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RESUMO

A eletrohidrodinamica trata basicamente dos efeitos de um campo elétrico em meios
continuos. Um fluido sob o efeito de um campo elétrico tende a se deformar devido a uma forca
elétrica que age sobre ele. Essa forca elétrica é consequéncia de alguns fatores que t€ém como
base as proprias propriedades do fluido. Entre elas estdo a condutividade elétrica (capacidade do
fluido de ionizar-se ou de conduzir corrente elétrica) e a permissividade elétrica (capacidade do
fluido de polarizar-se). Diversos processos que utilizam efeitos elétricos em fluidos foram
desenvolvidos nas tltimas décadas. O fato de estes processos envolverem uma alta complexidade
de parametros faz com que seja consumido bastante tempo e material durante a fase de testes. Por
esse motivo, as simulacdes numéricas passaram a ser uma boa alternativa para otimizar tais
processos, além de aumentar o conhecimento sobre eles. Nesse contexto, no presente trabalho foi
implementado um cédigo numérico (solver) no pacote de CFD OpenFOAM baseado no modelo
para fluidos pouco condutores (leaky dieletric model) no intuito de descrever escoamentos
eletrohidrodinamicos. Entre eles estdo o efeito de um campo elétrico em uma gota condutora e o
afinamento de um jato na saida de um tubo capilar. Eventualmente, em processos
eletrohidrodindmicos, sdo utilizados polimeros. Entretanto, ndo ha na literatura muitos estudos
sobre a simulacdo de escoamentos eletrohidrodinamicos utilizando fluidos viscoelasticos. Assim,
um segundo cdédigo foi implementado, baseado em um cddigo ja existente. Este € capaz de
simular efeitos elétricos em fluidos viscoeldsticos, utilizando a equag@o constitutiva de Giesekus
como modelo viscoeldstico. Os resultados obtidos para a deformacgdo da gota condutora foram
comparados com resultados analiticos para fluidos newtonianos e com observagdes experimentais
para fluidos viscoeldsticos. Para o caso do jato na saida de um tubo capilar, ambos os tipos de
fluidos (newtonianos e viscoeldsticos) foram comparados com resultados experimentais e

tedricos.

Palavras-chave: Eletrohidrodindmica; CFD; Fluidos viscoelésticos; OpenFOAM; Simulacgdo.
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ABSTRACT

Electrohydrodynamics deals basically on the effects of an electric field on a continuum
media. A fluid under the effect of an electric field tends to deform due to an electric force that
acts on it. This electric force is a consequence of some factors which are based on the fluid
properties, including the electric conductivity (ability of the fluid to ionize or to conduct electrical
current) and the permittivity (ability of the fluid to polarize). Many processes using electrical
effects in fluids have been developed in recent decades. The fact that these processes involve a
high complexity of parameters, it consumes time and materials during the test phase. For that
reason, the numerical simulations start being a good alternative to optimize such processes, and
also to increase the knowledge about them. In this context, on the present work was implemented
a solver on the open CFD software OpenFOAM, based on the leaky dielectric model, in order to
describe electrohydrodynamic flows. Among them, is the effect of an electric field on a
conducting droplet and the thinning of a jet on the exit of a nozzle. Eventually, in
electrohydrodynamic processes, polymers are used. However, there aren’t many studies about
electrohydrodynamic flow simulation using viscoelastic fluids. So, a second solver was made,
based on another existing solver. This second solver is able to simulate electric effects on
viscoelastc fluids, using the Giesekus model as a constitutive equation. The results of the
deformation of a conducting droplet were compared to analytical results, for Newtonian fluids,
and with experimental observations, for viscoelastic ones. As for the jet, both types of fluids,

Newtonians and viscoelastics, were compared to experimental and theoretical results.

Word-keys: Electrohydrodynamics; CFD; Viscoelastic fluids; OpenFOAM; Simulation.
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NOMENCLATURA
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a"-l'l

Numero capilar elétrico

Deformacao total da gota condutora
Vetor campo elétrico

Vetor campo elétrico externo

Vetor campo elétrico no meio gasoso
Vetor campo elétrico no meio liquido
Vetor campo elétrico normal a superficie
Vetor campo elétrico tangente a superficie
Vetor forga elétrica
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Vetor gravidade

Densidade de volume de corrente

Comprimento caracteristico

Razao entre as densidades da fase 1 com a fase 2

Pressao

Carga elétrica

Razao entre as permissividades da fase 1 com a fase 2

Razdo entre as condutividades da fase 1 com a fase 2

Raio da esfera condutora
Tensor taxa de deformacao

Tempo

XX1X

[kg.m.s73.A71]
[kg.m.s73.A71]
[kg.m.s73.A71]
[kg.m.s73.A71]
[kg.m.s73.A71]
[kg.m.s73.A71]
[kg.m™2.s72]
[kg.m™2.s72]
[kg.m™2.572]
[m.s7%]
[A.-m™?]
[m]

[kg.m™1.s72]



Letras Gregas

m R ™™ K8

=

Vetor velocidade
Vetor velocidade radial

Vetor velocidade angular

Fracdo volumétrica

Fator de mobilidade

Razdo entre as viscosidades da fase 1 com a fase 2

Tensao superficial
Permissividade elétrica

Viscosidade newtoniana

Viscosidade do polimero a taxa de deformacao nula

Viscosidade newtoniana do solvente
Tempo de relaxacdo

Viscosidade dinamica

Permeabilidade magnética

Massa especifica

Densidade de carga volumétrica
Condutividade elétrica

Tempo elétrico caracteristico

Tensor tensdo de Maxwell

Tempo hidrodindmico caracteristico
Tempo magnético caracteristico

Tensor tensio viscoso

Tensor tensdo da contribui¢do polimérica
Tensor tensdo da contribui¢do do solvente

Potencial elétrico

XXX1

[kg.s7%]
[s*. A2, kg~1.m~3]
[kg. m™1.s71]
[kg. m~1.s71]
[kg. m~1.s71]
[s]

[kg. m~1.s71]
[kg.m.s72.A7?]
[kg. m~>]
[s.A.m™3]
[s3.A%. kg™1.m™3]
[s]
[kg.m™1.s72]

[s]
[kg.m~1.s72]
[kg.m1.s71]
[kg.m1.s71]

[kg.m?.s73.A71]



1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serd feita uma breve introducdo a respeito de escoamentos
eletrohidrodinamicos, apresentando suas principais caracteristicas. Também serdo expostos os

pontos que motivaram o desenvolvimento deste trabalho, assim como os objetivos do mesmo.

Ao longo das dltimas décadas, os efeitos de um campo elétrico sobre fluidos vém sendo
estudados de forma tedrica no intuito de desenvolver novos processos. A compreensao dos
efeitos eletrohidrodindmicos se iniciou com os trabalhos desenvolvidos por Taylor (1964), que
observou a movimentacdo de uma gota condutora quando essa estid inserida em um campo
elétrico uniforme. Apds estes estudos, diversos processos visando a utilizagcao de efeitos elétricos
em fluidos foram desenvolvidos. Entre eles estdo a atomizagdo eletrohidrodindmica, a
eletrofiacdo, a dispersd@o de um liquido em outro, a impressao a jato de tinta, entre outros (Saville,

1997).

Porém, existe certa dificuldade em aperfeicoar tais processos devido ao alto nimero de
parametros envolvidos nos mesmos e a complexidade de se compreender o que realmente ocorre
no interior do fluido. Por esse motivo, passaram a ser necessarios estudos mais aprofundados e
tedricos a respeito do efeito dos parametros do fluido quando esses sdo submetidos a um campo
elétrico. Assim, a simulacdo de tais processos passou a ser uma op¢ao vantajosa, uma vez que
essa evita gastos com materiais e permite uma visualizacdo geral dos efeitos

eletrohidrodinamicos.



O modelo eletrohidrodindmico consiste basicamente no acoplamento das equacgdes da
conservagdo de massa e quantidade de movimento com as equagdes de Maxwell. Na presencga de
um campo elétrico as moléculas de um fluido se polarizam e, no caso de um meio dielétrico
homogéneo, a concentracdo de cargas se retém apenas na superficie do fluido. No caso de um
fluido condutor, fons carregados ou cargas livres no interior do fluido migram instantaneamente
para a superficie gerando uma densidade de carga na mesma, de modo que ndo restardo cargas no
interior desse fluido. Devido a essa presenca de cargas na superficie, é produzida uma tensdo
elétrica na interface do fluido. Essa ird deformar o mesmo ou colocd-lo em movimento até que a
tensdo superficial e a tensdo viscosa fornecam o balanceamento necessdrio para que o fluido

permanec¢a em equilibrio.

A tensdo elétrica produzida por fluidos pouco condutores (leaky dieletrics) é diferente da
tensdo produzida por fluidos puramente dielétricos ou perfeitamente condutores. Em fluidos
perfeitamente condutores ou dielétricos a forga elétrica € perpendicular a interface e alteracdes no
formato da interface, assim como a tensio superficial, servem para balancear a tensdo elétrica.
Em fluidos pouco condutores a carga acumulada na interface modifica o campo elétrico. Além
disso, tensdes viscosas, provenientes do escoamento e tensdes superficiais balanceiam a ac¢do das
componentes tangenciais do campo elétrico que estdo agindo nas cargas acumuladas na interface
(Saville, 1997). Um dos principais modelos matematicos desenvolvidos para este tipo de
problema é conhecido como “modelo para fluidos pouco condutores (leaky dieletric model), que

descreve justamente o efeito do campo elétrico em fluidos pouco condutores.

Diversos autores implementaram o modelo para fluidos pouco condutores e fizeram
simulacdes de casos eletrohidrodindmicos (Feng, 2002, Tomar et al., 2007; Herrera, Popinet,
Herrada, 2011). No entanto, pouco foi feito a respeito de simulacdes de escoamentos
eletrohidrodindmicos de fluidos viscoeldsticos pela dificuldade que se tem em modelar
escoamentos deste tipo. Porém, experimentos utilizando polimeros sob o efeito de um campo
elétrico foram feitos e podem ajudar na anélise dos resultados obtidos pela simulagdo. O processo
de eletrofiagdo € um exemplo de processo que utiliza fluidos poliméricos inseridos em um campo

elétrico.



Foi utilizado no presente trabalho o pacote livre de CFD OpenFOAM, que € um pacote
aberto e, por isso, permite que sejam implementadas novas equacdes € novos modelos. Outro
beneficio € o fato de que ji foi desenvolvido por Favero (2009) um cédigo numérico (solver)
capaz de simular escoamentos de fluidos viscoeldsticos que possui diversos modelos

constitutivos para fluidos poliméricos nesse mesmo pacote.

A implementacio de um cbédigo numérico capaz de simular escoamentos
eletrohidrodinamicos de fluidos viscoeldsticos € um grande avanco na drea de simulacdo, e
permitird estudos mais aprofundados de processos como a eletrofiacdo, assim como estudos mais

gerais dos efeitos dos pardmetros em escoamentos eletrohidrodinamicos de fluidos viscoeldsticos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento de um cd6digo numérico (solver),
chamado EHDInterFoam (EHD - electrohydrodynamic; Inter — multiphase; Foam — OpenFOAM
solvers), para escoamentos eletrohidrodindmicos de fluidos Newtonianos e viscoeldsticos

utilizando o pacote livre e de c6digo aberto OpenFOAM.

