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Resumo

O estudo de emulsoes diluidas é de relevancia significativa na ciéncia, principal-
mente pela maior capacidade de se compreender e predizer sua dindmica. Assim, o presente
estudo analisa como se dé esse fato em funcao da diferenca de massa especifica entre a
fase continua e o fluido dispersante. Esse fendomeno é modelado a partir da equacgao de
Navier-Stokes em duas dimensoes para uma mistura bifdsica juntamente com o método de
projecao, para solucao das equagoes, e do método de Level Set, para captura da interface.
O modelo numérico foi validado com a literatura para escoamentos monofasicos em cavi-
dades e bifasicos em cisalhamento simples por meio do perfil de velocidade, deformacao,
inclinagdo da gota e comparacoes visuais com experimentos. Como resultado principal, foi
investigado o movimento ascendente de uma bolha em agua, comparando-o com casos dis-
poniveis na literatura. Simulou-se a sedimentacao de uma gota em uma emulsao diluida,
verificando o efeito do niimero de Bond e de Reynolds no escoamento. Notou-se, no caso
da sedimentacao, que com o aumento nimero de Bond a gota tende a se deformar mais
rapido, ao passo que com o aumento do nimero de Reynolds adquiri maior velocidade de
sedimentacao, além de deformar. Por fim, foi investigada a coalescéncia de duas bolhas
com configuracao coaxial e obliqua, percebendo-se que nao importa a disposi¢ao das bo-
lhas, se elas estiveram proximas o suficiente para haver uma interacao, irdo coalescer ou

quebrar, devido o campo de pressao que modifica o movimento das gotas.

Palavras-chaves: escoamento multifasico, métodos numéricos, Level Set, emul-

soes
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Abstract

The study of diluted emulsions has significant relevance in science, mainly by
understanding and predicting your dynamic in several situations. From this perspective,
the present study analyzes how this happens due to the difference in densities. This
phenomenon is modeled by the Navier-Stokes equation in two dimensions for a two-phase
mixture, together with the projection methods, for solving the equations, and Level Set, for
capturing the interface. The numerical model was validated with the literature for single-
phase flows in cavities and biphasic flows in simple shear through the speed, deformation,
droplet inclination and visual comparisons with experiments. As a main result, the bubble
rising motion in water was investigated due exclusively to the difference of densities.
Sedimentation of droplets in a diluated emulsion was investigated as well, it was verified
the effect of Bond number and the influence of Reynolds number. It was noticed, in
the case of sedimentation, that with increasing Bond number, the drop tends to deform
faster, while with increasing Reynolds number, it acquires a greater sedimentation speed,
in addition to deforming. Finally, the oblique and co-axial coalescence of two bubbles was
investigated, being possible to see that it does not matter the configuration of bubbles, if
they are close enough to have an interation they will coalesce or break due to the pressure

field that modifies the movement of those around.

Key-words: multiphase flows, numerical methods, Level Set, emulsions
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Emulsao pode ser definida como uma dispersao de um liquido, denominado de
fluido dispersante ou fase dispersa (gotas), em um segundo liquido, fase continua ou fluido
base, na qual é parcial ou totalmente imiscivel. O estudo das propriedades e dos fendmenos
que ocorrem em emulsoes, devido a sua natura instavel, ¢ um assunto antigo, mas continua
tendo grande importancia, em parte porque desempenha um papel consideravel em varias
aplicagoes industriais e domésticas. O seu uso abrange um amplo campo: lubrificagao,
resfriamento de equipamentos em processos de usinagem de metais (GLASSE et al., 2014),
operagoes de producao e refino de petréleo (NOIK; PALERMO; DALMAZZONE, 2013),
e usos mais delicados como cosméticos (WU et al., 2020). Além disso, possui aplicagoes
alimentares, ndo somente para o controle de qualidade do produto, mas também para
se chegar em texturas especificas (PAL, 2001), sdo exemplos: maionese, sorvetes, cremes,

que sao do tipo 6leo em dgua (o/a) e estabilizadas por algum agente emulsivo.

O comportamento de emulsoes esta diretamente relacionado as caracteristicas dos
fluidos, dada tanto pela estabilidade quanto pela reologia. Para se estudar quaisquer carac-
teristicas exige-se a consideracao dos diferentes processos pelos quais as espécies dispersas
podem se encontrar. Assim, os processos que causam a desestabilizacao de emulsées po-
dem ser classificados em dois grupos. Primeiro, os que envolvem o rearranjo espacial das
gotas (floculagdo, que acabam sedimentando, e desnatacao) e, segundo, os que mudam
de tamanho ou perdem identidade (coalescéncia e amadurecimento de Ostwald), a co-
alescéncia geralmente ocorre apds desnatagao ou floculagdo (GUNNING et al., 1986).
Neste trabalho, o interesse esta concentrado na formagao da desnatacao, ou seja, do efeito
creaming, na sedimentacao, que sao processos que ocorrem quando a massa especifica
da gota é diferente da do fluido base, e no fendémeno de coalescéncia (Fig. 1). A gota, na
situacao diluida, nao perde sua identidade, ela simplesmente se redistribui no espaco e
retorna ao seu estado original por agitacaio (SCHRAMM, 2006). Esses efeitos sao tradici-
onalmente monitorados de forma visual, mas tem sido analisados por uma combinacao de
microscopia de video e andlise de imagem ou até mesmo por modelos numéricos (ROBINS;
WATSON; WILDE, 2002). Assim, dado o contexto, a implementagao de simulagoes nu-

méricas para investigar o comportamento de gotas, ou bolhas, é um tema muito presente



na literatura e possui bastante relevancia cientifica.
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Figura 1 — Representagao esquematica dos mecanismos de instabilidade das emulsdes em
estudo.

1.2 Definicao do problema

O problema em estudo consiste na simulacdo do movimento de uma gota, ou
bolha, dependendo do valor da razao de massa especifica, em uma cavidade bidimensional,
numa perspectiva de emulsao diluida. A gota ocupa a regiao Q2 — Fig. 2 —, possui
massa especifica ps e viscosidade dinamica py. O fluido base possui massa especifica p; e
viscosidade dindmica j;, ocupando a regiao 27, sendo I' a interface que delimita os dois
fluidos. O escoamento sera tratado como incompressivel e tera como causa a diferenga de
massa especifica. Além disso, a investigagao nao estda na escala das gotas, ou seja, nao é

livre dos efeitos inerciais e nem considera-se difusdes hidrodinamicas.

gl Q_apla,ul

yn

T

Figura 2 — Representacao da gota em uma cavidade.



1.3 Objetivos

Investigar os efeitos decorrentes de uma razao de massa especifica na emulsao, bem
como da influéncia dos parametros adimensionais. Todas as implementacoes foram feitas
utilizando a linguagem Fortran e tendo como ponto de partida um cédigo numérico de
base, ja desenvolvido no grupo de pesquisa no ambito do qual se desenvolveu o projeto.

Alguns pontos importantes que se deseja cobrir sao:

« Estudo e implementagdao de uma gota utilizando o método de Level Set em uma

cavidade;
« Implementacao da diferenca de viscosidade entre a gota e o fluido base;

o Implementacao da diferenca de massas especificas entre a gota e o fluido base, e

verificacao da flotagdo, sedimentacao e coalescéncia;

« Investigar a influéncia dos principais pardmetros que caracterizam o comportamento

do escoamento bifasico em estudo.

1.4 Revisao bibliografica

H& muitos estudos numéricos, experimentais e tedricos sobre a flotagao (ou sedi-
mentagao) de gotas e bolhas, que investigam a influéncia tanto da viscosidade, de surfac-
tantes, da temperatura, como até mesmo das interacoes entre corpos na variagao da tensao
interfacial. Como a diferenca numérica entre uma gota e uma bolha é basicamente o valor
da razao de massa especifica, analisar os efeitos do movimento de uma bolha é valido para
este estudo. Um dos primeiros a analisar experimentalmente o fendomeno de ascensao de
uma bolha imersa em agua ou nitrobenzeno foi Davies e Taylor (1950). Observou-se, por
meio de fotografia, a variacdo da pressao na superficie ao longo do escoamento, ou seja,
a influéncia da tensao interfacial no fenomeno, percebendo-se que a bolha permanecia
esférica durante todo o experimento, possibilitando um célculo aproximado para a velo-
cidade de ascensao em funcao do raio do tubo neste trabalho. J& no caso de deformacao
de gotas em cisalhamento simples, levando-se em conta a variagdo da viscosidade e da
tensao interfacial, foi feito, também, por Taylor (1934) no qual percebeu-se que quando a
tensao interfacial dominava em relagao as forgas viscosas a gota deformaria com seu eixo
principal em um angulo de 45° em relagao ao fluxo. Enquanto que, para o caso dominado

pelas forcas viscosas, ela deformaria com seu eixo principal na dire¢do do fluxo.

Na parte de simulacao numérica, existem diferentes métodos numéricos para a
analise de escoamentos bifasicos. Ha duas abordagens que sdo usadas para computar
a interface: explicita e implicita. No caso dos métodos explicitos, basicamente tem-se

o método de integral de contorno e métodos de volumes de fluido, nos quais criam-se



uma malha na superficie da gota, ao passo que para evolui-la segue-se a propria malha.
Nessa linha, Chen et al. (1999) desenvolveram uma simula¢do numérica para uma bolha
ascendendo em um fluido viscoso, usando a técnica de varidveis primitivas com o método
de volumes de fluido modificado. J4 Premlata, Tripathi e Sahu (2015) estudaram, também,
o movimento de ascensao de bolha, porém, em um meio estratificado por viscosidade. Foi
observado uma grande influéncia da viscosidade no comportamento tipico de formacao de
saia para certos parametros adimensionais. A bolha sofre extensa deformacao ao formar
uma saia alongada. Utilizando o método de integral de contorno, Shukla et al. (2019) e
Zhu e Gallaire (2016) simularam numericamente o comportamento de uma gota achatada
em uma célula de Hele-Shaw, analisando a influéncia do nimero de capilaridade e da
viscosidade no movimento da gota. O caso limite em que os efeitos inerciais sao despreziveis
foi estudado extensivamente, principalmente na deformacao de gotas em cisalhamento
simples, como feito por Ioannou, Liu e Zhang (2016), Kennedy, Pozrikidis e Skalak (1994),

Kwak e Pozrikidis (1998), nos quais sdo usados diferentes métodos numéricos.

