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RESUMO

Quando se trata de escoamentos bifasicos, torna-se inevitavel falar de surfactantes. Surfactantes
sao agentes ativos de superficie que podem estar presentes em sistemas, tanto na forma de im-
purezas quanto na forma de substancias quimicas adicionadas propositalmente a misturas para
controlar efeitos fisicos interfaciais. Os surfactantes sio amplamente usados em numerosas apli-
cacOes de engenharia, como por exemplo, eles sao usados na producao de emulsdes, ou para
manipular bolhas e gotas em microcanais, para estabilizar gotas suspensas em um meio imiscivel,
também usados no processo de purificacao de agua, etc. As fungdes principais do surfactante
sao diminuir a tensdo superficial e prevenir a coalescéncia. A presenca destes agentes ativos
pode afetar criticamente a dindmica interfacial dos escoamentos bifdsicos. Surfactantes aderidos
a interface resultam em uma diminuicdo n3o uniforme de tensdo superficial, isso torna a forca
de capilaridade nao linear a introduz a forca de Marangoni. Utilizando o método Front-Tracking
e malhas adaptativas refinadas localmente, o presente trabalho tem como objetivo estudar o
efeito de surfactantes insolliveis em escoamentos interfaciais bidimensionais. O surfactante dito
insoltivel é aquele que se mantém na interface e ndo hd fluxo de massa de surfactante entre a
interface e o fluido ambiente. Portanto, o transporte de surfactante é feito somente sobre a
interface e para tal, a equacdo de transporte para a concentracdo de surfactante é resolvida na
malha lagrangiana. As implementacdes foram feitas no cédigo AMR2D desenvolvido por Villar
(2007). Num primeiro momento, fez-se a validagdo do cédigo numérico através de uma expressdo
desenvolvida para o célculo do coeficiente de arrasto para bolhas bidimensionais, onde sdo com-
parados os resultados numérico e analitico. Fez-se também a verificacio das implementacoes
feitas, sobre a equagdo de surfactante, por intermédio da analise de convergéncia por referéncia
de malha. Buscando fazer a comparacao entre interface limpa e contaminada, simulou-se uma

e duas bolhas imersas em um escoamento cisalhante com o interesse de verificar os efeitos do
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surfactante na dindmica desses escoamentos e para o caso de duas bolhas, investigar também os
efeitos do surfactante na interacao entre as bolhas. Em seguida, fez-se um teste para evidenciar
a presenca do efeito Marangoni em escoamentos contaminados. Neste teste, a interface se movi-
menta devido somente a forca de Marangoni. Por ultimo, apresenta-se um estudo de problemas
de linhas de contato dindmicas. Este estudo trata-se da modelagem do ponto triplo de contato,
onde se tem a interacao das trés fases presentes no escoamento e, neste contexto, o surfactante
presente age modificando o valor do dngulo de contato. Este também é um problema de grande
importancia industrial. Ele aparece em processos de umedecimento, revestimento e em muitas

aplicacoes biolégicas e tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores desde varias décadas.

Palavras Chave: Escoamento bifasico, Front-Tracking, Surfactante, efeito Marangoni, Ponto

triplo de contato.
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Miranda, F. C., Mathematical Modeling and Computational Simulation of two-phase
flows with Insoluble Surfactant. 2010. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uber-

l[andia, Uberlandia.

ABSTRACT

When it comes to two-phase flows, it is inevitable to talk about surfactants. Surfactants are
surface-active agents that may be present in systems, as impurities, or deliberately added to the
mixture to control interfacial physical effects. Surfactants are widely used in many engineering
applications; for instance, they are used to generate emulsions, to handle drops and bubbles in
microchannels, or to stabilize droplets suspended in an immiscible medium, they are also used in
the process of water purification, etc. The main functions of surfactants are to reduce surface
tension and prevent coalescence. The presence of these active agents can critically affect the
dynamics of interfacial two-phase flows. Surfactants adhered to the interface result in a decrease,
in a non-uniform way, of the surface tension; which makes the capillary force non-linear and
introduces the Marangoni force. By using the front-tracking method and adaptive meshes locally
refined, this work aims to study the effect of insoluble surfactant in interfacial two-dimensional
flows. Since the surfactant is assumed to be insoluble, there is no net mass transport between the
interface and the bulk fluid. Therefore, the transport of surfactant is only done on the interface
and for that, the transport equation for the surfactant concentration is solved in the Lagrangian
mesh. This equation was implemented in the AMR2D code developed by Villar (2007). In the
first step, the numerical code was validated by an analitical expression developed to calculate
the drag coefficient for two-dimensional bubbles, then, the analytical and numerical results were
compared. The implementation of surfactant concentration equation was verified through con-
vergence analysis. It was simulated one and two bubbles immersed in a shear flow seeking to
make a comparison between clean and contaminated interfaces. For that, it was evaluated the
effects of surfactant on the dynamics of these flows. Moreover, for the case of two bubbles,
the effects of surfactant in the interaction between bubbles were also investigated. After that,

it was demonstrated the presence of the Marangoni effect in contaminated flows through a test
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in which the interface moves only because of the Marangoni force. Finally, a study of moving
contact lines is presented. This study is about the modeling of the contact point, where there is
the interaction of the three phases present in the flow and, in this context, the surfactant acts
by modifying the value of contact angle. This is also a problem of great industrial interest. It
appears in the processes of wetting, coating and many biological applications and it has been in

the focus of study by many researchers for several decades.

Keywords: Two-phase flow, Front-tracking, Surfactant, Marangoni force, Moving contact point.
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0. - tensao superficial para bolha limpa
0s1 - tensao superficial entre o sélido e o fluido 1
0s1 - tensao superficial entre o solido e o fluido 2
K - curvatura da interface
I' - concentracao de surfactante
' - concentracao de surfactante maxima
n - comprimento de deslizamento
6. - angulo de contanto de equilibrio
indices
k - ponto lagrangiano

o - parametros para adimensionaliza¢ao
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os chamados escoamentos multifasicos sdo aqueles que apresentam mais de uma fase
ou componente escoando simultaneamente. Este tipo de escoamento pode ser encontrado em
varios processos industriais como também na natureza. Os escoamentos multifisicos podem
existir em diversas formas: escoamentos gds-sélido, liquido-sélido, gas-liquido ou em uma forma
mais complexa gas-liquido-sélido.

Os escoamentos géds-sélidos sdo aqueles em que as particulas sélidas estdo suspensas
na fase gasosa. Este tipo de escoamento pode ser encontrado em fendmenos naturais como
tempestades de areia, avalanches ou em aplica¢des industriais como, por exemplo, em um leito
fluidizado de um resfriador de sélidos como mostra a Fig 1.1. Na figura, o escoamento presente
no interior deste resfriador é formado pela mistura ar mais particulas sélidas.

Os escoamentos liquido-sélidos consistem no transporte de particulas sélidas em um
liquido. Este tipo de escoamento também ocorre com abundancia na natureza como, por exemplo,
erosao do solo ou o transporte de areia pelo mar. Como aplicacdo industrial pode-se citar o
escoamento em um hidrociclone, Fig. 1.2. Neste equipamento, tem-se na entrada a mistura
liquido mais particulas de diferentes dimensdes e através da rotacdo e dindmica do escoamento
essas particulas s3o separadas de acordo com suas dimensoes.

Os escoamentos gas-liquido podem ser aqueles, por exemplo, em que se tem o movi-
mento de bolhas em um liquido ou gotas liquidas em um gds. Na natureza, o movimento das

ondas no oceano, ou gotas de chuva na atmosfera sao exemplos onde este tipo de escoamento
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Figura 1.1 — Exemplo de escoamento gds-sélido. Leito fluidizado com resfriador de sélidos
(RHODES, 2010).
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Figura 1.2 — Exemplo de escoamento liquido-sélido. Esquematizacdo de um escoamento em um
hidrociclone. Adaptado de Salvo (2009).



acontece. Dentre as aplicacoes industriais, pode-se citar o escoamento que acontece dentro das
caldeiras, Fig. 1.3, onde, no interior do reservatério, a dgua é aquecida e tem-se a mistura dgua

mais bolhas de vapor.

saida de
vapor

,—>

entrada
de agua

Liquido

combustivel
entrada de

are
combustivel

camara de tubos
combustio de agua

Figura 1.3 — Exemplo de escoamento gés-liquido. Diagrama de uma caldeira (KILLEEN, 2010).

Os escoamentos envolvendo trés fases, gas-liquido-sélido, também s3o encontrados em
inGimeras aplicacdes de engenharia. Como exemplo, cita-se o escoamento que ocorre nas colunas
de flotacao, Fig. 1.4. Estes equipamentos sao usados para fazer separacao entre o fluido e as
particulas nele presentes. Como pode ser observado na figura, no interior da coluna tem-se liquido

com bolhas e particulas sélidas.
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mistura: X
liquido + > A}
bolhas + — T £;—.
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entrada:
liquido + osavene =
particulas ;

hélice

Figura 1.4 — Exemplo de escoamento gas-liquido-sélido. Desenho esquematico de uma coluna
de flotagdo (ULOSQY, 2010).

Referindo-se especificamente aos escoamentos gas-liquido, eles sao constituidos de um
fluido ambiente chamado de fase continua, e a fase dispersa, que sdo as bolhas ou gotas presentes

no escoamento. As bolhas e gotas se deformam livremente dentro da fase continua e podem



assumir diferentes formas como esférica, eliptica, calotas, etc. Além dos escoamentos dispersos, os
escoamentos gas-liquido também apresentam outras estruturas interfaciais complexas, chamados
escoamentos separados, misturas e escoamentos transicionais. Por exemplo, num tubo vertical,

as varias configuracdes dos escoamentos gas-liquidos estdo mostradas na Fiqg. 1.5.
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Figura 1.5 — Classificacdo dos escoamentos gas-liquido em um tubo vertical. Adaptado de Yeoh
e Tu (2010).

No contexto de escoamentos bifdsicos, comumente encontram-se aqueles nos quais ha
surfactantes. Surfactantes s3o agentes quimicos ativos que podem estar presentes em sistemas,
tanto na forma de impurezas ou substancias adicionadas a mistura para manipular escoamentos
interfaciais. Devido ao fato que, em sistemas reais, surfactantes estdo quase sempre presentes, o
estudo de escoamentos com presenca de contaminantes é de pratica e fundamental importancia.

Surfactante é uma palavra derivada da contracdo da expressao “surface active agent”,
termo que significa, literalmente, “agente ativo na superficie”. As moléculas de surfactantes
consistem de uma cabega hidrofilica (polar) e uma cauda hidrofébica (apolar), Fig. 1.6. Esta
dupla natureza fisico-quimica faz com que a molécula procure a zona de transicao entre as fases
em um ambiente bifdsico. Como exemplo de surfactante, observe a molécula de dodecil sulfato
de sédio, Fig. 1.7. A cabeca polar é absorvida pela fase aquosa enquanto que a cauda tem maior
afinidade com a fase n3o aquosa.

Surfactantes sao amplamente usados e encontrados em um grande nimero de apli-
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Figura 1.6 — Representacdo esquemdtica de uma molécula de surfactante.
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Figura 1.7 — Molécula de dodecil sulfato de sédio em uma interface fluida (EDWARDS;
BRENNER; WASAN, 1991).



caclOes por causa de sua considerdvel habilidade de influenciar as propriedades de superficies e
interfaces. Como exemplos de surfactantes podemos citar: saboes, detergentes, germicidas, fungi-
cidas ou mesmo surfactantes naturais como a proteina caseina presente no leite ou a proteina
lecitina presente na gema do ovo. S3o empregados desde aplicagdes industriais a biomédicas.
No dltimo caso, em particular, eles tém um papel vital em reduzir o trabalho requerido para
expandir os pulmdes durante a respiracdo ao diminuir a tensdo superficial do liquido dos alvéolos
e linhas respiratérias (MURADOGLU; TRYGGVASON, 2008). Em aplicagdes de engenharia, eles
sao usados para fazer emulsGes, para manipular bolhas e gotas em microcanais, para estabilizar
gotas suspensas em um meio imiscivel, usados no processo de purificacdo de agua, etc. Esses
agentes ativos também tém um importante papel na inddstria de petréleo, onde s3o aplicados
ou encontrados em todos os estdgios de extracdo e processamento do petrdleo, da perfuragao,
injecdo, producao, até oleodutos e transporte de emulsiao de petrdleo.

A presenca destes agentes ativos pode afetar criticamente a dindmica de sistemas de
escoamentos multifasicos (MURADOGLU; TRYGGVASON, 2008). Contaminantes podem elimi-
nar as circulacGes internas de bolhas ou gotas e, conseqiientemente, aumentar significativamente
o arrasto. Calcular a influéncia desses agentes ativos pode n3o ser simples devido ao fato de
tanto a quantidade quanto a natureza dos contaminantes serem importantes na determinacao de
seus efeitos (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978).

Os surfactantes sao coletados pela interface formando uma zona entre o fluido continuo
e o fluido disperso. Para ilustrar este comportamento, apresenta-se na Fig. 1.8, particulas de
surfactante aderidas a uma interface. Ha dois modelos de camada de surfactante absorvida pela
interface: insollvel e soltvel. Se a conveccdo de surfactante no fluido ambiente for muito baixa
comparada com a convecc¢ao na superficie, o surfactante na bolha se comporta como uma camada
insolivel. No caso contrdrio, o surfactante é dito soltvel e ha uma continua troca de surfactante
entre o fluido ambiente e a camada de surfactante junto a interface.

Surfactantes aderidos a superficie resultam em uma diminuicdo, ndo uniforme, de
tensdo superficial junto a interface. Regides de alta concentracdo de surfactante tem uma baixa
tensdo superficial. Isso torna a forga capilar (normal) ndo linear e introduz a forca de Marangoni
(tangencial). A forca de Marangoni aparece devido a um gradiente de tens3o superficial, sendo

esta propriedade afetada pela presenca de surfactante ou por variacio de temperatura. Esta
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Figura 1.8 — Polistireno (1 micrémetro) que estabiliza uma bolha de 6leo em agua (TARIMALA;
DAI, 2004).

forca é responsavel por incorporar a dindmica da bolha a influéncia dos agentes ativos presentes

no fluido ambiente e na interface. Quando se tem um sistema livre de surfactantes, a forca de

Marangoni desaparece devido a uniformidade da tensao superficial ao longo da interface.

Como apontado por Stone e Leal (1990), héd dois principais efeitos competitivos as-
sociados com a presenga de agentes ativos na superficie: (i) a concentragdo de surfactante, por
advecgdo, reduz a tensdo superficial e tende a produzir grandes deformagdes interfaciais e (ii) a
diluicdo de surfactante devido a extensa drea interfacial aumenta a tensdo superficial e, por isso,
atua de maneira contraria a adveccao de surfactante.

O problema de linhas de contato se da quando se tem dois fluidos imisciveis em contato
com um sélido, como mostra a Fig. 1.9, e as linhas onde a interface mantém contato com o sélido
sdo chamadas de linhas de contato. Observe que nas linhas de contato, para caso tridimensional,
ou nos pontos de contanto, para caso bidimensional, tém-se uma interacao tripla: fluidol, fluido2
e sélido. A presenca de agentes ativos neste problema atuaria de forma a modificar o valor do
angulo de contato entre a interface e o sélido. Este problema também é de grande importancia
industrial. Ele aparece em processos de umedecimento, revestimento e em muitas aplicacoes
biolégicas. As linhas de contato ou pontos de contato tém sido objeto de intensa investigagao
de muitos pesquisadores ha varias décadas devido a dificuldade de se tratar numericamente e
matematicamente, com consisténcia fisica, a condicao de contorno nos pontos triplos de contato
(QIAN, WANG e SHENG, 2003 e REN e E, 2007). A anélise desde tipo de problema possibilita

um maior entendimento de processos que envolvem interacdes das fases com superficies sélidas.



Na Figura 1.10, tem-se um escoamento anular em transicao do regime laminar para o regime
turbulento. Observa-se que existem vdrios pontos onde se tem o contato triplo: parede, ar e
agua. Outro exemplo pode ser visualizado na Fig. 1.11 onde se tem a colisdo de uma gota
com uma superficie sélida em diferentes temperaturas. As forcas existentes nos pontos triplos de

contato tém papel essencial no espalhamento ou equilibrio da mesma.

/;)\ fluido 2

sélido

Figura 1.9 — Interface em contanto com uma superficie sélida.

r—

Figura 1.10 — Escoamento anular dgua e ar (ISHII; HIBIKI, 2006).

1.0.1 Objetivos

Um melhor entendimento dos escoamentos multifasicos proporciona um aumento de
performance, reduz os custos e melhora a seguranca nas varias areas de aplicagcdo. A interagdo
entre as varias entidades como bolhas, gotas, particulas e surfactantes, imersas em um fluido,
faz dos escoamentos multifasicos problemas muito complexos. Isto limita o uso de ferramentas
analiticas e experimentais, onde o controle do experimento ¢ dificultado devido aos varios graus
de liberdade existentes. Medidas finas para investigar o escoamento interno de uma bolha ou

escoamentos perto da superficie de uma bolha ndo s3o faceis de se realizar (MALISKA et al.,
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Figura 1.11 — Impacto, espalhamento e ebulicdo de uma gota de n-heptano em uma superficie
de ago inoxidavel (SAMIMY et al., 2004).
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2008). Por outro lado, simulagdes computacionais permitem modificar, incluir ou desconsiderar
pardmetros e variaveis. Por isso, as simulacdes numéricas tém importancia essencial no estudo
destes escoamentos.

Assim, os objetivos almejados no presente trabalho consistem em:

e Estudar e implementar um modelo matematico para concentracdo de surfactante insoltvel

para escoamentos bidimensionais para interface méveis e deformaveis;

e Estudar e simular problemas que envolvem pontos triplos de contato buscando uma com-

paracao entre um sistema livre de surfactantes e contaminado.

As simulagGes numéricas destes problemas envolvem a analise de escoamentos ao redor
de geometrias méveis que podem ou n3o se deformar. Existem basicamente duas metodologias
empregadas nos estudos destes problemas: (i) métodos de captura de interface, e. g. Método
Level-Set e Volume of Fluid, e (ii) métodos de acompanhamento de interface, e. g. método da
Fronteira Imersa (do inglés Immersed Boundary Method). No presente trabalho, optou-se em
empregar esta ultima metodologia pela vantagem que ela apresenta em possibilitar a simulacao
de geometria complexas em malhas cartesianas e sua habilidade de calcular as quantidades ge-
ométricas (normal e curvatura) e, portanto, as forcas de tens3o interfacial de maneira eficiente
e garantindo segunda ordem de convergéncia . Além disso, aqui se utilizam malhas bloco-
estruturadas refinadas localmente as quais, devido a mobilidade da interface, o refinamento é
dindmico ao longo do tempo. O método Front-Tracking aqui empregado é um método hibrido
pois utiliza uma funcdo Level-Set como uma fun¢do indicadora de fluido, a qual sera vista com
mais detalhes no Capitulo Ill.

As implementa¢bes computacionais foram feitas no cédigo AMR2D desenvolvido origi-
nalmente por Villar (2007). Este cédigo € resultado de um trabalho em conjunto do Laboratério
de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e o Laboratério
de Matemdtica Aplicada (LabMAP) da Universidade de Sdo Paulo (USP) e foi desenvolvido para
estudos de escoamentos bifasicos bidimensionais.

Em um primeiro momento realiza-se a validacdo do cédigo numérico utilizado por
intermédio da andlise de coeficiente de arrasto, onde s3o comparados os resultados analiticos

e numéricos. Em seguida, faz-se a verificacdo e validacdo das implementacdes feitas para a
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incorporacdo da presenca do surfactante no cédigo. Por dltimo, estuda-se o problema de pontos

triplos de contato, verificando a influéncia da presenca de surfactantes nestes problemas.

1.0.2 Organizagao do trabalho

A redacdo da presente dissertacdo é dividida em seis capitulos, sendo que no Capitulo |
apresentam-se as motivacdes que levaram ao seu desenvolvimento. No Capitulo I, é apresentado
um levantamento bibliografico sobre os temas relevantes ao desenvolvimento do trabalho prin-
cipalmente em temas ligados a métodos numéricos em escoamentos multifasicos limpos e com
presenca de agentes ativos. A modelagem matematica da fase dispersa e da fase continua, bem
como a modelagem do surfactante, sdo apresentados no Capitulo Ill. O Capitulo IV apresenta uma
descricdo da metodologia numérica empregada mostrando também as equacdes discretizadas. A
validagdo do cédigo, das implementagdes feitas e os resultados referentes aos problemas estuda-
dos podem ser encontradas no Capitulo V. O capitulo VI conclui o presente trabalho e apresenta

sugestoes para desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre as metodologias em-
pregadas para modelagem e simula¢do de escoamentos bifdsicos, abordando os principais méto-
dos empregados com um enfoque especial a modelagem hibrida Front-Tracking/Level-Set. Em
seguida, apresenta-se uma revisao mais detalhada sobre a modelagem com a presenca de surfac-
tante, abordando os principais trabalhos de estudo deste problema. Também apresenta-se aqui
uma revisao sobre os trabalhos que tratam do problema de linhas de contato com a presenca de

surfactante.