Entre os objetivos esta a validacdo do codigo utilizando dois casos-base da literatura. O
primeiro caso € o da interface horizontal (planar layer), que permitird a validacdo de parte das
equacgdes do modelo. O segundo € o da gota condutora inserida em um campo elétrico uniforme,
que € um caso muito mais complexo que o anterior, e consiste basicamente no estudo da

deformacao de uma gota newtoniana devido a tensodes elétricas exercidas na sua superficie.

Ap6s a validagdo do modelo serd feito o estudo de um jato newtoniano na saida de um tubo
capilar sob o efeito de um campo elétrico, processo esse conhecido como atomizacao
eletrohidrodinamica. Essa simulacdo ja foi estudada por alguns pesquisadores (Yan, Farouk, Ko,
2002; Lastow, Balachandran, 2006) e sera possivel fazer uma comparagao de resultados com os

da literatura, porém nao ha resultados analiticos para o afinamento do jato.



Além disso, serdo incluidas as equacdes referentes a eletrohidrodindmica em um cédigo (ja
existente) para escoamentos de fluidos viscoeldsticos. A unido destes dois cddigos permitird a
simulacdo de efeitos elétricos em fluidos viscoeldsticos. Assim, serdo estudados no presente
trabalho mais dois casos: o primeiro consiste em uma gota viscoeldstica condutora sob o efeito de
um campo elétrico uniforme, caso esse que possui apenas resultados experimentais na literatura;

o segundo consiste no afinamento de um jato viscoeldstico na saida de um tubo capilar.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serd feita uma revisdo da literatura apontando os principais estudos a
respeito de escoamentos e processos eletrohidrodindmicos. Serdo apresentados desde trabalhos
experimentais, até simulacoes numéricas desenvolvidas para casos que se aproximam dos

estudados no presente trabalho.

Os primeiros estudos fundamentais visando elucidar o comportamento eletrohidrodindmico
de fluidos foram feitos por Taylor (1964), que observou a deformacdo de uma goticula de agua,
pousada sobre uma superficie plana seca, quando aproximado um material eletrificado. Este
fendmeno estimulou estudos experimentais que mostraram o comportamento de diversos tipos de
fluidos quando submetidos a um campo elétrico uniforme. Como exemplos, temos uma gota
descarregada sob o efeito do mesmo se deforma em um formato esferoidal, ou o fato de um jato

se tornar mais estreito na saida de um tubo capilar (Taylor, 1969).

Estudos tedricos, assim como modelos matematicos que descrevem comportamentos
eletrohidrodindmicos, passaram a ser desenvolvidos e, posteriormente, o modelo para fluidos
pouco condutores (leaky dieletric), foi desenvolvido por Taylor, completado por Melcher e
revisado por Saville (Saville, 1997). Até entdo, a maior parte dos estudos tratavam apenas de

fluidos perfeitamente condutores ou puramente dielétricos.

Nos processos eletrohidrodindmicos, forgas elétricas aparecem na superficie do fluido
devido a efeitos de polarizagdo e devido a inducdo de fons carregados e/ou elétrons livres.

Fluidos perfeitamente condutores ndo sofrem efeitos de polarizacdo e as cargas livres migram



instantaneamente para a superficie. Ja se tratando de fluidos puramente dielétricos apenas os
efeitos de polarizacdo estdo presentes. Estes, quando homogéneos, geram também forgas elétricas
apenas na interface do fluido (Melcher, Taylor, 1969; Griffiths, 1999; Herrera, Popinet, Herrada,
2011). Fluidos pouco condutores possuem tanto efeitos de polarizagdo quanto efeitos de
migracdo de cargas. Neste ultimo caso, as cargas acumuladas na interface do fluido modificam o

campo elétrico (Saville, 1997).

Os efeitos da forga elétrica aplicada aos fluidos mostraram ter uma influéncia significativa
na estabilidade dos mesmos, que podem ser explorados no desenvolvimento de novos métodos de
processamento. Neste contexto, diversas aplicacdes para os efeitos eletrohidrodindmicos foram
desenvolvidas. Foi observado, por exemplo, que a atuacdo do campo elétrico potencializa o grau
de transferéncia de calor devido a forgas elétricas aplicadas ao fluido (Welch, Biswas, 2007;
Zhang, Yan, Zu, 2010). Também € possivel fazer a separacdo de misturas pela utilizacdo de
efeitos elétricos (Tsori, Tournilhac, Leibler, 2004). Em alguns processos € necessdria a utilizacao
do fluido na forma de gotas. No caso da impressdo a jato de tinta, onde um fluido € ejetado de um
tubo capilar e transformado em goticulas (processo conhecido como atomizagdo), quando €
combinado com efeitos elétricos pode reduzir custos e melhorar a produtividade. Isso acontece
devido a alta tensdo elétrica aplicada ao fluido, é possivel tornar as gotas com um diametro ainda
menor do que o do tubo capilar que as formou (Yudistira et al., 2010) e permite também a

deposicao de praticamente toda a tinta utilizada na pecga a ser pintada (Hines, 1966).

A utilizacao de efeitos eletrostdticos aplicados em jatos vem sendo estudada hd muito anos
(Zeleny, 1914). Em processos como a atomizagdo € a eletrofiacdo, onde um potencial elétrico é
aplicado a um liquido condutor que sai de um tubo capilar a uma baixa vazao, pode ser observada
a formacdo de um cone estavel, de onde emerge um jato microscopico (Yan, Farouk, Ko, 2003).
O afinamento do jato ocorre devido a uma alta forga elétrica que € exercida na interface fluido-ar.
Essa estd associada aos efeitos de polarizagdo das moléculas assim como as cargas livres
acumuladas na superficie do fluido. Esses efeitos sd@o conseqiiéncias do elevado campo elétrico

que € aplicado ao fluido (Saville, 1997; Tomar et al., 2007; Herrera, Popinet, Herrada, 2011).



No caso do processo de atomizacdo, o jato, eventualmente, € quebrado em pequenas
goticulas. No entanto quando sdo utilizados fluidos viscoelasticos (que € o caso do processo de
eletrofiacdo), esse jato se torna uma fibra de didmetro nanométrico, que, posteriormente, &
anexada a uma placa coletora. Existem diversas aplicacdes para processos deste tipo, entre elas
estd a aplicacdo em engenharia tecidual para a produgdo de estruturas conhecidas como scaffolds

(Pham, Sharma, Mikos, 2006; Ifkovits, Sundararaghavan, Burdick, 2009).

Processos eletrohidrodinamicos s@o processos com uma alta complexidade de parametros e,
por esse motivo, acabam consumindo bastante tempo e material durante a fase de testes
(Thompson et al., 2007). Assim, as simula¢gdes computacionais e numéricas podem ser uma boa
alternativa, uma vez que qualquer parametro pode ser facilmente alterado sem que haja qualquer
custo adicional.

Devido a grande quantidade de estudos experimentais a respeito do efeito do campo
elétrico sobre uma gota, esse acabou se tornando um problema classico de eletrohidrodinamica,
de forma que diversos autores fizeram a simulagdo numérica e/ou computacional do mesmo. O
proprio problema acabou se tornando um caso de validacdo para diversos modelos voltados para

a explicacdo de efeitos elétricos em fluidos.

Sherwood (1988) estudou a deformacdo e a quebra de uma gota rodeada por um fluido de
mesma densidade experimentalmente e por via de simulagdes numéricas. Ele apresentou um caso
em que deformacdes se mantiveram estaveis sob o efeito de altos valores de campos elétricos.
Feng e Scott (1996) fizeram estudos da deformacdo da gota variando a intensidade do campo
elétrico. Eles obtiveram resultados coerentes com os experimentais utilizando o modelo
matematico de fluidos pouco condutores. O método de lattice Boltzmann (LBM) foi utilizado por
Li et al. (2011) para estudar o problema eletrohidrodindmico da gota. Os resultados para trés
modelos diferentes (modelo de fluidos pouco condutores, puramente dielétricos e com uma
densidade de carga constante) foram proximos aos analiticos, o que comprova a validade do
método. Os mesmos trés modelos foram utilizados também por Hua, Lim e Wang (2008),
utilizando o “front tracking method” para tratamento de interface. Herrera, Popinet e Herrada

(2011) fizeram a simulacao tridimensional da gota, utilizando o método VOF (Volume of Fluid),



além de duas outras simulagdes eletrohidrodindmicas para validacdo do modelo. Entre elas, foi
feita a simulacdo da interface horizontal de dois fluidos puramente dielétricos. Eles obtiveram

6timos resultados quando comparados com os resultados analiticos obtidos por Taylor.

A interacdo entre duas gotas sob o efeito de um campo elétrico uniforme foi estudado
inicialmente por Baygents, Rivette e Stone (1998). Eles obtiveram resultados numéricos tanto
para gotas puramente dielétricas quanto condutoras. Para fluidos condutores, foram observadas
atracOes e repulsdes entre as gotas que se deformavam juntamente tanto num formato oblato
quanto num formato prolato. As solu¢des eram interrompidas pouco antes do contato das duas
gotas. Tomar et al. (2007) também simularam a intera¢do entre gotas utilizando o método VOF
para tratamento de interface e obtiveram resultados condizentes com os resultados obtidos por
Baygents, Rivette e Stone (1998). No entanto, foi possivel observar a coalescéncia das gotas que

mantiveram o formato prolato apds coalescerem.

Na literatura ndo hd registros de simulagdes computacionais de gotas condutoras
viscoeldsticas inseridas em um campo elétrico. No entanto, podem ser encontrados resultados
experimentais. Ha e Yang (1999; 2000) avaliaram experimentalmente a deformacéo e a quebra de
uma gota condutora de um fluido de segunda ordem inserida em um campo elétrico uniforme.
Foram obtidas solug¢des analiticas para pequenas deformagdes utilizando baixos valores do
nimero de Deborah (De) e do ndmero capilar elétrico (Cag). Também foram avaliados os efeitos

dos parametros ndo-Newtonianos na estabilidade da gota.

Outras simulagdes também foram alvo de estudo de diversos pesquisadores. Entre elas esta
o afinamento de um jato na saida de um tubo capilar. Fendmeno este conhecido como cone de
Taylor (Taylor, 1969), que pode ser observado tanto no processo da atomizagdo

eletrohidrodindmica como no processo de eletrofiacdo.

Diversas simula¢des da formacdo do cone de Taylor foram feitas. Ganan-Calvo (1997)
obteve a solucdo analitica para o processo de atomizacdo. Foi desenvolvido um modelo
unidimensional em coordenadas esféricas e foram obtidos resultados que apresentaram boa

concordancia com resultados experimentais. Pela primeira vez foi possivel calcular



analiticamente solucdes para corrente elétrica, distribuicdo de cargas e para o formato do jato.
Spivak e Dzenis (1998) também obtiveram resultados analiticos para o afinamento do jato. No
entanto, foi utilizado um fluido com comportamento viscoso de acordo com o modelo de lei das
poténcias. Thompson et al. (2007) avaliaram quantitativamente treze parametros do processo de
eletrofiacio que influenciam o afinamento do jato no intuito de observar quais s3o mais
relevantes. Hua et al. (2010) utilizaram em sua simulagcdo dois anéis carregados ao lado da saida
do capilar como controle para o afinamento do jato e para o tamanho das gotas que se
desprendiam do mesmo. Porém, foi utilizada uma densidade de carga superficial constante para
simplificar o problema de transporte de carga na interface. Foi concluido que a utilizacdo dos
anéis ajuda no controle da formagdo do jato e no tamanho das gotas. Os resultados foram

condizentes com resultados experimentais.