Dentro dos métodos implicitos existe o de Level Set, no qual a interface é tratada
de forma implicita por meio de uma curva de nivel do valor de uma func¢do chamada
Level Set, ou seja, nao existe uma malha para a determinacdo da posicao da interface. E
um método que permite o calculo de curvatura de forma simples, ao passo que é capaz
de lidar com geometrias que possuem formas complexas. Um dos principais problemas
apresentados pelo método de Level Set é a nao garantia de conservagao de massa. Entao,
para corrigi-lo, é proposto um esquema de reinicializacao otimizado, apresentado por Peng
et al. (1999), que consiste em manter a fungao Level Set com as propriedades de uma
funcao distancia durante toda a simulacao, reduzindo assim, potenciais erros numéricos.
Norman e Miksis (2005) estudaram o problema da dindmica de uma bolha flotando em
um canal vertical e num canal inclinado, usando o método de Level Set juntamente com
o método de projecao. Assumido que o fluido estd inicialmente em repouso e as paredes
paradas, ou seja, o escoamento ¢é causado apenas pela diferenca de massa especifica entre
os fluidos. Ademais, para garantir a conservacao de massa, ao passo que ¢ evolui no
tempo, nao é utilizado a abordagem de reinicializacao, utilizou-se a abordagem de extensao
de velocidade, que ¢é basicamente a substituicdo da velocidade do fluido na equagao de
evolugao do Level Set pela velocidade normal da interface, juntamente com o método de
bandas estreitas, na qual a fungao Level Set é apenas avancada em alguns pontos da malha
proximos a interface. No canal vertical foi observado que com o aumento do ntimero de
Reynolds o centro de massa adquiri uma oscilagao simétrica periddica conforme a bolha
flota. Sussman et al. (1994) estudaram o movimento de sedimentagdo de uma gota, e a
colisdo de duas gotas na auséncia de forca gravitacional, observando-se que apés a colisao,
a queda combinada sofre oscilagdes devido a tensdo interfacial. J4 Ohta et al. (2010)
simularam o movimento de subida de uma gota, usando um método hibrido combinando
o método de Level Set e o método de volumes de fluido (CLSVOF). Observando, assim,

que a gravidade é um fator determinante na deformacao da gota, e que o aumento da



viscosidade gera maior probabilidade de ruptura da gota durante a simulacao.

Recentemente, nota-se que ha uma gama de estudos que buscam adaptar o método
de Level Set de forma que as equagodes usadas nao sejam puramente advectivas, com o
intuito tornar a abordagem utilizada com um menor erro numérico. Nessa linha, Yu et
al. (2016) simularam a ascensao de uma bolha usando o método de projegdo e um novo
método de Level Set, na qual a diferenca em relagdo ao convencional é que ha um step
intermediario. Nao ha apenas a evolucao e reinicializacao da funcao Level Set, no meio
desses dois processos define-se uma nova funcao H(¢,t), por meio da fungao Heaviside
suavizada, percebendo com isso que a forca de tensao interfacial pode ser calculada com
maior precisao, e a massa ¢ mais conservada. Por esse trabalho nota-se, também, que na
presenca de uma maior razao de massa especifica a bolha tende a sofrer ruptura de forma

mais rapida, analisando-se o mesmo tempo de simulagao.

Grave, Camata e Coutinho (2020) simularam a ascensao de uma bolha num fluido
viscoso, usando um método modificado de Level Set, e a diferenca em relagdo ao conven-
cional é que a etapa de reinicializacao estd embutida na equacao de advecgao, evitando
uma etapa separada durante o calculo. Bahbah et al. (2019) propuseram, também, um
método de Level Set modificado, na qual o processo de reinicializacao e evolucao da fun-
¢ao Level Set estao associados de uma maneira implicita, em ambos os trabalhos vé-se a
tipica formagao de saia das bolhas a medida que elas vao ascendendo no canal ao longo
do tempo. Em ambos os trabalhos ha, também, a coalescéncia de duas bolhas de forma
coaxial, e nota-se a influéncia do campo de pressao da bolha de cima em relagdo a bolha
inferior, permitindo com que esta encontre aquela num determinado tempo, mesmo que
ambas iniciem com as mesmas condig¢oes, e que dependendo da posi¢cao e dos nimeros

adimensionais essas bolhas podem coalescer de forma mais rapida ou nao.

Zhang et al. (2019), usando um modelo de campo de fase conservativo e Lattice
Boltzmann, simularam ascensao e coalescéncia de bolhas em fluidos viscosos, investigando
a influéncia dos pardmetros numéricos (incluindo tamanho do dominio, tensao interfacial,
viscosidade do fluido, gravidade e razao de massa especifica) na dindmica da bolha. Nota-
se que na simulacdo de duas bolhas, ambas sobem com velocidades diferentes e estao
sempre alinhadas verticalmente ao longo do eixo de simetria sem deslocamento lateral.
A bolha inferior sofre maior deformacao porque é mais afetada pela interacdo dinamica
entre elas. O fino filme liquido entre as bolhas é espremido durante a colisdo e, em se-
guida, rompido devido a coalescéncia. Depois disso, a bolha mesclada retorna a situacao
de uma unica bolha subindo. Na simulagao de multiplas bolhas, diferente da dinamica
com duas, ha, além da coalescéncia coaxial, coalescéncia obliqua, e as mesmas sofrem
grande influéncia da parede. Foi analisado o mesmo caso, porém, com condi¢des de con-
torno periddicas percebendo-se que as bolhas tendem tornarem-se mais esféricas sob essa
condicao, devido a menor influéncia da fronteira de dominio. Entretanto, sob a condicao
de nado escorregamento, a velocidade na parede é forcada a ser zero, o que impoe equi-

valentemente uma forga extra para deformar as bolhas, especialmente para aquelas perto



do limite do dominio.

No estudo do efeito creaming, Chanamai e McClements (2000) estudaram a in-
fluéncia do tamanho da gota e da sua concentragao, no qual foi observado que a veloci-
dade da formagao do creaming das emulsoes diminui com o aumento da concentragao de
particulas, ao passo que a viscosidade aparente das emulsoes aumenta a medida que a con-
centragao das gotas aumenta, diminuindo a tensao cisalhante. Jeelani, Hosig e Windhab
(2005) analisaram a cinética da desnaturagdo e coalescéncia em dispersoes livres de sur-
factante, nos quais o numero de Reynolds das gotas para a desnatagdo é muito pequeno.
A velocidade do creaming e a taxa de coalescéncia aumentam inicialmente com o tempo,
devido ao aumento no tamanho da gota e diminui subsequentemente a medida que gotas
maiores sao formadas fora da dispersao. Observou-se, também, que as gotas em dispersoes
concentradas aumentam de tamanho mais rapido, resultando em taxas de creme maiores

que as dispersoes diluidas.

1.5 Organizacdo do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, além do primeiro em que é apresentado
o contexto do problema a ser estudado, bem como algumas bibliografias relacionadas
ja existentes, existem outros 4 correspondentes a fundamentacao teodrica, metodologia

numérica, resultados e conclusao.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao tedrica sobre a qual o trabalho é
baseado, ou seja, é mostrado as equagoes que governam o fendomeno em estudo, que sao as
equagoes de Navier-Stokes e a abordagem de representagao da interface usado no método
de Level Set.

No terceiro é apresentado os métodos numéricos que foram utilizados para a solu-
¢ao daquelas equagoes, isto é, o conceito de diferencas finitas, o método de projecao, os

métodos numéricos para resolucao das equagoes presentes no método de Level Set.

No quarto possui a simulacao do problema da cavidade que foi utilizado como
validacao do escoamento monofésico, e a simulagao para um escoamento bifasico em ci-
salhamento simples que foi utilizado como validagao do método de Level Set. Além disso,
é apresentado resultados para a flotagdo de uma bolha, sedimentacdo de uma gota numa

cavidade, e coalescéncia de bolhas com analise dos resultados observados.

No quinto capitulo possui uma conclusdo com sugestoes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta as equagoes classicas da hidrodinamica dos fluidos junta-
mente com as hipoteses para o estudo da flotacdo de uma gota imersa em um fluido base.
Inicialmente, apresentam-se algumas das equagoes da Mecanica dos Meios Continuos e,

em seguida, as representagdes que definem a existéncia de uma interface no escoamento.

2.1 Descricoes Lagrangeana e Euleriana

A mecénica classica tem duas descrigoes alternativas: a descrigdo do campo (Eu-
leriana) e a descrigao das particulas (Lagrangeana), associadas a dois dos grandes fisicos
europeus do século XVIII, Leonhard Euler (1707-1783) e Joseph Louis, conde de La-
grange (1736-1813)(KUNDU; COHEN, 2001). Na abordagem de coordenadas geométricas
Lagrangeanas segue-se o movimento de particulas individuais descritas por x(X,t), que
representam a posicao em um instante de tempo t da particula que em ¢t = 0 passou
pelo ponto x = X. Essa descrigao dificulta o estudo de escoamentos, pois necessita-se
conhecer as propriedades das particulas a medida que estas se deslocam no espago com o
passar do tempo. Porém, ela é ttil na formulacao de equacdes em que se queira analisar

o movimento de um corpo.

A descricao Euleriana se concentra com o que ocorre em um ponto x do espago
independente de quais particulas passam por esse ponto. Logo, como héa um fluido esco-
ando neste trabalho, as propriedades fisicas estao definidas como campos. Assim, pode-se

determinar a variagdo temporal de uma particula de natureza Lagrangeana em linguagem

Euleriana, aplicando (%)x em G(x(X,t),t), onde este é um campo Euleriano, de forma
que
DG 0G
— Avie 2.1
Dt~ o TuVe (21)

onde D()/Dt a derivada material, 9()/0t é a variacdo local, e o tultimo termo é uma

variacao advectiva, sendo u = u(x,t) o campo de velocidades do fluido.



2.2 Equacoes de balanco

A principio, antes da introduc¢do das equagoes de balanco de massa e balanco de
momento, é fundamental ter-se o conceito do teorema de transporte de Reynolds e o
teorema da localizagdo. O TTR diz que a taxa de variagao no tempo de uma propriedade
intensiva G = G(x,t) é igual a taxa de variagdo dessa grandeza num volume material
V(t) arbitrario ocupando uma regiao €2 do espago, o qual possui uma porcao especifica
de fluido que se move e se deforma, somada ao fluxo liquido da mesma que cruza as

superficies desse volume. Assim, o TTR pode ser enunciado como (KUNDU; COHEN,

2001)
; // [ GV = ///V(t) [%C; V. (Gu)] av. (2.2)

Ja o Teorema da Localiza¢ao, conforme Chandrasekharaiah e Debnath (2014), diz que

sendo G = GG(x,t) uma func¢do continua definida numa regiao arbitraria 2 do espago, se
LU GdV =0 YV CQ, (2.3)
V(t)

entdo G(x,t) =0 Vx € Q.