2.1 Escoamentos Bifasicos

A forma de modelar matematicamente os escoamentos bifasicos depende fortemente
do regime de escoamento (VILLAR, 2007; WORNER, 2003; YEOH e TU, 2010). Portanto,
existem diferentes maneiras para a modelagem de escoamentos bifasicos: uma primeira utiliza
modelos baseados nas equacdes médias de Navier-Stokes e uma segunda maneira envolve a
solucdo detalhada das equagdes de Navier-Stokes que, aqui, serdo chamadas de modelos a “um
fluido” (NIECKELE, 2010). A modelagem de um escoamento bifasico empregando as equagdes
médias faz-se necessdria quando a solucdo direta das equac¢des de Navier-Stokes ndo é praticavel

por requerer um alto esforco computacional. Na literatura, muitos tipos de médias s3o usadas:

médias temporais (ISHII e HIBIKI, 2006), médias volumétricas (WHITAKER, 1998) e médias de
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conjunto (DREW e PASSMAN, 1999). Estas equacdes, obtidas através do processo de média,
ndo sdo fechadas e, por isso, modelos adicionais devem ser usados. Ha trés principais modelos
que se diferenciam pela complexidade e aplicabilidade: modelo homogéneo, modelo de difusao
e modelo a dois fluidos (ou modelo Euler-Euler (WORNER, 2003)). O modelo homogéneo
pressupOe que ambas as fases se movimentam com a mesma velocidade e o equacionamento é
similar ao caso monofdsico com propriedades fisicas calculadas a partir de médias ponderadas
pelas fracoes volumétricas das diferentes fases. O modelo de difusdo pode ser considerado como
uma generalizacao do modelo homogéneo. Neste caso, assume-se que as fases estao em equilibrio
mecanico. Desta forma, as velocidades das fases se diferem uma das outras. A principal suposicdo
do modelo de difusdo é que a velocidade relativa entre as fases pode ser aproximada por uma
expressao algébrica. Finalmente, o modelo a dois fluidos modela cada fase separadamente junto
com as condicGes de transferéncia interfacial ponto a ponto. Assim, matematicamente tem-se
uma equacao de conservacao de massa e uma equacgao de balanco de quantidade de movimento
para cada fase.

A segunda forma de modelar os escoamentos bifdsicos, denominada de modelos a
“um fluido”, envolvem a solu¢do de um Unico conjunto de equagdes de conservacao em todo o
dominio, e os diferentes fluidos sao identificados por algum tipo de marcador, o qual é advectado
pelo escoamento. Na modelagem a “um fluido” tem-se uma descricao detalhada da deformacgao
e evolugdo topoldgica da interface que separa as fases. A principal dificuldade na simulagao
da interface é que sua forma modvel é parte da solucdo. Em adicdo, quantidades fisicas como
densidade, viscosidade e pressdo sao descontinuas na interface. Existem basicamente duas téc-
nicas usadas pertencentes a esta forma de modelagem: captura (capturing) e acompanhamento
(tracking). Em captura de interface, a interface é implicitamente definida por intermédio de
uma funcdo escalar global (e. g. densidade, fun¢do distancia ou fragdo volumétrica) que age
como uma func3o indicadora. Estes métodos capturam o movimento da interface em uma malha
euleriana e tratam automaticamente de mudancas topoldgicas da interface. Esta é a principal
vantagem destes métodos, pois, ndo sdo introduzidos nenhuma hipétese sobre a conectividade da
interface, isto é, ndo é necessario a intervencao quando ocorre alguma transicao topoldgica na
interface que separa as fases, como por exemplo, coalescéncia ou fragmentac3o de bolhas/gotas.

A desvantagem é que ha uma difus3o da interface sobre varias células, resultando em uma perda
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de precisdo. Dentro da técnica de captura destacam-se os métodos Volume-of-Fluid (PUCKETT
et al., 1997) e Level-Set (OSHER e SETHIAN, 1988 e SUSSMAN, SMEREKA e OSHER, 1994).

Em acompanhamento de interface, a interface é discretizada diretamente (malha la-
grangiana), a qual se move de forma independente sobre a malha euleriana na qual estd so-
breposta. Esta técnica oferece uma melhor precisao quanto aos pardmetros geométricos ao se
comparar com os métodos anteriores, mas ha um custo maior de complexidade computacional.
Dentre os métodos que empregam esta técnica destacam-se os métodos Volume Tracking (RUD-
MAN, 1997), Boundary Integral (ZALOSH, 1976; HOU, LOWENGRUB e SHELLEYZ, 2001) e
Immersed Boundary (PESKIN, 1977; MITTAL e IACCARINO, 2005).

Um método derivado do Método da Fronteira Imersa foi desenvolvido por Unverdi e
Tryggvason (1992). A principal idéia deste método é avaliar o campo de velocidade da solu¢cio
das equacdes de momento em uma malha cartesiana fixa, enquanto a interface é representada por
um conjunto de pontos. Esses pontos sao advectados com velocidade local, interpolada da malha
fixa para as posicoes dos pontos da interface. Depois que este passo é completado, a interface
é novamente reestruturada e pontos sao adicionados ou removidos para assegurar uma resolucao
localmente adequada da interface (WORNER, 2003). Como a interface é tratada de forma direta
e tem-se também a presenca de uma funcdo indicadora que permite atualizar as propriedades do
fluido a medida que a interface se desloca e sendo esta interface tratada de maneira estendida,
esta metodologia se enquadra dentro dos modelos hibridos Front-Tracking / Front-Capturing ou
também chamados de Front-Tracking/Level-Set. Segundo Unverdi e Tryggvason (1992), este
método evita difusdao numérica e oscilagoes, e permite que a tensdo superficial seja incorporada
de uma forma natural.

A modelagem de escoamentos interfaciais com a presenca de surfactantes é uma tarefa
ainda mais desafiadora. Isso porque o surfactante é transportado e difundido ao longo da interface
e, conseqiientemente, a equacdo de transporte para o surfactante tem que ser resolvida sobre
a interface mével. A equacdo de evolugdo de concentragao de surfactante deve ser resolvida
acoplada com as equacdes do escoamento. Devido a isso, a interface precisa ser capturada ou
acompanhada com precisdo, ou seja, o estudo dos efeitos de surfactantes em um escoamento é
fortemente dependente da acuracia do esquema numérico usado para resolver, simultaneamente,

as equacdes do escoamento e de transporte de surfactante em um dominio mével. Para tal, no
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presente trabalho, optou-se em empregar o método hibrido Front-Tracking / Front-Capturing de
Unverdi e Tryggvason (1992), devido as vantagens de representar de maneira eficiente a interface
como uma superficie continua e sua habilidade de calcular as quantidades geométricas (normal e
curvatura) e, portanto, as forcas de tensdo interfacial de maneira eficiente e garantindo segunda

ordem de convergéncia.

2.2 Escoamentos na Presenca de Surfactantes

A partir da observacdo de Boussinesq (1913) que impurezas atuam reduzindo a ve-
locidade de uma gota viscosa, o efeito de surfactantes tem sido investigado sistematicamente
para uma variedade de escoamentos. Os trabalhos iniciais sobre o estudo de surfactantes con-
sideravam que o tensor deformacdo superficial poderia ser descrito adequadamente em termos
de uma tensao isotrépica que é funcdo da temperatura e da concentracido local de surfactante
(LI e POZRIKIDIS, 1997). A partir de entdo, equagdes constitutivas mais sofisticadas foram
empregadas. Nestes modelos, as moléculas de surfactantes s3o transportadas e difundidas sobre
a interface, como também, em alguns casos, podem ser absorvidas e desabsorvidas para a fase
continua de acordo com uma lei cinética. Estudos iniciais de efeito de surfactantes sdo revisados
por Levich e Krylov (1969), Clift, Grace e Weber (1974) e Harper (1982).

Recentemente, o interesse em escoamentos interfaciais com surfactantes foi renovado.
No contexto do estudo numérico de escoamentos com interfaces nao deformdveis contaminados,
entre outros, cita-se aqui o trabalho de Fdhila e Duineveld (1996) que estudaram a ascensdo de
bolhas na presenca de um surfactante soltvel, investigando a velocidade terminal das bolhas apds
atingir o regime permanente. Eles observaram que a velocidade terminal é reduzida quando se
tem presenca de surfactante. Também para interfaces ndo deformdveis, Cuenot, Magnaudet e
Spennato (1997) estudaram bolhas em ascensdo buscando comparar o coeficiente de arrasto para
bolhas contaminadas e livres de contaminantes. Eles mostram que uma bolha em um escoamento
contaminado tem seu coeficiente de arrasto drasticamente maior e, em alguns casos, alcancando
o valor correspondente ao de uma esfera rigida.

Para o estudo de escoamentos com interfaces deformdveis, ha relativamente poucos

trabalhos que incorporam os efeitos de surfactantes. Muitos dos primeiros trabalhos para in-
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terfaces deformaveis e com presenca de surfactante focaram suas investigagdes no escoamento
de Stokes baseando-se na Formulagdo Integral de Contorno (LI e POZRIKIDIS, 1997). Neste
método, as condicGes interfaciais cinematicas e dinamicas sao convenientemente incorporadas
na representacdo integral. Especificamente, o salto na interface devido a tensdo superficial,
consistindo nas contribuicdes de Laplace (normal) e Marangoni (tangencial), serve como uma
densidade de forca da camada hidrodindmica do escoamento de Stokes. O método numérico
envolve a solucdo de uma equacdo integral de segunda espécie para a velocidade interfacial,
enquanto, simultaneamente, integra-se a equac¢ao de transporte de surfactante usando métodos
como volumes finitos, diferencas finitas ou elementos finitos. Neste contexto, para o escoamento
de Stokes axisimétrico, Stone e Leal (1990) investigaram o efeito de surfactante insoltvel na
fragmentacdo de gotas. Eles concluiram que o grau de deformacdo é influenciado pelo acimulo
de surfactante nos pdlos da gota, deformada devido ao escoamento externo. Milliken, Stone e
Leal (1993) investigaram o efeito da razdo de viscosidade gota/fluido ambiente e a equagdo de
estado n3o linear que relaciona a tensao superficial a concentragdo de surfactante. Pawar e Stebe
(1996) estudaram os efeitos de satura¢do e interagdo interfacial. Para escoamentos completa-
mente tridimensionais, Li e Pozrikidis (1997) e Yon e Pozrikidis (1998) investigaram os efeitos
de surfactantes insollveis na dindmica de uma gota em um escoamento de Stokes.

Formulagdes continuas utilizando as técnicas de captura e acompanhamento da in-
terface tém sido primeiramente implementadas para gotas/bolhas limpas. Recentemente, en-
tretanto, ha alguns trabalhos onde os efeitos de surfactantes s3o incorporados. Empregando a
técnica de captura da interface, Renardy, Renardy e Cristini (2002) propuseram um esquema
numérico baseado no método Volume-of-Fluid para a simulacdo de escoamentos interfaciais com
surfactantes. A formulacao do esquema numérico depende de uma equacao linear de estado que
relaciona a tensao superficial e o surfactante. Um outro esquema numérico baseado no método
de Volume-of-Fluid foi desenvolvido para escoamentos com surfactante insoltvel por James e
Lowengrub (2004), onde uma equa¢do de estado arbitraria poderia ser usada. Além disso, os
autores n3o determinaram a concentracdo de surfactante diretamente, mas através de célculos
da drea interfacial e da massa de surfactante e, separadamente, a concentracao de surfactante
era obtida. Eles aplicaram este método para o estudo de uma gota em um escoamento cisalhante

e sua subseqiiente retragdo e fragmentagdo. Xu et al. (2006) estudaram escoamentos interfaci-
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ais com presenca de surfactante insoltvel por intermédio do método Level-Set e aplicaram este
estudo para escoamentos de Stokes cisalhantes com uma, duas e miiltiplas bolhas deformaveis.
Eles mostraram que a presenca de surfactantes resulta em grandes deformacdes e seus efeitos sao
mais acentuados no escoamento com mdiltiplas bolhas.

Utilizando a técnica hibrida de captura/acompanhamento da interface (Front-Tracking
/ Front-Capturing), Jan e Tryggvason (1991) estudaram o efeito de surfactantes na ascensdo de
bolhas utilizando um método, j4 mencionado, derivado do Método da Fronteira Imersa. Através
desta mesma metodologia, Tasoglu, Demirci e Muradoglu (2008) apresentaram um estudo do
efeito de surfactante solivel em uma bolha em ascensio em um tubo axisimétrico, onde os
regimes esférico, elipsoidal e calota-elipsoidal foram examinados. Eles observaram que, para o
regime esférico, a reducdo da velocidade terminal para os escoamentos contaminados é mais acen-
tuada. Também empregando este método, Zhang, Eckmann e Ayyaswamy (2006) apresentaram
simulacdes de uma bolha deformavel movendo-se em um escoamento de Poiseulli na presenca
de surfactante solivel e insoldvel. Muradoglu e Tryggvason (2008) utilizaram este método para
estudar a fragmentagdo de gotas na presenca de surfactante soltvel. Ceniceros (2003) empregou
esta técnica para estudar os efeitos de surfactantes na formacao de ondas capilares.

A equacdo basica de transporte de surfactante sobre uma interface deformavel foi
derivada por Scriven (1960), Aris (1962) e Waxman (1984). Porém, nestes trabalhos, ela é
descrita empregando-se complexas opera¢des de Geometria Diferencial. Lai, Tseng e Huang
(2008), seguindo as idéias de Stone (1990), apresentaram uma dedugdo parametrizada da equagdo
de transporte de surfactante sobre uma superficie deformavel, a qual é baseada na formulacio
lagrangiana da interface. A equacgdo de surfactante, neste caso, tornou-se mais simples e a
discretizacao é feita de maneira que a conservacdo de massa de surfactante é perfeitamente
satisfeita. Empregando esta equagdo, os autores realizaram um estudo detalhado, através do
Método da Fronteira Imersa, de uma gota deformavel em um escoamento cisalhante com a
presenca de surfactante insoliivel. Para o presente estudo, a equacdo de Lai, Tseng e Huang
(2008) foi empregada devido a sua facilidade de implementac&o e incorpora¢do no cédigo AMR2D,
onde o tratamento da interface é feito através do método Front-Tracking.

Como mencionado na introdu¢do, o problema de linhas de contato aparece quando dois

fluidos imisciveis estdo em contato com uma superficie sélida e, neste caso, existe uma linha mével
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onde se tem a interacao das trés fases presentes. Existem poucos artigos na literatura que tratam
deste assunto abordando-o para escoamentos com a presenca de surfactantes. Pasandideh-Fard
et al. (1996) estudaram a influéncia da tensdo superficial e dngulo de contato no impacto de
uma gota de dgua em uma superficie de ago, usando modelagem numérica via método Volume
of Fluid e experimental. Eles investigaram a influéncia da adicdo de surfactantes e os resultados
mostram que a gota contaminada tinha sua forma alterada durante a fase de contra¢do quando
comparada com a gota limpa. Via teoria de lubrificagdo, Clay e Miksisa (2004) e Chan e Borhan
(2005) estudaram o espalhamento axissimétrico de uma gota apoiada em uma superficie sdlida,
coberta por um surfactante insolivel. Eles mostram que o surfactante age aumentando a taxa
de espalhamento da gota. Mais recentemente, Lai, Tseng e Huang (2010), dando continuidade
aos estudos de escoamentos contaminados, apresentaram um estudo sobre linhas de contato,
com surfactante insolivel, utilizando o Método da Fronteira Imersa. Eles investigaram o efeito
do surfactante no angulo de contato de gotas e mostraram que o surfactante tem influéncia
significativa nos movimentos de espalhamento e contracdo de uma gota, em adicao a propriedade
de umedecimento de substratos sélidos. Seguindo a idéia de Lai, Tseng e Huang (2010), neste
trabalho fez-se um estudo e comparacdo da dindmica de uma meia gota limpa e contaminada

apoiada sobre uma superficie sélida.



CAPITULO Il

MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo descreve a formulacdo matematica de escoamentos newtonianos incom-
pressiveis isotérmicos com a presenca de dois ou mais fluidos imisciveis com propriedades materiais
distintas. Esta formulacao baseia-se na mecanica do continuo, onde a modelagem matematica
abrange as equacdes de balango de massa e de quantidade de movimento.

Os problemas aqui estudados sdo tratados por intermédio da metodologia de fronteira
imersa desenvolvida por Peskin (1977). Neste caso, o fluido, como um todo, é representado por
uma malha euleriana fixa e a interface é representada por uma malha lagrangiana que se desloca.
Como pode ser observado na Fig. 3.1, os dois dominios s3o independentes e a formulac3o
matematica é responsavel por fazer o acoplamento entre as duas malhas. Isso é feito de modo
que o campo euleriano sera afetado pela presenca da interface por intermédio de um termo fonte
de forca interfacial.

As equacdes de Navier-Stokes sdo responsaveis por modelar e descrever a dindmica
do fluido que abrange todo o dominio euleriano e a formulacdo lagrangiana modela a dindmica
da interface. Para alguns dos casos em estudo, além do fluido e da interface presente existe
também a presenca de surfactantes. Esses agentes ativos sdo tratados como insollveis, ou seja,
ndo ha transferéncia de massa de surfactante entre a camada de surfactante da interface e o
fluido ambiente e por esse motivo sdo também tratados via formulagdo lagrangiana.

A formulacao para o dominio euleriano é tratada na Secao 3.1 e a formulacdo para

descrever a dindmica da interface é tratada na Secdo 3.2. A equagdo governante para a concen-
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Figura 3.1 — Representacao das malhas euleriana e lagrangiana para um corpo imerso de
geometria arbitraria.

tracdo de surfactante é apresentada na Secdo 3.3. Na Secdo 3.4, tem-se as equacdes empregadas

na forma adimensional. Por (ltimo, tem-se na Secdo 3.5 um resumo do modelo matematico aqui

empregado.

3.1 Modelagem matematica da dinamica do fluido

Considere um escoamento bifasico incompressivel em um dominio retangular fixo con-

tendo uma fase continua e uma fase dispersa. As equagdes governantes para este caso sao:

dp
— . pr— -1
5 TV (pu) =0, (3.1)

ou
p(EjLu-Vu) =—-Vp+V- [M(VU+VUT)] +pg + 1, (3.2)
onde u é o vetor velocidade, p e i s3o a densidade e viscosidade dindmica de cada fase presente
do escoamento, p corresponde a pressdo, g € a aceleragio gravitacional e o termo fonte f é
uma variavel euleriana que, na auséncia de outras forcas externas, é calculada a partir da forca

lagrangiana F. O termo fonte f permite a comunicacdo entre as equacoes de Navier-Stokes e as

equacdes para o movimento da interface (PESKIN, 1997). Este termo apresenta valor diferente
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de zero sobre a interface e valor nulo fora da interface, a representacdo deste comportamento é

feita empregando-se a funcao delta de Dirac 6,
f(x,t) = / F(X,t)d(x — X)dx. (3.3)
b

onde o vetor x € a posicao de um ponto no dominio euleriano, o vetor X é a posicao de um
ponto sobre a interface lagrangiana e F' é uma densidade de forca singular definida apenas sobre
a interface. A interface é representada na forma paramétrica por X(s,t) = (X(s,t),Y (s, 1)),
0 < s < Ly, onde s é o parametro lagrangiano e L;, o comprimento da interface.

A funcdo 6, no processo de discretizacdo, é substituida por uma func3o suave 9;, como

em Peskin (1977), dada, por exemplo, por
On(x) = dp(z)dn(y), (3.4)

0.5[1 + cos(F&)]/h, for & < h,
dn(€) = " (3.5)
0, for [£| > h,

onde h é um parametro numérico dependente do tamanho da malha euleriana Az e Ay. Para os
testes aqui reportados, h = 2Ax e admitiu-se Az = Ay. A escolha deste d;, é devida a suas boas
propriedades de regularizacao junto a interface e € motivada por um conjunto de propriedades de
compatibilidade descrito por Peskin (1977).

Uma func3o indicadora ¢ é usada para determinar qual é a distribuicdo de propriedades
eulerianas como p e . Esta funcdo é computada direta e localmente usando um algoritmo rapido
que usa Geometria Computacional. Com esta aproximagdo ¢ assinala-se a distancia até uma
representacado linear por partes da interface em todo instante de tempo.

Dado ¢, as propriedades do fluido p e i sao calculadas através de uma funcao Heaviside
H(9),

p(@) = pe+ (pa — pe)H (o), (3.6)

1(P) = pie + (pta — pe) H (), (3.7)

onde p. e . correspondem a densidade e viscosidade da fase continua; pg e j14 referem-se a fase
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dispersa e H(¢) é a fungdo Heaviside é definida por,

;

0, para ¢ < —h

H(¢) =905[1+¢/h+ sin(§ ¢)/x], para |[p| < h (3.8)

1, para ¢ > h.
\

Observe que para a fungdo Heaviside tem-se

dH(¢)
e dn(9),

onde d,(¢) é dado pela Eq. (3.5).

As propriedades fisicas p e 11 s3o consideradas constantes em cada fase. Para que isso
seja possivel, admite-se que a massa especifica permanece constante sobre uma linha de corrente
(VILLAR, 2007).

Reescrevendo a equagdo de continuidade, Eq. (3.1), tem-se

%+pv-u+u~v,o:0. (3.9)

Como o escoamento é incompressivel,

V-u=0, (3.10)

e para que valha a Eq. (3.9) é necessdrio que p seja constante sobre uma linha de corrente.
Assim,
dp

— . =0. 11
8t+u Vp=0 (3.11)

E importante observar que ao se discretizar a fungdo delta de Dirac por intermédio
das Eq. (3.4) e (3.5), a interface acaba se difundindo e se estendendo por algumas células
com espessura da ordem de h, na qual a Eq. (3.11) deixa de valer. Isso porque, as linhas de
corrente que cruzam esta regido sofrem variacio de massa especifica. Na Fig. 3.2 tem-se o
desenvolvimento das linhas de corrente ao redor de uma interface. Observa-se que a regido ao
longo das linhas de corrente que cruzam a interface estendida sofrem variacao de massa especifica,

por isso, nessa regido a conservacao de massa nao é garantida.
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~

| 0(¢)= pe+(pspc) H(gp

Figura 3.2 — Linhas de corrente ao redor de uma interface, onde p. é a massa especifica da fase
continua e py é a massa especifica da fase dispersa, p(¢) identifica a massa
especifica varidvel na interface estendida.

Como observado por Villar (2207), esta variagdo de massa é da ordem da espessura

da interface estendida. Uma andlise matematica pode ser feita sobre a interface nos instantes

t=1t,et =1y, como mostra a Fig. 3.3, sendo que no instante ¢t = ¢; sua geometria ¢ alterada.

t=t,

Figura 3.3 — Variagdo de massa. Interfaces nos instantes t = t, e t = t;.