Lastow e Balachandran (2006) estudaram o processo bidimensional de atomizacdo
eletrohidrodindmica utilizando um modelo bidimensional, onde a solucdo das equagdes
governantes foi obtida utilizando o pacote comercial Ansys CFX (ANSYS Inc.), tendo como
fluido de teste o heptano. A modelagem utilizada foi simples e foi considerado um fluido
puramente dielétrico e com propriedades isotrépicas (o que ndo acontece na realidade). Pode-se
observar a formacdo de vortices no interior do cone, que condiz com observagdes feitas

experimentalmente por outros autores (Hayati, Bailey, Tadros, 1987; Shtern, Barrero, 1994).

A maior parte dos estudos nesta drea foi desenvolvida para o processo de atomizagdo
devido a grande aplicabilidade do mesmo e por existir uma enorme dificuldade em se modelar
escoamentos viscoeldsticos juntamente com equagdes eletrohidrodindmicas. SimulacOes para
fluidos viscoelasticos, sem a adi¢do dos efeitos eletrohidrodindmicos, foram desenvolvidas e
mostraram uma enorme capacidade de descrever os efeitos viscosos e eldsticos dos mesmos.
Favero et al. (2010) desenvolveram um c6digo numérico para o pacote de CFD livre OpenFOAM
capaz de simular escoamentos viscoeldsticos monofédsicos utilizando diversas equagdes
constitutivas para fluidos poliméricos. Os resultados para um escoamento de contracdo foram
muito bons quando comparados com resultados experimentais € da literatura. Favero et al. (2010)
também fizeram um c6digo para o OpenFOAM, utilizando o método VOF, para escoamentos

multifasicos viscoeldsticos. A validacdo foi feita através de um problema cldssico de extrusdo,



onde ocorre o inchamento do polimero na saida do tubo capilar. Ambos os c6digos mostraram
6tima concordancia com resultados experimentais € demonstraram ser muito Uteis para simular

escoamentos de polimeros.

Poucos pesquisadores fizeram a simulagdo de processos como a eletrofiacdo, devido a
grande complexidade do conjunto de equagdes a serem resolvidas. Carroll e Joo (2006)
obtiveram a solucdo numérica para um fluido pouco condutor e viscoeldstico. As equagdes
constitutivas Oldroyd-B e FENE-P foram utilizadas para descrever o comportamento do
polimero. O modelo tedrico utilizado € muito parecido com o modelo desenvolvido pelo Feng
(2003), principalmente por se tratar de um modelo unidimensional e por ser utilizado o modelo
para fluidos pouco condutores para descrever os efeitos eletrostaticos. No entanto, Feng (2003)
utilizou a equacdo de Giesekus como modelo constitutivo para o seu polimero. Feng (2002, 2003)
realizou simulacdes numéricas para fluidos newtonianos e para fluidos viscoeldsticos. Suas
simulagdes apresentaram bons resultados. Porém, sua modelagem ¢é aplicada para escoamentos
unidimensionais 0 que ndo possibilita uma maior compreensao do que ocorre no interior do

fluido durante o processo.
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3. MODELAGEM

Neste capitulo, serd discutida a modelagem desenvolvida para descrever o comportamento
eletrohidrodinamico de fluidos newtonianos e fluidos viscoeldsticos. Inicialmente serd
apresentado o modelo para fluidos newtonianos e em uma segunda parte serd apresentado o
modelo para fluidos viscoeldsticos. Em todos os casos foram considerados fluidos

incompressiveis e iSOtérmicos.

3.1 MODELO PARA FLUIDOS NEWTONIANOS

Em geral, os problemas de mecanica de fluidos (considerando escoamentos isotérmicos)
consistem em duas equacdes: uma que descreva a conservacido de massa e outra que represente a
conservagdo da quantidade de movimento. Em problemas eletrohidrodindmicos € adicionado um
termo de forga elétrica na equacdo da quantidade de movimento de modo que as equacdes
diferenciais que governam a eletrohidrodindmica originam-se das equacdes da conservacao de

massa e momento, acopladas com as equacdes de Maxwell.

O modelo utilizado foi baseado no modelo para fluidos pouco condutores (“leaky
dieletrics ) (Saville, 1997). Esse consiste basicamente em um modelo que descreva escoamentos
para esse tipo de fluido, generalizando ainda mais modelos que s6 eram capazes de descrever

comportamentos de fluidos perfeitamente condutores ou puramente dielétricos.
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Assumindo fluidos incompressiveis temos que a Equacao (3.1) (equacdo da conservacao

de massa), assume a forma da Equacao (3.2) (Fox, McDonald, Pritchard, 2004):

dp
E+V'(pU)=O (3.1)

V- U=0 (3.2)

A equacdo da quantidade de movimento em sua forma conservativa é representada pela

Equacao (3.3) (Fox, McDonald, Pritchard, 2004).

d(pU)
at

+V-(pUU) ==Vp+ V- (™ +71°) + pg (3.3)

onde p € a densidade do fluido, U é o vetor de velocidade, p € a pressao, T € o tensor tensao
relacionado a tensdo viscosa por unidade de area, T° é o tensor tensdo de Maxwell relacionado a
tensdo elétrica por unidade de area no fluido e g € o vetor que representa a aceleracdo da

gravidade.

O termo referente a tensdo viscosa pode ser substituido pela equagdo constitutiva para

fluidos newtonianos incompressiveis, dado pela Equacao (3.4):
™ = 2nS (3.4)

onde 71 representa a viscosidade newtoniana e S representa o tensor taxa de deformagdo, que, por

ser um tensor simétrico, pode ser decomposto na Equacao (3.5):

1 T
S = E(VU + [VU]") (3.5)
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Substituindo a Equacao (3.5) na Equacao (3.4) e posteriormente na Equacao (3.3),
obtemos o resultado final da equagcdo da conservacdao de quantidade de movimento, Equacao

(3.6):

d(pU)
TJ,V.(pyu) = —Vp +nV2U + V- (%) + pg (3.6)

Desconsiderando o termo relativo a tensdo elétrica, para escoamentos de fluidos
Newtonianos e incompressiveis, t€ém-se o sistema de equacdes constituido pelas Equacoes (3.2) e

(3.6), sendo a pressdo p e a velocidade U as incognitas.

3.2 MODELO PARA FLUIDOS VISCOELASTICOS

Para fluidos viscoeldsticos e incompressiveis a Equacao (3.2) mantém o seu formato, nao
necessitando de nenhuma alterag@o. Ja se tratando da equagdo da conservacdo de quantidade de

movimento (Equacao (3.3)), o termo referente a tensao viscosa, T, pode ser reescrito na forma:
™ =15+ 1Tp (3.7

onde Tg representa a contribuicdo do solvente e Tp a contribui¢do do polimero para o tensor das
tensdes. A Equacao (3.7) representa a tensdo viscosa para solucdes poliméricas, uma vez que
para as mesmas hd presenca de solventes na solu¢do. Porém, para fluidos viscoeldsticos ou até
mesmo para polimeros fundidos, onde ndo hd a presenga de solventes a tensdo viscosa € dada

apenas pela contribui¢do polimérica.

O valor de Tp € proveniente de equagdes constitutivas proprias para cada fluido polimérico.
Existem diversas equagdes constitutivas que descrevem o comportamento reoldgico dos
polimeros. Estas equacdes geralmente sdo equagdes diferenciais ndo-lineares e que nao podem

ser substituidas diretamente na Equac¢ao (3.3), de forma que elas passam a ser uma equacao
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adicional no sistema de equacdes a serem resolvidas para o escoamento, sendo Tp sua incégnita

(Favero, 2009).

O solvente pode ser tratado como um fluido Newtoniano (Favero, 2009; Bird, Armstrong,

Hassager, 1987), entdo sua expressdo pode ser dada pela Equacao (3.8):
Tg = 27]55 (38)
sendo 75 a viscosidade do solvente.

O modelo constitutivo escolhido para descrever o comportamento viscoeldstico no presente
trabalho foi o modelo de Giesekus (1982) pelo fato de ser um dos modelos mais utilizados na
literatura. Este modelo possui termos ndo-lineares dados pelos produtos entre o tensor das
tensdes. O modelo contém trés parametros: o tempo de relaxacdo Ay, a viscosidade polimérica
Np, & taxa de deformagdo nula para cada modo de relaxagdo (com 1 < K < N; sendo N o
nimero de modos de relaxagdo (Favero, 2009)) e um fator adimensional de mobilidade ag, que
estd associado a um arrasto hidrodindmico anisotrépico das moléculas do polimero (Bird,

Armstrong, Hassager, 1987). A Equacao (3.9) representa a equagado constitutiva citada acima.

. Ak
TPK + AK TPK+ (0474 E (TPK ' TPK) = ZT]pKS (39)
K

onde Tp, representa a derivada convectiva superior no tempo do tensor das tensdes dada pela

Equacao (3.10):

DTPK
Dt

—[vU" - 7p, | — [7p, - VU] (3.10)

TpKz

sendo DTp, /Dt a derivada material dada por:
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DTPK anK

pe ~ ac TUVEek (3.11)

A incégnita T,, na Equacio (3.7) pode ser obtida pela soma das tensdes calculadas em

cada modo (Favero, 2009) pela Equacao (3.12):

N
Tp = Z TPK (312)

A modelagem desenvolvida no pacote OpenFOAM para fluidos poliméricos foi feita por
Favero (2009). Ele implementou um cédigo numérico tanto para escoamentos viscoeldsticos
monofdsicos como para escoamentos multifdsicos (Favero et al., 2010). Como ja dito, no
presente trabalho foi escolhido o modelo constitutivo de Giesekus, mas o codigo desenvolvido
por Favero (2009) permite a utilizacdo de diversos outros tipos de modelos, o que torna possivel

o trabalho com diversos tipos de polimeros diferentes.

3.3 MODELO ELETROHIDRODINAMICO

Para descrever o comportamento eletrohidrodindmico do escoamento, sdo utilizadas as
equagdes-base da eletrodindmica, conhecidas como equacdes de Maxwell. Em escoamentos
eletrohidrodindmicos os efeitos elétricos e magnéticos podem ser comparados a partir de seus
respectivos tempos caracteristicos, sendo 7, = €/0 o tempo elétrico caracteristico (onde € é a
permissividade e ¢ a condutividade) e T), = uy0l? o tempo magnético caracteristico (onde p,, é

a permeabilidade magnética e [ um comprimento caracteristico).

Assim como apontado por Saville (1997), o tempo magnético caracteristico € vdrias ordens
de magnitude menor que o tempo elétrico caracteristico, considerando que apenas fluidos pouco
condutores sao utilizados, conseqiientemente os efeitos magnéticos podem ser desconsiderados

(Saville, 1997; Tomar et al., 2007; Herrera et al., 2011).
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Outra relagdo é dada pelo tempo elétrico caracteristico 7, e pelo tempo hidrodindmico
caracteristico Ty, que dependem do problema que estd sendo considerado. No caso de problemas
de gotas condutoras e jatos condutores o tempo hidrodinamico caracteristico pode ser dado por
7y = (pD3/y)Y%, sendo D o didmetro da gota e do jato (Herrera et al., 2011). Quanto menor o
valor de 7., quando comparado com o valor de Ty, os efeitos elétricos no fluido levam a uma
migracdo instantanea de cargas para a superficie, de modo que ndo restem cargas dentro do

fluido.