2.2.1 Balanco de massa

A massa total m de fluido que ocupa um volume arbitrario V' (¢) é assumida como
distribuida por esse volume sem aumento ou diminui¢ao repentina em qualquer regiao ao

longo de seu movimento, assim, ela pode ser descrita matematicamente como (CHAN-
DRASEKHARAIAH; DEBNATH, 2014):

m = //V(t) pdV, (2.4)

sendo p = p(x,t) a massa especifica do fluido. Além disso, considerando que elementos de
massa individuais — graos, particulas de fluido, etc. — podem ser rastreados dentro de um
campo de fluxo, porque os mesmos nao aparecerao espontaneamente e nem desaparecerao,

a conservacao de massa é dada por

Dm

T (2.5)

Substituindo G da Eq. (2.2) pela massa especifica da Eq. (2.4), tem-se que

gt // V(t) pdV = ///V(t) lg/t) v (pU)] =0 20

Utilizando o Teorema da Localizacdo na Eq. (2.6), chega-se na equagao da continuidade

gf +V-(pu)=0. (2.7)



Ao passo que em termos da derivada material e da identidade vetorial V - (pu) = p(V -
u) +u - Vp, a Eq. (2.7) pode ser reescrita como

Dp

5y H(Vu) =0, (2.8)

Ademais, desconsiderando a possibilidade de mudanga na massa especifica conforme segui-
mos a particula no escoamento, ou seja, que o escoamento é incompressivel (Dp/Dt = 0),
a equagao da continuidade reduz-se a afirmacao de que o campo de velocidade ¢ solenoidal
e a Eq. (2.8) é representada como

V-u=0. (2.9)

2.2.2 Balanco de momento

A equacgao de momento para um meio continuo é analoga a segunda lei de Newton
para uma massa pontual sob movimento. O principio do momento diz que a taxa de
variacado do momento linear P de uma regiao material ocupando um volume arbitrario V

no tempo t ¢é igual a soma das for¢as nessa regiao,

DP
—=F F 2.10
Di c+Fg, ( )

sendo F¢ a forca de campo e Fg a forga de superficie. Por definicdo, o momento linear é

D
P —/// av. 211
Dt V(t) pu ( )

Usando o TTR pode-se reescrever a Eq. (2.11) como

F = 0%
SN (o O T

Substituindo a continuidade, Eq. (2.8), na Eq. (2.13) obtém-se que

o /// p—dv (2.14)

A forca de campo ¢ especificamente, neste trabalho, dada pela forca gravitacional

dado por

) | (V- u)] dv (2.12)

Fe = // pgdV, (2.15)
V(1)

sendo g o campo gravitacional, g = —gé, em que g ¢ a magnitude da aceleracao gra-
vitacional e €, o vetor unitario na dire¢ao y. A forca de superficie advém da interagao
entre a vizinhanca e a superficie delimitadora S(t), que é o bordo de V(t). Ela pode ser

computada como uma integral de tensao distribuida sobre a superficie de V(t) como

FS_// LodS = //Vt V- odV. (2.16)
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Sendo o = o(x,t) o tensor de tensoes de Cauchy e fi o vetor normal da superficie do
volume arbitrario. Substituindo as Eqs. (2.14), (2.15) e (2.16) na Eq. (2.10), tem-se que

///V(t) <PZ;;L_PQ—V'O'> dV =0. (2.17)

Logo, utilizando o Teorema da Localiza¢ao na Eq. (2.17) chega-se na equacao de Cauchy

que descreve a dindmica de qualquer movimento num meio continuo,

Du
— =V .0+ pg. 2.18
P rg (2.18)
Entretanto, para completéd-la e caracterizar o corpo a qual se esta trabalhando é necessario
introduzir uma equagao constitutiva para o tensor de tensoes de Cauchy, que para um

fluido Newtoniano incompressivel é dado por
o = —pl+ p[Vu + (Vu)'], (2.19)

onde p = p(x,t) é o campo escalar da pressao e u a viscosidade dindmica nao constante,
que assume valores diferentes para o fluido base e o fluido dispersante. Substituindo a
Eq. (2.19) na Eq. (2.18) tem-se uma equagdo governante para um fluido incompressi-
vel escoando, que juntamente com a equacao da continuidade fornecem uma descri¢ao

matematica completa do escoamento incompressivel de um fluido Newtoniano,

D
p?’? = —Vp+ V- u[Vu + (Vu)'] + pg. (2.20)

2.3 Condicoes de contorno

O escoamento na presenca de uma interface liquido-liquido requer condigoes de
contorno adequadas. Além disso, é imposta a condicao de ndo escorregamento na parede,

pela condicao de contorno de Dirichlet, tal que

u = 0. (2.21)

2.3.1 Condicdo dinamica

Para computar as forcas que agem na interface faz-se um balanco. Para isso,
considera-se uma curva regular fechada C' acrescida da superficie interfacial I' entre os
fluidos 1 e 2 dentro de um volume de controle V arbitrario, Fig. 3, onde C é definida
localmente pelo vetor unitario normal fi, unitario tangente t e unitario binormal b num
espaco Euclidiano. Note que fi := i = —ii,, fi; é 0 vetor unitdrio normal de I que aponta

do fluido 2 para o fluido 1.

10



fluido 1 I'

Figura 3 — Volume de controle V composto pela superficie I' entre dois fluidos, 1 e 2, e
definida pela curva C (Adaptagao de Lopes (2018)).

Logo, sendo x(s) uma representacao diferencidvel e parametrizada pelo compri-
mento de arco s (|%x(s)| = 1) de C, tem-se que o vetor tangente t a curva C' no ponto x(s)

¢é dado por
dx

=5

Esse vetor é unitério, visto que |[t| = 1, o que implica que t -t = 0, sendo t a derivada do

t (2.22)

vetor tangente. Com isso, percebe-se que t é proporcional & fi, ou seja,
t = ki, (2.23)
no qual i é o vetor unitério normal & curva C' no ponto x(s), que pode ser definido como

L.t
A= (2.24)

que possui direcio e sentido de € Dessa forma, o valor absoluto do vetor t,

d?x

k=1t= 42

, (2.25)

é chamado de curvatura de C' no ponto x(s), e pode ser entendida como a medida de
quao rapidamente o vetor tangente muda de direcao nesse ponto. Por exemplo, para um
circulo a curvatura principal é o inverso do raio de curvatura, k¥ = 1/R, percebendo-
se que para um circulo com valor de raio alto tem-se pequenas curvaturas. Com isso,
conforme Tenenblat (2008), para compor o espago completo, define-se o vetor binormal

que é ortogonal tanto a t quanto a 1,
b=t x f. (2.26)

Com isso, considerando a inércia da interface nula, o balanco de for¢a num volume arbi-

trario V', Fig. 3, na interface é tal que (JAENSSON; ANDERSON; VERMANT, 2021)

//5(0'2 — o) -0dS = }1{00'5 - bd/, (2.27)

em que o] e gy sao as tensoes exercidas pelos fluidos 1 e 2, respectivamente, e g é 0

tensor de tensao interfacial de Cauchy;,
g — T(C, T)Is, (2.28)
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que leva em conta a tensao interfacial 7, na qual depende apenas do excesso de con-
centragao ¢ de surfactante e da temperatura 7. Aplicando o teorema de transporte de
Reynolds e o teorema da divergéncia para superficies na Eq. (2.27), chega-se em (DZIU-
BEK, 2012)(JAENSSON; ANDERSON; VERMANT, 2021)

J[(2= o) 1S = [[ Vs osas (2.29)

Sendo Vg = Ig - V um operador gradiente na interface, onde I¢ = I — fifi é o tensor
identidade que tem como objetivo projetar algum termo na direcao tangencial a interface.

Desse modo, para um elemento de superficie arbitrario S, a Eq. (2.29) reduz-se a
Af =(o1—03) -1 =Vys-o0g, (2.30)

em que Af é o salto de tensdo normal na interface entre os fluidos. Note que Vg - og =

Vst -1Is 4+ 7V - Ig, e com algumas manipulagdes a Eq. (2.30) torna-se
Af = VST - T(VS : ﬁ)ﬁ (231)

O termo 7(Vg - 1)fi ¢ uma componente normal da interfacial, enquanto que Vg7 é um
termo tangencial a interface. Além do mais, o salto de tensdes na direcao tangencial é
conhecido como forgas de Marangoni, as quais estao atreladas a existéncia de um gradiente
da tensao interfacial, Vg7 # 0 (XU et al., 2006). No entanto, o interesse neste trabalho
estd apenas na componente normal do salto de tensao, visto que Vg7 = 0. Assim, a Eq.
(2.31) reduz-se a

Af =—-m1(Vg - 1), (2.32)

sendo kK = Vg - i a curvatura média local. Assim, a Eq. (2.32) diz que a variagdo da
pressao em um ponto da interface depende do valor da tensao interfacial e da curvatura,
que é basicamente a equacao de Young-Laplace. A condi¢ao de contorno dindmica pode
ser escrita como termo de forga capilar na equacao de momento, para isso deve-se levar
em conta que as contribuicoes sao localizadas na fronteira da interface através do uso de

uma distribui¢ao delta de Dirac, de forma que a Eq. (2.20) é reescrita como

Du

Py = VPV uVut (Vu)] + pg — Thd(x — xr)f, (2:33)

sendo x o ponto mais proximo da interface e Xr o ponto que pertence a interface.

2.4 Representacdo da interface pelo método de Level Set

Formulado primeiramente por Osher e Sethian (1988), o método de Level Set
consiste em uma porg¢ao de conceitos que nos permite analisar numericamente a evolugao
de superficies, interfaces ou curvas. Ha vantagens em seu uso em diversas situagdes como,
por exemplo, o acompanhamento de formas que se alteram topologicamente ao longo do

tempo, escopo deste trabalho. Note que nesse método a interface I' vai ser representada
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de forma implicita, ou seja, através de um isocontorno nulo de uma func¢ao. Entao, pode-
se associar a I'(t) uma fungdo distdncia sinalizada, ¢ = ¢(x,t), ou simplesmente fungio
Level Set, que é uma funcao implicita e mede a distdncia entre x, ponto mais proximo
da interface, e xr, ponto que pertence a interface. A fun¢do distancia pode ser descrita

COIMo:

d(x) = min{ | x — xr | }, (2.34)

em que d(x) =0 Vx € I'. Como a fungao Level Set é definida como uma funcao distancia

s6 que sinalizada, ou seja, ¢(x) = d(x) possuindo as seguintes caracteristicas:

o(x,t) >0, paratodox € Q-
#(x,t) <0, paratodox € QFf (2.35)
¢(x,t) =0, para todox € I'(¢)

deve-se garantir que

Vo(x)| =1, (2.36)

em que €2~ é a regiao no interior da gota, Q1 é a regiao fora da gota e, por fim, I' é a propria
interface, I' = { x|#(x,t) = 0} . Neste trabalho hd movimentagao da interface, ou seja, ¢
¢ submetido a um campo de velocidade u ja conhecido, sendo a equacao governante do
tipo Hamilton-Jacobi. Essas equagoes estao presentes no contexto da mecanica classica,
e possuem diferenciais parciais que contém apenas derivadas primeiras, e para a funcao
Level Set é descrita como (OSHER; FEDKIW, 2001):

O B
5, T Ve=0. (2.37)

Note que é uma EDP hiperbdlica, a qual é associada a um problema de Cauchy (apenas
condigdo inicial é necessaria). Nesse caso, a utilizacao do esquema de upwind é importante,
pois esse tipo de equagdo tem intrinsecamente uma dire¢ao preferencial que nao deve
ser desconsiderada na construgdo do método numérico. Percebe-se, também, que V¢ é

ortogonal a interface, de modo que o vetor normal pode ser definido como

Vo

ol (2.38)

n=

Sendo ¢ constante e V¢ normal a interface, a curvatura é formulada como o fluxo do

_v. (Ve
% (,qu'). (2.39)

vetor normal, ou seja,

Dado que hé descontinuidade na interface, concentrar as tensdes advindas desse
efeito é importante para a formulagao correta do problema. Por isso, associa-se aos termos
da tensao interfacial um distribuicdo delta de Dirac. Para isso, é introduzida a funcao

chamada Heaviside, definida como zero para ¢ < 0 e igual a um para ¢ > 0. Por definicao,
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a derivada direcional da Heaviside na dire¢ao normal é a prépria distribuicao delta de

Dirac nos pontos proximos a interface,

S~ xr) = VH(6() - (2.40)
Ao passo que utilizando a regra da cadeia e sabendo que Vé(x) - Vo(x) = [#(x)[2, a Eq.
(2.40) pode ser reescrita como:
3 = xv) = H'(60x)) Volx) - = H(60x)) Volx) Gy = H'600)[To)l. (241
Assim, sabendo que H'(¢) = 6(¢), a Eq. (2.41) reduz-se a
3~ xr) = 3(6) V). (2.49)

Ademais, dado que a funcao Level Set é definida apenas em alguns pontos da malha, é
mais adequado utilizar uma funcao Heaviside suavizada de forma que detecte melhor a

interface, descrita como

0, se ¢ < —€
H(¢) = ;[1+f+71rsin<w€¢>], se —e<¢p<e (2.43)
1, se € < @,

em que € representa a espessura da interface, usualmente definida por 1.5k, sendo h o
espagamento da malha, como feito por Abicalil et al. (2021). A partir disso, a distribuigao

delta de Dirac é dada por

0, se ¢ < —¢
5(@:8}8]2@: 216 [14—003 (?)] , se —e<g|<e (2.44)
0, se € < .