Admitindo que a interface estendida tem espessura 2¢ e sabendo-se que o divergente da
velocidade na interface estendida é diferente de zero, entdo, aplicando o teorema do transporte,

a variagao da drea ao longo do tempo t =t, e t = t; é dada por

d

il — . A2
o Eldm /E(V u) dz, (3.12)

207r R+e
= / (V-u)r db dr,
0 R—e
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e lembrando que, V -u =~ V - u = constante, tem-se

d 2 pR+e
— [ dz = V- u/ / r de dr, (3.13)
0

dt 21 R—e
= V-udr’e.

Assim, conclui-se que a varia¢do da drea A(t) em um dado instante de tempo t = ¢;

é da ordem de ¢, ou seja,

SA) = 0(). (3.14)

3.2 Modelagem matematica da dinamica da interface

A interface X foi representada pela forma paramétrica (X (s,t),Y (s,t)), 0 < s < Ly,
onde s é o parametro de configuracdo inicial da interface, que neste estudo, corresponde ao
comprimento de arco inicial.

A evolucdo ou transporte da interface sdo modelados a partir da velocidade do fluido,
utilizando a condicdo de n3o deslizamento que pode ser expressa matematicamente por

0X(s,t)

o = u(X.1), (3.15)

onde u(X, t) corresponde ao vetor velocidade para os pontos lagrangianos, calculada interpolando-
se as velocidade eulerianas para os pontos lagrangianos. Assim, define-se uma velocidade la-

grangiana da forma

Uls, 1) = u(X, 1) = /Q u(x, )5(x — X(s, £))ds, (3.16)

onde € representa o dominio euleriano. Substituindo a Eq. (3.16) na Eq. (3.15) tem-se

0X (s, 1)

o o= /Q“(& 1)3(x = X(s,1))ds. (3.17)

Durante o escoamento, a interface pode se deformar afetando diretamente a posicao
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dos pontos lagrangianos Xy. Geralmente, observa-se que em regides de alta curvatura os pontos
lagrangianos tendem a se aglomerar e, ao contrério, em regides de menor curvatura os pontos
lagrangianos tendem a se distanciar (VILLAR, 2003). Para manter a precisdo e a boa qualidade
dos célculos, é necessario um controle da distancia entre esses pontos, buscando manté-los
uniformemente distribuidos. Para tal, utiliza-se uma velocidade auxiliar tangencial que permite
uma alteracdo da posicao dos pontos lagrangianos, mas que preserve a forma da interface. Desta
forma, a fisica do problema ndo ¢ alterada. Assim, a Eq. (3.17) pode ser reescrita como

0X(s,t)

% /Q u(x, 1)6(x = X(s,t))ds + ua(X, )t, (3.18)

onde u, é velocidade auxiliar , definida tal que os pontos lagrangianos fiquem equidistribuidos
et = ‘%/ ‘%—)ﬂ é o vetor tangente unitario. Para os casos em estudo onde se tem interfaces

representadas por curvas fechadas, a equagdo para u, utilizada foi (CENICEROS, 2003)

ue (X, t) = =Uy(X, t) + /s[asmUn — (oskU,)]dS, (3.19)

onde Uy = U-t, U, = U-n, o, = /X2(s,t) + Y2(s,t), k = |2| /|Z2| € a curvatura da

- _ ot/ |at
interface, n = 5/ |as

é o vetor normal a interface, t é o vetor tangente unitario e o operador
() define uma média espacial.

A Eq. (3.19) foi deduzida considerando condigdo de contorno periddicas para a inter-
face, o que acontece no caso de curvas fechadas. Para o estudo de linhas de contato, onde se
tem a interface em contato com uma superficie sélida, a interface foi tratada como uma curva
aberta e, portanto, as condi¢des de contorno geométricas ndo sdo periddicas e a Eq. (3.19) ndo
pode ser empregada. Para estes casos, empregou-se a equacao apresentada por Lai, Tseng e

Huang (2010),

s ["oU *oU
als,t) = — — - t'ds' — -t'ds’ 3.20
U (87 ) Lb /0 as/ S 0 88/ S? ( )

lembrando que s é o comprimento de arco inicial entre dos pontos, calculado como mostra Fig.
3.4, L, corresponde ao comprimento total da interface para o instante inicial e U corresponde a
velocidade lagrangiana. Esta equacgdo foi deduzida partindo-se do principio que para os pontos

de contato tem-se u, = 0, ou seja, para que os pontos de contato ndo se descolem da superficie.
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Figura 3.4 — Parametro s para uma interface representada por uma curva aberta.

Para a modelagem da densidade de forga lagrangiana, considere F(X,¢) a densidade
de forga aplicada no dominio euleriano, como mostra a Fig. 3.5, o balanco de forca em um ponto
arbitrario sobre um segmento da interface de comprimento As definido por s; < s < s, é dado
por

d [ 0X(s,t)

G me ds = [o(s, £)t(s, )] + / R (s, t)ds, (3.21)

ot 5 s
onde m(s) representa a massa da interface, t é o vetor tangente unitdrio e o € a tensdo superficial
gerada pela descontinuidade da propriedade fisica entre os dois lados da interface e (—F) é a

reagdo do fluido na interface em resposta a agdo de F no fluido (ROMA, 1996).

[Ot](s,t)

interface >

[0tl(s..t)

Q

Figura 3.5 — Modelagem da densidade de forca lagrangiana. Esquema representativo da
interface > no dominio ).
Assumindo em (3.21) que a massa da interface é desprezivel, o termo esquerdo da
Eq. (3.21) desaparece. Aplicando o teorema Fundamental do Calculo, o qual afirma que se uma

funcdo continua é primeiramente integrada e depois diferenciada, volta-se a func¢do original e
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rearranjando seus termos, a Eq. (3.21) pode ser reescrita como

/82 FRACL R (3.22)

Sabendo que s; e s sdo valores arbitrarios, a densidade de forca lagrangiana é entdo

definida por
0 0o ot
F=_—(ot)= —t+o0—
557 = 55t g
0 0
= a—zt o a— K11, (323>
onde a parcela ‘g—‘;t é a forca de Marangoni (direcdo tangencial) e o termo 0% é a forca de

capilaridade (direcdo normal). Observe que para casos onde se tem tensdo superficial constante,
a forca de Marangoni é nula e, portanto, a Unica forca na interface é a forca de capilaridade.
A tensao superficial pode variar quando a distribuicdo de temperatura é ndo uniforme sobre a
interface ou, como no presente estudo, quando se tem a interface contaminada pela presenca de

agentes ativos na superficie, os surfactantes.

3.3 Modelagem matematica da dinamica de surfactantes

A equacdo de estado de Langmuir relaciona a tens3o superficial e a concentracao de

surfactante, dada por (XU at al., 2005),

r
oc=o0.+RIT,In <1 - F_) : (3.24)

o0

onde I' é a concentracao de surfactante, ou seja, massa de surfactante por unidade de compri-
mento; o, é a tensdo superficial da interface limpa (I' = 0) e R é a constante ideal dos gases,
T é a temperatura absoluta e I'y, é a concentracdo superficial de maximo empacotamento,
este parametro representa a concentracdo maxima de surfactante sobre a superficie. Quando a

concentracdo de surfactante é tal que I' << I', entdo a aproximacao linear pode ser usada:

oc=o0.— RIT. (3.25)
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Observa-se das Egs. (3.24) e (3.25) que, quando se tem uma distribuicdo ndo uniforme
de concentracao de surfactante, tem-se um gradiente de tensdo superficial que tem sentido
contrario ao gradiente de concentracao de surfactante. Este comportamento estd mostrado na
Fig. 3.6, onde se tem uma interface movendo-se com velocidade —u e o surfactante é transportado
para a parte superior da interface, criando-se, assim, um gradiente de concentracdo de surfactante
e, em sentido contrdrio a este, um gradiente de tensdo superficial.

lg

Gradiente de Gradiente de
tenséo superficial tenséo superficial

/ A\

Gradiente de Gradiente de
concentragao concentracao
de surfactante de surfactante

Figura 3.6 — Representacdo de uma interface com uma concentragdo de surfactante nao
uniforme.

Como em Huang, Lai e Tseng (2008), considere >(t) uma interface imersa em um
escoamento bidimensional onde a concentracdo de surfactante, ou seja, a massa de surfactante
por unidade de comprimento, é definida. Esta interface pode se mover e deformar com o fluido.
Lembrando que quando o surfactante é dito insolivel, ele permanece na superficie interfacial, e
ndo é transportado ou difundido para o fluido ao redor. Portanto, a massa total de surfactante

sobre a interface deve ser conservada ao longo do tempo, isto é,

d
— ['(X(l,t),t)dl =0, (3.26)
onde d/ é o elemento de comprimento de arco.

Num primeiro momento, desconsidera-se a difusdo ao longo da interface. Para facilitar

o calculo da derivada no tempo, a interface, para sua configuracdo inicial, é parametrizada em

termos do pardmetro s. Assim, o elemento de comprimento de arco d/, como mostra a Fig. 3.7,
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é dado por

dl = VdX2 +dY? = \/@—f)Q + @—i)st. (3.27)
)
$ [dY

dX

»
>

X

Figura 3.7 — Representacdo de uma interface com o elemento de comprimento de arco dl.

Substituindo a Eq. (3.27) na Eq. (3.26), a integral passa entdo ser valida para a

interface em sua configuragdo inicial X'(0). Assim, a Eq. (3.26) pode ser reescrita como

d

— ['(X(s,t),t) ’2}((8, t)‘ ds = 0. (3.28)

0s

Uma vez fixada a interface para o tempo inicial, leva-se a derivada temporal para

dentro da integral. Assim, tem-se

0 d d|o
—X(s,t)| =I'(X(s,1),t) + I'(X(s,1),t)— | =—X(s,t)| | ds = 0. 3.29
L (gt n] Grose .o+ rex .0 | 0] ) s (3:20
Observe que a derivada $T'(X(s, t), t) corresponde a derivada material 2= Pela Regra
da Cadeia,
d ardx ordy or
Srx el Sl .
art K00 = 5w Ty ar (3.50)
0X or DU
- 2 yr+ &=
T
A Eq. (3.29) pode entdo ser reescrita como
oX| Dr J |0X
— | —+I—=|—=]]ds=0. 3.31
/2(0)<85 Di ot 85)8 (3:31)




Analisando o segundo termo da Eq. (3.31), tem-se

- ) (5
(A )
- () )M

(8X 0 oy o

9 |9X
ot | Os

g&U(X( t),t) + ga—v(

Observe que

UoX  oUoY
0X 0Os aY 0s
0X

= VU s

0
&U(X(s,t),t) =

e que

0 oV oX oVay
asV XD = 555 Yoy as

0s
aX

Substituindo as Eq. (3.33) e (3.34) na Eq. (3.32), tem-se

0X 0X oY 0X 0X
= (as (VU %)*%(VV'%))/'%
0X 0X oY 0X 0X
= (%(VU'$>+$<W'£>)/'%

(U jex
N ot s |’

019X
ot | Os

20)/ |l
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

onde t corresponde ao vetor tangente unitario e U /It a derivada direcional de cada componente

de U na direcao do vetor tangente unitdrio.

Definido-se o divergente superficial aplicado a U, V- U, como

U
U ot

(3.36)
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a taxa de alongamento da Eq. (3.35) é dada por

0 |0X 0X
=== (V.- u) [, (3.37)
A partir da Eq. (3.37) e retornando a Eq. (3.31), tem-se
0X | DI' 0X
— | —+T(V,-U)|—=])ds=0. :
/E(O) (‘ 95 | D +I(V )‘83 > s (3.38)

Voltando a parametrizaciao no instante ¢ e reescrevendo a integral anterior em termos

do elemento de comprimento de arco dl, tem-se

/m) (% +T(V, - U)) dl = 0. (3.39)

Como a igualdade vale para todo o instante de tempo, da Eq. (3.39) conclui-se que

Dr
r . = 0. 4
5 TV, U) =0 (3.40)

Segundo Stone (1990) e Wang (1996), se houver a difusdo de surfactante ao longo da

interface, obtém-se a equacdo de adveccdo-difusdo para o surfactante,

Dr
o T (V,-U) = D,VT, (3.41)

onde D, é a difusividade superficial de surfactante e o operador V2 corresponde ao laplaciano

superficial cuja definicao é dada por
VI =V, V[T, (3.42)

com V,I" sendo o operador gradiente superficial

vl = g—ft — (VD - t)t. (3.43)
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Observe que

VI = V- [(VI-t)t] (3.44)

()
()

_ o (r Jox]y Jox
- Os \ 9s’ | Os 0s |

Definindo-se uma funcao I’ como uma funcao do parametro s e do tempo t, f(s, t) =

['(X(s,t),t), obtém-se para a derivada total no tempo

T dr
E(X(S7t)7 t) - E(&t)a

que, empregando-se a Regra da Cadeia, pode ser reescrita como

dar  or  oX or DL 9l dr
a-ata VUV e s (3:45)
Retornando-se a Eq. (3.40), tem-se
Dr ar .
4T (V, U)=— + (v, -U). 3.46
o TE(Vs-U) =5 +1(V,-U) (3.46)

E possivel mostrar que o termo difusivo em termos da nova fungdo I" mantém sua forma. Assim

sendo, tem-se a equacdo de adveccido-difusdo para o surfactante dada por

)/\%—X

a mesma equacdo deduzida por Lai, Tseng e Huang (2008). Empregando-se a Eq. (3.37), a

) . (3.48)

Para que se possa utilizar a equidistribuicao dos pontos lagrangianos é necessario

or . o (ol |oX
—+T'(V,-U) = Ds% (g/'g (3.47)

equagdo anterior assume a forma

or |ox
ot | s

. 0 |0X o (or |oX
+Fa‘a’D%<$/’$
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introduzir uma velocidade tangencial auxiliar nesta equagdo. Isto serd feito na préxima secdo.

3.3.1 Equacado de concentragdo de surfactante para pontos equidistribuidos

Como em Lai, Tseng e Huang (2010), considerando que os pontos lagrangianos estdo
também submetidos a uma velocidade auxilar u,, a derivada total no tempo da concentracao de

surfactante, Eq. (3.45), passa ser, ent3o, calculada como

0 0X 0~
) aF(X(s, t),t) + il VI'(X(s,t),t) = %F(S’ t) (3.49)
gF(X(s, t),t) + (U4 uqt) - VI (X(s,1),t) = EF(S, t)
D .
EF(X(S,t),t) = EF(S, t) —uqt - VI'(X(s,1),1).

Substituindo esta derivada total na equacao para a concentracao de surfactante, Eq.
(3.40), e se incorporando o termo relativo a difusdo, tem-se
or

o~ tat - VI + I'(V,-U)=D,VT, (3.50)

Analisando-se o segundo termo desta equacao separadamente e lembrando-se da definicao
de f tem-se

or ,|oX
uat -VI = UQ%/ ‘E . (351)

Reescrevendo-se a Eq. (3.50), substituindo-se a Eq. (3.51) e multiplicando-se pelo o
fator de alongamento ‘%—f‘ em ambos os lados obtém-se,
or

— s = D,V°T
195 B

) X
+F(V8-U)‘aa—s

ol |oX oX
‘ ol (3.52)

at | os

A taxa de alongamento para este caso, com equidistruibuicao, é dada por

9 |19X| _ gﬁﬁ.%/@ﬁ_@+8ua+ 9N (3.53)
otlos| = \ot\as ) os os |~ Vas T as T s '
ou Oug, 0X | Ou,
- %'”as—ws'w\@*as-
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Usando as Eq. (3.53) e (3.44), a Eq. (3.52) fica da forma (LAI, TSENG e HUANG,

) . (3.54)
Esta equagao pode ainda ser reescrita como

% (f > : (3.55)

Observe que quando a velocidade auxiliar u, € nula, ou seja, caso sem equidistribuicdo

2010),
or |oX

. 0 |0X
o las |t

ot | os a

0 ua o (of |ox
%%‘(%/%

0X

ox|\_2(tw) o (o ox
O0s - TP0s \ 0s’ | Os

O0s

artificial, esta equagdo se reduz para sua forma original, Eq. (3.48).

3.4 Adimensionalizacao das equacoes

Considere p,, 1., D, € o, como sendo as propriedades caracteristicas, para a adi-
mensionalizacdo das equacdes, para a densidade, viscosidade, difusividade e tensdo superficial.
Além destes, admita d, e U, como as escalas de comprimento e velocidade, respectivamente, e

t =d,/U, como a escala de tempo, os niimeros adimensionais governantes sdo dados como

oUodo oUo Uodo RIT
Re=" ;o Ca= a : Pe = e (= : (3.56)
Ho Oo D, %0

onde Re é o numero de Reynolds, C'a é o nimero de capilaridade, Pe corresponde ao niimero
de Péclet e 3 é o nimero de elasticidade.
As equa¢des de movimento, Eq. (3.2), e conservagdo de massa, Eq. (3.10), adimen-

sionais sao dadas por

a *

V*-u" =0, (3.58)

onde
= — = —: "= : = — = : 3.59
p p07 u UO’ dO/UO7 x dOJ p pOU027 ( )
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o .8 o f
o T T 00

As equacdes de estado, nas formas adimensionais, sdo dadas por
o*=o0r[1+FIn(1—-17)], (3.61)

o =o.(1-pI7), (3.62)

onde ' =T'/T.

A equagdo de concentragdo de surfactante, Eq. (3.55), na forma adimensional é dada

9 [
o (T

onde X* =X/d, e s* = s/d,.

por
OX*
Os*

) : (3.63)

B O (T*uk) B i 0 QF*/ oX*
Os*  Peds* \ 9s*’ | Os*

3.5 Resumo do modelo matematico

As equacgdes a serem resolvidas, descritas neste capitulo, sao dadas por

p(@) <g—ltl +u- Vu> =-Vp+ V- [u(¢)(Vu+ VuT)} +p(p)g + 1, (3.64)
V-u=0, (3.65)
p(¢) = pe + (pa — pe)H (), (3.66)
(@) = pre + (pa — pe) H(9), (3.67)
f(x,t) = /F(X,t)é(x — X)dx, (3.68)
0
F = —(ot) (3.69)
axa(j, b _ /Q u(x, )5(x — X(s,£))ds + ua(X, )t (3.70)

ua(X, 1) = —uy (X, t) +/ losku, — (oskuy,)]ds’,  para curvas fechadas, (3.71)
0
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s (hou *oU ., .,
Ua(s,t) = L_b/() o t'ds' — By -t'ds’,  para curvas abertas, (3.72)
r
o =0+ RTTo In (1 - r_) , (3.73)
oc=o0.—RIT, para T <<T, (3.74)
0 0X 0(Tu,) 0 (oI |0X
&(F %)— 55~ Doas <a_/‘a_> (3.75)

As Egs. (3.64) - (3.75) fornecem uma formulagdo mista lagrangiana-euleriana para
escoamentos com presenca de interfaces. As Eq. (3.64) - (3.65) s3o as equagdes de Navier-Stokes
para escoamentos incompressiveis, as quais se incorporam os efeitos da presenca das interfaces
méveis através do termo fonte. As Eq. (3.68) - (3.70) descrevem a interagdo entre as fases,
continua e dispersa. Observe que a funcdo delta de Dirac permite definir um campo euleriano
a partir de um campo lagrangiano e vice-versa. A Eq. (3.68) espalha as tensdes superficiais
da interface para o dominio euleriano, enquanto que a Eq. (3.70) interpola as velocidade do
dominio euleriano para o lagrangiano. As Egs. (3.68) e (3.70) sdo chamadas de espalhamento e
interpolacdo, respectivamente. Por tltimo, as Eqgs. (3.73) - (3.74) s3o responsaveis por incorporar
os efeitos do surfactante no escoamento e a Eq. (3.75) descreve a dindmica da concentra¢do de

surfactante sobre a interface.



CAPITULO IV

METODOLOGIA NUMERICA

Este capitulo apresenta a discretizagdo do modelo matematico adotado nos dominios
euleriano e lagrangiano. As equagdes discretizadas correspondem as equagdes de Navier-Stokes,
as equacdes de movimento da interface e a equagao de transporte para a concentracao de sur-
factante. As equacdes de Navier-Stokes sdo discretizadas numa malha euleriana enquanto que
as equacdes para o movimento da interface e a equacdo de concentracdo de surfactante sio

discretizadas numa malha lagrangiana.

4.1 Discretizacao Temporal das Equacoes do fluido e da interface

A discretizagao temporal das equacgdes de Navier-Stokes é realizada baseada no Método
de Gear, na qual emprega-se uma discretizacdo semi-implicita de segunda ordem, onde o termo
difusivo é tratado implicitamente e o termo advectivo explicitamente (SBDF - Semi Backward
Difference Formula).

Empregou-se uma aproximacao linear para discretizar o termo viscoso com viscosidade
varidvel como em Badalassi, Ceniceros e Banerjee (2003). Para ilustrar a idéia desta discretizac3o,

considera-se a equacao de difusio
ou

o =V (xVu), (4.1)
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onde y > 0. Esta equagdo pode ser rescrita como

ou 9
5= AV7u + f(u), (4.2)

onde f(u) = V- (xVu) — AV?u e X é uma constante positiva, convenientemente escolhida. Para
a discretizagdo da Eq. (4.2), emprega-se o método de Gear de dois passos, de segunda ordem,
no qual trata-se o primeiro termo do lado direito implicitamente e o segundo termo é explicitado.
Permitindo-se uma variacdo de passos no tempo, o resultado para o esquema de dois passos pode

ser escrito como

aou™ ™+ ™ + agu

1
N = AV 4+ B+ Bof (4.3)

onde Qg = At2/<At0At1), ap = —Atl/Ato, € (g = (Ato + 2At>/At1, 60 = —At/Ato (S

B = Aty/Aty, com At = "t — " Aty = " — "', e Aty = Atg + At. Observe que

para passos de tempos fixos, os coeficientes assumem seus valores usuais, ag = 1/2, a1 = —2,
ay = 3/2, e By = —1, 31 = 2. Para obter u!, a solugio numérica para o tempo t = t!,
emprega-se o método de Euler, onde ag =0, oy = —1, as =1, e By =0, #; = 1. Baseado na

experiéncia numérica, o parametro \ é escolhido como sendo A = 2| x|| ..