De fato, em eletrohidrodinamica, considerando fluidos condutores, as cargas migram quase
que instantaneamente para a superficie do fluido, podendo-se ignorar a geracdo de corrente
elétrica, desconsiderando o campo magnético. Assim, o campo elétrico E € irrotacional (V X E =

0) e pode ser descrito pela Equacao (3.13):

V- (eE) = p, (3.13)

onde € é a permissividade, E o campo elétrico e p, a densidade de carga volumétrica.

Uma vez que o campo elétrico € irrotacional ele pode ser descrito como o gradiente de um

potencial (Griffiths, 1999), como mostrado na Equacao (3.14):

E=-V¢ (3.14)

em que ¢ repesenta o potencial elétrico. O sinal negativo atribuido a equagdo acima é puramente

convencional.

O termo ¢ na Equacao (3.3) é o termo referente ao tensor tensdo de Maxwell. Um modo
de avaliar sua relacdo com a forga elétrica exercida é supor que a forca nas cargas livres e nos
dipolos formados devido a polarizacao das moléculas € transferida diretamente para o fluido
(Saville, 1997). O tensor tensdo de Maxwell para um fluido incompressivel é dado pela Equacao

(3.15) (Melcher, 1981; Saville, 1997; Chen, 2011):
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1
Te=E<EE—§E2H) (315)

onde I corresponde ao tensor identidade.

As duas forcas que devem ser consideradas sdo a for¢a em relagdo as cargas livres e a forca
devido a polariza¢do das moléculas do fluido. A forca por unidade de volume devido as cargas

livres (for¢a de Coulomb), € dada por Fy = p.E, e a for¢a exercida em N dipolos de carga ¢,
considerando uma dire¢do d € dada por F, = (p - V)E, onde p = Nqd (Griffiths, 1999). A partir
dessas informacdes, da lei de Gauss (Equacao (3.13)) e sabendo que a forca elétrica total por

unidade de volume é dada pelo divergente do tensor tensdo de Maxwell (Equacao (3.16)),

F,=V- [e (EE—%EZH)] (3.16)

podemos obter uma relacao para a forca elétrica total por unidade de volume, dada pela Equacao

(3.17):
1 2
Fe:peE_EE Ve (317)

O primeiro termo na Equacio (3.17) é referente a forca de Coulomb devido as cargas
livres e o segundo termo € referente a polarizagdo das moléculas do fluido.

Para fluidos compressiveis, € incluido um termo na forca elétrica, chamado forca de
eletrotricao, que relaciona a variacao da permissividade com a variacdo da densidade do fluido.
Esse termo entraria como uma contribui¢do isotrépica no termo da pressdo. No presente trabalho,
assim como em outros trabalhos da literatura (Lastow, Balachandran, 2006; Tomar et al., 2007;
Herrera, Popinet, Herrada, 2010), esse termo nao foi incluido no modelo, uma vez que estamos
tratando de fluidos incompressiveis. Em trabalhos futuros pode-se considerar a possibilidade de

inseri-lo no modelo eletrohidrodinamico.
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Finalmente, é necessdria uma equacdo que descreva a conservacdo de carga. Esta &

representada pela Equacao (3.18):

ape. B
5 TV =0 (3.18)

sendo J a densidade de volume de corrente que representa o fluxo de carga elétrica, e é dado pela

Equacao (3.19):
] =0E+pU (3.19)
O primeiro termo do lado direito da equagdo, conhecido como Lei de Ohm, estad
relacionado a condugdo de cargas. O segundo termo representa a corrente por unidade de area
perpendicular ao fluxo de cargas, devido a conveccdo de cargas.
A Tabela 3.1 mostra as principais equacdes que descrevem um problema
eletrohidrodindmico, podendo-se utilizar as equacgdes referentes a fluidos viscoeldsticos ou as

equacoes referentes a fluidos Newtonianos.

Tabela 3.1: Equacdes que descrevem o problema eletrohidrodinamico.

Conservacao da massa V-U=0
Conservacao da a(pl)
+V-(pUU)=—-Vp+V-(z™)+F, +
quantidade de movimento ot (pU0) P @ ¢ TPE
Lei de Gauss V- (eVp) = —p,
1

Forca elétrica F,=p,E — EEZVE

C - 9p. _
onservacgdo de carga 5t +V-(dE+p,U)=0
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3.4 METODO VOF

O método VOF (Volume of Fluid) ¢ um método de tratamento de superficies livres
desenvolvido por Hirt e Nichols (1981). Ele consiste na definicdo de uma func¢do indicadora que
nos permite saber se o volume de controle estd ocupado por um primeiro fluido, por um segundo

fluido ou por uma mistura de ambos.

A fracdo volumétrica em cada volume de controle € representada pela varidvel ;. O valor
de a; varia entre os valores 0 < a; < 1. Uma regido totalmente preenchida por um fluido
apresenta o valor de @; = 0, e uma regido totalmente preenchida pelo segundo fluido apresentard
o valor de a; = 1. A representacdo da interface entre os dois fluidos é dada por valores

intermedidrios entre zero e um. Estes devem satisfazer a seguinte equacdo (Equacao (3.20))

(Rusche, 2002):

aal
5¢ TV @) +V: (0 (1-a)U,) =0 (3.20)

onde U, = U; — U, representa o vetor de velocidade relativa entre os dois fluidos.

O ultimo termo da Equacio (3.20) € ativado apenas na regido de interface devido ao termo
a;(1 — ay), portanto ele ndo afeta a solugdo fora desta regido. Assim, o método VOF permite
que o escoamento bifdsico seja solucionado para ambas as fases separadamente, ou seja, as
mesmas equacdes sdo solucionadas para ambos os fluidos. A tunica diferenga é se tratando das
propriedades fisicas dos fluidos. As propriedades fisicas do problema sao calculadas como uma
média baseada na distribui¢do da fracdo volumétrica, sendo igual a propriedade de cada fluido em
sua respectiva regido ocupada, variando apenas na regido de interface. Desta forma, para uma

propriedade genérica 6, temos a seguinte relacio:
0 = alefasel + (1 - al)gfasez (3.21)

Neste trabalho, as propriedades utilizadas na Equacao (3.21) sdo p,u, € e o.

19



Um dltimo termo no lado direito da equacdo da quantidade de movimento (Equacao (3.3))
€ preciso ser inserido para lidar com problemas bifasicos, de modo que se possa calcular os

valores da velocidade e pressdo em cada fluido. Esse termo € dado pela seguinte expressao:

YKVay (3.22)

Este é o termo referente a tens@o superficial, que € valido somente para valores constantes
da mesma, como considerado no presente trabalho. A tensdo superficial na interface gera um
gradiente de pressdo adicional resultando em uma forca, que é avaliada por unidade de volume
utilizando o modelo CSF (continuum surface force ). Neste termo y representa o valor da tensao
superficial, k representa a curvatura da superficie livre dada pela Equacao (3.23) e a; representa

a fracdo volumétrica das fases referente ao método VOF.

K= —V'<|§Zi|) (3.23)

O pacote livre de CFD OpenFOAM ja possui um cédigo capaz de simular escoamentos
bifésicos utilizando o método VOF. Basicamente, a equagdo de transporte para uma funcdo
indicadora representando a fracdo volumétrica de uma fase € solucionada simultaneamente com

as equacdes de continuidade e de momento.
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4. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Neste capitulo, serdo apresentados alguns métodos numéricos utilizados para solucionar
problemas de CFD. Posteriormente, serd apresentado o algoritmo utilizado no solver para a
resolucdo das equacoes de eletrohidrodindmica, assim como o método numérico empregado
para as suas solugcoes. Finalmente, serd feita uma breve descri¢do dos casos simulados com suas

respectivas condi¢oes de contorno.

41 METODOS NUMERICOS PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE
FLUIDO-DINAMICA COMPUTACIONAL

No capitulo anterior foi apresentado o conjunto de equacdes que descrevem um problema
tipico de eletrohidrodindmica. Para a solucdo deste problema, um sistema de equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares deve ser resolvido. Porém, em geral, ndo é possivel obter a
solucdo analitica de tais equacdes, de forma que se torna necessdrio a utilizacdo de métodos

numéricos para que seja obtida uma solucdo aproximada das mesmas.

Os métodos numéricos mais tradicionais utilizados para a solucdo numérica de equagdes
diferenciais sdo os métodos de diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos. Estes
consistem basicamente na discretizacdo das equacdes diferenciais parciais, aproximando-as por
um sistema de equacdes algébricas para um nimero discreto de pontos no espaco. O método dos
volumes finitos é um dos mais utilizados em mecanica dos fluidos computacional devido ao seu

bom desempenho computacional (pouca quantidade de memoria e pouco tempo computacional
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para solugdes) e também por possuir uma boa estabilidade numérica (Xue, Phan-Thien, Tanner,

1995).

O método dos volumes finitos pode ser aplicado de duas formas: a primeira forma € a
realizacdo do balango das propriedades em cada volume elementar; e a segunda consiste na
integracdo, no espago e no tempo, de cada termo das equagdes (em suas formas conservativas)
sobre um volume elementar. Apés a realizacdo da integra¢do para todos os volumes, obtém-se as
equacdes discretizadas para um conjunto de pontos de uma determinada malha computacional,
definindo um sistema de equacdes algébricas a ser resolvido. No entanto, para que seja realizada
a integragdo, € necessdrio que seja escolhida uma funcdo que descreva o comportamento do fluxo
das varidveis através das superficies do volume elementar. Estas fun¢des sdo conhecidas como
funcgdes de interpolagdo. A escolha das mesmas € de extrema importancia para que haja uma
aproximacao dos valores das varidveis nos volumes de controle com maior precisdo, assim como

da representacdo dos fluxos advectivos e difusivos através das superficies destes volumes.

Geralmente sdo utilizados esquemas de interpolacdo de baixa ordem, como o UDS (Upwind
Differencing Scheme) de 1* ordem ou o CDS (Central Differencing Scheme) de 2* ordem. E
possivel, em certos casos, obter melhores precisdes com esquemas de alta ordem, porém, em
problemas de adveccdo dominante, estes esquemas podem gerar oscilagdes causando
instabilidade numérica e solugdes irreais. J4 para problemas puramente difusivos, aproximagcoes
de alta ordem como por diferencas centrais, por exemplo, sdo mais aconselhdveis (Maliska,

2004).

Os métodos numéricos para a solu¢cdo dos sistemas lineares podem ser classificados em
diretos ou iterativos. Os métodos diretos trabalham com todos os elementos da matriz do sistema,
fazendo a inversdao completa da matriz, ndo levando em conta sua esparsidade, o que os torna nao
muito vidveis, uma vez que o sistema de equacdes é geralmente muito grande. Os métodos
diretos mais conhecidos sdo a eliminacdo gaussiana e a decomposi¢do LU. Os métodos iterativos
necessitam de um custo computacional muito menor do que os métodos diretos e, por este
motivo, sdo os métodos mais utilizados em CFD. Eles sdo baseados em procedimentos iterativos

que, a partir de uma estimativa inicial, conduzem a solu¢@o desejada. Entre os métodos iterativos
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estdo o método de Gauss-Seidel, 0 método do Gradiente Conjugado (CG) e seus derivados, como
o método dos residuos generalizado (GMRES), o método das malhas multiplas (AMG) e o
método das malhas multiplas generalizado (GAMG) (Patankar, 1980; Maliska, 2004; Favero,
2009).