Assim, pode-se reescrever a Eq. (2.33) utilizando a abordagem do método de Level

Set para a representacao da interface, sabendo que V¢ = |V¢|fi, como

p?? = =Vp+ V- u[Vu+ (Vu)'] + pg — 76d(¢) V. (2.45)

2.5 Modelo adimensional

A representagdo da Eq. (2.45) em termos adimensionais é mais apropriada, prin-
cipalmente pela facilidade de visualizacao de certos parametros advindos dessa operacao
que ditam o comportamento do escoamento em andlise. Para isso, sdo introduzidos para-
metros caracteristicos e variaveis adimensionais, sem negligenciar a massa especifica e a

viscosidade, que para este trabalho sao
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u ) X P
uw'=— th=ty, x'=—, p'=——, K =ak, V' '=aV

—_ p -
Ya a pa*y

o =as, p="2 A=l g9

P1 M1 9
em que os indices 1 e 2 sao indicativos das propriedades do fluido fora e dentro da gota,

respectivamente, a é o raio da gota, ou bolha, e ¥ é a taxa de cisalhamento. Assim,

constatando que todas as varidveis sdo adimensionais, pode substitui-las na Eq. (2.45),

1 1

ou* Veapr 1 . ox s A
N ﬁCaReR 7(9)8- Fr?

+u* - Vu* =

i vi * ok *TN\1
oI 5 +/3Rev AMV*u"+Vu™)]

&, (2.46)

Surgindo, com isso, alguns parametros adimensionais, tais como o nimero de Reynolds,

Re =1

= (2.47)

que indica a importancia relativa entre o termo advectivo e o termo viscoso. O ntimero

de capilaridade, _
Ca = M
a=—

. (2.48)

que representa a razao entre as forcas viscosas e as forgas capilares, ou também pode
ser interpretado como uma razao entre um tempo de relaxagdo da gota devido a tensao

interfacial e um tempo caracteristico do escoamento. O ntiimero de Froude,
Yya
Vag’

que representa a razao entre a inércia do escoamento e o campo externo gravitacional.

Fr= (2.49)

Assim, juntamente com A e p, que representam a razao de viscosidade e massa especifica,
respectivamente, tem-se os principais parametros que caracterizam o comportamento do
escoamento bifasico em estudo. Daqui em diante os asteriscos da Eq. (2.46) sdo suprimidos,

tornando-se

ou Vp 1
ot p  pRe

1
5CaRe

S(O)Vo— —&,  (2.50)

V- [AMVu+ Vu®)] - T2
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3 Metodologia Numeérica

3.1 Método de diferencas finitas

O método de diferencas finitas é um artificio de discretizacao de equagoes diferen-
ciais. E utilizado para resolver numericamente inimeros problemas, como por exemplo,
a propagacao de calor em uma placa. E, para isso, é necesséario a criacao de uma malha,
ou seja, dividir o dominio em um numero finito de pontos. A ideia por tras do método
é representar a derivada de uma fungdo f(r) sem que a distancia entre elas tenda a
zero, surgindo com isso o erro de truncamento. Basicamente é desenvolver f(z + Ax)
em torno de z (HIRSCH, 2007). Assim, resolvendo a derivada por uma aproximagao por
série de Taylor, envolvendo pontos a sua volta e a distancia relativa entre eles, no caso

unidimensional, tem-se que:

2 /92 n [ an

Flx) = fla) + (x — ) <g£>i+ S 2!“’”) (gxé>i+...+ @ nf””) (gxij)ﬁR’ (3.1)
onde R sao os termos de ordem superior. Assim, pode-se obter expressoes aproximadas
para as primeiras e maiores derivadas no ponto x em termos dos valores da fungao nos
pontos vizinhos. Utilizando a Eq.(3.1), para f em x;,1, tem-se uma aproximagao por
diferengas a frente (forward difference). Em z;_; temos a aproximacao por diferengas
atras (backward difference) e, por fim, em x; que é a aproximagao por diferencas centradas

(centered difference). Assim, podem ser descritas respectivamente como:

(28 w dne 2

Oz Tip1 — T4

of\ _ fi— fi
%)

Ty — Ti—1
Of\ _ firi— fix
<8x>i - Tit1 — Tiq (3'4)

Para aumentar a ordem do método é necesséario utilizar um maior nimero de pontos, que

sao os pontos 7+ 2 ou ¢ —2, no caso unidimensional. Para as diferengas com um lado priori-
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tario, é apresentado a aproximagao nas equagoes para frente e para tras, respectivamente
(HIRSCH, 2007):

of\  —3fit+4fix1— fire

(833)1 N 2Ax ’ (3.5)
of\  3fi—4fiii+ fieo

(m)i Sk Sk (L (3.6)
P\ fimi—2fi+ fima

( 6’:@)1- - Ak i (3.7)

Sabe-se que a aproximagao centrada possui uma precisao de segunda ordem, em com-
paragao com as outras duas aproximagoes que sao primeira ordem (HIRSCH, 2007), e,
justamente por isso, ela é mais utilizada devido ao ganho computacional, ou seja, pode
haver uma diminuicdo na malha do problema. Com isso, resumidamente, temos que o
método de diferencas finitas consiste em 4 etapas (HOFFMAN; FRANKEL, 2018):

1. Discretizagao do dominio;
2. Aproximacao das derivadas usando série de Taylor;
3. Substitui¢ao das derivadas aproximadas na equacao diferencial original;

4. Resolucao da equacao de diferencas finitas.

Anteriormente, é mostrado uma discretizacdo no espaco, mas deve-se fazé-la no
tempo. Pois, em andlise numérica de escoamentos um dos interesses ¢ determinar a ve-
locidade u(x,t) em um passo seguinte de tempo, dado por t + At. Logo, neste trabalho,

usa-se 0 método Crank-Nicolson.

3.1.1 Malha deslocada

Neste trabalho utilizou-se para a discretizacdo do dominio 2D a malha deslocada,
no qual diz que as propriedades escalares, neste caso a pressao, massa especifica, fungao
Level Set e viscosidade sao posicionadas no centro da célula e as componentes vetoriais
em suas faces como na Fig. 4, ou seja, cada varidvel é posicionada em posi¢oes diferentes.
Além disso, foi considerado uma malha regular com Az = Ay = h, composta por N, + 1
x IV, pontos para a componente u, N, x N, + 1 para a componente v e N, x N, para a

pressao.
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Figura 4 — Representagdo da malha e uma célula

3.2 Método de projecao

O método de projecao, desenvolvido por Chorin (1967), consiste no desacoplamento
das variaveis de velocidade e pressao com a introducao de uma compressibilidade artificial,
de forma a nio afetar os resultados finais, ou seja, desacopla-se u™! e p"! da Eq. (2.50),
criando para isso uma equacao artificial para p"*!. Pode-se propor que o método segue
dois passos. No primeiro, a restrigao de incompressibilidade é desprezada e uma velocidade
intermediaria u* ¢é calculada. No segundo, a velocidade u* é projetada de volta no espaco,

para assim, obtermos u"! e p"tl.

No problema da cavidade sem a gota, utiliza-se

Du 1
DtV Re

V. (3.8)
Que ¢é basicamente a Eq. (2.50) sem o termo de forga capilar e considerando o fluido

homogéneo (Vp = 0). De forma que, sendo

pg = —pgVz = V(pg - x), (3.9)

a pressao pode ser reescrita como P = p — pg - X, que é chamada na literatura de pressao

modificada. Na versao implicita do método de projegao, a Eq. (3.8) é definida como sendo

u —u" 1
7:—un.Vun+7

2 %
" 7 Vu (3.10)

un+1 —u*

At
note que quando somadas retornam a Eq. (3.8). Aplicando o divergente na Eq. (3.11), e

= VPt (3.11)

sabendo que o termo da velocidade em n+1 se anula por ser incompressivel (V-u"*1 = 0),

tem-se:
B 1

A
Nas Egs. (3.10), (3.11) e (3.12) os erros sao de primeira ordem no tempo e de segunda

viprit (V-u"). (3.12)

ordem no espago. No entanto, neste trabalho ¢ utilizado o método de projecao semi-
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implicito de segunda ordem no tempo (Crank-Nicolson) e no espago, que segundo Abicalil
et al. (2021) é dado por

u —u"

A — _(u . Vu)n—i—l/Q +

T XT2(,,* n
2Rev (u* +u"). (3.13)

Note que a soma das Egs. (3.13) e (3.11) nao retornam a equacao de NS. Dessa

maneira, ¢ introduzido uma variavel auxiliar de pressao Y,

V- -u*

A = \VAPans (3.14)

u" = ut — AtV (3.15)

Ao passo que somando as Eqgs. (3.15) e (3.11) tem-se que:

u™t — +1 1 At
- . n+1/2 2/, n+l n i n+l n+1 1
— A (u - Vu) + —QRev (U 4+ u")+ V- (x TRevX ) (3.16)
At
n+1/2 — n+l v? n—‘,—l. 3.17
L X 9Re  * ( )

O termo convectivo da Eq. (3.16) é obtido por meio de uma interpolac¢ao no tempo,
porque nao é correto calcular apenas como uma média aritmética devido a sua nao line-

aridade, e é descrito pelo método de Adam-Bashforth,

(- V)12 — ‘;’(u-vu)"—;(u-vu)nl. (3.18)

Com isso os termos difusivos na Eq. (3.13) tornam-se explicitos e com um sistema de
equagoes lineares. Assim, primeiro calcula-se u*, em seguida obtém-se y e corrige-se a
velocidade e, por fim, calcula-se a pressao em um instante de tempo intermediario entre
nen-+1.