Aplicando estas idéias para as equacao de momento e de continuidade tem-se,

p(p)"*!
At

(u"' + qu” + qou™ ') = AV 4 27 (4.4)

_i_ﬁoznfl o Vanrl +p(¢)n+1g’

V.-u"t =0, (4.5)

onde
Z=-\Vu+V-[u¢) (Vu+Vu")] —u-Vu+f, (4.6)
A=2]p(¢)s - (4.7)

Para resolver o acoplamento pressao-velocidade, empregou-se um método de projecao,

tais métodos sao também conhecidos como método de passos fracionados. O método implemen-
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tado por Villar (2007) e Ceniceros et al. (2010) e também empregado aqui é dado por

p(o)"
At

(Oégu* + ozlu” + Oé(]unil) = )\VQU* + ﬂlz" (48)

+B30Z" " — V" + p(d)"g,

At Vq
u* — un+1 W — 7
as p(o)"

V.u"tt =0, (4.10)

(4.9)

onde ¢ representa a correcio de pressdo ¢ = p"*! — p™. Uma vez que a velocidade estimada u*
é computada pela Eq. (4.8) impondo u* = u™*! nas fronteiras, ela é projetada para o espaco
dos campos vetoriais com divergente nulo. O passo de projecdo requer a solugdo da equagao de

Poisson. Aplicando o operador divergente na Eq. (4.9), tem-se

A
V-u*:V-u"“—l——tV-[

&%)

1

Considerando a condi¢do de incompressibilidade, Eq. (4.10), e substituindo na Eq.

(4.11), obtém-se a equagio para a correcdo da pressdo dada por,

v L(;)nvq} - %V-u*. (4.12)

Como em Villar (2007) e Ceniceros et al. (2010), as condigdes de contorno empregadas
para as velocidades devem ser periddicas ou condicdes de contorno de Dirichlet e estas condicoes

também s3o validas para o campo de velocidades estimadas, ou seja,
* N
u’ 5o =10 (4.13)

Se condicGes de contorno periddicas sdo usadas para as velocidades, o mesmo tipo de
condicao deve ser aplicada a pressao e, conseqgiientemente, para o célculo da correcao de pressao.
O fato de se utilizar condicdes de contorno de Dirichlet para u* implica no uso de condicdes de

contorno tipo Neumann homogéneo para a corregdo de pressdo ¢. Isso porque a Eq. (4.9) é



valida para todo dominio 2, logo, a equacao abaixo também é verdadeira,

Substituindo a Eq. (4.13) na Eq. (4.14), tem-se

vq ’59 = 07
dq
a_n |6Q = 07

onde n é o vetor unitdrio normal a fronteira do dominio.

Depois de resolvida a equacao de Poisson, a nova velocidade é dada por,

un—&—l:u*_g V(] ]
oz p(o)"
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

O método dos passos fracionados pode ser resumido na seguinte seqiiéncia de calculos:

e Calcular as propriedades do fluido:

p" = pe+ (pa — pe)H($)";

p" = e + (pta — pe) H($)";

e Estimar o campo de velocidade

p(d)"
At

(a2u* + ou” + aou”_l) = V2" + 5 Z"

+B0Z" " — Vp" + p(o)"g;

e Calcular a correcdo de pressao:

1 Qg
V- Vq¢'| = =V -u;
L(dD)" ! } “

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Corrigir o campo de velocidade,

n+1_ *_g V(]

o (O 422)

Atualizar o campo de pressao,

Pt =p"+q. (4.23)

Verificar a conservacdo da massa dentro da tolerancia especificada;
e Avangar para o préximo passo no tempo.

Emprega-se aqui um método multigrid para resolver tanto o campo vetorial de veloci-
dades estimadas, u* na Eq. (4.8), como para o incremento de pressdo ¢, computados pelas Eq.
(4.9) e (4.10). Uma descri¢do detalhada sobre o método multigrid pode ser encontrada em Villar
(2007).

Considere agora a equacgao para a evolucdo da interface,

0X(s,t)

= Us.b), (4.24)

onde U é o vetor velocidade dos pontos lagrangianos,
U(s,t) = / u(x,t)6(x — X(s,1))ds + u. (X, t)t, (4.25)
o}

em que u, é a velocidade auxiliar e t é o vetor tangente unitario. Aplicando o Método de Gear

e extrapolando na Eq. (4.24) o termo do lado direito, tem-se

azanrl —f—Oéan _|_O[0XTL71

N = 5 U" + B, U" L. (4.26)

Para completar o passo de tempo, atualiza-se a fung3o indicadora ¢! = ¢(X**1)

empregando um procedimento otimizado baseado em um algoritmo decorrente da Geometria

Computacional (CENICEROS e ROMA, 2005).
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4.2 Discretizacao do Dominio Euleriano

O dominio computacional considerado é um retangulo [A;, By| X [Asg, Bs] e é dis-
cretizado, inicialmente, com uma malha regular com M x N células computacionais e espaca-
mentos A, = %’41 e A, = BQ%“ nas direcOes x e y, respectivamente.

Adotou-se células do esquema MAC (Marker and Cell), nele tem-se as varidveis es-
calares (e.g., pressdo, divergente e propriedades fisicas) definidas nos centros das células e as
varidveis vetoriais (e.g., velocidade, termos forcantes, gradiente de pressdo) tem suas compo-

nentes verticais definidas no meio das faces horizontais das células e as componentes horizontais

definidas no meio das faces verticais das células, como mostra a Fiq. 4.1.

Ax
1
1
£
p;; |
o > @ o, : Ay
Ly uefij |
fxiJ- :
4 !
o

Figura 4.1 — Localizagdo das varidveis da célula de MAC.

Os operadores diferenciais laplaciano, gradiente e divergente s3o discretizados empre-
gando diferencas finitas centradas de segunda ordem como em Villar (2007) e Ceniceros et al.

(2010).

4.2.1 Refinamento Local Adaptativo

A presenca da interface entre os fluidos sobre a qual age uma forga singular resulta em
gradientes elevados localizados em sua vizinhanga. Além disso, a tensao superficial pode induzir a
producdo de vértices concentrados localizados e outros fendmenos de escala pequena cuja captura
adequada, frequentemente, demanda enorme esforco computacional e torna proibitivo o uso de
malhas de integracdo uniformes. Este problema pode ser contornado com o uso criterioso de

técnicas de refinamento adaptativo da malha espacial.
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Para este método, a discretizacdo de um dominio fisico na malha uniforme cartesiana
é substituida por uma hierarquia de malhas devidamente agrupadas com espacamentos sucessiva-
mente mais finos. A malha lagrangiana no método adaptativo € livre para se mover pelo dominio
fisico ndo sendo necessario coincidir com a malha euleriana e é necessario que a malha adaptativa
envolva completamente a interface. Na Figura 4.2 (a) tem-se o exemplo de uma malha composta
onde se observa a hierarquia de malhas, para este caso a malha utilizada é de 32 x 48 células com
3 niveis de refinamento. Observe que a malha mais fina envolve toda a interface circular. Na
Figura 4.2 (b) apresenta-se os perfis de malha para uma malha mais refinada, de 64 x 96 células

com 5 niveis de refinamento.

3

25

15

0.5

Figura 4.2 — Exemplo de uma malha composta com 3 niveis de refinamento (a) e perfis de
malha para uma malha com 5 niveis de refinamento (b).

Dinamicamente, malhas mais finas sao aplicadas na regido de interesse, tendo como
base uma malha grossa que cobre todo o dominio. Assim, a solu¢do em cada malha pode entdo
ser aproximada por diferencas finitas como feita em malha uniforme. Por se tratar de equagdes
dependentes do tempo, as regides de interesse variam com o tempo. Desta forma, as malhas
precisam se adaptar ao longo do tempo a regido de interesse. Como critérios de refinamento

pode-se citar a presenca da interface, turbuléncia, vorticidade, regidao de altas curvaturas, etc.
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Na Fig. 4.3 tem-se um exemplo de uma bolha em ascensao e os contornos da malha adaptativa

empregada, observe que o refinamento acompanha a posicao da interface e, a medida que ela se

deforma, o refinamento também acompanha a deformacao.

Figura 4.3 — Exemplo de malha adaptativa. Evolugcdo da remalhagem ao longo do tempo
(VILLAR, 2007).

A geracao de malhas compostas depende primeiramente da determinacdo da cole¢do
de células que formam a regido onde o refinamento sera aplicado. Aqui, marca-se uma vizinhanga
de todos os pontos da interface e a regidao que contém alta vorticidade. Uma vez que a regiao
de refinamento foi escolhida, as malhas de cada nivel sdo geradas empregando-se o algoritmo de
agrupamento desenvolvido por Berger e Rigoustsos (1991). A remalhagem é executada sempre
que regides de alta vorticidade ou pontos da interface estdo fora do nivel mais fino. Mais detalhes
sobre a geracdo de malhas compostas adaptativas podem ser encontrados em Berger e Collela

(1989); Roma, Peskin e Berger (1999) e Villar (2007).

4.2.2 Fungdo indicadora

Vdrias aproximacdes que requerem a posicdo da interface em um dado tempo tem
sido propostas para atualizar as propriedades fisicas, e.g. viscosidade e a massa especifica.
Embora inteligente e funcional em muitas situagOes, estas aproximagdes ndo sido robustas ou
computacionalmente eficientes o bastante para serem empregadas em escoamentos ou interfaces
geométricas mais gerais. Unverdi e Tryggvason (1992) propdem uma func3do indicadora a qual é

habilmente construida a partir de solucao de uma equacao de Poisson. Esta equacao incorpora as
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propriedades globais da interface e pode ser eficientemente resolvida para dominios retangulares.
Entretanto, ela precisa ser resolvida em todo o dominio computacional e ndo considera o fato de
que as propriedades fisicas se alteram somente na vizinhanga da interface. Outra desvantagem,
é que este procedimento produz oscilacdes préximas a interface e imprecisdes distantes dela.

Desde que a densidade e a viscosidade s3o constantes em cada fase e que o movimento
da interface é limitada pela condicdo de CFL de forma que este movimento seja menor que o
espacamento da malha euleriana por passo no tempo, torna-se computacionalmente atraente
atualizar estas quantidade somente na vizinhanca da interface. A idéia basica é fazer uso de
um algoritmo répido de Geometria Computacional para computar a distancia até a interface.
Com esta aproximacdo as propriedades sdo atualizadas com precisdo e o trabalho computacional
para esta tarefa é confinado em uma banda fina ao redor da interface fluido-fluido. Por isso, o
procedimento tem custo computacional otimizado e é de facil implementacao.

Para explicar esta aproximacdo, como em Ceniceros et al. (2010), considere a interface
2 representada por segmentos de reta, define-se ¢ como a fun¢do indicadora somente em 7, a
qual é uma banda estreita centrada em X e de largura 2 > 0, como mostra a Fig. 4.4. Fora

desta banda ¢ é continuamente definida para que tenha os valores de 4+, tal que

(

-y,  se d(x) < —v,

O(x) =4 d(x), se |dx)| <7, (4.27)

ol se d(x) >7,

\

onde d(x) é a distancia euclidiana de um dado ponto x até a interface X', para o qual o sinal é

escolhido de acordo com a dire¢ao da normal.

Figura 4.4 — Interface > com banda 7, de largura 2.
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Para manter ¢ como uma fungdo da distancia euclidiana local ao redor de ) em
qualquer tempo, emprega-se o algoritmo CPT (Closest point Transform). O CPT encontra o
ponto mais proximo a X' e determina a distancia euclidiana a X' para todo os pontos da malha
euleriana dentro de uma distancia especificada de .

A funcao indicadora ¢ é atualizada a cada passo de tempo depois que a posicdo da
interface é atualizada. Para t = 0, é necessario ter uma func3do indicadora que satisfaca a Eq.
(4.27) de forma que somente uma corregdo local é necessdria. Esta ¢ inicial pode ser obtida
computando a distancia euclidiana em ¢ = 0 para todo ponto na malha euleriana e entdo é
aplicado o corte. Enfatiza-se que este procedimento tem complexidade computacional linear de
acordo com o nimeros de pontos da interface e, desde que ela considere a completa extensao
da interface para computar a distancia euclidiana, ela trata corretamente situacoes quando se
tem dois segmentos da interface muito proximos, como em uma fusdo ou em casos de auto
interseccao.

Finalmente, aponta-se os aspectos hibridos deste método: a funcdo indicadora, com-
putada eficientemente pelos pontos lagrangianos, é uma func¢do continua cuja curva de nivel zero
é dado pela interface. Detalhes destes calculos, incluindo algoritmos e um procedimento eficiente
para determinar se os pontos eulerianos pertencem ou a banda 7', podem ser encontrados em

Ceniceros e Roma (2005).

4.3 Discretizacao do Dominio Lagrangiano

A discretizacdo das equagdes que governam o movimento da interface é realizada sobre
a malha lagrangiana. Os pontos discretizados sdo dispostos de maneira s, = kAs,k=1,.... M e
os pontos lagrangianos X, tal que Xy = Xy (sg) = (X, Y%), ver Fig. 4.5. A malha lagrangiana

é definida por n; pontos, tal que n; é dependente da malha euleriana,

Az Ay
As=min | —,—= 4.2
s mm< 5 >, (4.28)
Ly
n; = —,  para curvas fechadas, (4.29)

As’
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L
n—1= A_Z’ para curvas abertas, (4.30)

onde L; é o perimetro da interface e As é definido como o espagamento da malha lagrangiana.

Az
y A
P adliihe { Ay
‘,’
1
s /AJ...
Y- - Nl L e
Xk ?

Figura 4.5 — Representacdo esquemdtica da malha lagrangiana.

Por se empregar aqui refinamento localizado adaptativo, é importante lembrar que
todas as equacdes da interface sdo resolvidas no nivel de refinamento mais fino e os valores da
densidade de forca lagrangiana, apds serem calculados, s3o interpolados por fungdes de interpo-
lacOes lineares para os niveis inferiores.

As propriedades geométricas da interface, tais como, o vetor tangente unitério (t), o
vetor normal unitdrio (n) e a curvatura (k) sdo discretizadas via método de diferencas finitas

centradas. Assim, tem-se

0X, |oX
t = ask/ ' @sk : (4.31)
() = Ahr1 — K1 : (4.32)
vV (Xis1 — Xio1)? + Y1 — Yir)?
(t,) = Yirr = Vi (4.33)

V(X1 = Xie1)? + Ve — Yier)?
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o
-~ Os

@
0s

n

, (4.34)

V((t)ke1 — (to)i—1)® + (ty)rsr — (ty)i—1)®

(ty)k—i-l - (ty>k—l

N (A Povie) (8 ry e (9 et r Py

0X
/‘gu

, (4.36)

ot
7 (4.37)

R = 5 (438)
(t2)k + (£2)

Em alguns casos, adota-se o calculo do vetor tangente sobre os pontos sjii/2 =

(k +1/2)As, desta forma, tem-se

Xir1 — Xg
Xir1 — X2 4+ (Yigq — Y32

(t)hy1/2 = NG (4.39)

Vi1 — Y
Xiy1 — Xp)? + (Yeyr — Yi)?

(4.40)

(ty)k+1/2 == \/(

Falta agora apresentar a discretizacao para o cdlculo da forca de tens3o interfacial. Tal
forca,

)
F = o (ot). (4.41)

para cada ponto X, é avaliada como,

(F)s = Uk+1(tr)k+12;:k—l(tm>k—1, (4.42)

(F,)e = 0'k+1<ty)k+12;;7k1(ty)kl' (4.43)
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4.3.1 Discretizacdo das Equacoes para a Velocidade Auxiliar u,

Para interfaces representadas por curvas fechadas, a equagao para a velocidade auxiliar
é dada por

(X, 1) = —Uy(X, 1) + / okl — (oukU,)dS, (4.44)

onde U, =U-t,U,=U-n, 0, = \/XQ(s,t) +Y?2(s,t), k é a curvatura da interface, n é o
vetor normal a interface, t € o vetor tangente unitdrio e o operador () define uma média espacial.

Discretizando cada termo desta equagao tem-se
(U = Uk - (ta)i + Vi - (ty)n (4.45)

(oskUn)r = \/ Xlg + Yk2 kg (U ()i + Vi (ng)r), (4.46)

onde (t;)r, (ty)k, (ng)r € (t,)r sdo calculados segundo as expressées (4.32), (4.33), (4.35) e
(4.36), respectivamente.

O operador () foi calculado fazendo se a média sobre todos os pontos lagrangianos

(o,kU,) nlz,/xuw ki - (Us - (ke + Vi - (ny)k), (4.47)

lembrando que n; é o total de pontos lagrangianos.
A equacdo da velocidade auxiliar para interfaces representadas por uma curva aberta

é dada por

Lb aU 1% N4 7./
wa(s,) = - t'ds / s (4.48)

onde s é discretizado para cada ponto k& como s, = (k — 1)As e L, é avaliado como sendo

Ly = (ny — 1)As. O termo 99 - t' é discretizado como

ou - (Ups1 = Ug) - (o) + (Vipr — Vi) - (ty)e
s As ’

para k=1, (4.49)

8_U = (U1 — Ug—1) - (to)e + Viegr — Viem1) - (Ey)s
88 QAS ’
ou (Uk—l - Uk) : (tr)k + (Vk—l — Vk) . (ty)k

-t =
Os As ’

para k=23,...,n,—1, (4.50)

para k =mny. (4.51)
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Observe que para os pontos lagrangianos internos (k = 2,3,..n; — 1), emprega-se
uma aproximacao de segunda ordem enquanto que para os pontos k = 1 e k = n; a derivada
é aproximada por um esquema de primeira ordem, isso fé feito para evitar o uso de valores de
velocidade lagrangiana dos pontos fantasmas.

As integrais que aparecem nas Eqs. (4.44) e (4.48) sdo calculadas pela Regra do

Trapézio.

4.4 Discretizacao da Equacao de Concentracao de Surfactante

A equacgdo de concentragao de surfactante é dada por

o(Tu,) - & (a0 |0X
)— 75 —D%(%/‘%

0 0X
a(r s

) . (4.52)

Para facilitar a discretizacdo, define-se a taxa de alongamento S, como,

0X
=|—|. 4.
5= |2 (4.59
Reescrevendo a Eq. (4.52) com a taxa de alongamento S, tem-se,
0 0 (Tuy,) o (1 or
— (I = Di—|—=— —|. 4.54
g T 5 = =g + Doy <Sx as> (4:54)

Num primeiro momento, para comparar os resultados gerados com os do Lai, Tseng e
Huang (2008), empregou-se o esquema Crank-Nicolson para a discretizagdo temporal. Assim, a

Eq. (4.54) discretizada fica da forma,

[rHLgntl _pagn 10 1 10 .
A = 378 (Tua)™™ + 298 (Cug)
1o/ 1 0.\ 1.0(1 0.,

Em alguns testes o esquema SBDF é empregado. Assim, a equagdo de concentragdo,
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Eq. (4.54), é discretizada usando este esquema, tal que

a2(rn+15';+1) + ozl(F"S;‘) + 040(11”*15;%1) 0 ( 1 0

0
— JE— [ n+1 = — n
At D. Os \ Srtl 83F > 0s ()™, (4.56)

onde os coeficiente i, a1 e o sdo os mesmos usados para a discretizacdo das equacdo de
Navier-Stokes.

A concentracdo de surfactante I';, é definida entre os pontos lagrangianos, nos pon-
tos sp11/2 = (k + 1/2)As. Como para outras discretizagdes nesta dissertagdo, emprega-se o
esquema de diferencas finitas de segunda ordem para as discretizacbes espaciais. Assim, o fator

de alongamento, Eq. (4.53), é discretizado como

Xps1 — Xi )’ Vipr — Y\~
(Sm)k+1/2 - \/(—‘FA—S) + (+A—S) s (457)

onde As é dado pela Eq. (4.28).