Para a solugdo do sistema de equacdes, podem ser utilizadas duas maneiras distintas: ou o
sistema serd resolvido de forma acoplada, onde todas as equacdes sdao resolvidas
simultaneamente; ou o sistema pode ser resolvido de forma segregada, onde os sistemas sdo
resolvidos separadamente e com a atualizacio dos coeficientes. Porém, em problemas em que um
escoamento € considerado, ainda ha o acoplamento pressdo-velocidade para ser resolvido, que é
solucionado utilizando-se métodos de correcdo de pressdo. Os principais métodos para a corre¢ao
da pressdo utilizados pelo pacote de CFD OpenFOAM sao os métodos SIMPLE (Semi Implicit
Linked Equations), desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), e PISO (Pressure Implicit
Splitting of Operators) desenvolvido por Issa (1986).

4.2 ALGORITMO UTILIZADO NA RESOLUCAO DE ESCOAMENTOS
ELETROHIDRODINAMICOS

Antes de apresentar o algoritmo para a solu¢do de escoamentos eletrohidrodinamicos, é
necessdrio ressaltar que inicialmente, antes do célculo do campo elétrico, ndo hd densidade de
carga na superficie do fluido (p, = 0), pois este ainda ndo foi afetado pelo campo elétrico.
Assim, o primeiro passo antes de o fluido entrar em movimento € fazer o cdlculo do potencial e
do campo elétrico no dominio. O procedimento para a resolucdo das equagdes de

eletrohidrodindmica € o seguinte:

1. Partindo de valores iniciais de ¢ e p,, a equacdo de Laplace (Equacao (3.13)
para p, = 0) € resolvida implicitamente para o potencial elétrico resultando
em ¢*. Em seguida, o valor do campo elétrico E € calculado explicitamente

pelo gradiente do potencial elétrico calculado anteriormente (Equacao (3.14)).
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Utilizando o valor calculado de E, as equacdes da conservacdo de carga,
Equacoes (3.18) e (3.19), sdo resolvidas implicitamente para o valor da
densidade de carga, obtendo-se p;, que serd utilizado posteriormente para um

novo cdlculo do potencial elétrico ¢**.

Com os valores obtidos de E e p;, a forca elétrica F, é calculada a partir da
Equacao (3.17) e substituida na equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento.

Conhecendo os valores iniciais da velocidade U e da pressao p, a equagdo da
conservagdo de quantidade de movimento € resolvida implicitamente para a
velocidade, resultando em um novo valor U*. O gradiente da pressdo e o
divergente da tensdo T sdo calculados explicitamente utilizando os valores do

passo anterior.

O novo campo de pressdo p* € calculado usando os novos valores da
velocidade, U*. E feita a corre¢iio do campo de velocidades explicitamente
obtendo U™, de tal forma que U™* satisfaca a equagdo da conservacdo da

continuidade.

Um novo valor para cada componente do tensor das tensdes 7" € calculado.

A correcdo da velocidade e os cdlculos da pressao (itens 4 e 5) sdo feitos utilizando o
algoritmo PISO, que € mais aconselhdvel para problemas transientes. No algoritmo PISO,
também € possivel especificar o nimero de corregcdes feitas para a pressdo. Em problemas

transientes € possivel, dentro de um mesmo passo de tempo, iterar mais vezes os itens 4 e 5 para

obter solucdes com uma melhor aproximacao (Favero, 2009).

A equacdo referente a fracdo volumétrica (Equacdo (3.20)) é a primeira equacdo a ser

incluida no ciclo de tempo. Portanto, além das correcdes feitas para a equacao da quantidade de
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movimento, o algoritmo PISO também faz correcdes para a fracdo volumétrica a;. E possivel
determinar quantas correcdes serdo feitas em cada passo de tempo, no intuito de tornar as

solucdes mais estdveis.

4.3 METODOS UTILIZADOS PARA A RESOLUCAO DAS EQUACOES

Os mesmos esquemas de interpolacdo foram utilizados em todos os casos, pois estes nao
mostraram nenhum problema de instabilidade e nem oscilacdes com relacdo aos resultados de
interesse em cada caso. De fato, os termos mais importantes das equacdes apresentadas
anteriormente sdo os termos advectivos da equacdo da conservacdo de quantidade de movimento
e da equacdo da conservacdo de carga. Com relacdo ao termo advectivo da equacdo da
quantidade de movimento, foi mantido o esquema de interpolagd@o original do c6digo ja existente
para escoamentos multifdsicos (interFoam). O esquema utilizado foi o limitedLinearV, que é
baseado no esquema TVD (total variation diminishing) de primeira/segunda ordem (Harten,
1983). A letra V representa uma versdao melhorada do esquema que considera a dire¢do do campo,

sendo assim utilizada para campos vetoriais.

Para o termo advectivo (parabdlico) da equacdo da conservagdo de carga (V- (p,U)) foram
testados trés esquemas de interpolacdo. Entre eles estdo: o upwind, esquema de primeira ordem; o
Vanleer, esquema de maior ordem, também baseado no esquema TVD (van Leer, 1974); e o
limitedLinear, ja citado anteriormente. Porém, os trés esquemas apresentados mostraram
resultados praticamente idénticos para as varidveis avaliadas e, por esse motivo, ndo serao
mostrados os resultados. O esquema escolhido, nesse caso, foi o upwind por ser um dos mais

utilizados para os termos advectivos.
O esquema utilizado para o termo difusivo (eliptico) da Equac¢ao (3.13) foi o linear

corrected, utilizado para interpolacdes lineares baseado no esquema de diferengas centrais de

segunda ordem, mais apropriado para termos difusivos.
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Para a solugdo dos sistemas lineares discretizados s@o utilizados métodos-base e um pré-
condicionador, pois, dependendo do procedimento iterativo aplicado, a matriz final pode ndo ser
diagonalmente dominante, sendo esta a condi¢do necessdria para a convergéncia do método
(Jasak, 1996; Favero, 2009). Assim, foi utilizado o método CG (Conjugate Gradient) com um
pré-condicionamento AMG (algebraic multi-grid) para a pressdo. Para a velocidade, utilizou-se o
método PBiCG (Preconditioned Bi-Conjugate Gradient) com um pré-condicionamento em DILU
(Diagonal incomplete-LU). Para o potencial elétrico, foi utilizado o PCG (Preconditioned
Cojugate Gradient) com um pré-condicionamento em DIC (Diagonal incolmplete-Cholesky) e
para a densidade de carga volumétrica, foi utilizado o PBiCG com um pré-condicionamento em
DILU. Em problemas viscoeldsticos, foi mantido o método BiCGStab (Stabilized Bi-Conjugate
Gradient) com um pré-condicionamento em Cholesky para a tensdo. As tolerancias absolutas
para a pressdo, potencial elétrico e densidade de carga foram de 1077, e para a velocidade e
tensdo foram de 107°. A tolerncia representa o nivel em que o residuo médio seja pequeno o

bastante para que a solugdo possa ser considerada precisa.

Os métodos utilizados, descritos acima, foram selecionados, pois estes sao os que melhor
funcionaram para que houvesse a convergéncia das solu¢des. Para mais informagdes com relacao
aos esquemas que podem ser utilizados no programa, sugere-se ao leitor consultar o manual do

usudrio (User Guide) do OpenFOAM (secoes 4.4 e 4.5).

44 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO UTILIZADAS NOS
CASOS

Nesta secdo, serdo apresentados brevemente os casos que foram estudados no presente
trabalho com suas respectivas condi¢des iniciais e de contorno. Mais informagdes a respeito dos

parametros utilizados e da descri¢do do problema serdo apresentadas no préximo capitulo.
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4.4.1 Interface Horizontal

Neste problema, dois fluidos imisciveis sao considerados. Os fluidos sao tidos como
puramente dielétricos e estdo inseridos entre duas placas paralelas, onde um potencial elétrico
estd sendo aplicado. Uma interface horizontal (paralela as placas) € definida entre os dois fluidos,
de tal forma que ela esteja localizada exatamente a mesma distancia de ambas as placas. Um
esbogo da geometria estd apresentado na Figura 4.1, onde a linha central representa a interface

entre os dois fluidos:

Fluido 1

Fluido 2

1,

X

b

Figura 4.1: Esboco do caso da interface horizontal.

As condi¢des de contorno utilizadas para o caso podem ser observadas na Tabela 4.1. As
fronteiras ¢ e d (lados esquerdo e direito do dominio) foram definidas com a condicao de simetria
(symmetry). Esta condi¢do implica que a componente do gradiente normal a fronteira seja sempre
fixada igual a zero, e que as componentes paralelas a mesma sejam dadas pela projecao das

componentes internas ao dominio (Jasak, 1996).
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Tabela 4.1: Condicdes de contorno para o caso da interface horizontal; ver Figura 4.1.

C.C. p U aq Pe ¢
a Vp=0 U=(0,00) Va;=0 Vp,=0 ¢ =0,
Vp=0 U=(000) Vay=0 Vp,=0 ¢=0

As condigdes para a velocidade € a de ndo-escorregamento nas paredes e, para o potencial
elétrico, é definida uma voltagem na placa superior e uma voltagem nula na placa inferior. O
passo de tempo utilizado foi At = 10™*s, e o niimero de Courant, definido para uma célula pela
Equacao (4.1), foi mantido igual a Co = 0.1. Esses valores foram mantidos no intuito de manter
a convergéncia da solu¢do. Em todos os problemas, para valores de Co = 0.1, houve a
convergéncia da solucdo. Em alguns casos, foram testados valores maiores do nimero de

Courant, porém, eventualmente, a solucao divergia.

_ 5t
0= Sx 4.1)

onde 8t é o passo de tempo utillizado, |U| é a magnitude da velocidade através de um volume de

controle especifico e 6x é o comprimento da célula na dire¢io da velocidade.

4.4.2 Gota Condutora em um Campo Elétrico Uniforme

Uma gota condutora imersa em um fluido (ambos imisciveis) estd inserida entre duas
placas paralelas, onde um potencial elétrico estd sendo aplicado. Assim como o problema
anterior, este é considerado um problema bidimensional e simétrico, com o eixo de simetria

passando pelo centro da gota. Um esbog¢o do problema pode ser observado na Figura 4.2:
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b

Figura 4.2: Esboc¢o do caso da gota condutora em um campo elétrico uniforme.

A fronteira d foi definida como o eixo de simetria, cujas condi¢des ja foram explicadas
anteriormente. A fronteira ¢ foi definida como uma abertura, de forma que, tanto o fluido interno
ao dominio, quanto o fluido externo, possam escoar livremente através dela. Esta condicao de
abertura necessita de condicdes de contorno especificas. Entre elas estdo: a pressao, definida pelo
comando totalPressure, que consiste em uma condi¢do de valor fixo (fixedValue) calculada a
partir de uma pressdao p, (especificada previamente) e uma velocidade local; a velocidade,
definida pelo comando pressurelnletOutletVelocity, que aplica o valor do gradiente igual a zero
para todas as componentes, exceto em locais onde ha entrada de fluido, onde, nesse caso, uma
condicdo de valor fixo é aplicada a componente tangencial; e a fracdo volumétrica a4, definida
pelo comando inletOutlet, que é dado por um valor nulo para o gradiente, quando o fluido esta

escoando para fora do dominio e definido como um valor fixo quando o fluido esta entrando.
Na abertura, tanto o potencial elétrico como a densidade de carga, foram definidos pela

condi¢do de gradiente nulo. As outras condi¢des de contorno referentes ao problema podem ser

visualizadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Condi¢des de contorno para o caso da gota condutora; ver Figura 4.2.

