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5
Andlise Paramétrica

As simulagBes apresentadas neste capitulo refletem o objetivo deste
trabalho em avaliar o comportamento dos fluidos da fase dispersa e continua na
formacgdo de uma gota. Esse fendmeno ocorre principalmente por sua interface
no ponto central da garganta, mediante alteragbes de paradmetros do modelo,
como viscosidade dos fluidos e geometria do capilar.

Uma vez que o raio da interface é parametro determinante para a pressao
capilar, optou-se por observar o deslocamento do ponto central da garganta ao
longo do tempo, pois é neste local a maior probabilidade de se originar a
formacdo de uma gota. O critério adotado para determinar a formacdo de uma
gota é simples, e consiste no monitoramento do deslocamento do ponto central
da interface entre os fluidos de fase dispersa e continua. Se o ponto central da
interface entre os fluidos for equivalente a zero, pode-se afirmar que uma gota se
formou.

Juntamente com grafico que apresenta o deslocamento do ponto central
da interface com o tempo, quando necessario para o teste sera apresentado
também um grafico da distribuicdo de pressdo ao longo do capilar. Rossen
(2009) cita que por haver deslocamento em escala capilar, o grafico de pressao,
em muito contribui para a observacdo do comportamento da interface, e portanto
para a avaliacdo da formacao de gota.

Importante mencionar que em nenhuma das simula¢des consideradas ha
escoamento forcado. Logo, a condicao inicial das simulacdes sempre sera a de
velocidade nula de ambos os fluidos.

O caso base é o caso de onde se derivara as andlises comparativas de
cada simulagdo. Isto porque, como citado anteriormente no Capitulo 4, nao
houveram casos encontrados na literatura para simulacdes numéricas com dois
liquidos imisciveis que pudessem ser comparados com as simulacdes deste
trabalho. Ainda assim, escolheu-se o trabalho de Jost (2007) para que sejam
feitas analises comparativas dos resultados. Importante citar que as simulacdes
numeéricas do trabalho de Jost (2007) utilizaram interface entre géas-liquido.

Também, Jost (2007) considerou em sua modelagem apenas um fluido liquido,
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como sendo a fase continua. Em todas as simula¢c@es de seu trabalho o ar era
considerado como fluido de fase dispersa.

Assim pode-se considerar que o modelo desenvolvido para este trabalho é
inédito para o campo numérico. Também foi possivel refinar os resultados

obtidos por Jost (2007), através de um modelo mais detalhado.
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5.1.
Caso Base

Conforme j& apresentado anteriormente, os parametros escolhidos para o
caso base estédo descritos abaixo. A geometria do capilar escolhida, para fins de
maior proximidade no momento da comparacéo foi replicada do trabalho de Jost
(2007).

M, =1cP

1, =10cP
L=3x10"°m
T=L/3

R, =100zm
R, =504m
5 =75%xR,
o =0,06N/m

Caso Base

Caso Base

N

e
o

Raio da interface no ponto central da garganta [m
o

Tempo [8] x 10

Figura 5.1: Deslocamento da interface no ponto central da garganta ao longo do

tempo. Caso base.

Como pode ser visto pela Figura 5.1 houve quebra de gota em 318x10%s

Conforme j& explicado no capitulo anterior, também houve taxa decrescente da
posicdo da interface causada pelo estrangulamento do fluxo da fase continua.
Pela Figura 5.3 e pela Figura 5.4 é possivel perceber que a pressédo da fase
dispersa é cerca de nove vezes maior que a pressao do fluido da fase continua,

gue apresenta uma pequena variagdo ao longo do comprimento do capilar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812212/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0812212/CA

Capitulo 5 — Analise Paramétrica 53

Raio da interface no ponto central da garganta [m]
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Figura 5.2: Posicao da interface dos fluidos em na simetria do poro ao longo do

tempo. Franjas de tempo para o Caso base.
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Figura 5.3: Distribuicdo de pressao capilar ao longo da extenséo do poro. Caso

base.
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5.2.
Efeito da Variacdo da Viscosidade das Fases de Fluido Continua e
Dispersa

Nesta sec¢do as figuras abaixo ilustram o resultado de simulacdes, onde a
partir do caso base variou-se a viscosidade do fluido da fase dispersa e da fase
continua. Observando a Figura 5.5, conclui-se que a viscosidade da fase
continua é mandatéria em relacdo a viscosidade da fase dispersa, para a
determinac¢éo do tempo de quebra de gota.