Segue abaixo cada termo da equagdo (4.54) discretizado no espago.

e Termo temporal:

9 Fn+1 Sx n+l I Sz n
s, ~ k+1/2( )k+1/2 k+1/2( >k+1/2‘ (4.58)
ot At
e Termo relativo a velocidade auxiliar:
O (Tua) 1 (Thyasz + Doyry2)tarin — Crvrje + Tior/2)uar (4.59)
0s 2 As ' ’
e Termo difusivo:
0 1 or
Di—|— — | ~ 4.
0s (Sx 88) (4.60)
D 1 (Fk+3/2 — Fk+1/2) /As B (Fk+1/2 - Fk71/2> /As
"2As ((Sz)k+3/2 + (Sm)k+1/2) /2 ((Sa)rtiye + (Sa)e—1y2) /2 )

Lembrando-se que I' representa massa de surfactante por unidade de comprimento,

para se ter a massa de cada ponto basta multiplicar pela distancia entre os pontos. Assim,
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verifica-se a conservacdo da massa total de surfactante de cada tempo com relacdo ao instante

inicial como

2

Am = STy (X - X 4 (0 — 1Y) (4.61)
k

=S (X0, = X0+ (VR - Y0
k

Falta ainda discretizar a equacao de estado, é esta que relaciona a concentracao de

surfactante com a tens3do superficial. Reescrevendo esta equacao,

o0c=0.+RIT In (1 — FL) , (4.62)

e}

onde o, é a tensdo superficial da interface limpa (I' = 0), R é a constante ideal dos gases, T" é
a temperatura absoluta e I'y, € a concentracao de empacotamento maximo. Discretizando esta
equacao tem-se

(4.63)

r T,
Jk:UC—I—RTI‘wln(l— ktlj2 T Lk 1/2),

21
Para o caso onde se tem [' << I', entdo a aproximacao linear pode ser usada:

o=o0.—RIT, (4.64)

Da mesma forma, para o ponto X;, tem-se

(4.65)

r 'y
ak:ac—RT< k+1/2 T Lk 1/2)'

2

As equagdes discretizadas (4.63) e (4.65) sdo vélidas para todos os pontos lagrangianos
(k=1,...,n;). Observe que é necessario entdo encontrar os valores de concentragdo de surfac-
tante para os pontos k = —1/2 e k = n; + 1/2. Para tal, utiliza-se a condi¢do de derivada nula,
assim tem-se

Lr=—1/2 = Tk=1/2, (4.66)

Fk:nl+1/2 = Fl{::nl—l/2~ (467>
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4.5 Resumo dos passos da solucao numérica

Os passos da resolucdo numérica para os testes onde se tem presenca de surfactante

podem ser resumidos como:

1. Partindo de uma concentragdo de surfactante inicial (I'y), calcula-se a tensdo superficial:

r
oc=0.+RT I's,In <1 - F_) : (4.68)
oc=0.—RIT, para T <<T; (4.69)

2. Calcula-se a tangente unitdria na interface:

0X ,|0X
t=—/|—/|; 4.
0s / ‘ 0s (4.70)
3. Calcula-se a forca na interface:
0
F=—(ot); 4.71
(o) (471)
4. Resolve-se as equacdes de Navier-Stokes:
ou
p(@) (E +u- Vu) =-Vp+V- [u((b)(Vu + VuT)] + p(o)g + f; (4.72)
5. Encontra-se as novas posicoes para os pontos lagrangianos do tempo n + 1:
X(s,t
% _ / u(x, 1)5(x — X(s,8))ds + (X, 1)t: (4.73)
s 2

6. Resolve-se a equacdo de concentracdo de surfactante e encontra-se a distribuicao de I" para

o tempo n + 1:

9 (p|9X
ot 0s O0s

Como os novos pontos lagrangianos XZ’H ja foram calculados em passos anteriores, as

o(Tu,) - 0 (0T |0X
)— —Dsﬂ%/\%

) . (4.74)

Egs. (4.55) e (4.56) resultam em um sistema linear tridimensional simétrico. Este sistema
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linear é resolvido pelo algoritmo de Thomas (TDMA) modificado (CHAPRA e CANALE,
1988).



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de validacdo do cédigo numérico e das
implementacdes feitas, bem como as simulacdes realizadas visando um estudo comparativo entre
interfaces limpas e contaminadas de surfactantes. As simula¢des foram feitas no cédigo AMR2D,
desenvolvido para estudos de escoamentos bifdsicos bidimensionais, empregando-se malhas adap-
tativas bloco-estruturadas, refinadas localmente, aplicadas a simulacao de escoamentos incom-
pressiveis transientes. As solucGes foram obtidas com o método Front-Tracking e as equacoes
foram discretizadas utilizando o método de diferencas finitas.

A verificacao do cédigo AMR2D foi feita empregando solugdes manufaturas para a
solugdo das equa¢des de Navier-Stokes (VILLAR, 2007 e CENICEROS et al., 2010) e, no presente
trabalho, apresenta-se a etapa de validacao deste cédigo, bem como as etapas de verificacdo e
validacdo para as as novas implementa¢des incorporadas, isto é, a modelagem com a presenca de
surfactante insolivel.

Na primeira secdo, tem-se a validacao do cédigo numérico AMR2D por intermédio do
calculo do coeficiente de arrasto para bolhas bidimensionais e comparagao com solugdo analitica.
Na segunda secdo, tém-se a verificagdo das implementacdes feitas para a modelagem de es-
coamentos com a presenca de surfactantes insoliveis por intermédio de solugdes manufaturas e
também a validac3o, onde se comparam os resultados de uma bolha imersa em um escoamento
cisalhante com resultados de outros autores. Na terceira secdo, tem-se a verificacdo da existéncia

e o efeito da forca de Marangoni. Na Sec3o 5.4, tem-se o estudo da interacdo de duas bolhas
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imersas em um escoamentos cisalhante. Finalmente, na Sec3o 5.5, tem-se um estudo sobre linhas

dindmicas de contato.

5.1 Validacao do cédigo numérico

A verificacdo e validacao de um cédigo computacional é uma etapa de grande im-
portancia para a credibilidade e futuras aplicacdes dos resultados encontrados numericamente.
Os escoamentos bifasicos bidimensionais reais s3o dificeis de serem realizados experimentalmente
e muito pouco se encontra na literatura sobre eles. Em funcdo disto, a validacdo dos resultados
numéricos empregando-se resultados experimentais se torna uma tarefa complicada.

A seguir, uma nova forma de validacao é apresentada, empregando-se uma proposta
do Professor Clodoaldo Grotta Ragazzo, do Instituto de Matematica e Estatistica - IME - USP.
A proposta consiste em validar o cédigo por intermédio de comparagdes do coeficiente de arrasto
de uma bolha em ascensio de forma numérica e analitica. Para tal, uma expressao para o
coeficiente de arrasto para bolhas bidimensionais, sob certas condi¢des hipotéticas, foi obtida
usando-se célculos analiticos (veja APENDICE I).

Considerando uma bolha bidimensional em ascensdo, uma camada limite de pequena
espessura e com interface circular indeformavel, que percorre uma trajetéria retilinea, o coeficiente

de arrasto é dado, aproximadamente, por

c _167r

= 1
D Re’ (5 )

onde Re corresponde ao nimero de Reynolds dado por Re = pD Vb, /i, sendo D o didmetro e
Vb, a velocidade da bolha em regime permanente. Para mais detalhes veja APENDICE I.

Uma camada limite de pequena espessura é conseguida quando se tem escoamentos a
alto niimero de Reynolds e os parametros para os testes numéricos aqui realizados foram escolhidos
empregando-se o diagrama geométrico de bolhas (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978), onde buscou-
se pelo regime esférico. Neste regime, a interface permanece circular ao longo de todo o tempo e
a trajetdria se mantém retilinea. Varios testes foram feitos obtendo-se escoamentos a diferentes

numeros de Reynolds afim de se encontrar um regime em que o valor do coeficiente de arrasto
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numérico se aproxime do valor analitico.

Os parametros de célculo escolhidos para se ter um escoamento a alto nimero de
Reynolds e com o intuito de que a bolha mantenha sua geometria inalterada, ou que se deforme
o minimo possivel, foram: massa especifica da fase continua p. = 1000 kg/m?, pg/p. = 0,05,
onde p, corresponde a massa especifica da fase dispersa, jq/p. = 1,8-1072, onde p14 corresponde
a viscosidade da fase dispersa, o didametro da bolha é D = 0,08 cm, a tensdo superficial é

= 0,073 N/m, a aceleracio gravitacional adotada é 10 m/s* e variou-se a viscosidade da fase
continua para se obter diferentes niimeros de Reynolds. Os valores utilizados para esta propriedade
foram p, = 1,2-1073, p. = 1,0-1073, pe = 0,9-1073, p. = 0,85-1073, p. = 0,8 - 1073,
pe =0,75-103 e p, = 0,7- 1073 N - s/m? para os niimeros de Reynolds 105, 139, 162, 175,
191, 201 e 216, respectivamente. Para o cdlculo do nimero de Reynolds, a massa especifica e a
viscosidade empregadas correspondem aos da fase continua. Para estas simula¢Ges, considerou-se
a interface como uma curva fechada e, por isso, a equagao de equidistribuicao empregada foi a
Eq. (3.19).

No instante inicial, considerou-se a bolha posicionada na parte inferior do dominio e
ambos os fluidos, fase continua e dispersa, foram considerados em repouso. Na Figura 5.1, tem-se
a configuracao do experimento. Em ambas as diregcdes, empregaram-se condicdes de contorno
periédicas. Também foram feitos testes para verificar a influéncia do tamanho do dominio nos
resultados e concluiu-se que a configuracdo empregada para os casos estudados n3o apresentou
influéncia sobre os resultados.

Para a escolha da malha, preocupou-se com a espessura da camada limite. Segundo
Chorin e Marsden (2000), a espessura da camada limite é da ordem de \/#R—e. Fazendo este célculo,
para o caso do maior Re aqui estudado, tem-se \/2;75 = 0,068 e para uma malha base escolhida de
32x 96 contendo 5 niveis de refinamento e o dominio empregado de 2 = [0; 0, 008] x [0; 0, 024] m,
tem-se Az = 2,4 -107*, satisfazendo, portanto, a condicio de se ter pelo menos 4 células na
espessura da camada limite.

A Equagdo (5.1) foi empregada para os calculos do coeficiente de arrasto de forma
analitica e o ndmero de Reynolds foi calculado com Vb, correspondendo a componente y da
velocidade do centro de massa da bolha em regime permanente. Observe que para uma bolha

percorrendo uma trajetdria retilinea tem-se Vb, = 0. O vetor velocidade do centro de massa da
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Figura 5.1 — Configuracdo geométrica para as simulacdes de bolhas em ascens3o, visando no
célculo de coeficiente de arrasto. Dimensdes [m)].

bolha (Vb) foi calculada de acordo com a Eq. (5.2) (BUNNER; TRYGGVASON, 2002),
1
Vb = 1 ja{X(U -n)ds, (5.2)

onde X é o vetor posicao dos pontos lagrangianos, U corresponde a velocidade da bolha nos
pontos lagrangianos, n corresponde ao vetor unitario normal a bolha e A é a drea da bolha,

calculada segundo

A:%fX-nds. (5.3)

Desenvolvendo a Eq. (5.2) para a direcdo y, tem-se
1
Vb, = 1 Y (U ny + Uy ny)ds, (5.4)
onde a area da bolha é dada por

A= %j{(X ng +Y ny,)ds. (5.5)
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O coeficiente de arrasto é definido como (BATCHELOR, 1970)

fp

Cp=—5—- 5.6
P pVb, D)2’ (5:6)

onde fp corresponde a intensidade de forca de arrasto.
A intensidade de for¢a de arrasto pode ser calculada pelo tensor deformagdo (veja
APENDICE 1),

21
fp = —— Def ul|?d 5.7
=0 ) |Def ul|*dz, (5.7)

onde R? corresponde 3 regido externa a bolha (R2 = {2 — R), como mostra Fig. 5.2, R é a

regido ocupada por um corpo imerso e o termo ||Def ul|? corresponde a

ouN> 1 /0v  ou\? ov\ 2
2 _ —_ | == —- -
[Def ul” = (8x) T3 (8x * (9y) * (8y) ’ (5:8)

onde Def u é o tensor taxa de deformacgdo.

IR2

0= R2+R

Figura 5.2 — Representacdo esquematica de uma interface ' imersa no dominio 2.

O coeficiente de arrasto Cp, calculado com a for¢a de arrasto da Eq. (5.7), serd
denominado aqui de C',(4cr). Note que, nesta formulagao, o tensor deformacdo é avaliado dire-
tamente na malha euleriana, sem a necessidade de qualquer interpolacdo, recorrendo-se apenas
a discretizacao centrada de segunda ordem para a avaliacdo do tensor deformacao.

A intensidade de forca de arrasto pode também ser calculada pela soma das forcas de

pressdo (f,,) e viscosas (f,) atuantes na superficie da bolha,

fD:fp—l—f,,:—/pey-nd2+/n-7~eyd2, (5.9)
X X
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onde p € a pressao nos pontos lagrangianos, e, € o vetor unitdrio da direcao y, n € o vetor normal
unitdrio, 7 é tensor das tensdes viscosas dado por 7 = p(Vu + Vul) e X representa a interface.
A parcela da intensidade de for¢a de arrasto devida a pressdo (f,) pode ser reescrita

como

f, = —/ p nydX. (5.10)
by

Observa-se que é necessario que a pressao, uma variavel calculada na malha euleriana,
seja interpolada para os pontos lagrangianos. Para tal, empregou-se o mesmo tipo de interpolacao
com o delta de Dirac usado para velocidade e distribui¢cdo de forca, Eq. (3.70) e (3.68), e a pressdo
foi interpolada para dois pontos distantes Az e 2Ax da superficie da bolha (pontos 1 e 2), como
mostra a Fig. 5.3. Escolheu-se dois pontos para a interpolagdo afim de se avaliar em qual ponto
o valor do coeficiente de arrasto se aproxima mais do valor analitico. A funcdo delta de Dirac é

dada por ,,(x) = dp(x) di(y) com

0,5[1 +cos(F&)]/h se|&| <h,
i (€) = " (5.11)
0 se |¢] > h,

onde h é um parametro numérico dependente das dimensbes da malha euleriana Az e Ay. Para

os calculos aqui apresentados h = 2Ax e, por simplicidade, Az = Ay.

> n
17dx
dx
t

Figura 5.3 — Posicdo dos pontos para a interpolacdo da pressao para o calculo do coeficiente de
arrasto.

A interpolacdo para cada ponto foi feita de duas formas: (i) utilizando pontos externos
e internos a bolha, e (ii) utilizando apenas pontos externos a bolha. Para ambos os casos, a
pressao é interpolada para os pontos 1 e 2 e, posteriormente, faz-se uma média dos valores da
pressdo obtidos nestes pontos. A restricdo de se utilizar somente os pontos externos é feita

por intermédio do uso da funcdo indicadora, a qual é usada para anular o campo de pressio
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interno a interface. Uma reponderacdo é necessaria na fungao delta de Dirac, ja que agora sé os
pontos externos sdo utilizados. Assim, se a célula a ser considerada no processo de interpolagdo
encontra-se no interior da interface, adota-se valor de d;(§) = 0. A reponderagdo faz necessaria
devido ao fato que ao considerar dj,(§) = 0, a somatdria dos pesos ndo é mais unitdria. Logo,
o valor interpolado para o ponto k em questdo deve ser dividido pela soma dos novos pesos. A
opcao de fazer estas interpolacdes para pontos proximos a interface, e ndo sobre ela, é com o

intuito que os resultados sofram o minimo possivel de influéncia dos valores da pressdo internos

a bolha.
Voltando a Eq. (5.9), desenvolvendo-se o termo f, tem-se
f, = / (TwaNa + Tyanty)d X, (5.12)
by
onde,
ou
T e (5.13)
ou  Ov
=y 5.14
T =5yt or (5.14)

Para o cdlculo desta integral, os termos 7., e 7,, foram calculados no dominio euleriano e também
interpolados para os pontos lagrangianos através da funcdo delta de Dirac.

Nos resultados mostrados a seguir, empregam-se as seguintes notac¢des:

Cd;. 1: corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da pressdo interpolada para o
ponto 1, considerando pontos internos e externos a bolha;
Cd;. o: corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da pressdo interpolada para o
ponto 2, considerando pontos internos e externos a bolha;
Cd;e medio: corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da média das pressoes
interpoladas para os pontos 1 e 2, considerando pontos internos e externos a bolha;

1. corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da pressao interpolada para o
Cd, d f te d t Iculad tir d t lad
ponto 1, considerando somente pontos externos a bolha;
C'd, o: corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da pressdo interpolada para o
ponto 2, considerando somente pontos externos a bolha;

Cde medio: corresponde ao coeficiente de arrasto calculado a partir da média das pressoes
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interpoladas para os pontos 1 e 2, considerando somente pontos externos a bolha e

Cdgeys: coeficiente de arrasto calculado empregando-se o tensor deformacao.

Desta forma, procura-se verificar qual ponto deve ser escolhido (ponto 1, 2 ou média), qual
a influéncia de cada termo no coeficiente de arrasto total, se a pressdo interna interfere na
avaliacdo do coeficiente de arrasto e se os escoamentos encontrados se comportam de acordo
com as condi¢bes consideradas na deducdo da equacdo de coeficiente de arrasto para bolhas
bidimensionais.

Os resultados para os testes realizados estdo apresentados nas Tab. 5.1 a 5.7. Nelas
tém-se, na segunda coluna, o coeficiente de arrasto total (C,), na terceira coluna a porcentagem
de €, devido as forcas viscosas, na quarta coluna a porcentagem de C, devido as forcas de
pressao e por ultimo, na quinta coluna, a diferenga do C, encontrado e o C', analitico.

Observa-se que para os nimeros de Reynolds Re = 105 e Re = 139 o coeficiente
de arrasto devido a forgas viscosas representa menos que 1% do total de C',. Nos casos para
Re = 161, Re = 175, Re = 191 e Re = 201 essa porcentagem chega a 2,4% e para o dltimo

caso Re = 216 a porcentagem é de 5,4%.

Tabela 5.1 — Teste para valida¢do do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto C', avaliado para
uma bolha em ascensao para Re = 105.

’ Re =105 \ c, \ % forgas viscosas \ % forcas de pressao \ Diferenca com Cdgnatitico (%) ‘

Cdanalitico 0747987 - - -

Cdie medio | 0,33446 0,38 99,62 30,3
Cdie s 0,31227 0,41 99,59 34,93
Cdie o 0,35665 0,36 99,64 25,68
Cd, medio | 0,33508 0,38 99,62 30,17
Cd. 1 0,31345 0,41 99,59 34,68
Cd, 0,35671 0,35 99,65 25,67
Cdgey 0,42681 - - 11,06

Tabela 5.2 — Teste para validagdo do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto €', avaliado para
uma bolha em ascensdo para Re = 139.

[Re=139 | C, | % forgas viscosas | % forgas de pressdo | Diferenca com Cdanatitico (%) |

Cdanalitico 0736271 B B B

Cdio medio | 0,29075 0.82 99.18 10,84
Cdios 0,26690 0,89 99,11 26,41
Cdie s 0,31459 0.75 99,25 13,26
Cde_medio | 0,29185 0,81 99,19 19,54
Cd., 0,26903 0,88 99,12 25,83
Cde o 0,31466 0,75 99,25 13,25
Cdaes 0,34037 - - 6.16




Tabela 5.3 — Teste para validagdo do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto C', avaliado para

uma bolha em ascensdo para Re = 162.

[Re=162 | C, | % forgas viscosas | % forgas de pressdo | Diferenca com Cdanatitico (%) |

Cdanalitico 0731111 - - -

Clio medio | 0,27532 1.6 98.4 11,50
Cdie 1 0,25065 1,76 98,24 19,43
Cdie s 0,29998 1,47 98,53 358
Cde medio 0,27706 1,59 98,41 10,94
Cde 0,25406 1,74 98,26 18,34
Cde o 0,30001 1,45 98,55 3,57
Cdae 0,20836 - 5 110

Tabela 5.4 — Teste para valida¢do do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto C', avaliado para
uma bolha em ascensdo para Re = 175.

[Re=175 | C, | % forgas viscosas | % forgas de pressdo | Diferenca com Cdanatitico (%) |

Cdanalitico 0728664 - - -

Cdie_medio | 0,26806 1,84 98,16 6,48
Cd;e 1 0,24294 2,02 97,98 15,24
Cdie 0,20318 1,69 98,31 2,98
Cde medio 0,26973 1,82 98,18 5,90
Cd., 0,24620 2,00 98,00 411
Cde s 0,29325 1,68 98.32 2.31
Cdgey 0,28004 - - 2,30

Tabela 5.5 — Teste para valida¢do do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto C', avaliado para
uma bolha em ascensao para Re = 191.

’ Re =191 \ c, \ % forgas viscosas \ % forcas de pressao \ Diferenca com Cdapnatitico (%) ‘

Cdanalitico 0726354 - - -

Cdie medio | 0,26106 2,04 97,96 0,94
Cdie s 0,23550 2.26 97,74 10,64
Cdje 2 0,28661 1,85 98,15 8,76
Cd, medio | 0,26282 2.02 97,98 0,27
Cd. 1 0,23896 2,22 97,78 9,33
Cd, - 0,28669 1,85 98,15 8.79
Cdges 0,26261 - - 0,35

Tabela 5.6 — Teste para

validagdo do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto C, avaliado para

uma bolha em ascensao para Re = 201.
[ Re=201 [ C, | % forgas viscosas | % forgas de pressdo | Diferenga com Cdanatitico (%) |

Cdanalitico 0a25000 - - -

Cdie_medio | 0,25756 2,22 97,78 3,02
Cdyo 0,23168 247 97 53 733
Cdie o 0,28344 2,02 97,98 13,38
Cde_medio 0,25950 2,21 97,79 3,80
Cde 0,23549 2,43 97,57 5,80
Cd. 0,28351 2,02 97,98 13.41
Cdgey 0,25400 - - 1,60

Um grafico apresentando os coeficiente de arrasto dos casos testados em funcdo dos
nimeros de Reynolds estd mostrado na Fig. 5.4. Pelas tabelas apresentadas e pelo gréfico

observa-se que os resultados utilizando a metodologia numérica C'd4.¢ apresentam a menor dife-



64

Tabela 5.7 — Teste para validagdo do cédigo numérico. Coeficiente de arrasto €', avaliado para
uma bolha em ascensdo para Re = 216.

’ Re =216 \ C, \ % forcas viscosas \ % forcas de pressao \ Diferenca com Cdanaiitico (%) ‘

Cdanalitico 0723295 B B B

Clio modio | 0,25424 5.19 94,81 9.14
Cdios 0,23076 189 95,11 0,04
Cdie o 0,27771 5.45 94,55 19,21
Cde medio 0,25577 5,21 94,79 9,80
Cd., 0,23377 194 95,06 0,35
Cde s 027778 5,44 94,56 19,24
Cdaes 0,24132 - - 3.59

renca, quando se compara com o C'dgnaiitico-

.~ mm = cd

: analitice
045 I h Cdzeimedzo
B h Cdze I
N Cdz;?
\ —a— (d,,

AN —e— (d

& medio

04

el

B N —b— Cd,,
B h — Cd,

def

Re

Figura 5.4 — Coeficiente de arrasto em funcao nimero de Reynolds para as simulacdes de uma
bolha em ascensao.