C.C. p U aq Pe ¢
a Vp=0 U=(0,00) Va;=0 Vp,=0 ¢ =0,
Vp=0 U=(000) Vay=0 Vp,=0 ¢=0

Problemas em que fluidos viscoeldsticos sdo considerados foram definidos, para o valor da
tensdo, as condi¢des de gradiente nulo nas paredes (placas), e um valor fixo igual a zero para
todas as outras entradas. O passo de tempo foi mantido constante, At = 10~%s, durante toda a
simulagdo, tanto para fluidos newtonianos, quanto para fluidos viscoeldsticos. O numero de

Courant utilizado foi Co = 0.1.

4.4.3 Jato Condutor sob o efeito de um Campo Elétrico

Um jato € estirado na saida de um tubo capilar devido ao efeito de um campo elétrico. O
jato possui uma vazdo constante na saida do tubo. Um potencial elétrico € aplicado ao tubo e a
placa superior, sendo considerado seu valor nulo na abertura inferior. O problema € construido de
tal forma que permita que o fluido escoe pela abertura inferior para ndo afetar o valor do campo
elétrico dentro do dominio. O problema € considerado bidimensional e simétrico. O esboco da

geometria utilizada pode ser visualizado na Figura 4.3:

Tubo

g

X

b

Figura 4.3: Esboco do caso do jato condutor sob o efeito de um campo elétrico.
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Algumas condicOes especificas foram definidas, como a fronteira f, que foi definida como o

eixo de simetria, e d, que foi definida como uma abertura lateral (utilizando as condi¢des citadas

anteriormente). A Tabela 4.3 mostra as outras condicdes utilizadas no problema:

Tabela 4.3: Condi¢des de contorno para o caso do jato condutor; ver Figura 4.3.

C.C. p U aq Pe 0]
a Vp=20 U=1(000) Va; =0 Vp. =0 ¢ = ¢y
b p=0 VU =0 Va, =0 Vp, =0 =0
c Vp=20 U=(000) Va; =0 Vp. =0 ¢ = ¢y
e Vp=20 U=(0-v0) a; =1 pe =0 ¢ = oo

A fronteira e representa a entrada do tubo (inlet), por isso foi determinada uma velocidade
v no local e um valor de a; igual a um, uma vez que apenas o fluido da fase representada pelo
indice 1 estd entrando. Também € necessdrio definir um valor de densidade de carga igual a zero
(p. = 0) na entrada, pois, neste local, o fluido ainda nd3o foi afetado pelo campo elétrico,
consequentemente ele ainda ndo possui cargas acumuladas em sua superficie. O potencial elétrico
foi definido na placa superior, na entrada e no tubo, condicdes estas também utilizadas por outros
autores (Lastow, Balachandran, 2006; Tomar et al., 2007). Na placa inferior (fronteira b), foram
utilizadas condi¢des, de modo que o fluido escoasse para fora do dominio. Estas condi¢des foram
necessdrias para que o actimulo de fluido na parte inferior do dominio nio afetasse o campo
elétrico. Lastow e Balachandran (2006) utilizaram a mesma condi¢@o para a placa inferior. No
caso da utilizagdo de fluidos viscoeldsticos, as mesmas condi¢des citadas na se¢do anterior foram
utilizadas. O passo de tempo utilizado foi variado entre 107%s e 1077s, e foi utilizado um

Co=0.1.
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4.5 COMANDO SETFIELDS NO OPENFOAM

Em todos os casos citados acima foi necessdrio especificar uma condi¢do inicial ndo-
uniforme para a fragdo volumétrica. Por exemplo, a gota (no caso da gota condutora sob o efeito
de um campo elétrico uniforme) precisa ser gerada no interior do dominio, antes que a solucio
das equacdes se inicie. Entdo, se torna essencial a criacdo da mesma por meio de uma condicao

inicial, que define o local em que a gota deve estar assim como o seu formato inicial.

No OpenFOAM essa condi¢do € incluida por meio de um comando chamado setFields,
comando este que requer um diciondrio chamado setFieldsDict. Esse diciondrio permite que
sejam especificadas as células onde a fracdo volumétrica a; seja igual a 1, ou seja, onde a fase 1
deve estar localizada e os locais onde a; = 0. E possivel, também, que sejam criadas formas

especificas, como por exemplo caixas ou esferas.

Assim, no problema da interface horizontal foi criada uma caixa (com a; = 1) na parte
superior do dominio gerando a interface horizontal no centro entre as placas. No caso da gota
condutora, foi criada uma esfera com centro sobre o eixo de simetria e eqiiidistante das placas
paralelas. Ja para o problema do jato condutor, foi criada uma caixa de fluido partindo da entrada

e (ver Figura 4.3) até a abertura inferior b.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos os casos utilizados para a validacdo do codigo numérico
desenvolvido, assim como serdo apresentados os resultados obtidos pelo mesmo. Os resultados
serdo comparados com resultados tedricos e experimentais da literatura. Além disso, serdo

apresentados outros casos simulados que serdo analisados qualitativamente e quantitativamente.

5.1 VALIDACAO DO CODIGO E RESULTADOS

Dois casos foram estudados no intuito de mostrar o funcionamento do c6digo desenvolvido.
Estes foram analisados e comparados com resultados da literatura e resultados tedricos. A escolha
dos casos foi baseada no fato de diversos autores os terem escolhido como casos de validacdo de
solucdes numéricas de modelos de escoamentos eletrohidrodindmicos (Tomar et al., 2007,
Poppel, 2010; Herrera, Popinet, Herrada, 2011). Para situagdes em que apenas fluidos puramente
dielétricos sdo considerados, é fixado um valor zero para a condutividade de ambos, mostrando a

versatilidade do c6digo numérico proposto.

O primeiro caso analisado se trata de um caso simples, que € utilizado para mostrar o salto
do campo elétrico em uma interface horizontal entre dois fluidos puramente dielétricos. Este
problema € utilizado basicamente para validar a equacdo de Laplace (Equacao (3.13) sem o
termo de densidade de carga), uma vez que para fluidos puramente dielétricos nao h4 fons livres,
conseqilentemente ndo hd densidade de carga na interface e, portanto, apenas efeitos de

polarizacao sdo considerados (Griffiths, 1999).
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O segundo caso de estudo foi o caso da gota, ji citado anteriormente. Ele consiste
basicamente de uma gota imersa em um fluido (fluidos imisciveis), onde um potencial € aplicado
entre duas placas e esse, devido a polarizacdo e a ionizacdo, gera uma forca elétrica na interface
dos dois fluidos deformando a gota em questdo. E um caso muito mais complexo e completo do

que o caso anterior e serve, justamente por este motivo, para a validacdo do cédigo.

5.1.1 Interface Horizontal

No intuito de validar a equagdo de Poisson, dois fluidos puramente dielétricos sao
considerados. Estes fluidos se localizam entre placas paralelas, onde um potencial elétrico ¢ é
aplicado na parede superior e zero na parede inferior. A Figura 5.1 mostra um esquema da

geometria utilizada, assim como a localiza¢do do potencial que estd sendo aplicado.

L

x

v v

Figura 5.1: Esboco da geometria utilizada para o caso da interface horizontal

As permissividades €; e €, correspondem as permissividades do liquido e do gas,
respectivamente. A interface estd localizada a uma altura H da parede inferior e a parede superior
estd localizada a uma altura L da mesma. Na simulacdo foi utilizada uma relacio L/H=2 e a

relagdo entre as permissividades €, = €;/€5, = 70. O potencial elétrico aplicado foi de ¢ =
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100 V. Os efeitos gravitacionais no problema foram desconsiderados. Os dados utilizados foram

os mesmos utilizados no trabalho de Tomar er al. (2007).

A solugdo analitica para os campos elétricos acima e abaixo da interface (considerando

fluidos puramente dielétricos) € dada por (Tomar et al., 2007; Poppel, 2010):

_ ¢
El = — +<:_;)H (5.1)

¢
E9 =
(L—H) (5.2)
(—<ez/eg) +H)

onde E' e E9 sio o campo elétrico na fase liquida e na fase gasosa, respectivamente.

Para os testes de convergéncia de malha, foram utilizadas trés malhas diferentes. A
descricdo de cada malha estd relacionada na Tabela 5.1. O refinamento da malha foi feito no
centro do dominio, como mostrado na Figura 5.2, no intuito de reduzir o tamanho da interface
entre os dois fluidos. A comparagdo entre as malhas deve ser feita para que se possa escolher qual
delas reduzird o custo computacional da simulacdo (malha com o menor nimero de volumes de

controle), mas que também mantenha a qualidade dos resultados.

Figura 5.2: Malha computacional (Malha B) para o problema de interface horizontal
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Por se tratar de um problema unidimensional ndo haveria a necessidade de construir malhas
tao refinadas como as que foram feitas. No entanto, os resultados da simulacdo foram avaliados

no primeiro passo de tempo (problema em regime permanente). Assim, nao houve um alto custo

computacional e o refinamento na regido da interface pode ser mantido.

Tabela 5.1: Caracteristicas das malhas para o caso da interface horizontal

Malha  Numero de células (VC) AXpin/L* AYmin/L*
A 5000 0,02 0,00258
B 20000 0,01 0,00127
C 45000 0,0067 0,00085

* Os valores de AXin/L € AYmin/L correspondem aos menores volumes de controle (VC)

divididos pela diferenca de altura entre as placas L.

Os resultados para as trés diferentes malhas da variagdo do campo elétrico entre um fluido e

o outro (para qualquer posi¢cdo de x) pode ser visualizado na Figura 5.3. Pode-se observar que ha

pouca variagdo entre os resultados das trés diferentes malhas.

80

1 1 1 1
““““““““ M -~ MalhaA
----MalhaB
60 - l\ ———MalhaC| ]
I
F_ ]
_— 40 | I .
‘::-ﬁ.
- |
|
20 | | J
|
|
of - s
1 L 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v/h

Figura 5.3: Variacdo do campo elétrico entre as placas paralelas normalizado pelo campo na

fase liquida para a malha A, B e C.
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Pode-se analisar o erro estimado das malhas comparando as menos refinadas (Malhas A e
B) com a mais refinada (Malha C). Temos o erro relativo maximo de cada uma delas com relagcao
a malha C dado na Tabela 5.2. Lembrando que neste caso o interesse € avaliar apenas a variacao
do campo elétrico em cada fluido, entdo ndo hd necessidade de avaliar os erros para outro

parametro do problema.

Tabela 5.2: Erro relativo mdximo, em percentual, das malhas A e B em relacdo a malha C.

