e em z da velocidade

na entrada, u,, e u,, sejam nulas.

Apds a propagacao, sdo conhecidas as distribuicdes fy, f1, f3, far fs, for [,
fos fi0s f11s fa3» fis: f17: f1g- Deseja-se calcular a componente em x da velocidade,

U,, € as distribuices ndo definidas f,, fs, fi2, fi4 € fie-

Utilizando as equagdes de conservagdo de massa e de quantidade de
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movimento em x, sdo obtidas, respectivamente, as igualdades descritas nas egs.
(37) e (38).

fotfs+ fiz+ fiat fie
=p—(hthtfitfatfstfet+frt+fo (37)
+ fio + fir + fiz + fis + fi7 + fis)

uy=fi—fot+fr—fe+fir—fiz+tfizs—fuat fis— fie (38)

As equacOes (37) e (38) sdo rearranjadas de forma a se determinar u, a

partir das distribuicdes conhecidas e de p, conforme exposto na eq. (39).

U, =
=-1+- [fo+f3+f4+f5+f6+f9+f10+f17+f18+2 (39)
“(fi+ f7+ fur + fiz + fis)]

As distribuicbes desconhecidas sdo calculadas utilizando a mesma logica
exposta nas egs. (30), (31), (32), (33), (34), (35) e (36) do item anterior.

3 9 ,
f2=f1+P{¢2+W2'[C_ 'u+24(92 u) ——u] b1 —wy

9 3
20 W 3 ”2]}
3 3
=f1+p{w2-[c—2e2-u—c—2e1-u]}
p

=fitp {1 -i-[—ux—(ux)]}=f1—§-ux

[— e;-u+ (40)

18 c¢?2

3 3 1 1
fs =f7+P{W7'[C_zes'u—c_2€7'u]}—Z'(O)'5y—Z'(—1)'5Z
= f +p{%- ERGIS| R (41)
= fr = Lt s fo)
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3 3 1 1
fiz = fi1 +p{w11 : [C—2312 U e u]} _1912y5y - 1312z5z

_ p 1
—f11—6—cz'ux+z(f3—f4)

3 3 1
fia = fi3 +P{W14'[C—2914'u—c—2313 'u]}—z(ﬁ — fa)
1
= fis =y e =7 (Fs = f2)

fie =f15+P{W16'[%916'11—5_2915'11]}—%(7‘-5 — fe)

_ p 1
—f15—@'ux—z(f5—fe)

120

(42)

(43)

(44)
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Apéndice C: Memoria de célculo da conversédo de unidades
e obtencdo de numeros adimensionais utilizados nas
simulagdes bidimensionais

As constantes de conversao entre sistemas de unidade Sl e LBM sdo:

Dm = 2,14335e *kg
Dx = 2,77778e 5m (45)
Dt = 2,77778e °s

A titulo de exemplo, exibe-se a memdria de calculo para conversdo da
viscosidade dindmica do sistema de unidades Sl para o sistema de unidades LBM.
A ldgica exposta na conversdo deste pardmetro é utilizada na conversdo de todos

0S parametros.

kg1 Dx.Dt
twliem = twlss [Pa.s = m s] * Dm
kg 2,77778e ®m x2,77778e" s (46)

= 0,001004 *
m.s
= 0,36144

2,14335e"14kg

A Tabela 11 sumariza os valores dos parametros utilizados em ambos os

sistemas de unidade.

Dado que a rede escolhida tem velocidade ¢ = Dx/Dt unitaria, o tempo de

relaxacgéo t,, € obtido utilizando a eq. (13), conforme exposto na eq. (47).
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T —(V_Wi+1) _3'V| + —
w 6t c2 2 wIlLBM

LBM D 2
= 3 - vg [m?/s] % +0,5 (47)
=3.— 5405 =158432
psi - Dx[m]
Sistema de Unidades Sl LBM
p 1000 kg/m® 1
Vimedia 0,003773 m/s 0,003773
Uy 0,001004 Pa.s 0,36144
Pcapitar 0,1 mm 36
Ow 0,978 mN/m 0,352071

Tabela 11: Parametros utilizados nas simulac¢des tridimensionais bifasicas iniciais.

Desta forma, os numeros adimensionais sdo calculados conforme exposto
nas egs. (48), (49), (50) e (51), utilizando parametros nos sistemas de unidades Sl
e LBM.

_ meédiad’capilar _ 1-0,003773 - 36

R = =3,76-1071 48
éLEM ", 0,36144 (48)
Res[ _ meédia¢capilar _
Kw
1000 kg/m*-0,003773 m/s-0,1-10"*m (49)
- 0,001004 Pa.s
=3,76-1071
twVimsaia  0,36144 - 0,003773 ~
Cavpm o 0,352071 387310 (50)
twVimsaia  0,001004 Pa.s - 0,003773 m/s
CaSI = =

O 0,978 - 103 (51)
=3,873-1073
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Apéndice D: Métricas de regime permanente de presséo e
guantidade de movimento

e Pressao

APSimulado (t + 6t) _ APSimulado (t)l
|Ap5imulado (t) |

SSp = (52)