3.2.1 Condicbes de Contorno

Para o método de projegao as condigoes de contorno sao determinadas para u* e
X- Dado que as mesmas que se aplicam a w nao se a aplica a u*, usa-se a Eq. (3.15) para

correlaciona-las. Assim, para u*:
u' -t =y, - T+ A2VY" — V") -, (3.19)

u” -0 =u, i (3.20)



snedo u,, o campo de velocidade na parede. Para x, dado que nao existe gradiente de

pressao na direcao normal, tem-se que:

VX" h=0. (3.21)
V.-u*

T = 22

V=X Y (3.22)

Percebe-se com a Eq. (3.21) que na Eq. (3.20) as condigbes de contorno conhecidas para
u podem ser diretamente aplicadas a u*. Assim, determina-se os campos de pressao e

velocidade em n + 1 usando

u"t = ut — AtV (3.23)
At
Pl =\t — TR (3.24)

3.2.2 Método de projecao com massa especifica e viscosidade varidveis

Com a introdugao de uma interface no escoamento, uma razao de massa especifica
e razao de viscosidade entre o fluido base e a gota, a equagao de NS com o termo da tensao

interfacial e da forca de campo gravitacional, desenvolvida na secao 2, fica na forma

ou Vp 1

1
5CaRe

SEVo— 8, (3.25)

B FTQey'

V- [AVu+ Vul)] -

Como feito por Sussman et al. (1998), propriedades que possuem valores diferentes na
regiao fora e dentro da gota, p e A, sdo definidas pela funcao Heaviside como forma de

suavizar a transicao,

p(6) = p+ (1— PH(®). (3.26)

M) = A+ (1 — N H(¢). (3.27)

E utilizado o método de projecao de segunda ordem e Crank-Nicolson para a discretizacéo

temporal, dessa forma a Eq. (3.25) é reescrita como

unHA; " - —[(w- V)u]"2 — (Vp) 2
1 . n+1/2
t ¥ MO+ V)
1 n+1/2 A
- [W&@HVA ~ 72w (3.28)
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que pode ser reescrita em dois passos:

u'—u" . ) n+1/2
1 . n+1/2
+ [Reﬁw)v - [AM@)(Vu + Vu )]]
| n/2
BizrolCAC B L
1 . 1 i
ez Y T Reptgprn Y W (3:29)
't —wr 1 )
R AL (3.30)

1 1
Rep(9) Rep(¢)
O(At)2. Os termos em n + 1/2 sao extrapolados conforme a Eq. (3.18), e em n + 1 como

V2u* e subtrair VZu"t! obtém-se um erro de

Note que ao somar o termo

u" = 2u" — "t (3.31)

A construcao do sistema linear para o campo de velocidade é de tal forma que

At

u*—WV u=u"+At(A+B+C+D) (3.32)
A = —[(u-V)u]"/? (3.33)
1 . n+1/2
B = lReﬁw)V- A(@)(Vu + Vu )]1 (3.34)
1 n+1/2
¢ = - lReCaﬁ(gb)é(gb)Kng] (3.35)
1 2, n+l
D = _Reﬁ(¢)"+1/2v u (3.36)

O termo A ¢ discretizado como na Eq. (3.18) e é utilizado ENO de segunda ordem. Os

termos D, C e B podem ser desenvolvidos em termos das componentes de x como

Dy =—— ! n+1/2 <U?jﬁj - 2%21 il U?jll’j + uyﬁl — 2u;7j21 - U?;dl) (3.37)
Reﬂ(¢)i+1/2 Az Ay
Cp— (“ﬁf“+«wﬁfnd(ﬁf”+¢ﬁf>ﬁf”+ﬁif
ReC’aﬁ(qﬁ)?:ll/; 2 2 2
(3.38)
1 9 o n+1/2 9 ou n+1/2 9 O n+1/2
b L () ) 2 (o)
Reﬁ(qﬁ)?jll/; [ 8:c< ( )895 oy ( )8y oy ( )895
(3.39)
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1 2)\((;577,-'1-1/2 )( n+1/2 o n+1/2) - 2)\(¢n+1/2 )( n+1/2 o n+1/2)

B — 1+1/27] i+1,5 2y 1_1/27] [2¥} i—1,j +
T ~ n+1/2
Rep(¢)i:1//2 Az?
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
A(¢i,j+{/2>( i,j—‘,—{ - uz;— / ) — )‘(QSZ‘,;_—{/Q)(U’L;’_ /2 ui,j—{ )
Ay?
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
(¢i,j+{/2>(vi,j+1/ — Ui / ) — A(¢i,j—{/2)(vi+1,]/'—1 - Uz’,j—l/ )
(3.40)
AxAy
Usa-se na discretizacao de p(¢);41/2 uma média harmonica,
- 2
P(D)iv1/2,5 = I (3.41)

A(D)i+1,5 T ﬁ((bl)i,j
Discretizando o lado esquerda da Eq. (3.32) em termos da componente x do campo de
velocidade, tem-se que
o At Kufﬂ,j U — 2“?,;‘) n (u;j—i-l Ui — 2“?;)] _
" Rep(0)it1/2, Az? Ay?
qu + At(Am'J + Bm'J' + Cm'J + Dm‘,j) (342)

Reordenando e agrupando os termos, tem-se um sistema linear do tipo
* * * * *
gty 5+ bigti sy + diguiyy j+ €+ Gt = faig (3.43)

Para a componente v do campo de velocidade a ideia é a mesma. Para a determinacao da

equagao para &, tira-se o divergente da Eq. (3.30):

V.-u* 1 il

A diferenca em relacdo ao método de projecdo com massa especifica constante estd na

determinagdo dessa equacao de pressdo, Eq. (3.44), e sua discretizagao, que possui um

coeficiente variavel a multiplicando. Assim, a Eq. (3.44) fica na forma

n+1/2 n+1/2 * *
O (Lo, 0L O _ (e o) L (3.45)
Oz \ p(¢) Ox dy \p(¢) 9y dr Oy ) At

Discretizando

<p(¢>)11+1/23> (%)i+1/2,j B (W) (gz)i—l/lj

Ax +
() B~ st s
P(Pij+1/2 ) \OY/ij+1/2 P(P)ij-1/2 v)ij-1/2 _ (UU Ui, n Vij U@j—l) 1
Ay Ax Ay At
(ﬁ((b)i}rl/zj) (XZHXI Xw) o (ﬁ(d’)ill/zj) (XW Aﬁ%ld)
Ax +
(~ .1. > (Xi,j+1—xi,j> . (~ .1‘ ) (Xi,j‘Xi,j—l) . .
(@) jr1/2 Ay (@i j—1/2 Ay _ (Ui,j Ui—1,5 I Ui 5 Ui,j1> i
Ay Ax Ay At
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Evidenciando y:

1 [ 1 ( )_( 1 n 1 )()+1( )1_,_
A |5(@)iazs T 6 @irras A @iajg) T )i

1 [ 1 ()—( 1 + 1 ><)+1<>]
Ay [5(@)igre T T\ BB 8@)igan) T W@

(Ui Uiy n vij — Vi) 1
Ax Ay At

Note que forma um sistema linear do tipo

@i iXi—1,; + bijXij—1 + dijXit1,j + €ijXij+1 + CijXij = faij- (3.46)

3.3 Meétodo de Level Set

Alguns aspectos que fazem parte da formulacao do método de Level Set sao apre-
sentados neste capitulo. Primeiro o fato de que a evolucao de ¢ é importante somente em
uma faixa estreita em torno da interface, visto que a utilizacdo de pontos distantes au-
menta o custo computacional. Em segundo, é apresentada as discretizagoes de alta ordem,
ENO e WENO, que sao métodos conservativos necessarios para equacao de evolucao de
¢ e sua reinicializacdo, e para o termo convectivo da Eq. (3.25). Em seguida, é mostrado
os aspectos da reinicializacao, e, por fim, como se da a evolucao temporal dessas equagoes

citadas, feita com Runge-Kutta TVD de terceira ordem.

3.3.1 Level Set local

Como feito por Peng et al. (1999), é introduzida uma func¢do na Eq. (2.37) chamada
cutoff, que tem o objetivo de suavizar a funcao Level Set entre as bandas dos tubos.
Garantindo, com isso, que ela seja calculada somente na regido proxima a interface e

evitando oscilagoes numéricas. Essa funcao é definida como

L, se |p| < B
(@) = (lo] = )?@2lo| +v —38)/(v — B)*, se B<|p| <~ (3.47)
0, se |¢] >

em que § é uma regiao mais interna que -y, sdo pontos em que |¢| < 5, dada por § =
6 max(Az, Ay), é uma regiao de grande importancia visto que estd mais proxima da
interface. Enquanto que v é uma regiao mais extensa, dada por v = 9max(Ax, Ay), e é
definida como os pontos em que |¢| < . A cutoff é véilida para a equagao de transporte
da funcao Level Set, mas nao ¢ utilizada na equacao de reinicializacao, ja que esta é usada
como forma de propagacao de informacao da regiao proxima a interface para regioes mais

distantes. Sendo assim, a Eq. (2.37) é reescrita como:

)
af +c(d)u - Vo = 0. (3.48)
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3.3.2 Esquemas WENO e ENO

Os termos convectivos presentes na equacao de NS, na equagdo de transporte e
reinicializacdo do método de Level Set, sao formulados utilizando upwind. Logo, para
o calculo das derivadas é importante a utilizacdo de métodos de ordem mais alta na
discretizacao espacial. Para o caso do termo de NS é usado o esquema ENO de segunda

ordem, no qual segundo Osher e Fedkiw (2006) fornece melhores aproximagoes numéricas

+
para u; e u,

e a ideia é calcular func¢des do fluxo numérico usando os interpolantes
polinomiais mais suaves possiveis. Entao, definindo uma variavel k£, em que k = i — 1 para

o célculo de u, ou k =i para o calculo de u}, as derivadas sdo dadas por:

1 — Ukt1 Uk
D1 = 53

2 _ Upg1—2uptug—1
Dk - 2Ax
D2 . = U2 —2Upy1+Ug

k+1 — 2Ax

E comparando as derivadas tem-se que uma pode ser mais suave que a outra, dessa forma,
cria-se uma segunda varidvel definida como ¢ = Dj para o caso em que |D}| < |D,,| ou

¢ = Di,, caso |Di| > |Dj.,|. Assim, o polindmio fica da forma:

Q) = Dli+1/2
Qh=c(2(i — k) —1)Ax

O mesmo vale para a componente v da velocidade. Agora, para o caso das equacoes
convectivas que surgem com o método de Level Set é importante se ter uma ordem maior
que a segunda para o calculo das derivadas, ja que tem-se maior erro numérico devido a
perda de massa da gota. Assim, de acordo Osher e Fedkiw (2006) ¢ utilizado o esquema
WENO de quinta ordem, que utiliza os pontos {¢; o, ¢;_1, ¢i, Gis1, Pir2, Girs} € no qual é
uma média ponderada de todos os valores obtidos por um esquema ENO, assim, para o

calculo de ¢ ¢ definido os pardmetros

v = d)i-Hfoi-&-Q
vy = S
V3 = ¢>i§1A;¢z
vy = (bi_A(Z;i—l
vs = Qbi—lA—xd)i—Q

Ja os termos para o calculo de ¢, sao dados por

v = ¢¢72Afx¢¢73
Vg = ¢i—;;fi—2
=t
vy = ¢>¢+A1;¢i
Vs = ¢i+2A_fi+1

24



Assim, por ENO as trés aproximagoes da derivada sdo dadas por:

o= — g
=gy
G=5+% -7
Como o WENO faz uma média ponderada desses trés valores para obter uma aproximacgao
da derivada, entao, é definido alguns parametros para computar os pesos, primeiro estima-
se a suavidade dos esténceis como:
Sl = %(Ul — 2’02 + U3)2 + i(’l}l — 4U2 + 3'[}3)2
SQ = %(Uz — 2’03 + 114)2 + i('UQ — 1)4)2
53 = %(Ug — 21}4 + 125)2 + i(?ﬂ)g — 4U4 + U5)2

no qual sao utilizados para o calculo dos parametros

_ 071
a1 = (Sl+€)2
06
Qo = (S2te)2
_ _ 03
¥ = (Sire?

sendo € = 107%. Finalmente, os pesos normalizados sao dados por:

W1 = —

(a1+az+as)
_ as
W2 = (o1 +az+as)
_ as
Ws = (a14az+asz)”

Com isso, a aproximagao para a derivada pelo WENO é dada por:

Gr = W1QL + W2 + w3, (3.49)

3.3.3 Reinicializacdo da Level Set

A Eq. (2.37) apesar de garantir que zero em ¢ represente a posicao da interface,
ela pode nao permanecer desta forma durante toda a simulagao, por isso se introduz uma
reinicializagdo por uma equagao convectiva, proposta por (SUSSMAN et al., 1994), dada

por:

gqj +S(9)(|Ve| —1) = 0. (3.50)