Malha Erro relativo maximo (%)
E/E!
A 0,1596
B 0,0476

O erro relativo méximo, em percentual, é dado por:

i ref
wERMax = maxt, (15 5 (5.3)
0 ax = maxj=1 W x 100 .

onde X]-l representa os pontos da curva em questdo, o indice i representa as malhas A ou B e j
corresponde aos pontos da curva que vao de 1 a N. O termo Xjref corresponde aos pontos da

malha de referéncia, que neste caso € a malha C. O termo max(|X ref |) seleciona 0 médulo do
valor maximo da malha de referéncia e o termo max ]N=1 retorna o maior desvio dentre todos o0s

pontos analisados.

Analisando a Tabela 5.2 podemos observar que as duas malhas, quando comparadas com a
malha de referéncia, possuem um erro relativo maximo menor que 1%. Assim, pode-se utilizar
qualquer uma das malhas para analisar o problema. Sendo assim, a malha A, que corresponde a
malha com menos volumes de controle, foi utilizada para comparar com os resultados tedricos

dados pelas Equacoes (5.1) e (5.2).
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A Figura 5.4 mostra os resultados da simulacio comparados com a solucdo analitica.
Podemos observar que os resultados da simulagdo apresentaram praticamente o0 mesmo resultado

previsto pela solucdo analitica.

80 T T T T

"l —— Teoria
- - - Simulagao
60 | % E
=
40 E
P,
=
20 -
|
0k =
1 1 1 1
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
y/h

Figura 5.4: Distribuicao do campo elétrico normalizado para o caso da interface horizontal

O erro relativo maximo, em porcentagem, da simulacdo comparada com a solucio analitica
¢ apresentado na Tabela 5.3. Podemos observar que a porcentagem do erro € menor que 1%

comprovando a validade da solu¢do computacional.

Tabela 5.3: Erro relativo mdximo, em percentual, da simulacdo com relacdo a solugdo analitica.

Malha Erro relativo maximo (%)
E/E!
A 0,24

Em fluidos puramente dielétricos, o campo elétrico tende a permanecer constante no
interior de cada fluido, diferentemente de fluidos pouco condutores, onde o acimulo de
densidade de carga na interface modifica o campo elétrico. Portanto, este era um resultado ja

esperado considerando que o campo elétrico, neste caso, é constante em cada fluido.
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5.1.2 Gota Newtoniana Condutora em um Campo Elétrico

O segundo caso, como dito anteriormente, € o estudo de uma goticula imersa em um fluido
imiscivel sob o efeito de um campo elétrico. Esse € um caso muito mais complexo do que o
anterior por se tratar de um fluido dielétrico e condutor. A Figura 5.5 mostra o esquema do

problema.

Liquido 2: €3, a3, pa, [t2

Simetria

Ry

Simetria

Liguido 1: €4, oy, py, 1y

Figura 5.5: Esboco do problema da goticula condutora em um campo elétrico

Uma gota € colocada entre duas placas paralelas que possuem uma diferenga de potencial
elétrico. Essa diferenca de potencial gera um campo elétrico uniforme entre as placas que
polarizara e/ou ionizard a gota em questdo, gerando, assim, uma forga elétrica na superficie da
mesma. Se a gota for pequena o bastante quando comparada com o campo elétrico aplicado, ela

nao modificard significativamente o mesmo, do contrario, o proprio campo ird ser alterado.

Experimentalmente, foi observado que um campo elétrico uniforme € capaz de alongar uma
gota condutora imersa em um fluido ndo-condutor em um formato préximo a um esferdide
prolato (Taylor, 1964). Quando ambos os fluidos forem puramente dielétricos também ha

deformacdo e sempre em um formato prolato. Em alguns casos, devido a existéncia de
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condutividade nos fluidos, pode ser observada a deformacdo da gota em um esferdide oblato

(Taylor, 1966).

No problema descrito acima, alguns parametros tém grande relevancia nos resultados da
deformacio da gota. Esses quando definidos com o indice 1 representam as propriedades da gota
e quando definidos pelo indice 2 representam propriedades do fluido ao redor. Entre eles estdo: o
valor Q = €;/€;, que representa a razao entre as permissividades; o valor R = gy /0, razio entre
as respectivas condutividades; o valor B = u;/u,, razdo entre as viscosidades dindmicas; € o
valor M = p;/p,, razdo entre as densidades. Em todos os problemas considerados daqui em
diante (quando ndo citado) foram utilizados os pardmetros f =1 e M =1, de forma que
queremos avaliar apenas a influéncia dos parametros elétricos na deformacdo. A maior parte dos
trabalhos utiliza esses valores para f e M, entre eles estdo: Ha, Yang, 1995; Hua, Lim, Wang,
2008; Herrera, Popinet, Herrada, 2011. O raio da gota foi determinado como R; = 0.005m e a
distancia entre as placas é de L = 0.1 m, que correspondem as mesmas dimensdes utilizadas por

Hua, Lim e Wang (2008).

A gota pode se deformar de duas maneiras distintas: em um esferdide prolato ou em um

esferdide oblato. A Figura 5.6 mostra os dois tipos de deformacao possiveis para a gota.

Prolaio Oblato
E.. a E. a
< - >
¥ % ¥
L, L.
! D=0 . D<0

Figura 5.6: Tipos de deformacdo de uma gota condutora

Taylor (1966) caracterizou a deformacgao total da gota por meio do parametro D definido

pela expressao:
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a—>b
D = 54
a+b 54)

onde a e b representam o tamanho da deformacdo na dire¢do paralela e perpendicular ao campo
elétrico, respectivamente. Dessa forma, D > 0 representa uma deformacdo da gota em um

formato esferoidal prolato, e D < 0, um formato esferoidal oblato.

Foi sugerida uma formulagdo matemadtica que indica a existéncia de condi¢des em que a
gota permanece sem deformacdo (Taylor, 1966). Taylor (1966) expressou outra equacdo para a
deformacdo da gota, no entanto, essa era valida apenas para pequenas deformacdes (Ha, Yang,
1995; Feng, Scott, 1996). Posteriormente, Feng e Scott (1996) derivaram, a partir da equacao
definida por Taylor, uma equacdo para a deformacio total da gota (assumindo que ambos o0s
fluidos s@o condutores) em fun¢do de suas propriedades e da intensidade do campo elétrico. Essa
equacgdo, porém, nao € valida para grandes deformacdes (Feng, Scott, 1996; Ha, Yang, 2000) e é

dada por:

9 CaE

b 2+3B
16 (2 +R)?

1+p

1+R2—2Q+§(R—Q) (5.5)

Nessa equagdo o nimero de capilar elétrico é definido por Cap = EZR €,/y, em que
E, = A¢/L é o campo elétrico externo (valor do campo elétrico em pontos distantes da gota), R,
€ o raio inicial da gota, €, a permissividade do fluido externo e y € a tensdo superficial. R € a
razdo entre as condutividades, Q a razdo entre as permissividades e [ a razdo entre as
viscosidades, que foi definida sempre igual a 1. O numero capilar elétrico representa a razao
entre as forcas elétrica e interfacial na gota. Dessa forma, mantendo dois dos trés parametros

fixos (Cag, R ou Q) podemos avaliar o efeito de alguma das propriedades na deformacao da gota.

O teste de convergéncia de malha foi feito utilizando trés malhas diferentes, e, como
anteriormente, foram comparadas as duas malhas menos refinadas (malhas A e B) com a malha
mais refinada (malha C). A Tabela 5.4 mostra as caracteristicas das trés malhas, com seus

respectivos volumes de controle e com as comparacdes entre eles e o tamanho do dominio. As
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malhas construidas foram todas hexaédricas com refinamento préximo a gota, devido ao tamanho
da mesma com relacdo ao dominio todo (como mostra a Figura 5.7). Poderia ter sido feito um
refinamento maior na interface entre os dois fluidos, porém o custo computacional aumentaria
significativamente. Além disso, foi utilizada uma malha simétrica bidimensional, justamente para
reduzir o mesmo. Simula¢des utilizando o dominio completo também foram feitas para que

fossem extraidas imagens ilustrativas do problema.

Tabela 5.4: Caracteristicas das malhas para o caso da gota condutora

Malha  Numero de células (VC) Ax,in/(L/2)* AYmin/L*

A 7700 0,0066 0,0033
B 13500 0,0040 0,0020
C 18200 0,0024 0,0012

* Os valores de AXpin/(L/2) € Ay pmin/L correspondem aos menores volumes de controle

(VC) divididos pela diferenga de altura entre as placas L.

Figura 5.7: Malha computacional bidimensional simétrica B para o caso da gota condutora

Para observar quantitativamente os resultados das trés malhas, foram analisados dois

gréficos. O primeiro gréifico, Figura 5.8, mostra a variacdo do campo elétrico desde o centro da
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gota, L = 0.05m, até a placa superior, L = 0.1m (no eixo de simetria). O segundo gréfico,

Figura 5.9, representa a andlise da deformacgdo da gota para a varia¢do do Cag.

Malha A

. P‘Aalhac -

06 1 1 1 1
0.0 0.2 04 06 08 10
y/L

Figura 5.8: Salto do campo elétrico na interface da gota usando as malhas A, B e C.

O campo elétrico E foi normalizado com o campo elétrico Er = E., = A@/L e a distancia

do centro da gota até a placa superior foi normalizada pela distancia entre as placas.

04 | -
Malha A

Figura 5.9: Deformacdo da gota variando o ndmero capilar elétrico para as malhas A, B e C

A Tabela 5.5 mostra o erro relativo maximo, em porcentagem, para o campo elétrico e para

a deformacdo da gota utilizando as malhas A e B comparadas com a malha C.
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Tabela 5.5: Erro relativo maximo, em percentual, das malhas A e B com relacido a malha C,

para as curvas representadas na Figura 5.8 e na Figura 5.9.

Malha Erro relativo maximo (%)
E/E, D

A 10,32 1,54

B 7,86 1,38

Podemos observar que o erro relativo maximo para a variagdo do campo elétrico, tomando
como padrdo a malha C com relagdo a malha A, é de mais de 10%, enquanto que para a malha B
nao chega a 8%, o que ndo deixa de ser um erro razoavelmente grande. J4 para a deformacao da
gota, o erro foi muito baixo para ambas as malhas, porém o erro da malha B foi ainda menor que
o da A, o que nos mostra que o refinamento feito da malha A para a B reduziu o erro dos
resultados. No entanto a malha C possui um nimero alto de volumes de controle, que exige um
elevado tempo de simulagdo. Dessa maneira, a malha B passa a ser a com o melhor custo
beneficio, uma vez que ela fornece resultados relativamente bons e com um baixo custo

computacional.

Para a andlise do problema, foram variados alguns paridmetros e em seguida avaliados os
respectivos resultados com relagdo a teoria. Segundo Taylor (1966), os potenciais elétricos @, e
@,, dentro e fora da esfera, respectivamente, variam em coordenadas polares segundo as

Equacoes (5.6) e (5.7):

3rcos@
0 =Fo 5k ©.6)
1—RR]
@, = E,, cos r+2+—Rr_2 5.7

onde 7 representa a variacdo da distincia do centro da esfera até a placa superior, R representa a

razdo entre as condutividades, R; o raio da esfera e E,, o campo elétrico externo. O campo

44



elétrico nos meios 1 e 2 pode ser calculado utilizando-se a Equacao (3.14). Portanto, obtemos os
seguintes resultados para os campos elétricos normais e tangentes a superficie, para os fluidos

interno 1 e externo 2 a esfera:

= 5.8
Ein or 2+R 68
0@1 3r
- - _ inf —— 5.9
Eq, 55 Eoosm02+R (5.9
0] 2(R— 1) R}
E,, = 0_7'2 = FE, cos @ Il + %r—gl (5.10)
00, 1—RR]
=4 _ i S 11
By =—5 Eoosm9Ir+2+Rr2 (5.11)

os indices n e t representam as componentes normais e tangenciais do campo elétrico

respectivamente.