Onde ApStmulado () é 3 queda de pressdo simulada no escoamento entre as

faces de entrada e de saida medida na linha de simetria do capilar no tempo t.

e Quantidade de Movimento

PG, j, k, t +6t) — P.(i,j, k, t)| +
Y XiZkl Py (g ke +8t) —P,(i,j, k, )| +
|P,(i,j, k,t + 6t) — P,(i,j, k, t)]
|P (i, ), k, )] +
X2kl [Py k)] +
|P, (i, j, k, t)]

Onde P(,jk t+ 6t) = p(,j, k t+ 6t) -u.(i,jkt+6t), em qualquer
diregdo t = {x,y, z}.
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Apéndice E: Extrapolacdes logaritmica e polinomial do
fator f em funcéo de Ca construidas a partir de resultados
de Roca-Reyes (2011)

Foram utilizadas equagfes de tendéncia logaritmica e polinomial para
correlacionar o numero de capilaridade Ca com os resultados f de Roca-Reyes

(2011), conforme exposto nas Figuras 63 e 64.

As equacdes de tendéncia logaritmica e polinomial estdo apresentadas,

respectivamente, nas eqgs. (54) e (55).

{f = 0,03881In(Ca) + 1,0217, para Rggo = 0,4 (54)
f =0,07571In(Ca) + 0,8563, para Rggo = 0,7

{f = —10,541x2 + 1,8698x + 0,8385,  para Rgpp = 0,4 (55)
f = —22,080x2 + 3,7813x + 0,4966,  para Rgzo = 0,7

A Tabela 12 mostra que a extrapolacdo logaritmica fornece menores
estimativas de f(Ca = 0,016). Este tipo de extrapolacdo foi utilizado para

fornecer o limite inferior utilizado na anélise realizada.

Caso Reeo Equagédo f (Ca=0,016)
Polinomial 0,8660
1 0,4
Logaritmica 0,8617
Polinomial 0,5521
5 0,7 i
Logaritmica 0,5442

Tabela 12: Estimativa de f(Ca = 0,016) utilizando extrapola¢c8es polinomial e logaritmica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1312466/CA

125

01
I
y= 0,03 88|n(X) +1,0217 ® Roca-0.7
R2 =0,9998
] A Roca-0.6
o1 O Roca-04 | |
—— Logaritmo
o1 A I[S (Roca-0.7) |
/’__<L —— Logaritmo
o (Roca - 0.4)
o1 — ]
/3/ y = 0,0757In(X) + 0,8563
R2 =0,9995
01
00
0,016 0,026 0,036 0,046 0,056 0,066 0,076 0,086
Ca
Figura 63: Extrapolacao logaritmica de f como fungdo de Ca para R¢jo igual 2 0,4 € 0,7.
01 I
© Roca-0.7
01 ——)| A Roca-0.6
] =-10,541xf + 1,8698x|+ 0,8385 O Roca-0.4
Rz=1
01 —— Polindmio
(Roca-0.7)
A 1[5 ——Polinbmio
01 "/4 (Roca-0.4)
o
01 /g/ y = -22,08x% + 3,7813x + 0,4966
Rz2=1
01
00
0,016 0,026 0,036 0,046 0,056 0,066 0,076 0,086
Ca

Figura 64: Extrapolacado polinomial de f como fungdo de Ca para R;g igual 2 0,4 e 0,7.
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Apéndice F: Calculo da Tenséo Interfacial o da simulacao
com Ca = 10,0162, 8 =0,7¢e Caso 5 (Rsgo =0,7)

Foram analisados os tempos relativos aos pontos identificados por um
circulo vermelho na Figura 65, a qual expde o diferencial de pressdo na linha
central do capilar. Estes tempos foram escolhidos por serem representativos do
periodo inicial do escoamento poés transiente inicial e do pico de pressdo, instante

no qual a gota est4 em sua taxa méaxima de deformacéo.

x10* Delta P na linha central do Capilar (Unidade LBM)
B T T T T T T

Delta P
I
I
\\

0 1 | | | I |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo(Dt)

Figura 65: Diferencial de pressdo no escoamento na linha central do capilar.

35
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No primeiro instante de tempo, 19.000Dt, o escoamento da gota ainda nao
esta afetado pelo fluxo através da restri¢cdo, conforme exposto nas Figuras 66, 67 e
68.
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X

Figura 66: Parametro massa especifica normalizada rhoN avaliado na se¢é@o nz/2 no tempo
19.000Dt.
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Figura 67: Presséo na linha central do capilar avaliada no instante 19.000 Dt.
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Ja no segundo instante de tempo avaliado, 543.000 Dt, o escoamento da
gota esta totalmente afetado pelo fluxo através da restricdo, conforme exposto nas
Figuras 69, 70 e 71.
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Figura 68: Curvas de nivel do parametro massa especifica normalizada rhoN no instante 19.000 Dt
com arcos de circunferéncias em preto utilizados para inferir a curvatura minima e maxima.
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Figura 69: Parametro massa especifica normalizada rhoN avaliado na sec¢éo nz/2 no tempo
543.000Dt.
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Figura 70: Presséo na linha central do capilar avaliada no instante 543.000 Dt.