Sendo S(¢) uma fungdo sinal, definida como 1 em QF, -1 em Q~ e 0 na interface. E 7 é
um tempo virtual, que neste trabalho é 7 = 0.45min(Az, Ay) como feito por Min (2010).
Ademais, a Eq. (3.50) deve satisfazer |V¢| = 1, ou seja, ela deve evoluir um tempo 7 até
que esta condicao seja satisfeita, garantindo que o vetor normal e o vetor tangencial se
preservem como vetores unitarios, o que permite definir a interface corretamente. Além

disso, a Eq. (3.50) pode ser reescrita como

¢ B
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onde

Vo
Vol

Percebe-se que a Eq. (3.51) é uma equagao hiperbélica nao linear cujas caracteristicas sao

w = 5(¢) (3.52)

dadas por w, que é um vetor normal sempre apontando para fora da interface (SUSSMAN
et al., 1994). Assim, utiliza-se para a discretizacao espacial no algoritmo de reinicializagao

+ e Godunov.

x )

o esquema de upwind juntamente com WENO, para o calculo de ¢, e ¢
Para a discretizagdo temporal usa-se Runge-Kutta TVD de terceira ordem. O Godunov

¢é dado pela expressao:

G(6) = \/(max((cﬁ)Q, (b7)?) + max((ct)?,(d7)?)) — 1, se ¢ >0 (3.53)
\/(max((a—)z, (b1)2) + max((c7)?, (d+)?)) — 1, se ¢ <0.

sendo .4 = max(.,0) e .— = min(.,0), a = D ¢,b = D p, c = D, ¢ e d = D} ¢ que sao

derivadas calculadas pelo esquema WENO. Assim, a Eq. (3.50) é reescrita na forma
@'t = ¢" — ATS(¢)G(4") (3.54)

onde S, é uma funcao sinal suavizada usada para reduzir erros numéricos, dada por

¢

o2+ |[Vole

sendo € é um parametro de suavizagao definido por ¢ = max(Az, Ay)?. Esse processo

S, = (3.55)

apesar de importante do ponto de vista de conservar a funcao Level Set como uma funcao
distancia ele pode criar erros numéricos e intervir na conservagao de massa, por isso é
usado de forma intermitente, para este trabalho é setado em todas as iteragoes, possuindo
3 passos temporais para cada. Devido aos erros numéricos associados a reinicializagao,
Osher e Fedkiw (2006) propoem a adigdo de um termo de corregao ao lado direito da Eq.

(3.50), para preservar o volume durante a reinicializacao

o¢

=2+ 5(6)(1V6] 1) = A3 V4] (3.56)
Sendo que A, é dado por:
0o o 0" (x
L l( s) (3.57)
Jo,, 0%(9)[Voldx
Essa integracao numérica feita no dominio
Qij= (@ Y|zicip < <Titip e Y12 <Y <Yj1/2) (3.58)

é calculada usando quadratura de 9 pontos, como feito por Sussman et al. (1998).

26



3.3.4 Discretizacdo temporal da equacao advectiva e da reinicializacao

Para a evolugdao no tempo da equacao de transporte do Level Set e da equagao
de reinicializacao, onde métodos explicitos sao suficientes para discretizacdo temporal, é
utilizado esquemas de Runge-Kutta com diminuicao de variacao total de terceira ordem,
recomendado por Peng et al. (1999) quando se utiliza WENO de quinta ordem. Entéo,
ja que método apresentado pode ser definido como uma combinacao de etapas de Euler

explicito, tem-se que para uma equacao genérica define-se como

d¢
5 = L(o.1). (3.59)

Logo, para a equacao evolutiva do Level Set e a equacao de reinicializagao tem-se que

{ L(,t) = —u(t) - V¢

(3.60)
L(¢) = S(9)(IVe| — 1)G(9).

Dessa forma,

G = ¢+ ALL(o", 1)

¢n+2 — ¢n+1 + AtL(¢n+1,tn ‘l’ At)
T l n n

orth=den b et

P"TE = ¢"TE + AtL(¢"F2,t 4 SAL)

¢n+1 _ %an + §¢n+%

3.4 Sistema linear

Dada as equacoes governantes e as condigoes de contorno, para um sistema dis-

cretizado de acordo com a se¢ao 3.1 é necessario construir um sistema linear do tipo:

Ax =b. (3.61)

Para resolvé-lo é utilizado a formulacao de stencil de 5 pontos, Eq. (3.62), que é basica-
mente um arranjo geométrico de um grupo de noés relacionados a um ponto de interesse.

Ou seja, para determinar z; ; ¢ necessario apenas dos valores vizinhos,
iy g+ brij1 + iy +dvig; +evijn = f, (3.62)

em que a,b,c,d,e sdo os coeficientes da matriz A e f é o coeficiente do vetor b. Para
resolver a Eq. (3.61), neste trabalho, é utilizado o método do gradiente conjugado pré-
condicionado pela matriz simétrica do SSOR, em que A é uma matriz positiva definida, ou
seja, 2T Az > 0 Vo # 0 e seus autovalores sdo maiores que zero. Trata-se de um método
iterativo que gasta menos meméria e é mais eficiente em diversos casos se comparado

com a fatoracdo e a inversao de matrizes (SHEWCHUK et al., 1994). Assim, para a
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implementacao do método tem-se que: r é o residuo da iteracdo, M é a matriz pré-
condicionadora, z é o residuo poés multiplicado pela matriz condicionadora, « seria a

direcdo que a estimativa segue, e 3, o erro, (SAAD, 2003). Logo, é calculado como:

g = b — AXO, (363)
Zy = Milro (364)

e
Po = Zo. (3.65)

Assim, calcula-se até a convergéncia dos residuos r;, em que 7 representa cada iteracao

r;z;

“~ App, (3.66)

Xi+1 = X; + P, (3.67)

ri ;1 =r; — qAp, (3.68)

Ziv1 = M vy (3.69)

Bi = Tt (3.70)
ri%Z;

Piy1 = Zit1 + 5ip; (3.71)
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4 Resultados

Este capitulo apresenta dois casos de validagao numérica. O primeiro é o problema
da cavidade com cisalhamento na parede superior, utilizado como forma de validagao do
método de projecao, e segundo, o caso de um escoamento bifasico com as condigoes de
contorno de cisalhamento simples, utilizado para validagao do método de Level Set. Em
seguida, simula-se o caso de escoamento bifdsico cujo movimento da gota é causado por

uma diferenca de densidade em relacao ao fluido base.

4.1 Escoamento monofasico na cavidade

Um dos problemas classicos da hidrodindmica dos fluidos é a cavidade com cisa-
lhamento apenas na parede superior. Como ja foi amplamente estudado, torna-se uma
referéncia para validacdo numérica. Foi usado como comparacao neste trabalho Ghia,
Ghia e Shin (1982), no qual obteve bons resultados para Reynolds iguais a 100, 400, 1000,
3200, 5000 e 10000. As condigoes de contorno sao: condi¢cdo de contorno de Neumann
para pressao em todas as paredes, o campo de velocidade possui © = 1 na parede superior
e zero nas outras. E resolvida a Eq. (3.16) usando o esquema ENO de segunda ordem
com upwind no termo advectivo, para a discretizacao espacial, e Crank-Nicolson para a

discretizacao temporal.

4.1.1 Validacdo da ordem do método

Para verificar a ordem do método, é feita uma andalise da velocidade u calculada
por uma interpolagao linear no centro geométrico da cavidade de tamanho 1 x 1, para
um nimero de Reynolds de Re = 100, com passo de tempo de At = 1072, até o instante
t = 1.0. Comparando-a entre tamanhos distintos de malha, 32 x 32, 64 x 64, 128 x 128,
256 x 256, 512 x 512 e 1000 x 1000 (Tab. 1 ), sendo h o tamanho da malha. A formulagao

para o calculo da ordem do método é dada por

‘ ul — 2
2=l e (4.1)
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Como é utilizado upwind, a garantia de convergéncia é importante, ja que este é um

método dissipativo. Assim, usa-se o CFL para verifica-la, que é dado por:

(TRWAN
Ax

CFL = (4.2)

Para a malha mais refinada, tem-se que o numero de CFL para a condigdo préxima da
parede superior é de CFL=0.512, logo, o intervalo de tempo para discretizacao temporal

é aceitével.

h ulh—uh/2

nxn U hrgi7i | D
32 x 32 0,9517 | 1,973 0,973
64 x 64 0,9757 | 1,986 0,990
128 x 128 | 0,9878 | 2,033 1,023
256 x 256 0,9938 | 2,81 1,494
512 x 512 0,9953 | 3,89 1,961
1000 x 1000 | 0,9968 | - -

Tabela 1 — Anélise de ordem do método e convergéncia de malha.

Note na Tab. 1 que a medida que se refina a malha, obtém-se uma interpolacao
de segunda ordem para a velocidade, o que garante a ordem definida no construgao dos

métodos numéricos empregados.

4.1.2 Comparacdo com resultados disponiveis na literatura

O problema da cavidade cisalhante foi comparado com os resultados do Ghia, Ghia
e Shin (1982) para ntmeros de Reynolds iguais a 100, 400 e 1000, optou-se por uma malha
de 128 x 128 e At = 1073 simulados até o regime permanente. Foram feitas comparacoes
dos perfis de velocidade na direcdo x em x = 0,5 e na direcao y em y = 0,5 para cada

numero de Reynolds, com uma cavidade de tamanho 1.0 x 1.0
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1.04 — Presente estudo
’ © Ghia(1982)
0.8 1
0.6 1
=
0.4 1
0.2 1
0.0 . . .
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 5 — Comparacao dos perfis de velocidade de v em x=0,5 com R, = 100

1.04 — Presente estudo
' O Ghia(1982)
0.8 1
0.6 1
=
0.4 1
0.2 1
0.0 . : .
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 6 — Comparacao dos perfis de velocidade de v em x=0,5 com R, = 400
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1.04 — Presente estudo
’ © Ghia(1982)
0.8 1
0.6 1
=
0.4 1
0.2 1
0.0 . . .
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 7 — Comparacao dos perfis de velocidade de v em x=0,5 com R, = 1000

As Figs. 5, 6 e 7, mostram os graficos de perfis de velocidade u, no centro da
cavidade. Observa-se que a solu¢ao numérica para Re = 100,400 e 1000 deste trabalho
estd bem comportada, comparando-a com Ghia, Ghia e Shin (1982). O mesmo observa-se

nas Figs. 8, 9 e 10 para o perfil de velocidade w,,.