Comparando os resultados para os coeficientes de arrasto calculados com a intensidade
de forca de arrasto obtida pela Eq. (5.9), que correspondem ao Cd;. 1, Cd;e 2, Cdie_medio, Cde_1,
Cd, > e Cde medio, © que apresenta menor diferenca em relacao ao C'dg,qiitico € © Cp obtido a
partir da média da pressdo interpolada para os pontos 1 e 2, ou seja, Cdie medio € Cde medio-
Isso fica claro quando se observa a faixa de Re = 175 a Re = 201. Comparando também os
resultados utilizando pontos internos e externos e utilizando somente pontos externos para a
interpolacdo, para todos os niimeros de Re estudados, a diferenca ndo ¢é significativa.

Para todos os casos, como ja mencionado, procuraram-se parametros em que a bolha

ndo se deformasse, mantendo-se, assim, sua geometria inalterada. Esses pardmetros foram esco-
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lhidos de acordo com o diagrama geométrico de bolhas (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978), onde
a bolha se mantém na forma esférica. Porém, mesmo para esses parametros, principalmente para
os maiores valores de Re testados, a bolha no regime permanente, apresentava-se com geome-
tria levemente oval. Ent3o, com o objetivo de quantificar esta deformac3do sofrida pela bolha,
calculou-se os raios maximo e minimo de cada bolha para o tltimo tempo de simulagdo. Na Tab.
5.8, tem-se a diferenca em porcentagem do raio maximo e minimo em rela¢do ao raio inicial da
bolha. Analisando esses resultados, observa-se que, como esperado, a diferenca entre os raios
mdximo e minimo em relagdo ao raio inicial aumenta com o aumento do nimero de Reynolds e
mesmo para o caso de maior deformacao, para Re = 216, a diferenca dos raios minimo e maximo

em relacdo ao raio inicial ainda é pequena, mas é crescente.

Tabela 5.8 — Diferenca entre os raios maximos e minimos finais em relag3o ao raio inicial de

uma bolha em ascensao para os testes de avaliacao do coeficiente de arrasto.
| Re | Diferenca com 7y (%) | Diferenca com ryaq (%) |

105 3,10 3,80
139 3,03 1,02
162 1,46 5,45
175 4,71 5,82
191 5,10 6,13
201 5,15 6,36
216 5,74 7.07

A simulagdo de um escoamento a alto nimero de Reynolds com a preservagdo da forma
da interface ndo é uma tarefa simples. Isto porque, como se observa pela diagrama geométrico
de Clift, Grace e Weber (1978), a medida que se aumenta o nimero de Reynolds, a interface est3
mais propicia a deformag¢des. No presente trabalho, o aumento do nimero de Reynolds foi obtido
diminuindo-se a viscosidade da fase continua e, como a razio de viscosidade entre as fases foi
mantida, a viscosidade da fase dispersa também foi reduzida. Assim, com a bolha menos viscosa,
as deformacdes foram maiores.

Quando se tem escoamentos a baixo nimero de Reynolds tem-se uma maior espessura
da camada limite e pequenas deformagdes na geometria da bolha. O contrério, quando se tem
o0 escoamento a alto ndmero de Reynolds, tem-se uma camada limite de pequena espessura,
porém, as deformagdes s3o maiores. Como para a deducdo da solugcdo analitica para o célculo
do coeficiente de arrasto para bolhas bidimensionais partiu-se de um escoamento inviscido, ir-

rotacional e geometria circular, a busca aqui foi feita no sentido de encontrar um regime onde se
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conciliasse uma pequena espessura da camada limite e geometria com minimas deformagdes. Por
isso, acredita-se que, o melhor resultado encontrado para os nimeros de Reynolds testados, onde
se tem uma melhor combinacdo destes efeitos, camada limite de pequena espessura e com uma
menor deformacdo da geometria, foi para a simulagdo com Re = 191, como pode ser visto na
Fig. 5.4. Como pode ser observado pela Tab. 5.5, para este caso, a diferenca entre o coeficiente

de arrasto niimero e analitico é menor que 1%.

5.2 Verificacao e validacao da implementacao da equacao de concentracao de sur-

factante insolavel

Nesta secdo, tém-se os resultados para a verificacao e a validacdo das implementacoes
feitas para a equagao de concentragdo de surfactante. A verificacdo é feita através do teste de
difusao onde se compara os resultados numéricos e analiticos e o erro é calculado afim de se fazer
a andlise de convergéncia. Para a validacdo, realizou-se a simula¢do de uma bolha imersa em um
escoamento cisalhante, tanto para uma interface limpa quanto contaminada, e os resultados sao
comparados, qualitativamente, com outros autores.

Os resultados apresentados nesta secdo e nas segbes posteriores, serdo escritos em
termos de quantidades adimensionais. Os detalhes da adimensionalizacdo sdo dados na Secdo

3.4.

5.2.1 Teste de difusdo do surfactante

Como em Muradoglu e Tryggvason (2008), para a verificagdo das implementagdes para
a equacdo de surfactante, Eq. (3.75), utilizou-se um simples teste onde o surfactante insolivel
¢ difundido sobre uma interface imdvel. Para tal, considere uma bolha de raio 0,25 localizado
no centro do dominio [1,25;1,25] em um fluido estatico com uma concentra¢do de surfactante
inicial ndo uniforme dada por

['=0,5(1 — cos(0)). (5.15)

Para este caso as equacdes de Navier-Stokes foram desativadas. Somente a equacdo
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de concentragdo de surfactante com o termo %(Fua) = 0 foi resolvida,

0 0X o (oI |0X
(F >_D%($/‘$

ot ds
e os pontos lagrangianos foram mantidos constantes e iguais a configuracdo inicial. O ndmero

> , (5.16)

de Peclet para este caso foi de Pe = 10.

A solugdo analitica para este problema é

t D

['=0,5(1 —e +2 cos(h)). (5.17)

Na Figura 5.5, tem-se o comportamento da concentracdo de surfactante ao longo da
superficie da bolha calculados de forma analitica e numérica para um teste onde empregou-se
120 pontos lagrangianos. Para o instante inicial a concentracdo é maxima para § = 7 onde
tem-se I'(7,0) = 1 e minima para § = 0 onde tem-se I'(0,0) = 0. Com a evolugdo temporal
a distribuicdo de concentracdo de surfactante tende a se uniformizar, devido aos mecanismos de

difusdo, chegando ao valor médio de 0,5 para todos os pontos.

B t=20
08} 2
=03 i
06 - -y - -0
—
| =5
0.4 ;
u 3z
N 2
02 i solugdo numérica
s . solugdo analitica
o s b b by
o N R T
&)

Figura 5.5 — Distribuicdo de surfactante ao longo da interface para o teste de difusao.

A norma infinita para o tempo final foi calculada como

HerT,OHOO — max (|Fknumérico o Fkanalitico‘)

, (5.18)
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onde £ = 1,...,n;, sendo k o ponto lagrangiano e n; o nimero total de pontos lagrangianos.
Vdrios teste foram feitos variando-se o niimero de pontos lagrangianos afim de se avaliar a ordem
do método. Os resultados para os dois esquemas de discretizacdo temporal implementados, SBDF
e Crank Nicolson, estdo mostrados nas Tab. 5.9 e 5.10. Na primeira coluna tem-se o nimero
de pontos lagrangianos empregados, na segunda coluna tem-se a norma infinita para o tempo
final de simulagdo e na terceira coluna tem-se a razao entre a norma dos erros. Observa-se
que conforme se duplica o nimero de nds, a razao das normas para ambos os esquemas de

discretizacao convergem para 4, indicando um comportamento de métodos de segunda ordem.

Tabela 5.9 — Norma dos erros para o teste de difusdo para o tempo final de simulacdo usando o
esquema de discretizacdo temporal SBDF.
[ | lerroll, | razao |
120 | 7,080- 107
240 | 1,760-10~7 | 4,02
480 | 4,393-1078 | 4,01
960 | 1,007 -10-5 | 4,00

Tabela 5.10 — Norma dos erros para o teste de difusdo para o tempo final de simulacdo usando
o esquema de discretizagcdo temporal Crank-Nicolson.
[ni [ lerroll,, [ razao |
120 [ 1,662 - 10"
240 | 5,158 - 107 | 3,99
480 | 1,039-10-7 | 4,00
960 | 2,599 -10~° | 4,00

Dando continuidade a validacao da equacao de concentracdo de surfactante, a equacao
completa foi resolvida inclusive com o termo %(Fua) # 0 e com a introdu¢do de um termo fonte

f afim de se obter uma solu¢ao manufaturada,

0 0X 0 0 (oI, |0X
Para isso, partiu-se de uma solucao para u, dada por
u, = 1(6 — 6t)cos(s/r), (5.20)

e utilizando-se da mesma solucdo analitica para I', dada pela Eq. 5.17. Com isso, calculou-se o
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termo fonte f:

T r T

f= —%e“é’s)sm <f) (6—6 t)cos (§> + (% — %e(_trgs)cos (f)) (6—6t)sin <§) . (5.21)

Os erros absolutos méximos para os varios niimeros de pontos lagrangianos testados
para o tempo final de simulacdo estdo apresentados nas Tab. 5.11 e 5.12 para os esquemas
de discretizacdo temporal SBDF e Crank-Nicolson, respectivamente. Observando-se a terceira
coluna de ambas as tabelas, nota-se que a razao entre as normas dos erros, como nos resultados

anteriores, convergem para 4, apresentando, portanto, segunda ordem de convergéncia.

Tabela 5.11 — Norma dos erros para o teste de convergéncia para equagao de concentracdo de
surfactante completa e usando o esquema de discretizacdo temporal SBDF.
[ | lerroll, | razao |
120 | 5,291 -10~%
240 | 1,321-10~% | 4,00
480 | 3,330-107° | 3,97
960 | 8,390 -10~° | 3,97

Tabela 5.12 — Norma dos erros para o teste de convergéncia para equagao de concentracdo de
surfactante completa e usando o esquema de discretizacdo temporal Crank
Nicolson.

[ | lerroll, | razao |
120 | 6,046 - 10~*
240 | 1,515-10~* | 3,99
480 | 3,815-107° | 3,97
960 | 9,590-10-% [ 3,97

5.2.2 Estudo de uma bolha submetida a um escoamento cisalhante: interface limpa X conta-

minada

Seguindo Lai, Tseng e Hung (2008), considere uma bolha imersa em um escoamento
cisalhante, como mostra a Fig. 5.6. Considere o dominio de calculo 2 = [0; 10] x [0; 4], o raio da
bolha de 0,5 e para o instante inicial, a fase continua tem a velocidade dada por u = 0, 5(y — 2),
para 0 < y < 4 . Para examinar o efeito do surfactante foram realizados trés testes: com a
bolha livre de surfactante (5 = 0) e contaminada com 3 = 0,25 e = 0,5. Lembrando-se que
o coeficiente de elasticidade 3, que aparece nas equagdes de estado, Eq. (3.62) e (3.61), mede o

quanto sensivel é a tensao superficial em relacdo a presenca do surfactante. Empregou-se, para
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os casos com presenca de surfactantes, a equagdo de estado linear (Eq. 3.62) e Pe = 10.

u=1 e v=0

@ 4

u=-1e v=0
10

Y

xr

Figura 5.6 — Configuracdo geométrica para as simulagdes de uma bolha imersa em um
escoamento cisalhante.

Os parametros empregados foram pg/p. = 1 e pg/pe = 1, 0. = 1l eg = 0 e
os parametros adimensionais Re = 10 e Ca = 0,5. No instante inicial, a concentracdo de
surfactante foi uniforme e igual 1, I'(s,0) = 1. A malha base utilizada foi de 80 x 32 contendo
5 niveis de refinamento e para as condi¢cdes de contorno utilizou-se condi¢do de Dirichlet para
a parede sul v = 0 e u = —1, para parede norte v = 0 e u = 1 e condicdo de periodicidade
na direcdo x. Para este estudo, a interface foi tratada como uma curva fechada e, portanto, a
equagdo de equidistribui¢do (Eq. 3.19) foi usada.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a interface e a evolucdo temporal das componentes de
velocidade u e v, respectivamente, para o caso onde a bolha estd livre de contaminantes. A
interface esta representada pela cor preta, as regides de cor branca indicam velocidade positivas
e as de cor preta velocidades negativas. Pelos campos da componente u da velocidade, Fig.
5.7, observa-se que devido ao campo cisalhante, a parte inferior da bolha é transportada para
o lado esquerdo enquanto que a parte superior para o lado direito. Isso leva a deformacdo da
interface. Nota-se também que com a evolucdo temporal, a componente horizontal u comeca a
“sentir” a presenca da interface e se modifica levemente nas regides de alta curvatura da bolha.
O campo da componente vertical da velocidade v, Fig. 5.8, é nulo para o tempo inicial e com a
evolugcao temporal, vao surgindo regioes com velocidades vertical, principalmente nas regides de
alta curvatura. O campo de pressdo estd apresentado na Fig. 5.9. Observa-se que nas regides de
alta curvatura é onde se tem o maior salto de pressdo, como esperado conforme a lei de Young-

Laplace (HOU, LOWENGRUB e SHELLEY, 1994). Também nas regides de alta curvatura é
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onde se tem os maiores valores de intensidade para a vorticidade, Fig. 5.10. Para estes campos,
observa-se, com a evolucdo temporal, a geracao de dois vortices de sinais contrarios préximos as

regioes de alta curvatura da bolha.
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Figura 5.7 — Evolugdo temporal do campo da componente u de velocidade para uma bolha
limpa submetida a um escoamento cisalhante.
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Figura 5.8 — Evolugcao temporal do campo da componente v de velocidade para uma bolha
limpa submetida a um escoamento cisalhante.

Na Figura 5.11, tem-se os campos para as componentes de velocidade v e v, para a
pressdo e vorticidade para o tempo final (t = 12) para o caso contaminada = 0,25. Esses
campos se mostraram qualitativamente semelhantes aos encontrados para o caso da bolha limpa,

no entanto, a intensidade dos campos para o caso contaminado é menor. O mesmo acontece
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Figura 5.9 — Evolucao temporal do campo de pressao para uma bolha limpa submetida a um
escoamento cisalhante.
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Figura 5.10 — Evolucao temporal do campo de vorticidade para uma bolha limpa submetida a
um escoamento cisalhante.
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para o caso com bolha contaminada (3 = 0,5), Fig. 5.12, porém, a intensidade desses campos

é ainda menor quando comparados com os campos apresentados para a bolha limpa.
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Figura 5.11 — Componentes de velocidade u (a) e v (b), campo de pressdo (c) e vorticidade (d)
para o tempo final ¢t = 12 para simula¢ao de uma bolha contaminada e § = 0,25
submetida a um escoamento cisalhante.
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Figura 5.12 — Componentes de velocidade u (a) e v (b), campo de pressdo (c) e vorticidade (d)
para o tempo final ¢ = 12 para simulacdo de uma bolha contaminada e 3 = 0,5
submetida a um escoamento cisalhante.

Na Figura 5.13, tem-se a evolucdo da interface para os trés casos estudados: ( = 0;

B =0,25e3=0,5. Assim como observado por Lai, Tseng e Hung (2008), a deformag&do é maior

para as bolhas contaminadas que para a bolha limpa. Isso se deve ao fato que com a presenca

de contaminantes, a tensdo superficial € menor que para a interface livre de contaminantes,
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levando, assim, a maiores deformacdes. Comparando os casos para as bolhas contaminadas, com
o aumento de [ tem-se um aumento na deformacdo. Isto é claramente justificado quando se
observa as equagdes de estado, Eq. (3.62) e (3.61), para um maior coeficiente de elasticidade ()
tem-se uma menor tensao superficial e, conseqiientemente, uma maior deformac3do da interface.

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho e os resultados de Lai, Tseng
e Hung (2008), Fig. 5.14 e 5.15, observa-se que, qualitativamente, eles sdo semelhantes. No
trabalho de Lai, Tseng e Hung (2008), os pardmetros de entrada foram expressos de forma
adimensional, pelo nimero de Reynolds e Capilaridade, porém, o artigo n3o informa como e quais
os parametros usados para a adimensionalizagdo (comprimento e velocidade caracteristicos). Uma
vez que as grandezas no cédigo AMR2D sdo dimensionais, no presente trabalho, para a simulagio
deste problema, empregou-se parametros que combinados levam aos mesmos valores do nliimeros
adimensionais descritos no artigo de Lai, Tseng e Hung (2008). Acredita-se que uma das razdes
para a diferenca quantitativa entre os resultados seja devido as diferencas nos parametros de
adimensionalizagdo. Outras diferencas na metodologias também podem ser responséveis por essa
diferenga nos resultados. No trabalho de Lai, Tseng e Hung (2008), empregou-se passo de tempo
fixo e malha regular uniforme, diferindo do presente trabalho, onde utilizou-se passo de tempo
varidvel e malha adaptativa. Existem também diferencas no esquema de discretizacao temporal
das equacdes de Navier-Stokes. No presente trabalho empregou-se o esquema SBPF (Semi
Backward Difference Formula), enquanto no trabalho de Lai, Tseng e Hung (2008) empregou-se
o esquema Crank-Nicolson. Outra diferenca pode estar nas condi¢des de contorno. O trabalho
de Lai, Tseng e Hung (2008) ndo menciona as condigdes de contorno usadas nas paredes leste e
oeste.

A evolucdo da concentracao de surfactante para os casos estudados estd apresentada
na Fig. 5.16. Para os graficos apresentados, a varidvel s corresponde ao comprimento de arco
da interface que foi calculada a partir da origem horizontal direita, como mostra a Fig. 5.17. O
caso onde se tem a bolha limpa foi omitida, pois, a concentracao de surfactante é nula em toda
a interface. Observa-se que o surfactante vai se concentrando nas regides de alta curvatura da
bolha. Este comportamento também é observado nos resultados de Lai, Tseng e Hung (2008),
como mostra a Fig. 5.18, onde se tem o resultado para § = 0, 25. A concentracao de surfactante

vai variando devido a deformacao da interface, a difusdo e, principalmente, porque o surfactante
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Figura 5.13 — Evolugdo temporal da interface para uma bolha submetida a um escoamento
cisalhante com e sem surfactante. Resultados do presente trabalho: interface

limpa =0 ("-""" ), interface contaminada com (= 0,25 ( ) e com
B=0,50 (—).
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Figura 5.14 — Evolugdo temporal da interface para uma bolha limpa submetida a um
escoamento cisalhante. Resultados do presente trabalho ( ) e resultados de
Lai, Tseng e Hung (2008) (-« -« - - ).
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Figura 5.15 — Evolugdo temporal da interface para uma bolha submetida a um escoamento
cisalhante com surfactante (3 = 0, 25). Resultados do presente trabalho (
e resultados de Lai, Tseng e Hung (2008) (+ « - * )-

)

é transportado, sobre a interface, pelo fluido ambiente. Analisando as figuras, nota-se que o valor
de ( afeta a concentracao de surfactante modificando ligeiramente a sua distribuicdo ao longo
da interface. A tensao superficial, como pode ser observado na Fig. 5.19, tem comportamento
inverso, sendo menor nas regides de alta curvatura. Observe que para a bolha limpa, a tens3o
superficial se mantém constante e uniforme igual ao valor inicial durante toda a simulagao.
Os resultado para a concentragdo de surfactante e tensdo superficial para § = 0,25 para o
presente trabalho e o trabalho de Lai, Tseng e Hung (2008) estdo mostrados nas Fig. 5.18 e
5.20, respectivamente. Também para estes graficos de concentracdo de surfactante e tensao
superficial, observa-se uma semelhanca qualitativa entre os resultados de Lai, Tseng e Hung
(2008) e os resultados do presente trabalho. Como a interface no presente trabalho apresenta,
com a evolugdo temporal, uma maior deformacao, isso implica na distribuicdo de concentracdo de
surfactante e tens3o superficial. Por isso, a diferenca entre os resultados se deve principalmente
a maior deformacdo da interface no presente trabalho. A variacdo de massa de surfactante

(m(t) — m(0)) para os casos onde se tem bolhas contaminadas foi da ordem de 10~'4.
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Figura 5.16 — Distribuicao de concentracdo de surfactante para uma bolha submetida a um
escoamento cisalhante. Resultados do presente trabalho. A linha tracejada
corresponde a interface contaminada com (3 = 0,25, e a linha continua
corresponde a interface contaminada e 6 =0, 5.

Figura 5.17 — Origem adotada para o comprimento de arco (s) nos teste onde se tem uma
bolha submetida a um escoamento cisalhante.
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Figura 5.18 — Distribuicao de concentracdo de surfactante para uma bolha contaminada
(6 = 0,25) submetida a um escoamento cisalhante. Resultados do presente
trabalho ( ) e resultados de Lai, Tseng e Hung (2008) ( ).
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Figura 5.19 — Distribuicao tensdo superficial para uma bolha submetida a um escoamento
cisalhante. Resultados do presente trabalho. Linha pontilhada corresponde a
interface limpa, a linha tracejada corresponde a interface contaminada com
£ = 0,25, e a linha continua corresponde a interface contaminada e 5 = 0, 5.
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Figura 5.20 — Distribuicdo tensdo superficial para uma bolha contaminada (5 = 0, 25)
submetida a um escoamento cisalhante. Resultados do presente trabalho (
e resultados de Lai, Tseng e Hung (2008) ( )-
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5.3 Teste de efeito Marangoni

O objetivo deste teste foi de verificar a existéncia do efeito Marangoni. Para tal,
realizou-se aqui o teste descrito por Zhang, Eckmann e Ayyaswamy (2006). Considere uma bolha
inicialmente com uma distribuicdo n3o uniforme de surfactante dada por,

(1— sin(@))‘

I'=0,04
0,0 5

(5.22)

Inicialmente a bolha e o fluido ambiente estdo em repouso. Os parametros relativos
as propriedades fisicas foram p./ps = 0,1, pe/pq = 0,1, 0. = 1, § = 0,3 e os pardmetros
adimensionais empregados Re = 10 e C'a = 0,1. Empregou-se a equacado de estado nao linear
(Eq. 3.61). No instante inicial, tem-se uma bolha de raio 0,5 localizada no centro de um dominio
2 = [0,0;10,0] x [0,0;4,0]. A configurag3o inicial para este problema estd mostrada na Fig.
5.21. A malha base utilizada foi 24 x 16 contendo 4 niveis de refinamento. A gravidade foi
desprezada e as condi¢es de contorno empregadas para este caso foram condicdes homogéneas
de Dirichlet (u = v = 0) nas paredes leste e oeste e periodicidade na direcdo y. Assim, como nos
estudos anteriores, a interface foi tratada como uma curva fechada e a equac3o de equidistribuicio

usada corresponde a Eq. (3.19).