150

Figura 71: Curvas de nivel do parametro massa especifica normalizada rhoN no instante 543.000
Dt com arcos de circunferéncias em preto utilizados para inferir a curvatura minima e maxima.
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As estimativas minima e maxima das pressdes capilares p. e dos raios de

curvatura R.,,,, Nos dois intervalos de tempo estdo descritas na Tabela 13, assim

como a tensdo interfacial efetiva, o¢/¢*w¢ calculada com base nos parametros

acima de acordo com a equagdo o€t = p_ - R /2.

Intervalo de tempo 19.000 Dt 543.000 Dt

Press&o Capilar p, Minimo 0,0779 0,1398

(Pa) Maximo 0,1598 0,1883
Raio de Curvatura Minimo 3,33E-05 1,81E-05
Reurs (M) Maximo 3,75E-05 2 22E-05
Tensao Interfacial Minima 1,30E-06 1,26E-06

nsao Inie

Efetiva o7 (M) ™ yaxima 3,00E-06 2,09E-06

Tabela 13: Estimativas dos parametros pressédo capilar, p,, raio de curvatura, R.,;, , € tensédo

interfacial efetiva, o¢/¢t2, nos instantes de tempo 19.000 Dt e 543.000 Dt.
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Anexo A:. Lei de Poiseuille aplicada a escoamento entre
placas planas e escoamento em tubo

Para a geometria tridimensional de escoamento em tubo circular, o perfil

r2

- E) tem

parabolico de velocidade wu,(r), tal que ux(T)=ux,max'(1

usualmente sua velocidade maxima uy g, associada a vazéo Q™?° da forma

2 tubo R ~ -
Uy max = Q—, sendo R o raio do tubo. Esta relacdo pode ser derivada de acordo
’ 77,'R2

com as Equacdes (56) e (57).

R
tubo _—
Ux,media = IRZ j Uy (r). 2mr dr
0

R 2
ux,max r
= —R? -J;) <1—ﬁ>.2nrdr

(56)
Uy max , 2m L
a o L iy R R
0
tubo tubo 2 TR 57
Q = Uxmedia "MR® = 2 " Ux max (57)

Entretanto, para a geometria bidimensional, o volume simulado ndo € o de
um tubo, mas sim o de uma placa plana com abertura H = 2R e espessura D,,

onde D, é o tamanho caracteristico do elemento de rede (D, = &,). Sendo o perfil

2
parabélico de velocidade w,(y) da forma w,(y) = 4 - Uy max ° [%— (%) ] =

2yR-y? ~ .y
ux,max-yR—zy, a vazdo QPlac@ do escoamento nesta geometria é dada pela

Equacao (58).
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2R

QP = e meaia? - 2R D7 = Dz [ ux(3) dy
0
2R 2vR — 2
= DZJ. Ux max % dy
° 312 3 (58)
 DZ Uy max IR , ¥ l  DZ-Uymay 4R
R? 3 0 R? 3
4R - DZ " Uy max
3

Dado que R e Dz sdo constantes, ao se adotar a mesma velocidade maxima
Uy max €M ambas as geometrias, a vazdo no escoamento bidimensional, Qp4cq,
sera inferior a vazdo no escoamento tridimensional, Q.- Para R = 5e —5m e

Dz = 2,78e — 6m, Qpigca = 3,70e~° Ry max < Qtubo = 7,85e~°> R Uy max-

Sendo u a viscosidade dindmica do fluido e L o comprimento do tubo, o
diferencial de pressdo AP para escoamento de Poiseuille em tubo é dado pela
Equacdo (59) (Landau & Lifshitz, 1987).

—8uLQ _ _SMLux,maanz _ _4:uLux,max

= 59
mTR* 2mR* R? (59)

APtubO —

O diferencial de pressdo AP para escoamento de Poiseuille entre placas

planas é dado pela Equacdo (60).

ZL) —2uLUy gy (60)

Applaca = K Uxmax (_ﬁ = R2

Desta forma, APP!c¢ = (5. Aptubo,
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Anexo B: Definicdo de numeros adimensionais utilizados
neste estudo

Sejam u,, a viscosidade dindmica, oy errace a tensao interfacial na interface
calculada pelas egs. (14) e (17), p, a massa especifica da agua, ¢capitar O
diametro do capilar, ¢, a velocidade do som na rede, ¢ a velocidade da rede e
Uy média € Uxmaximo @S Velocidades média e maxima do perfil parabolico de

velocidade. Os nimeros adimensionais utilizados neste estudo foram:

a. Numero de capilaridade, Ca (Roca-Reyes, 2011):

Ca = Uw ux,média (61)

OInterface

_ Hw Ux,maximo

CaMax - (62)
O-Interface
b. Ndmero de Reynolds, Re (Roca-Reyes, 2011):
Re = Pw Ux,meédia ¢capilar (63)
Hw
R€Max _ Pw Ux,maximo ¢capilar (64)

Hw

c. Ndmero de Mach, Ma (Mohamad, 2011):

Uy maximo Uy méximo
Ma = — == 65
Cs c / V3 ( )



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312466/CA