1.0
—— Presente estudo
© Ghia(1982)
0.5
= 0.0 'N
—0.5 1
_1-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 8 — Comparagao dos perfis de velocidade de v em y=0,5 com R, = 100
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 9 — Comparagao dos perfis de velocidade de v em y=0,5 com R, = 400

1.0
—— Presente estudo
O Ghia(1982)
0.5
= 0.0
—0.5 1
_]_.O T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 10 — Comparacao dos perfis de velocidade de v em y=0,5 com R, = 1000

Assim, nas Figs. 11, 12 e 13 sao apresentadas as linhas de correntes obtidas para
Reynolds iguais a 100, 400 e 1000 com malha 128 x 128. Nota-se bons resultados, ja que
aparecem zonas de recirculagdo, e as mesmas tornam-se mais significativas conforme o

aumento do nimero de Reynolds, como esperado.
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RE = 100, UNIFORM GRID (129x129)
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=

(a) Resultado obtido (b) (GHIA; GHIA; SHIN, 1982)

Figura 11 — Linhas de corrente para R. = 100

. RE =400, UNIFORM GRID (257x257)

0.8

0.6

04

02 &&L

0

0 0.2 04 0.6 “' - 1
X
(a) Resultado obtido (b) (GHIA; GHIA; SHIN, 1982)

Figura 12 — Linhas de corrente para R, = 400

RE = 1000. UNIFORM GRID (129 x 129)

(a) Resultado obtido (b) (GHIA; GHIA; SHIN, 1982)

Figura 13 — Linhas de corrente para R, = 1000
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4.2 Escoamento bifasico em cisalhamento simples

Como meio de validagao do método de Level Set, foram feitas simulacoes para uma
gota em cisalhamento simples, Fig. 14. Analisando, assim, sua deformacao, inclinacao, e
comparando com os resultados disponiveis na literatura. Kennedy, Pozrikidis e Skalak
(1994) usando a formulagao de integral de contorno simularam uma gota, em regime de
Stokes, sob cisalhamento simples para variadas razoes de viscosidade, analisando conse-
quentemente sua deformagao. Ioannou, Liu e Zhang (2016) simularam os mesmos casos,
porém, utilizando o método de Lattice Boltzmann. J4 Kwak e Pozrikidis (1998) e Guido
(2011) utilizaram o método do Avanco de Fronteira com o método de integral de contorno.
Foram feitas simulacoes com Re = 1072, malha com 256 x 256, cavidade com dimensio
12 x 12, como forma de evitar efeitos da parede na deformacao da gota, a qual possui raio

unitario. Foi utilizado At = 0.5 x 1073 até o regime permanente.

u=1Lv=Vxy=0

u=Vyx=0
u=Vyxy=0

u=—-1Lv=Vxy=0

Figura 14 — Representacao das condigdes de contorno para o escoamento bifasico na ca-
vidade, com A =1e p=1.

Percebe-se, pela Fig. 15, que conforme o nimero de capilaridade aumenta maior a
taxa de cisalhamento do escoamento, logo, a gota tende a deformar-se mais, e a inclinar na
direcao do escoamento tomando uma forma elipsoidal. Portanto, a razao de confinamento
e o numero capilar sdo restritos a 2R/H < 0,7 e Ca < 0,3, e ambos nao assumirao
grandes valores nas simulagoes, como feito por Ioannou, Liu e Zhang (2016), a fim de
garantir que a gota deformada se mantenha em uma forma elipsoidal. Observa-se que os
resultados estao de completo acordo com o estudo experimental feito por Vananroye et
al. (2008).
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Ca=4071

o

Ca=02
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Ca=12>5

Figura 15 — Comparagdo com Vananroye et al. (2008) para uma gota em cisalhamento
simples com Ca = 0.1, 0.2 e 0.25. Visualizacao experimental retirada de Va-
nanroye et al. (2008) na coluna esquerda com 2R/H = (.18, e numericamente
obtido nesse trabalho na coluna direita com 2R/H = 0.16.

Na Fig. 16 a deformagao é dada por D = (L — B)/(L + B), em que L e B sao
as dimensoes dos eixo maior e menor da elipse formada pela gota, respectivamente. Com
o aumento de C'a o semi-eixo maior da gota passa a se alongar cada vez mais com a
direcao do escoamento da gota, causando uma diminui¢ao no eixo menor. No limite em
que L = B tem-se que a deformacao é zero, ou seja, a gota permanece esférica. Na Fig. 17
a inclinacao da gota é dada pelo angulo 6 que é formado entre o eixo principal da gota e a
direcao do fluxo. Por haver uma maior deformagao da gota para C'a maiores, a inclinacao
da gota diminui respectivamente a medida que C'a aumenta, pois ela tende a se alinhar

ao fluxo do escoamento.
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Figura 16 — Comparagao com o trabalho de Kennedy, Pozrikidis e Skalak (1994), Ioannou,
Liu e Zhang (2016) e Kwak e Pozrikidis (1998): deformacao da gota, D, como
funcdo do nimero de capilaridade, C'a. Gota em cisalhamento simples com

Re = 1072
45 & Kennedy et al. (1994)
é O Ioannou et al. (2016)
40 - T8 x Guido (2011)
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Figura 17 — Comparagao com o trabalho de Kennedy, Pozrikidis e Skalak (1994), Ioannou,
Liu e Zhang (2016) e Guido (2011): inclinacdo da gota em graus, 6, como
funcdo do niimero de capilaridade, C'a. Gota em cisalhamento simples com
Re = 1072

4.3 Escoamento bifasico na cavidade

Este subcapitulo apresenta a simulagdo de trés casos: a flotacao de uma bolha
de ar em agua, sedimentagdo de uma gota, e a coalescéncia co-axial e obliqua de duas
bolhas de ar em agua. Nesta parte do trabalho, é feita outra adimensionalizacdo, dado
que o efeito do campo gravitacional é um importante parametro nos fenémenos citados e

a condicao de contorno para velocidade é zero em todas as paredes, ou seja, nao hé uma
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taxa de cisalhamento no escoamento. Com isso, as variaveis adimensionais usadas sao

u t
u=—— x* =

(¢D)'/2’ - D1/2g=1/2’

* p *

pr=——, K =Dk,
pgD

X
Da

V=DV, &=Ds, p="2 A=t gd
P1 H1 g

em que D é o didmetro da gota. Substituindo na Eq. (2.45), e suprimindo os asteriscos,

chega-se em

ou Vp 1
E“L'V“__?J“;me

V- MV + V)] - ﬁ}%ﬁa(qs)ﬁ - ”B/jéy. (4.3)

Com isso, surge alguns parametros adimensionais, tais como o niimero de Bond,

D2
Bo="9"" (4.4)

T

também chamado de nimero de E6tvos na literatura, que representa a razao entre forga

gravitacional e a tensao interfacial. O nimero de Weber,

_ Dpu?
==

We

(4.5)

que relaciona a inércia e a tensao interfacial do problema. O niimero de Weber relaciona-se
com o numero de Bond e Froude, de forma que (MAXWORTHY et al., 1996)

We
Fr?=—. 4.6
Bo (4.6)
Na literatura é recorrente setarem o niimero de Morton,
4.3
_gvp
Mo = — (4.7)

que ¢é, também, uma razao entre o termo advectivo e o termo de tensao interfacial, porém,
depende apenas das propriedades dos fluidos e nao da geometria da gota. Esse parametro

esta relacionado com Re e Bo como sendo

Bo?
ou, relacionado com We, como:
Re*M
We? = eEO ° (4.9)

Por fim, tem-se o niimero de Reynolds que j4 foi apresentado na Eq. (2.47).

4.3.1 Flotacao

Na simulagao da flotagdo de uma bolha, foram utilizadas condigdes de contorno

para cavidade de 4 x 12 com paredes paradas, um intervalo de tempo de At = 0.5 x 1073,
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malha de 128 x 384, sendo a bolha de didmetro unitario posicionada no centro do dominio,
para a pressao ¢ imposta a condicdo de contorno homogénea de Neumann em todas as
paredes. Como comparagao foram utilizados os resultados de Sussman et al. (1994) (Fig.
19), que usaram o método de Level Set e o de projegao para simulagao, e Kruisbrink et
al. (2018) (Fig. 20) que utilizaram o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Note, pela
Fig. 18, que o movimento ascendente da bolha é devido & uma diferenca de densidade em
relacdo ao fluido base, de forma que na superficie inferior a pressao é mais alta do que na
superficie superior, o que leva & uma forca de empuxo que induz o movimento. A bolha

ird acelerar enquanto a flutuabilidade for maior que a inércia.

SRS

(a) t=2.5 (b) t=3.3 (c) t=4.2 (d) t=4.6 (e) t=7

Figura 18 — Fenomeno de ascensdo de uma bolha com p = 0.001, A = 0.01, Bo = 10 e
Re =200, We = 10 (Fr = 1) obtido neste trabalho.

DI |6 |50

t= 2.80 t= 3.60 t= 4.00 t= 440 t= 4.80

Figura 19 — Ascensao de uma bolha com p = 0.001, Re = 100, Bo = 200, malha 140 x 140,
Fr =1 (SUSSMAN et al., 1994).

tR)'? =36 t(gR)'2=4 L(gR)'Z =44 t(gR)'Z =48

tgR)'"?=238

Figura 20 — Ascensao de uma bolha com p = 0.001, A = 0.01 Re = 100, Bo = 200, F'r =1
(KRUISBRINK et al., 2018)

A medida que a bolha sobe, a superficie superior em contato com o liquido quies-

cente recebe uma resisténcia ao fluxo relativamente estavel. Por outro lado, a esteira que
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forma na parte inferior da bolha empurra sua superficie para cima, na Fig. 18b nota-se
que a curvatura ja inverteu e esta diminuindo de magnitude conforme o avanco no tempo.
Na Figs. 18c, 19d e 20d, a bolha estd no comeco do rompimento de sua saia, visto que
o aumento da recirculacao na parte inferior faz com que a curvatura diminua, até que
a tensao interfacial ndo consiga vencer a pressao de dentro da regiao e a saia se rompa,
como pode-se ver na Fig. 18d, de tal forma que a bolha principal se deforma para a forma
semi esférica, como um formato de chapéu (Fig. 18e), devido a maior for¢a de empuxo
e menor forca de tensao interfacial causada pela menor curvatura da superficie. Nota-se,
pela comparacao das Figs. 18 e 21, a influéncia do nimero de Froude. Para um menor
Fr a bolha sobe com maior velocidade porque o escoamento é mais sensivel as forcas
de empuxo do que as inerciais, ja que a forga gravitacional é menos dominante. Na Fig.
21, a bolha possui menos resisténcia na subida devido ao F'r ser menos expressivo no

escoamento, fazendo com que as forcas inerciais sejam menores.

() — |
ﬂ@ BD Q [J)
(e .5

(a) t=0.1 (b) t=2.5 (c) t=3.3 (d) t=6 ) t=7

Figura 21 — Ascensdao da gota com p = 0.001, A = 0.01, We = 3,5 x 103, Bo = 10 e
Re =200 (Fr = 2.8 x 1073). Cavidade com 4 x 12.

4.3.2 Sedimentacdo

No caso da sedimentacao de uma gota, assim como na flotagdo, foram utilizadas
condigoes de contorno para cavidade de 4 x 12 com paredes paradas, um intervalo de tempo
de At = 0.5x107°, malha de 128 x384, sendo a bolha de raio didmetro unitario posicionada
no centro do dominio, para a pressao ¢ imposta a condi¢ao de contorno homogénea de
Neumann em todas as paredes. Note que para uma bolha inicialmente esférica, a forca de
tensao interfacial ird resistir ao aumento da area da superficie da bolha e, portanto, ira
resistir a formacao e ao desenvolvimento da regiao de esteira na parte inferior. Portanto,
se essa regiao se formara ou nao, e se ela faz com que a bolha se torne toroidal, todos essas
questoes vao depender da importancia relativa entre o termo inercial e a for¢a de tensao
interfacial. Percebe-se pelas Figs. (22b) e (23b) que a gota possui uma forma toroidal
devido a compressao que submete-se, pelo fluxo superior e inferior que sdo opostos e
gerados pela forca de empuxo atrelado a diferenca de massa especifica entre os fluidos.
Comparando as Figs. 22 e 23, percebe-se que com o aumento do nimero de Reynolds
hé uma maior deformacao, dado que as forcas inerciais sao mais expressivas e atuam no
mesmo sentido que a for¢a de empuxa, o que contribui para a deformacao da gota. Na

Fig. 24 a gota possui Bo = 200, e tende a sofrer maior deformagao, como observa-se na
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Fig. 24b em comparacgao com as Figs. 22b e 23b, o surgimento de uma saia curvada para
dentro, o que nao ocorre na Fig. 22b que possui Bo = 10. Note que o fenémeno foi tao
intenso, na Fig. 24d, que teve um afunilamento na saia com a inversao da curvatura a

ponto da propria tensao interfacial terminar de romper a gota.