\s
- 10

Figura 5.21 — Configuragao geométrica para o teste de efeito Marangoni.

Como ha uma variagdo de concentragdo de surfactante na interface e como a ten-
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sao superficial é funcdo da concentracao de surfactante, ocorre o efeito Marangoni e a bolha se
moverd. A direcao do movimento da bolha, na auséncia de outras forcas, depende da direcao do
gradiente de concentragdo de surfactante na interface. Na Fig. 5.22 (a), tem-se a distribuigdo
de surfactante ao longo do tempo. Observe que para o instante inicial tem-se uma maior con-
centragdo na parte inferior da bolha (@ = 37/2) aproximadamente para s = 2,36 e uma menor
concentragcdo na parte superior (0 = 7/2), aproximadamente em s = 0, 78, isso resulta em um
gradiente de tens3o e a forca de Marangoni sera responsavel pelo movimento da bolha. Com a
evolucao temporal, devido principalmente a difusdo, a concentracdo de surfactante tende a se
uniformizar.

Na Figura 5.23 (a), tem-se a bolha para os instantes inicial e final. Observa-se que
houve um deslocamento da interface na direcdo vertical. Isso corresponde ao comportamento
esperado porque o gradiente da tensdo superficial também se da na vertical. A Fig. 5.23 (b)
mostra a interface para o instante final com linhas de corrente que representam o movimento
relativo entre a interface e o fluido ambiente. Observe que as linhas de corrente tém sentido
ascendente, indicando que a interface esta descendo.

Nas Figuras 5.24 (a) e (b), tém-se o campo das componentes de velocidade para o
tempo final. Observa-se que para o campo da componente vertical da velocidade, Fig. 5.24 (b),
tem-se nas regides superior e inferior a bolha velocidades negativas, enquanto que nas laterais
tem-se velocidades positivas, indicando a existéncia de recirculacdes. Para o campo apresentado
na Fig. 5.24 (a), observa-se, principalmente na regido inferior da bolha, o desvio do fluido para
as vizinhancas.

Como mencionado, este teste foi descrito por Zhang, Eckmann e Ayyaswamy (2006),
porém, nem todos os dados para simulacao foram fornecidos pelos autores. Por isso, ndo é possivel

a comparacao integral dos resultados aqui apresentados e resultados dos referidos autores.

5.4 Simulacoes para duas bolhas submetidas a um escoamento cisalhante: interface

limpa x contaminada

Para este teste, consideraram-se inicialmente duas bolhas circulares com raio igual 1

e com centros localizados em (-1,7; 0,25) e (1,7; -0,25) imersas em um fluido cisalhante, de
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Figura 5.22 — Teste de efeito Marangoni. Distribui¢do de (a) concentragdo de surfactante e (b)
tensdo superficial ao longo da interface para os tempos t =0, 1, 2, 3, 4 e 5.
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Figura 5.23 — Teste de efeito Marangoni, (a) localizagdo da bolha para os tempos ¢t =0 e t = 5,
(b) Interface e linhas de corrente para o tempo final ¢t = 5.
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Figura 5.24 — Teste de efeito Marangoni. Campo para a componente (a) u e (b) v de
velocidade para t = 5.

velocidade u = ye,, onde e, é o vetor unitdrio na direcdo da coordenada y. A configuragao

geométrica inicial para este problema estd mostrada na Fig. 5.25. O objetivo deste teste é de

estudar a influéncia da interacdo entre bolhas na distribuicdo e evolucdo da concentracdo de

surfactante sobre a interface. Este teste foi apresentado por Xu at al. (2006), onde foi resolvido

empregando a modelagem de Stokes, por isso, a compara¢do dos resultados aqui obtidos e os

resultados dos referidos autores ndo foi objetivo deste teste aqui realizado.

10

\Sy \3

14

Figura 5.25 — Configuracdo geométrica para as simulagoes de duas bolhas submetidas a um
escoamento cisalhante.

O dominio considerado foi de [-7;7] x [-5;5] e a malha base utilizada foi 112 x 80

contendo 4 niveis de refinamento. Os dados empregados foram py/p. =1 e pg/pe =1eo. =1
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e os parametros adimensionais Re = 0,04 e C'a = 0,5. No instante inicial, a concentragao
de surfactante foi uniforme e igual 1, I'(s,0) = 1. Foram realizados dois testes, com bolha
limpa (5 = 0) e com bolha contaminada onde utilizou-se 5 = 0,02 e Pe = 10. Como nos
casos anteriores, para este estudo, a interface foi tratada como uma curva fechada e, portanto, a
equacdo de equidistribuicdo (Eq. 3.19) foi usada. Utilizou-se condi¢do de contorno de Dirichlet
com v =0 e u = —5 para a parede sul, v = 0 e u = 0 para a parede norte e para as paredes
leste e oeste v = 0 e u = y, para —H < y < 5. Para este teste a equacao de estado em sua
forma n3o linear foi empregada (Eq. 3.61).

A evolucdo das interfaces para os tempos t = 0; 2,28; 4,68; 6,97; 9,36 e 12 estd
mostrada na Fig. 5.26. As bolhas limpas estdo representadas pela linha pontilhada, enquanto
que as bolhas contaminadas pela linha continua. As bolhas vao se aproximando e deformando
devido ao escoamento e as bolhas contaminadas, devido a presenca do surfactante, apresentam
uma deformacao ligeiramente maior. Observa-se que com a aproximacdo das bolhas formam-se
leves ondulagGes na interface préximo a regido de contato, como mostra a Fig. 5.26 (e).

Nas Figuras 5.27 e 5.28, tem-se o campo para as componentes de velocidade u e v
para os tempos t = 2,28; 6,97; 9,36 e 12 para o caso onde se tem as bolhas limpas. Observa-se
que na fase de interac3o entre as bolhas, é onde o campo de velocidade vertical atinge os maiores
valores e na fase de afastamento, esses valores retornam ao valores da fase aproximacdo. O
campo de pressao para estes tempos estdao mostrados na Fig. 5.29. Assim como no caso para
uma bolha, o salto de pressao é maior nas regides de alta curvatura. Também nessa regido é
onde se encontram os maiores valores de intensidade de vorticidade, como mostra a Fig. 5.30.
Também para os campos de vorticidade, a intensidade aumenta na fase de interacdo entre as
bolhas e diminui com o afastamento das bolhas. Os campo para as componentes de velocidade,
pressdo e vorticidade para o tempo final ¢ = 12 para o caso contaminado sdo mostrados na
Fig. 5.31. Observa-se que estes campos sdo semelhantes aos campos para a bolha livre de
contaminantes.

A evolucdo da distribuicdo de surfactante sobre as interfaces para o caso onde se tem
bolhas contaminadas para os tempos t = 0; 2,28; 4,68; 6,97; 9,36 e 12 estdo apresentados na
Fig. 5.32. Durante a fase de aproximagdo, Fig. 5.32 (b) e (c), o surfactante é transportado para

as regides de alta curvatura, como acontece para os casos onde se tem uma Unica bolha imersa.
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Figura 5.26 — Evolucdo das interfaces em um fluido cisalhante. Linha pontilhada corresponde a
bolha livre de surfactante e linha continua corresponde a bolha contaminada.
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Figura 5.27 — Campo da componente horizontal u de velocidade para duas bolhas imersas em
um escoamento cisalhante para bolhas sem contaminantes.
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Figura 5.28 — Campo da componente vertical v de velocidade para duas bolhas imersas em um
escoamento cisalhante para bolhas sem contaminantes.
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Figura 5.29 — Campo de pressdo para duas bolhas imersas em um escoamento cisalhante para
bolhas sem contaminantes.
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Figura 5.30 — Campo de vorticidade para duas bolhas imersas em um escoamento cisalhante
para bolhas sem contaminantes.
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Figura 5.31 — Componentes de velocidade u (a) e v (b), campo de pressdo (c) e vorticidade (d)
para o tempo final ¢t = 12 para a simulagcdo de duas bolhas contaminadas

submetida a um escoamento cisalhante.
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Durante a fase de interacdo entre as bolhas, devido a proximidade e as leves ondulacdes que
aparecem na interface, o surfactante é também transportado para as regides onde as interfaces
estdo mais préximas, isso pode ser visualizado para os tempos t = 6,97 e t = 9.36 (Fig. 5.32
(d) e (e)). Quando as bolhas comegam a se separar, Fig. 5.32 (f), o surfactante se concentra
novamente nas regides de alta curvatura. Os gréficos correspondentes para a tensdo superficial
estdo mostrados na Fig. 5.33. Como esperado, a tensdo tem comportamento inverso ao da
concentragdo de surfactante. Na fase de aproximagdo, Fig. 5.32 (b) e (c), a tensdo superficial é
menor nas regides de alta curvatura. Na fase de interagdo entre as bolhas, Fig. 5.32 (d) e (e), as
regioes de maior proximidade entre as bolhas, assim como as regides de alta curvatura, sdo onde

tem-se os menores valores para tensio superficial.

5.5 Estudo de linhas de contato

Como ja mencionado na introducdo, o estudo de problemas que envolvem a interagao
entre fluidos e superficies sélidas é de grande importancia devido aos diversos processos onde
estes escoamentos aparecem. Na Figura 5.34, tem-se uma gota apoiada em uma superficie sélida.
Observe que existe a interacdo entre as trés fases presentes no escoamento, nos chamados pontos
triplos de contato. A linha comum para as fases (liquida/ gasosa/ sélida) é chamada de linha de
contato para o caso tridimensional e de pontos de contato para o caso bidimensional. Na Figura
5.34, pode-se observar também o angulo de contato 6. Este angulo é formado pela interface
entre os fluidos e a superficie sélida. Como mostra a Fig. 5.34, o angulo de contato é o angulo
resultante entre a linha tangente a interface e a linha paralela a superficie do sélido. Este angulo
pode ser dito dinamico, quando a linha ou ponto de contato estiver se movimentando, ou estatico
(0.), quando o sistema estiver em equilibrio.

Na Figura 5.35, tém-se trés possiveis comportamentos para uma gota em contato com
uma superficie sélida. Para o caso A, a gota se espalha até atingir um angulo estético 6, > 90 e
esta gota é dita ndo molhante. Para o caso B, a gota se espalha até atingir um angulo 6. < 90,
ela é, entdo, dita molhante. Para o caso C, a gota se espalha completamente, recobrindo toda a
superficie C e uma fina camada de fluido molhante é formada, o angulo de contato é 6, ~ 0. No

presente trabalho, o caso de interesse é o de uma gota molhante.



89

2 of
150 150
—~ F —~ F
/ I
0.5 0.50
)2 4 6§ )””2””4;”'6””8‘
(a)t=0 (a)t=0
2 2
1.5}
~
It

0.5§

0.5

15

~

0.5

150

~

0.5}

1.5}

—~

0.5}

Figura 5.32 — Distribuicao de concentracao de surfactante para simulacao de duas bolhas
contaminadas imersas em um escoamento cisalhante. Bolha localizada
inicialmente no ponto (-1,7; 0,25) - coluna da direita - e bolha inicialmente
localizada no ponto (1,7; -0,25) - coluna da esquerda
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pontos triplos de contato

Figura 5.34 — Diagrama esquemdtico de uma gota liquida em contato com uma superficie sélida.

Segundo Silva (2010), o angulo de contato estdtico é uma medida utilizada para
quantificar a afinidade entre um liquido e uma superficie sélida. Quando 6, ~ 0, a superficie

sélida é dita hidrofilica e caso contrario é dita hidrofébica.

Figura 5.35 — Possiveis angulos de contato entre uma gota em contato com uma superficie
sélida.

A principal dificuldade na simulacdo destes escoamentos é devido ao fato que as
equacoes de Navier-Stokes para ambos os fluidos combinadas com condi¢des de ndo-deslizamento,
dao origem a uma singularidade das tensoes na linha de contato entre o fluido e o sélido, obtendo-
se uma forca infinita para mover a linha de contato (SILVA, 2010 e SPELT, 2005). Nas dltimas
trés décadas, muito esforco tem sido feito na tentativa de resolver esta incompatibilidade fisica.
O estudo através de simula¢Ges de dindmica molecular mostra que o fluido de fato desliza préximo
a linha de contato (QUIAN; WANG; SHENG, 2003). Para resolver esta singularidade, como em
Lai, Tseng e Huang (2010), no presente trabalho aplica-se a condi¢do de deslizamento de Navier

na parede onde se tem as linhas de contato,

ou

u= na—y, (5.23)

onde n é o comprimento de deslizamento. Aqui empregou-se = dx/4, sendo dx referente a

malha mais fina. E condicdo homogénea de Dirichlet para a componente vertical v é utilizada

A condi¢cdo da Eq. (5.23) é a condi¢do de contorno de fric¢do, ou seja, na interface

sélido liquido, as velocidades tangenciais do fluido s3o proporcionais a tensdo tangencial corres-
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pondente (SILVA, 2010). Dependendo da escolha de 7, diferentes condi¢des de contorno sdo

obtidas:
e n3o escorregamento (no slip), se n = 0;
e escorregamento com atrito, se 0 < n < oo;
e escorregamento livre (free slip), se n = oo.

Um esquema mostrando estas diferentes condicoes de contorno é apresentada na Fig.
5.36. O comprimento de deslizamento 7 pode ser interpretado como a distancia ficticia a superficie

sélida como mostra a Fig. 5.36 (b).

fluido 2 fluido 2 fluido 2
n=0 u 0<n<w u n=oc u

— >
— >
5 >
—> >

fluido 1 fluido 1 fluido 1

sélido sélido i sélido

(a) (b) | (c)

Figura 5.36 — Interpretacdo do comprimento de escorregamento 7. Adaptado de Ganesan e
Tobiska, (2009).

Para a configuragdo em estudo, considera-se o fluido 1 sendo a gota e o fluido 2 o
fluido ambiente. Ambos os fluidos estdo em contato com um substrato sélido de maneira que os
pontos de contato estejam na parede sul do dominio, como mostra a Fig. 5.37. Observe que para
o ponto triplo de contato tém-se trés diferentes tensdes superficiais envolvidas. Na auséncia de
outras forcas externas e quando a linha de contato estd estatica, as forcas de superficies atuantes

na linha de contato segue a condicao de Young,
Ogo = 041 + 0 cosb,, (5.24)

onde 0,1, 04 € o correspondem a tensdo superficial entre o sélido e o fluido 1, sélido e fluido 2

e da interface fluido-fluido, respectivamente. Quando a interface estd em movimento, é preciso



modelar o escoamento e a dindmica das linhas de contato.
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Figura 5.37 — Configuragdo geométrica para as simulagdes de uma meia gota apoiada em uma

superficie sélida.

A forca responsavel pelo movimento dos pontos de contato é exercida somente ao longo

da dire¢do tangencial do substrato sélido, ou seja, na direcdo x (Fig. 5.37) e é, principalmente,

devida ao desbalan¢o de for¢a de Young (LAI; TSENG; HUANG, 2010),

Fcl = 042 — Og1 +O’COS€,

(5.25)

onde # é o angulo de contato dindmico. Esta forca atua somente nos pontos triplos de contato

e para os outros pontos da interface a forca interfacial é calculada, como nos casos anteriores,

empregando a expressao,

0
F=—(ot
550t
De forma discretizada tem-se
t ) eet — On1(ta)p
(R = Tertllelin = Tioalladis =y gy
k1 (ty) k1 — on—1(ty) k-1
(Fy) = Y SAs Y2, para k=23,

(Fm)k = 04 — 01 + O cosby, para k=1,

, Ty

Ny

(Fu)r = —(0s2 — 051 + 0 cosOy), para k=ny,

(F)r =0, para k=1n,,

-1

-1

)

)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
(5.29)
(5.30)

(5.31)
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onde cosf = —t - e, onde e; = (1,0). Note que a multiplicagdo t - e; corresponde a projecdo
do vetor tangente na direcdo x, assim, tem-se cos@, = —(t,), que, aplicada para os pontos
k =1 e k = ny, foi calculada empregando o esquema de primeira ordem progressiva e atrasada,

respectivamente. Desta forma, evita-se utilizar os pontos fantasmas k =0e k =n; + 1,

Xpi1— X
O = —(to )i = bl Tk , para k=1, (5.32)
V(X1 — Xi)2 4+ Y — Ya)?
X — X
O, = —(to)r = i ol , para k=ny. (5.33)

V(X = X 1)? + (Vi — YVi1)?

Para este problema, a interface é tratada como uma curva aberta e, para tal, emprega-
se a equidistribuicdo segundo a Eq. (3.20). Estudou-se aqui dois casos: gota limpa e contaminada
e, para este dltimo caso, empregou-se a equagdo de estado n3o linear (Eq. 3.61).

O dominio considerado é de 2 = [—1,5;1,5] x [0;1], e para configuragdo inicial
tem-se uma meia gota de raio 0,5 apoiada na parede sul do dominio, como mostra a Fig 5.37.
Inicialmente ambos os dngulos de contato, direito e esquerdo, sdo /2 e tanto o fluido , como
também o fluido 2 encontram-se em repouso. Para o caso contaminado, a concentra¢ao inicial
de surfactante foi uniforme com I'(s,0) = 1.

As razdes das propriedades fisicas empregadas foram py/p. = 1 e pg/p. = 1 e os
parametros adimensionais sd3o Re = 10 e C'a = 0,1. Para a gota contaminada, empregou-se
08 =0,3 e Pe=20. A tensdo superficial para a gota limpa é de o. = 1 e a tensdo superficial
entre o sélido e o fluido 1 é 0,1 = 0,5 e entre o sélido e o fluido 2 o455 = 1, portanto, pela equagao
de Young, Eq. (5.24), o dngulo de contato estatico é 6, = 7/3. A malha base empregada foi de
32 x 96 contendo 4 niveis de refinamento e a gravidade n3o foi considerada.

Note que para este problema a tnica forca responsavel pelo movimento da interface é
a forca nos pontos triplos de contato. Com a evolugcdo temporal, o angulo de contato tende a se
aproximar do angulo de equilibrio, com isso, a forca nos ponto de contato tende a desaparecer e
a gota chega ao equilibrio.

A Figura 5.38 mostra a evolugdo temporal da interface limpa (linha pontilhada) e con-
taminada (linha continua). Como esperado, com o avango no tempo, ambas as gotas se espalham

sobre o sélido até atingir o equilibrio. Comparando as duas interfaces, observa-se que a bolha
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contaminada se espalha mais que a bolha limpa. Este comportamento também foi observado
por Lai, Tseng e Hung (2010). Nas Fig. 5.39 e 5.40 tem-se a interface limpa e contaminada,
respectivamente, para o presente trabalho e o trabalho de Lai, Tseng e Hung (2010). Por essas
figuras observa-se que os resultados sao qualitativamente semelhantes. Como no caso estudado
na Secdo 5.2.2, no trabalho de Lai, Tseng e Hung (2010), os pardmetros de entrada foram ex-
pressos de forma adimensional e o artigo ndo informa como e quais os parametros usados para
a adimensionalizagdo (comprimento e velocidade caracteristicos). Aqui empregou-se parametros
que combinados levariam aos mesmos valores de nimeros adimensionais descritos no artigo. No-
vamente, acredita-se que uma das razoes para a diferenca quantitativa entre os resultados seja
devido as diferencas nos parametros de adimensionalizagdo como também outras diferencas na
metodologias também podem ser responsdveis por essa diferenca nos resultados. No trabalho de
Lai, Tseng e Hung (2008), empregou-se passo de tempo fixo e malha regular uniforme, diferindo
do presente trabalho, onde utilizou-se passo de tempo varidvel e malha adaptativa. Existem
também diferencas no esquema de discretizacdo temporal das equacdes de Navier-Stokes. No
presente trabalho empregou-se o esquema SBPF (Semi Backward Difference Formula), enquanto
no trabalho de Lai, Tseng e Hung (2008) empregou-se o esquema Crank-Nicolson..

O angulo de contato para os dois casos estdo mostrados na Fig. 5.41. Observe que o
angulo de contato de equilibrio numérico para a gota limpa é de aproximadamente 7 /3, enquanto
que para a gota contaminada é de aproximadamente w/4. Comparando, para a gota limpa, o
angulo de contato numérico e analitico, a diferenca é de aproximadamente 1,3%. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lai, Tseng e Huang (2010). Sendo o surfactante insoltivel,
ele afeta diretamente a tens&o superficial fluido-fluido (o). Portanto, a diferen¢a o4 — 04 ndo

muda. Assim tem-se, pela equacao de Young,

cosf, = M, (5.34)
o

e se 0 é menor devido a presenca de surfactante, ent3o,

econtaminada = arccos (M) < 7T/3 (535>
g
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Figura 5.38 — Evolucdo da interface para as simulagdes de uma meia gota limpa (8 = 0, linha
pontilhada) e contaminada (3 = 0.3, linha continua) apoiada em uma superficie
sélida. Resultados do presente trabalho.
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Figura 5.39 — Evolugdo da interface para as simulagdes de uma meia gota limpa (8 = 0)
apoiada em uma superficie sélida. Resultados do presente trabalho(
resultados de Lai, Tseng e Hung (2010) ( ).
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(e) t = 9,37 (f) t =12,5

Figura 5.40 — Evolugdo da interface para as simulacdes de uma meia gota contaminada
(6 = 0.3) apoiada em uma superficie sélida. Resultados do presente
trabalho( ) e resultados de Lai, Tseng e Hung (2010) ( ).

s

E interessante mencionar que para 3 maiores, a gota tenderia a se espalhar ainda mais, pois, a

tensdo superficial seria ainda menor.