O comportamento do caso base, representado pela curva preta,
assemelha-se com o caso ilustrado pela curva verde. Ambos possuem a mesma
viscosidade da fase continua, igual a 10 cP. Entretanto, a viscosidade da fase
dispersa é cem vezes inferior.

O caso ilustrado pela curva azul possui um tempo de quebra de gota 10
vezes menor que o caso base, pois a viscosidade da fase continua € 10 vezes
menor, apesar de ter a mesma viscosidade da fase dispersa. O mesmo tempo
de quebra de gota é repetido para o caso da curva vermelha, quando comparado
com a curva azul, onde também possui a viscosidade da fase dispersa 10 vezes
inferior do que o caso base. Contudo as curvas azul e vermelha possuem a
mesma viscosidade da fase continua.

Em termos quantitativos, quando a viscosidade do fluido da fase continua
se encontra na faixa de 10 cP (caso base), o tempo necessério para se formar

uma gota é de 318x107°%s. Considerando que os demais parametros da

geometria do capilar e da propriedade dos fluidos de ambas as fases se

mantenham inalterados, quando a viscosidade da fase continua é reduzida 10
vezes, 0 tempo de quebra de gota é cerca de 318x107*s, ou seja, também 10

vezes menor.
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Figura 5.4: Deslocamento do ponto central da garganta ao longo do tempo.

Variacéo da viscosidade da fase dispersa.

Na Figura 5.5, os resultados obtidos nas simulagbes deste trabalho s&o
comparados com os resultados extraidos de Jost (2007). Observa-se que em
ambos os trabalhos a variacdo da viscosidade da fase continua em relacdo ao
tempo de quebra de gota € linear. Ainda, para uma viscosidade de 0,01 cP, Jost
(2007) determina que o tempo de quebra de gota seria na ordem de

4
2,65x10 S.A diferenca nos tempos das simulagbes, responsavel pela

defasagem vertical das curvas da Figura 5.4, se deve ao fato de que Jost (2007)
considerou para seu caso base uma espessura de filme da ordem de 10% o
valor do raio do capilar, quando que para este trabalho o valor da espessura de

filme para o caso base é de 75% do raio do capilar.
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Figura 5.5: Influéncia da viscosidade da fase continua no tempo de quebra de
gota. Jost (2007).

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 indicam que a taxa decrescente da variagcdo da
posicdo da interface é funcao do estrangulamento do fluxo da fase continua em
direcdo a garganta. Estas figuras mostram os dois casos de variagdo da
viscosidade do fluido de fase continua, ilustrando que em ambos ocorre a

formacéo de gota.
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Raio da interface no ponto central da garganta [m]
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Figura 5.6: Posi¢éo da interface dos fluidos ao longo da extensédo do poro.
Variacao da viscosidade da fase continua.
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Figura 5.7: Distribuicdo de presséo adimensional ao longo da extenséo do poro.
Variacao da viscosidade da fase continua.
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5.3.
Efeito da Variacdo do Raio da Garganta

Nas simulacdes apresentadas nesta secdo, as propriedades dos fluidos da
fase dispersa e da fase continua do caso base serdo mantidas. Apenas o raio da
garganta do capilar seré alterado para analise de sua influéncia na quebra de
gota. As simulagbes com raio de garganta de 20 pum, 50 pum e 60 pm foram
estudados.

Pela Figura 5.8, analisa-se que quanto menor o raio da garganta, mais
rapido ocorre a quebra de gota. Esse efeito pode ser explicado, pois o gradiente
da pressao capilar € incrementado a medida que se diminuiu o raio da garganta.
A pressao capilar € maior no caso com o raio da garganta de 20 um, quando
comparado com os casos de 50 um e 60 um, resultando em um fluxo de fluido

de fase continua mais elevado.

Caso Base: Rg = 50um
—Rg=20pm
—Rg=60Qm

Raio da interface no ponto central da garganta [m

i i L | I i i I |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo [s]

Figura 5.8: Deslocamento da interface no ponto central da garganta ao longo do

tempo. Variacdo do raio da garganta.