O O ) )

(a) t=1 (b) t=4 (c) t=8 (d) t=12

Figura 22 — Sedimentagdao de uma gota com p = 2.0, A = 10, Re = 500, Bo = 10 e
We =10 (Fr = 1). Cavidade com 4 x 12.

O O ~— )

(a) t=1 (b) t=4 (c) t=8 () t=12

Figura 23 — Sedimentagao de uma gota com p =2.0, A =10, Re=1, Bo=10e We = 10
(Fr =1). Cavidade com 4 x 12.

olle||w||lu

(a) t=1 (b) t=3 () t=4.5 (d) t=6

Figura 24 — Sedimentagdo de uma gota com p = 2.0, A = 10, Re = 500, Bo = 200 e
We =200 (Fr =1). Cavidade com 4 x 12.

4.3.3 Coalescéncia

A coalescéncia de bolhas, ou gotas, é um processo pelo qual duas ou mais bolhas
se fundem e formam uma bolha maior apés a colisdo. E um resultado da competicao entre
as forcas capilares que conduzem a coalescéncia e a inércia do problema que retarda o

fendmeno, numa situagao fora do regime de Stokes. Note que ocorre devido a instabilidade
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da emulsao, de forma que com o uso de um agente emulsificante ha uma reducao desse
fenomeno. Dado isso, simulou-se a coalescéncia de duas bolhas, usando as condigoes de
contorno com paredes paradas para o campo de velocidade, a cavidade possui dimensao
de 4 x 12, é utilizado um intervalo de tempo de At = 0.5 x 1073, malha de 128 x 384. As
bolhas sao configuradas de forma coaxiais, primeiramente, e em seguida analisa-se o caso

de duas bolhas com configuragao obliqua.

No caso do arranjo coaxial, as bolhas comecam a subir devido a forca de empuxo,
posteriormente, uma esteira é formada atras da bolha superior devido a um gradiente de
pressao. Com o avanco do tempo, note pelas Figs. 25b e 26b, as duas bolhas se achatam
devido a uma diferenca de pressao entre as superficies superior e inferior das mesmas. O
jato liquido formado atras da bolha superior induz uma deformacao da bolha seguinte,
e a parte inferior da bolha de cima é progressivamente achatada, enquanto que a parte
superior permanece esférica, o que estd de completo acordo com o experimento feito
por Brereton e Korotney (1991). Pelas Figs. 26d e 25¢, na iminéncia da coalescéncia a
bolha inferior pressiona tanto a bolha superior que o seu formato é uma semi esfera bem
achatada, como este trabalho é 2D tem-se uma semicircunferéncia, de forma que a tensao
interfacial nesse caso é bem pequena, o que pode levar ao estouro da bolha. Porém, pelas
Figs. 25e e 26f nota-se que elas fundiram-se e formaram uma bolha isolada que continua

a flotar na cavidade.

(a) t=1 (b) t=3 (c) t=6 (d) t=8 (¢) t=15 (f) t=20

Figura 25 — Coalescéncia coaxial de duas bolhas, com p = 0.001, A = 0.01, Re = 25,
Bo=125eWe=1.25x 1073,
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Figura 26 — Analise experimental da coalescéncia coaxial de duas bolhas, retirado de Bre-
reton e Korotney (1991).

1
i

Dado que a simulagao coaxial esta de acordo com o caso experimental feito por
Brereton e Korotney (1991), fez-se a simulgao para casos de nimero de Reynolds mais
altos. Com isso, comparando as Figs. 27 e 28, percebe-se a nitida influéncia do ntimero
de Reynolds na ocorréncia da coalescéncia e da quebra da bolha. Nas Figs. 27b e 28b, a
interagao entre as bolhas ainda nao é expressiva, porém, a curvatura comeca a inverte-se
de forma mais rapida no caso de Re = 200. Nas Figs. 27c e 28¢c o fluxo liquido gerado
pelas bolhas superiores ja influenciam as bolhas que estao a jusante. Ao passo que com o
avanco do tempo a esteira imposta na bolha seguinte a impede de se aproximar da bolha
superior, impossibilitando a coalescéncia e induzindo a quebra. Note que na Fig. 27f, a qual
possui Re = 50 a bolha inferior rompe-se em duas, ja que as superficies tendem a buscar
um estado mais estavel de configuracao, de forma que a pressao interna seja distribuida
homogeneamente. Por outro lado, no caso que possui Re = 200, a bolha inferior rompeu
sua saia em t = 9, de forma que na Fig. 28f, a bolha principal inferior rompeu-se em
duas, porém, de forma mais acentuada que no caso de menor Reynolds. Logo, tem-se que
o equilibrio entre coalescéncia e rompimento depende principalmente de Re, e também
pela distancia entre elas, ja que com uma distancia de separagdo menor entre as bolhas,

a interacdo torna-se mais forte, como apresentado por Suckale et al. (2010).

(a) t=1 (b) t=3 (c) t=6 (d) t=8 (e) t=15 (f) t=20

Figura 27 — Coalescéncia coaxial de duas bolhas, com p = 0.001, A = 0.01, Re = 50,
Bo=25e¢eWe=125x1073.
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Figura 28 — Coalescéncia coaxial de duas bolhas, com p = 0.001, A = 0.01, Re = 200,Bo =
10 e We =1.25 x 1073,

No caso da coalescéncia obliqua, as condi¢oes de contorno sdo as mesmas do caso
coaxial, sendo que a bolha inferior é deslocada horizontalmente em uma unidade. No inicio
do escoamento as duas bolhas ja comecam a interagir, pelas Figs. 29b e 30b. Ao passo que
em t = 10 a bolha inferior é imersa na esteira formada pela bolha de cima, o que resulta
em uma deformacao de estiramento na direcao vertical, como pode-se ver na Fig. 30d.
Nas Figs. 29e e 30e as bolhas estao na iminéncia da coalescéncia, é possivel notar que a
bolha superior atinge o estado mais achatado, apesar do resultado obtido nesta simulacao
nao estar em perfeito acordo com o experimental, verifica-se que o mesmo ocorre no caso
experimental feito por Brereton e Korotney (1991). Em seguida, depois da coalescéncia,
o resultado é de uma bolha isolada que flota até a parede superior com um formato de

chapéu, o que é notado, também, na Fig. 30f.
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Figura 29 — Coalescéncia obliqua de duas bolhas, com p = 0.001, A = 0.01, Re = 25,
Bo=125¢eWe=1.25x 1073,
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Figura 30 — Anéalise experimental da coalescéncia obliqua de duas bolhas, retirado de
Brereton e Korotney (1991).

45



5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado a simulagao de gotas e bolhas cujo movimento é cau-
sado por uma razao de massa especifica numa cavidade com paredes paradas, verificou-se
os fendmenos de flotagao, sedimentacao e coalescéncia. Todavia, inicialmente foi simulado
o caso de um escoamento monofasico na cavidade, usando o método de projecao para
solucao das equagodes de movimento. Com isso, os perfis de velocidade foram similares aos
do autor Ghia, Ghia e Shin (1982). Em seguida, foi analisado o escoamento bifasico com
cisalhamento simples, no qual, além do método de projecao foi utilizada a abordagem do
método de Level Set para computar a interface no escoamento e o salto de tensoes. Nesse
caso, foi determinada a inclinacao e a deformacao da gota, comparando-os com a litera-
tura, depois, fez-se uma comparacgao por imagem, variando o niimero de capilaridade, os

resultados foram similares aos da literatura.

Na simulacao de uma bolha imersa em dgua em movimento ascendente, a curvatura
da parte inferior foi invertida, devido ao fluxo liquido oposto ao seu movimento, como era
esperado. Na sedimentacao de uma gota foi possivel verificar a influéncia do ntimero de
Bond e Reynolds, sendo que para baixos valores de Bo a tensao interfacial é alta de forma
que a gota se deforma menos e, notou-se que com o aumento do nimero de Reynolds
h& uma maior deformagao da bolha visto que as forcas inerciais sdo maires que a forcas

viscosas do escoamento o que contribui para a sedimentacao da gota.

Por fim, para o caso de coalescéncia verificou-se a influéncia de uma bolha em
relacdo a outra, que nao importa quao préximas elas estejam, a diferenca de pressao
causada pela bolha superior, no caso coaxial, vai influenciar a bolha inferior que vai ser
sugada e acoplada na mesma, ou até rompida para o caso de alto Reynolds. O mesmo
vale para a gota deslocada horizontalmente em relacdo a bolha superior, verificou-se que
quando a bolha inferior for arrastada para a regiao de esteira da bolha superior a mesma
acopla-se como no caso coaxial, e note que em ambos os casos, depois da coalescéncia,
a bolha principal ascende na cavidade como uma bolha tnica até haver a flutuabilidade

como fonte do movimento e atingir a parede superior.
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5.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos, possiveis trabalhos futuros seria no sentido
de gerar mais resultados como forma de validagao, estudar o efeito da variagdo da vis-
cosidade no escoamento, simular um maior niimero de gotas e /ou bolhas, e verificar as
interacoes dinamicas entre elas, ou seja, estudar a coalescéncia em emulsoes concentra-
das. Determinando em qual regime existe maior probabilidade de coalescéncia, ou colapso
das bolhas, e posteriormente, correlacionar com a taxa de creaming ou sedimentagao do
problema. Pode-se, também, verificar a influéncia das condigoes iniciais da gota na sua

topologia final no escoamento.

Além disso, pode-se incluir os efeitos decorrentes da concentracao de surfactante na
interface. Para isso, deve-se implementar uma equacao constitutiva que leva-se em conta
o gradiente da tensao interfacial. Sabe-se que a adicao de surfactante inibe a coalescéncia
no sentido de que o tempo necesséario para a ruptura do filme fino na interface é significa-
tivamente aumentado. Entao, verificar condi¢oes para que ocorra uma separacao de fases
nessa condicao é interessante para a industria de petréleo, por exemplo, porque um dos
problemas na extracao do petroleo bruto esta na mistura estavel com outros liquidos que

nao os hidrocarbonetos, como a agua salgada.

Outro tema seria a simulagdo de coalescéncia em microcanais, ou seja, em baixo
Reynolds. Esse estudo é relevante para uma série de dispositivos microfluidicos sem pecas
moveis para aplicacdo em microprocessamento quimico, impressao a jato de tinta e resfri-
amento eletronico. Logo, é interessante investigar o tamanho da gota, avaliar a influéncia
da distribui¢do de surfactantes recobertos na interface para determinar estratégias efici-
entes que induzam a coalescéncia de gotas em microcanais. Nessa linha, pode-se também
simular o movimento e a coalescéncia de bolhas de ar em um microcanal com fluido con-
dutor sob um campo elétrico uniforme. Para isso, é acoplada a equacado de movimento o
termo da forca de Lorentz que pode ser resolvida de forma simples usando o método de
projecao e o método de Level Set. Com isso, analisa-se as distribui¢oes do campo elétrico,

a deformacao e a velocidade de movimento da bolha.
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