1.6
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Figura 5.41 — Variacdo do angulo de contato para as simulacdoes de uma meia gota limpa e
contaminada apoiada em uma superficie sélida.

Gréficos para a distribuicdo de concentracdo de surfactante e tensdo superficial em

funcao do comprimento de arco para o caso contaminado s3o dados nas Fig. 5.42 e 5.43, onde se
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tem os resultados do presente trabalho e do trabalho de Lai, Tseng e Hung (2010). Inicialmente
a concentracdo de surfactante estd distribuida de maneira uniforme e, com a evolucdo temporal,
percebe-se que a concentracdo o surfactante é ligeiramente maior nos pontos de contato que em
outras regides da interface. Como resultado, a tensdo superficial é menor préximo aos pontos de
contato. Posteriormente, devido a difusdo, a concentracdo de surfactante tende a se uniformizar
novamente. Comparando os resultados do presente trabalho e os de Lai, Tseng e Hung (2010)
observa-se que sdo semelhantes. Como observa-se através das Fig. 5.39 e 5.40, a interface para o
trabalho de Lai, Tseng e Hung (2010) tem um maior espalhamento, isso implica diretamente na
distribuicdo de sufactante. Por isso, as diferencas quantitativas observadas para a concentracio
de surfactante e tensdo superficial, Fig. 5.42 e 5.43, se devem principalmente ao fato que a

interface no presente trabalho se espalha menos que no trabalho dos referidos autores.

110 L10f L10f L10f L10f 110
10— 1.0 i! |0 i 1.00f 1.00f 1.00F
= [ ~ [ — ) = [ = [ = [
0.90F 0.9+ 0.90¢ 0. 9 et ) 90K . 0.90
0.80¢ 0.80¢ 0.8 0.80f 0.80¢ 0.80¢
0_||||]|||| 0_IIIIIIIII O_IIIIIIIII 0_IIIIIIIII O_IIIIIIIII 0_|||||||||
S S S S S S
t=20 t=2,34 t=4,68 t="17,03 t=9,37 t=12,5

Figura 5.42 — Distribuicao de concentracio de surfactante ao longo da interface para a
simulacdo de uma gota contaminada apoiada em uma superficie sélida.
Resultados do presente trabalho ( ) e resultados de Lai, Tseng e Hung
(2010) ( ).

Como se observa através da Fig. 5.42, a concentracao de surfactante vai diminuindo
com a evolu¢do do tempo. Isso acontece porque a interface vai se espalhando e o comprimento
da interface vai aumentando. Porém, a massa de surfactante total na interface deve se conservar,
resultando assim, numa diminui¢do da concentragdo de surfactante (massa de surfactante por
unidade de comprimento). A diferenca entre a massa de surfactante para cada instante de tempo
e a massa de surfactante inicial (m(t) — m(0)) para estas simulagdes também alcangou precisdo
da ordem de erro de maquina.

Nas Figuras 5.44 e 5.46, sdo mostrados os campos das componentes horizontais e

verticais da velocidade para o caso onde se tem a gota limpa e nas Fig. 5.45 e 5.47 para a gota
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Figura 5.43 — Distribuicao de tens3do superficial ao longo da interface para a simulagdo de uma
gota contaminada apoiada em uma superficie sélida. Resultados do presente
trabalho ( ) e resultados de Lai, Tseng e Hung (2010) ( ).

contaminada. Pelas figuras da componente horizontal u de velocidade (Fig. 5.44 e 5.45), observa-
se que a regidao préxima ao ponto de contato direito tem velocidade positiva e a regido proxima
ao ponto de contato do lado esquerdo tem velocidade negativa, isso indica o espalhamento da
gota. Note que com a evolucdo do tempo, ambas as componentes da velocidade tendem a
diminuir, isso porque, a gota vai progressivamente chegando ao equilibrio. Observa-se também
que, comparando gota limpa e contaminada, os campos para a gota contaminada apresentam-se
com intensidade maior para ambas as componentes da velocidade.

Nas Figuras 5.48 e 5.49, tém-se o campo de vorticidade para o caso onde se tem a gota
limpa e contaminada, respectivamente. Observa-se que nos pontos de contato é onde se tem
os maiores valores de intensidade de vorticidade. Em analogia com os resultados anteriormente
apresentados, onde regides de alta curvatura tém alta vorticidade, regides com pequena angulatura
também apresentam vorticidade maior e quanto menor a angulatura, maior a vorticidade. Isso é
observado quando se compara os campos para as gotas limpa e contaminada, para um mesmo
tempo, a interface contaminada apresenta angulo de contato menor e nota-se que a intensidade de
vorticidade para este caso é maior. Além disso, observa-se que, como para os campos anteriores,
com a evolugdo temporal tem-se um decréscimo de vorticidade indicando que o escoamento vai

chegando ao equilibrio.
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Figura 5.44 — Evolucao temporal do campo da componente de velocidade u para a simulagdo de
uma gota limpa apoiada em uma superficie sélida.

t=12,5

Figura 5.45 — Evolucao temporal do campo da componente de velocidade u para a simulagdo de
uma gota contaminada apoiada em uma superficie sélida.
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Figura 5.46 — Evolucdo temporal do campo da componente de velocidade v para a simulagdo de

uma gota limpa apoiada em uma superficie sélida.
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Figura 5.47 — Evolucdo temporal do campo da componente de velocidade v para a simulagdo de
uma gota contaminada apoiada em uma superficie sélida.
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Figura 5.48 — Evolucdo temporal do campo de vorticidade para a simulacao de uma gota limpa
apoiada em uma superficie sélida.

t=12,5

Figura 5.49 — Evolucdo temporal do campo de vorticidade para a simulacdo de uma gota
contaminada apoiada em uma superficie sélida.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho apresentado teve como objetivo o estudo de escoamentos bifdsicos com a
presenca de surfactante insoldvel. Para tal, utilizou-se o cédigo numérico AMR2D, desenvolvido
por Villar (2007), onde as implementagdes sobre o surfactante foram incorporadas. Neste cédigo
tem-se a combinacdo de malhas adaptativas bloco-estruturadas, refinadas localmente com a
discretizagao temporal semi-implicita de segunda ordem e técnicas multigrid-multinivel lineares
para a solucdo de sistemas lineares. Este cddigo foi desenvolvido para o estudo de escoamentos
bifasicos bidimensionais e o tratamento da interface é feito através do método front-tracking.

Lembrando-se que o surfactante dito insollvel se conserva na interface, a equacdo de
transporte para a concentracao de surfactante foi deduzida partindo-se do principio da conservacao
de massa de surfactante na interface. Na metodologia aqui empregada, utiliza-se uma derivacao
parametrizada da equacdo de transporte de surfactante sobre uma superficie deformavel, desen-
volvida por Lai, Tseng e Huang (2008), onde esta derivagdo é baseada na formulagdo lagrangiana
da interface.

Os resultados apresentados envolvem uma verificacdo do cédigo AMR2D através do
calculo de coeficiente de arrasto para uma bolha bidimensional, comparando resultados analiticos
e numéricos. Também foi feita uma andlise de convergéncia das implementacdes para a equagao
de transporte de concentracao de surfactante, a qual apresentou segunda ordem de convergéncia.

Buscando fazer a comparacdo de interface limpa e contaminada, simulou-se um bolha

imersa em um escoamento cisalhante. Pelos resultados, observou-se que a interface contaminada
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apresentou maior deformacdo. Os resultados se mostraram qualitativamente semelhantes quando
comparados com outros autores. Fez-se, também um teste para evidenciar a presenca do efeito
Marangoni em escoamentos contaminados. Neste teste, a interface se movimenta devido somente
a forca de Marangoni. A interacdo entre duas bolhas também ¢ investigada para interfaces limpas
e contaminadas. Neste teste tem-se duas bolhas imersas em um escoamento cisalhante. Os
resultados mostram que quando tem-se as interfaces préximas, a distribuicdo de concentracdo de
surfactante é afetada.

Por dltimo fez-se um estudo de linhas de contanto dindmica. Este estudo trata da
modelagem do ponto triplo de contato, onde se tem a interacdo das trés fases presentes no
escoamento. Para este caso, também estudou-se os efeitos do surfactante comparando com a
interface limpa. Os resultados mostram que a bolha contaminada se espalha mais e tem angulo
de equilibrio menor.

Dando continuidade a este trabalho, pretende-se estender este estudo para englobar
os efeitos de surfactante soltvel. Para tal é necessdrio resolver uma equacao de transporte de
concentracao de surfactante para o fluido ambiente e acopla-la a equacido de concentracao de
surfactante da interface lagrangiana, de forma que a massa de surfactante seja conservada.

Outro ponto de futuras investigacdes é um estudo mais aprofundado de linhas de
contato, abrangendo a implementacao e comparacdo de outras condicoes de contorno para a
fronteira onde se tem o ponto deslizante. Também o estudo de impacto de gotas é de grande
interesse. Neste problema, os efeitos da gravidade sdo considerados e a gota chega a superficie
sélida com uma velocidade de impacto. A investigacdo do efeito de surfactante nestes problemas

seria um estudo inédito e importante do ponto de vista de engenharia.
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CAPITULO VIII

APENDICES

8.1 APENDICE | - Calculo do coeficiente de arrasto analitico

Considere R a regido ocupada por um corpo imerso em um escoamento e Y seu
contorno, como mostra Fig. 8.1. O dominio contendo todo o fluido e o corpo corresponde a f?

e R? ¢ a regido externa ao corpo R? = 2 — R.

IR2

0= R2+R

Figura 8.1 — Representacdo esquematica de uma interface 3 imersa no dominio 2.

Na auséncia de outras forcas de contato, a forca total que atua sobre o contorno de

um corpo imerso devida ao escoamento de fluido ao seu redor, é

f:/a,;jnjeids, (81)
X

onde n; corresponde a j-ésima componente do vetor normal exterior sobre uma interface ', e o
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tensor stress é dado por
). 1<ig<n, (8.2)

onde p corresponde a pressao, 1 é a viscosidade dindmica e u; e u; sao as componentes do vetor
u (velocidade do fluido). Por simplicidade, no que se segue usa-se a “conveng¢do de soma” para

os subindices (e.g. em Eq. (8.1) na defini¢do da for¢a total).

8.1.1 Forga de arrasto

A forca total que atua sobre o contorno de um corpo imerso pode ser escrita como
a soma de duas parcelas: a forca de arrasto, f,, na diregdo mas com sentido oposto ao do
escoamento, e a forca de sustentacao, f,, perpendicular a ele. Para exemplificar o célculo
da forca de arrasto, considere um corpo imerso num escoamento incompressivel bidimensional
em regime estacionario. Assumindo que o fluido tem propriedades materiais constantes, se o
escoamento for uniforme ao “longe” com velocidade constante U, sua velocidade satisfaz as

equacoes

p(u-Viu = —Vp+pAu, (8.3)

Vou = 0, (8.4)
onde p é a massa especifica, com a condicdo de contorno no “infinito”
u — U para x — +o0. (8.5)

A condi¢do de contorno na velocidade e/ou no tensor stress sobre o corpo serdo abor-
dadas em detalhes mais adiante. E possivel mostrar que nas condicoes anteriores a poténcia total

dissipada pelo fluido é dada por

-U-f + / u-oy;n;e; dl = 2,&/ ||Def 11”2 dX, (86)
x R2
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lembrando que R? = (2 — R é a regido exterior ao corpo e

Def w2 = (2 E01)

. (8.7)

é o quadrado da norma de Frobenius do tensor de deformac3o.

Se U = ||UJle_,, onde e, é o versor na direcdo e sentido do escoamento ao longe,
entdo a forca de arrasto pode ser escrita como f, = —||f,||e_.. De Equagdo (8.6), para um corpo
imerso em repouso (u(x) = 0,x € X), para o qual ndo haja deslizamento sobre seu contorno,
segue que

2 2
f |l == Def d .
I, = 57 | 1Dl dx. (89

pois f =f, +f, e f & perpendicular a diregdo do escoamento.
Para demonstrar a validade de Eq. (8.6) para escoamentos incompressiveis em regime

estaciondrio, é conveniente definir uma velocidade auxiliar v(¢,x) de forma que
v(t,x) =u(x — Ut) — U, (8.9)

onde u é a solugdo de Egs. (8.3)-(8.5), o problema em regime estacionario. Note que a velocidade

auxiliar v tende a zero no infinito, isto é€,
v — 0 para x — +o0. (8.10)

Além disso, decorre de Eq. (8.9) que V-v = 0 pois 0;v; = J;u; e, por ser u a velocidade
do escoamento em regime estacionario, que v satisfaz p[v;+ (v-V)v] = —=Vp+puAv, a equagdo
de Navier-Stokes para um escoamento incompressivel transiente.

Se Br for um circulo de raio r que contém completamente o corpo em seu interior,

entao

2u/ HDequ?dx:zu/ IDef v[%dx = 24 lim (@vﬁajvz) "
R2 R2 r—+oo [g, 2

=p lim [@(vi@jvi + v;0;v;) — Vv - AV] dx, (8.11)

r—=too Joy
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onde St = Br — R. A (ltima igualdade pode ser verificada diretamente por inspecao lembrando
que o escoamento é incompressivel.

Aplicando o Teorema de Gauss a primeira parcela da (ltima igualdade da Eq. (8.11)
tem-se

1% lim 8j (vic?jvl- + Uiaﬂ)j) dx = % lim \A [(ajvi + aivj) ﬁj:| €; dl, (812>
aSr

r—+o00 [g,. r—+400

onde 7; € a j-ésima componente do versor normal exterior ao contorno de S (e, portanto, do
versor normal interior ao longo do contorno de R). Partindo da Eq. (8.12), apds somar e subtrair

a integral de pv-n no contorno de Sr, a Eq. (8.11) pode ser reescrita como

2u/ | Def ul|?dx = (8.13)
S
= U lim V{[—pél] + ,U(aj’Ui + @-vj)]ﬁj}ei dl
r—=+oo Jos
+p lim pv-ndl — p lim v - Avdx.
r—-+00 9Sr r—-+o0o S,

E preciso analisar cautelosamente os trés limites do lado direito da Eq. (8.13). No
primeiro, subentende-se que, da aplicacdo do Teorema de Guass, o contorno Sr é percorrido no
sentido positivo e que, portanto, o trecho dBr é percorrido no sentido anti-horério e o trecho X/
é percorrido no sentido hordrio. Observando que a integral sobre X' percorrido no sentido horario
com n apontando para o interior ndo se altera quando X' é percorrido no sentido anti-hordrio
com n apontando para o exterior e lembrando que J;v; = 0;u; tem-se para o primeiro limite do

lado direito da Eq. (8.13)

oSr

r—-+oo r—-+o00 9Sr

Como a velocidade auxiliar v = u — U tende a zero no infinito, se o tensor stress se

mantiver com norma limitada, decorre das Eqs. (8.1) e (8.14) que

(U — 11) c 0455 €4 dl=-U-f +/ u-o;n;e; dl. (815)

po lim v -on; e dl = —,u/
bj

=+ Jasr X

E possivel mostrar que a soma dos dois dltimos limites do lado direito da Eq. (8.13)
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vale zero. Se assim o for, entdo
2/JJ/ ||Def U||2dX: -U-f +/ u-o;;n, ezdl (816)
R2 5

Note que a Eq. (8.16) vale apenas quando o corpo mantiver sua geometria inalterada.
Em particular, para corpos imersos em repouso, se for assumida condicdo de ndo deslizamento

para a velocidade no contorno do corpo, a poténcia total dissipada pelo fluido é dada por
~U-f= Q,u/ | Def ul|?dx. (8.17)
RQ

Quando X' representa a interface de separacdo entre duas fases imisciveis num es-
coamento bifasico, desde que a geometria da interface se preserve inalterada e a fase em seu
interior ocupe a mesma regiao R ao longo do tempo, as consideragcdes anteriores ainda assim se
aplicam. Se neste novo contexto a forca stress o;;n; e; for decomposta ao longo do contorno em
componentes normal e tangencial, f,, e f, respectivamente, é possivel reescrever a Eq. (8.16)

como

2 [ IDefulax = ~U-£ + [ w-(funt f0)d (8.18)
S Y

Assumindo-se impenetrabilidade (u-n = 0) e a condigdo de stress tangencial nulo
(f- = 0), chega-se novamente a Eq. (8.17). Note que a condigdo de impenetrabilidade é mais
branda que a de nao deslizamento. Neste caso, mesmo que a regidao R se preserve inalterada,
podera haver movimento de particulas sobre V. E surpreendente a validade da Eq. (8.17) para
duas situacdes fisicas tdo distintas, assumindo-se apenas incompressibilidade e que o escoamento
esteja em regime estaciondrio.

Para finalizar, é preciso mostrar que a soma dos dois limites da Eq. (8.13) vale zero.
A aplicacao do Teorema de Gauss a integral de pv-n no contorno de Sr resulta em

/ pv-ndl —p lim v-Avdx = lim V(pv) — pv - Avdx, (8.19)
oSr r

r—-+00 S, r—+o00 Jg

uma vez que v tende a zero no infinito. Usando na Eq. (8.19) a incompressibilidade e o fato
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da velocidade auxiliar satisfazer a equacdo de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis

transientes tem-se

lim v (Vp— pAv)dx = — lim pv - [vi+ (v-V)v] dx. (8.20)

r—-—+o00 S r——400
r

Voltando novamente na velocidade auxiliar v(t,x) e lembrando-se da Eq. (8.9),

verifica-se entao que

ou ou Jx; Ou
V=gt = 5o = g U= (U Vv, (8:21)
logo,
2
v~vt:v-[<U~v>v1:v~<@ ) (322
€,

V~[(V'V)V]:V'V@ZV'(@V>. (8.23)

Utilizando as Egs. (8.21) e (8.22) na Eq. (8.20) e aplicando mais uma vez o Teorema

de Gauss tem-se:

— lm [ pve v (V)] dx = —p lim / M s 1 / VI . (s.24)

r—-+00 r—-+00

Lembrando que no limite quando r — 400, entdo v — —U. Assim o termo se anula:

— lim pv - [vi+ (v-V)v]dx =0 (8.25)

r—-+00 S
T

8.1.2 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto é definido por

gl 520

D bl
ul|?

>}

w:‘
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onde L é um comprimento caracteristico. Da Eq. (8.8), tem-se que

2
c HUH2 /||Defu|| dx, (8.27)

onde o ndmero de Reynolds é dado por Re = Lp||U||n~*. A Equacdo (8.27) é valida tanto para
corpos imersos quanto para interfaces de separacdo entre fluidos imisciveis desde que a regiao R
se preserve inalterada (no tempo e no espaco), que o escoamento seja incompressivel e que ele

tenha atingido o regime estacionario.

8.1.3 Coeficiente de arrasto em bolhas a alto Reynolds

Considere um escoamento incompressivel bifasico de dois fluidos imisciveis no qual,
devido a forcas de empuxo, ha uma bolha ascendendo em regime permanente cuja geometria
se mantém. Se o fluido ambiente se encontra em repouso ao longe (no “infinito”) e se U € a
velocidade uniforme de ascencdo do centro de massa da bolha, entdo, uma vez mais, é possivel
mostrar por calculos similares aos anteriores a validade da Eq. (8.16). Pelas mesmas consideragdes
que seguem a Eq. (8.18), chega-se a conclusdo da validade da Eq. (8.17).

Assume-se este escoamento com alto nimero de Reynolds o qual permite que os
conceitos de camada limite sejam aplicaveis e que ndo ha separacao da camada limite na superficie
da bolha. Finalmente supde-se que o movimento do escoamento interno n3o afeta o movimento
do fluido e que ndo hd a acdo de surfactantes na superficie da bolha. Nestas condicCes, a
vorticidade estd restrita a uma fina camada limite na superficie da bolha e em um estreita esteira
simétrica. Dessa forma, o escoamento irrotacional fora desta regiao é aproximadamente o mesmo,
se comportanto como um liquido praticamente inviscido. Assim, para um cilindro de raio a, entao

a velocidade potencial pode ser dada por:

¢ = 2—, (8.28)

onde 7 e # s3o coordenadas polares com origens no centro do cilindro.

A Eq. (8.17) pode ser entdo avaliada em fungdo da velocidade potencial, para isto as
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seguintes hipdteses sao admitidas:

v =Vo,
Vxv=0,
V-v=0= Ap=0

v-n=U-n, parax € X

onde ¢ = ||U||¢, logo:

Aj = |[U|[Ve =0,

Ajp=||U|A¢ - n=U-n.

Se vi = 916 = |U||01¢, Vo = 2 = || U||02¢ e tomando o vetor deformacio como:

1
Def v = 5(8¢Vj + ajVi) =Dv= ||U|| aianb, (829)
entao,
U-f— —2u/ U 00,02 dx,
s
=~z [ [(1019i010 + 201U 91020 + (U] d:h]ax. (330
S
Para o campo de velocidade potencial apresentado na Eq. (8.28) em coordenadas
cartesianas, tal que ¢ = —a*%} e r? = x7 + X3, tem-se:
r2x 4x
1010 = a?|U|[ T = 50— x3)|. (8.31)
r2x 4x
0w = a®|U) |2 = =t =), (8:32)
r2x 4x
0026 = a*|[U]| | =5 - r—;(lexg] (8.33)




Reescrevendo as Egs. (8.31), (8.32) e (8.33) em coordenadas polares, tem-se:

2
01010 = 2a—3HUH cosf(1 — 2 cos20),
T
2
1056 = 2~ |[U]| sin (1 — 2 cos 26),
T

2
02026 = 2= |[U]| cos 0(1 — 4sin®6).
r
Substituindo as Egs. (8.34), (8.35) e (8.36) na Eq. (8.30), obtém-se:
o] 2m 4
U-f= —2||U\|2u/ / 8i6rdrde,
a 0 r

o que leva a:

f, = 8ux| U,

o f, _ 167

27 5V T Re”
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(8.34)
(8.35)

(8.36)

(8.37)

(8.38)

(8.39)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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