De maneira oposta, como ilustrada na Figura 5.9, se o raio da garganta for
maior a pressao capilar sera menor, resultando em um fluxo menor dos fluidos.
Para um caso extremo, se o raio da garganta for igual ao raio do capilar, ou seja,
um capilar sem garganta, entdo ndo havera deslocamento das interfaces se ndo
houver escoamento for¢cado. Por consequéncia ndo havera formacdo de gota,

pois os fluidos se manterdo estéticos.
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Figura 5.9: Presséo capilar inicial em func&o do raio da garganta.

Através da Figura 5.10 os resultados do tempo de quebra de gota sao
apresentados em funcgéo do raio da garganta do capilar. Nesta figura é possivel
verificar que o ajuste exponencial foi o que representou melhor os resultados
destas simulagfes. Quando comparado com o0 ajuste da Figura 5.11 relacionada
ao trabalho de Jost (2007), observa-se um comportamento da linha de tendéncia
de poténcia, devido as simplificacdes intrinsecas ao seu modelo.
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Figura 5.10: Tempo de quebra de gota em fungéo do raio da garganta do capilar.
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Figura 5.11: Dados de Jost (2007). Tempo de quebra de gota em fungéo do raio

da garganta do capilar.
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5.4.
Efeito da Variacdo da Espessura de Filme da Fase Continua

Nestas simulacbes serdo mantidas as propriedades dos fluidos de fase
dispersa, de fase continua, bem como a geometria do capilar. Para analise da
influéncia no tempo de quebra de gota, serd alterada apenas a espessura de

filme do fluido da fase continua no instante inicial no capilar.

— Caso Base: delta = 50% R
delta = 30% Rg
—delta= 15% Rg

Raio da intedace no ponto central da garganta [m

0 i I | i \ i I I i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo [s]

Figura 5.12: Deslocamento da interface no ponto central da garganta ao longo do

tempo. Variacdo da espessura de filme.

Pela Figura 5.12 é de se esperar que para uma maior camada de fluido da
fase continua a quebra de gota ocorra mais rapidamente. Isso se da pelo fato de
gue uma espessura maior do filme deste fluido reduz o raio equivalente do fluido
da fase dispersa, incrementando a pressao capilar, além de diminuir a
resisténcia viscosa ao escoamento da fase continua na dire¢do da garganta.

Conforme observado na Figura 5.13, em consequéncia do aumento da
pressdo capilar, e também do aumento do fluxo da fase continua, ha uma
reducdo mais acelerada da vaz&o deste fluido na regido da garganta, sendo
responsavel pela taxa decrescente da interface. E notorio que para espessuras
de filme de fluido de fase continua menores, o tempo de quebra de gota sera
maior. Por sua vez, a resisténcia viscosa para fase continua escoar em direcao a
garganta e formar o colar € maior para filmes finos, o fluxo desta fase torna-se

pequeno. Como ndo ha escoamento forcado, a quebra de gota ocorrera mais
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lentamente, quando comparado com o caso base, pois nestes casos a vazao

serd muito baixa.

2400 T '
: : Caso Base: delta = 50% R¢
2200 : : delta = 30% Ry
: : della = 15% Rg

m

2000 : : -
1800
1400

1200

1000 —

Raio da interface no ponto central da gargania

800

600 ‘
-1.5 -1

Figura 5.13: Presséo capilar inicial em funcéo da espessura de filme do fluido da

fase continua.

Através da Figura 5.14 é possivel verificar que o ajuste exponencial foi o
qgue melhor representou os resultados desta simulagdo. Ou seja, o tempo de
guebra de gota varia exponencialmente em funcdo da espessura de filme da
fase continua.

Quando comparado o ajuste deste trabalho com o da Figura 5.15,
relacionada ao trabalho de Jost (2007), observa-se um comportamento
semelhante, porém Jost (2007) utiliza uma linha de tendéncia em poténcia. Essa

diferenca pode ser atribuida as simplificagdes intrinsecas ao seu modelo.
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Figura 5.14: Tempo de quebra de gota em func¢éo da espessura do filme.
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Figura 5.15: Resultados de Jost (2007). Tempo de quebra de gota em fungéo da
espessura do filme de fluido da fase continua.
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