Podemos observar pelas Equacoes (5.8) e (5.10), que o campo elétrico normal dentro da
esfera permanece constante para um valor constante de R. J4 o campo elétrico normal fora da
esfera varia com a distancia r da mesma. Estas previsdes tedricas sdo coerentes, uma vez que
quanto mais longe da gota condutora menos o campo elétrico € afetado pela mesma, dessa forma

quando r — oo temos que E,, — E,, que € justamente o campo elétrico externo.

Para as componentes tangenciais do campo elétrico (Equacoes (5.9) e (5.11)), quando
avaliados na superficie, ou seja, quando r = R, temos que ambos os valores de dentro e fora da
superficie sdo iguais. Resultado que ja era esperado, uma vez que em qualquer superficie os

campos elétricos tangentes de dentro e fora da mesma serdo sempre iguais (Griffiths, 1999).

A Figura 5.10 mostra o resultado da simulagdo para o campo elétrico. Para essa simulagao,

foi determinado R = 2,5, Q = 2 e o potencial elétrico foi definido como @ = 10 kV.
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Figura 5.10: Campo elétrico gerado em torno de uma gota carregada.

A partir da imagem, foram extraidos os valores absolutos do campo elétrico e comparados
com os valores tedricos descritos pelas Equacoes (5.8) e (5.10). Os dados retirados
correspondem a uma angulacdo equivalente a 8 = 180°, com r variando entre 0,05m <r <
0,1m, ou seja, do centro da esfera até a placa superior. Os valores foram normalizados pelo valor

do campo elétrico externo E,,. A Figura 5.11 mostra os resultados comparados com a teoria.
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Figura 5.11: Salto do campo elétrico simula¢do comparada com a teoria

E possivel observar que exatamente na interface entre os dois fluidos ha um grande

aumento do valor do campo elétrico. Isso se explica pelo fato de ser o ponto exato onde o valor
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da densidade de carga € maior. Esse acimulo de densidade de carga na interface modifica e
intensifica o campo elétrico no local. Assim, com um maior valor de densidade de carga,
observa-se um maior valor do campo elétrico (Equacao (3.13)), por isso, quanto mais distante da

gota mais o campo elétrico tende ao campo externo.

Apesar de o salto do campo elétrico poder ser observado na interface dos dois fluidos para
ambos os gréificos (ponto mais alto dos gréificos), a simulagdo ndo estd completamente coerente
com o resultado analitico nessa regido. Taylor (1966) afirma (por meio de uma solucdo analitica)
que, afim de que as Equacoes (5.8) e (5.10) existam, deve haver uma densidade de carga p, tal

que a Equacao (5.12) seja satisfeita.

(5.12)

3E, cosB (e3R — €4
o)

41 2+R

Assim, vemos que o valor do campo elétrico na interface também depende das
permissividades dos fluidos. Portanto, quando se altera o valor das permissividades, se altera o
valor do campo elétrico, que por sua vez altera o valor da densidade de carga e assim por diante.
Dessa forma, ndo € facil obter condi¢des de simulacdo onde a relagdo entre as permissividades de
ambos os fluidos faca com que a Equacdo (5.12) seja satisfeita. A Figura 5.12 mostra os
diferentes saltos do campo elétrico para diferentes valores de Q (razdo entre a permissividade do

fluido 1 com o fluido 2).

08F Q4| T

(o S— 4

Figura 5.12: Salto do campo elétrico variando o valor da razao entre as permissividades Q.
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Pode-se observar que quanto maior o valor de @, o salto do campo elétrico passa a ser
maior também, no entanto, o valor do campo elétrico no interior da esfera diminui
significativamente. Entdo, enquanto o ponto maximo do campo se aproxima da teoria, os valores
constantes no interior da gota se afastam. De fato, a capacidade de um fluido se polarizar depende
do valor da permissividade, esta quando toma valores muito altos tende a reduzir os efeitos do
campo elétrico no interior do fluido e, da mesma forma, tende a aumentar os efeitos em sua
superficie. Outro pardmetro que pode ser avaliado € o tempo de simulagdo. Conforme a gota
permanece sob o efeito do campo elétrico, o valor da densidade de carga é alterado,
conseqiientemente o campo elétrico é alterado, e assim sucessivamente. Lembrando que a
avaliacdo do salto do campo elétrico € feita apenas para a gota ndo deformada. A gota permanece
sem deformacdo apenas nos instantes iniciais em que ela permanece sob o efeito do campo
elétrico. Quanto maior o valor do campo, mais rapidamente a gota se deformard. A Figura 5.13

mostra a variagdo do campo elétrico utilizando Q = 2 de 0,01 — 0,04 segundos em que a esfera

permanece sob o efeito do campo elétrico.

Figura 5.13: Salto do campo elétrico variando o tempo t de simulacao

O fato de estes parametros influenciarem os valores da magnitude do campo elétrico mostra
a dificuldade que se tem em alcancar o valor exato da teoria. Porém, a simulacdo prevé o
aumento do campo elétrico, assim como o decaimento do mesmo até o valor do campo externo, o

que representam bons resultados.
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A Figura 5.14 mostra a distribuicdo de densidade de carga na gota. Pode-se observar que
as cargas positivas migraram instantaneamente para a parte inferior da gota devida a direcao
imposta pelo o campo elétrico. Por conseqiiéncia, as cargas negativas migraram para a parte
superior, e, como esperado, com os mesmos valores das cargas positivas, porém com sinais

trocados.

rho (C/m?)
a

e C e—
D001 F 0.0019

0001

Figura 5.14: Distribui¢cdo de densidade de carga na interface da esfera condutora

E justamente nos locais da interface onde estdo localizadas as cargas que podemos observar
os maiores valores do campo elétrico. A Figura 5.15 mostra a forca elétrica aplicada na interface
entre os dois fluidos. Essa ndo existe apenas pela presenca de densidade de carga, pois mesmo
para fluidos puramente dielétricos, € possivel observar a presenca de uma forca atuante na

superficie.
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Figura 5.15: Visualizacio da for¢a elétrica em uma esfera condutora.
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A Equaciao (3.17) mostra que a magnitude e a direcdo da forca elétrica dependem tanto da
permissividade quanto da condutividade. A primeira devido ao seu gradiente e a segunda devido

ao actimulo de densidade de carga na interface.

Para analisarmos os efeitos dos diversos parametros sobre um fluido condutor, podemos
observar como a gota se deforma quando alteramos o nimero capilar elétrico Cag, o valor de R e
o valor de Q. Cada um destes parametros ird influenciar na magnitude e na dire¢do da forca, que,
por sua vez, deformard a gota em um formato esferoidal prolato ou oblato. Os resultados
analiticos para a deformacgd@o podem ser obtidos a partir da Equacao (5.5). A deformacio da gota,
quando variado o nimero capilar elétrico, pode ser observada na Figura 5.16. Quando ha uma
varia¢do no potencial elétrico @, hd uma variagdo no campo elétrico externo E,,, que por sua vez

varia o valor de Cag.

0.5 T T T T T

0.4 | A

& Simulacao
Teoria

Figura 5.16: Gréifico da deformacao da gota variando o nimero capilar elétrico Cag.

Esses valores foram obtidos mantendo R e Q constantes, sendo R = 2,5, Q =20e f =

1,0. Também foram obtidos os valores de D para a maxima deformacao da gota.

Podemos observar que, para baixos valores de Cag, os valores simulados apresentaram
excelente concordancia com a Equacdo (5.5), porém para altos valores de Cag, os valores

simulados apresentam maior discrepancia com os resultados analiticos. Hua, Lim e Wang (2008)
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também obtiveram resultados discrepantes com a teoria para altas deformacdes da gota mesmo
utilizando um fator de 9/8 ao invés de 9/16 na Equacao (5.5) (Herrera, Popinet, Herrada,
(2011)). No entanto, como foi dito anteriormente, a Equacao (5.5) ¢ adequada para pequenas
deformacdes; assim, pode-se afirmar que os resultados simulados apresentaram resultados
fisicamente coerentes em relacdo a deformacgdo da gota. Como o valor de D € sempre positivo a
gota se deforma em um formato de esferdide prolato com o aumento de Car como mostrado na

Figura 5.17.

o= 10KV

Figura 5.17: Deformacao da gota variando o nimero capilar elétrico Cag.

Um aumento no nimero capilar elétrico implica em um aumento das tensdes elétricas
aplicadas em relac@o a tensdo superficial. Dessa forma quanto mais alto o valor de Cag maior
serd a deformacdo da gota, até que um balanceamento entre tensdo superficial e tensao elétrica

seja alcancado.
A variacdo da permissividade de um fluido também tem um efeito sobre a deformacdo do
mesmo. Para que se possa verificar este efeito, foram fixados os valores de condutividade elétrica

e do namero capilar elétrico, isto €, R e Cap foram mantidos constantes.

O formato oblato pode ser observado quando variamos os valores de Q. Isso acontece

devido ao aumento do gradiente de permissividade na equacdo da forca elétrica (Equacao
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(3.17)). Com o aumento do mesmo, a forca elétrica altera seu sinal, o que faz com que mude de
direcdo, contraindo a gota ao invés de estird-la. O grafico da Figura 5.18 mostra a comparacao
entre os resultados da simulacdo em relagdo aos da teoria para os valores fixos de Cap = 0,1,

R=25epB =1,0.
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Figura 5.18: Graifico da deformacdo da gota variando a razdo entre as permissividades Q.

Inicialmente, para valores de Q menores do que 3, tanto a teoria como a simulagdo prevéem
um valor de D > 0, ou seja, um formato prolato. Isso se da devido ao valor fixo de R = 2,5 que
ainda gera uma magnitude de forca maior do que o gerado por Q. Com o aumento da razdo entre
as permissividades, a deformacao se reduz até um ponto onde a gota permanece sem ser alterada
até que seu formato passa a ser oblato e sua deformagdo aumenta. Assim como no grafico da
variacdo de Cag, a simulagdo ndo fornece valores muito proximos aos da teoria para altas
deformacdes, pelos mesmos fatores ji explicados anteriormente. A Figura 5.19 mostra a

deformacao da gota em um esferdide oblato quando variado o pardmetro Q.

52



Figura 5.19: Deformagdo da gota variando a razio entre as permissividades Q.

Com o aumento da permissividade do fluido interno a gota, haverd um aumento na
intensidade da polarizacdo das moléculas desse fluido. Conseqiientemente a for¢ca devido a estas
moléculas polarizadas ird se intensificar também. Isso explica o fato de haver uma alta

deformacdo da gota com um aumento da permissividade do fluido.

A condutividade elétrica também tem uma influéncia na deformacgdo da gota. Aumentando
o valor da condutividade elétrica, aumenta-se a capacidade do fluido de se ionizar, assim como o
nimero de cargas livres internas ao fluido. Dessa forma, o valor da densidade de carga na
superficie do fluido ird aumentar também, o que implica em um aumento da forga elétrica

exercida na interface entre os dois fluidos.

Para que se possa avaliar esta influéncia, foi variado o parametro R e comparado com a
deformacao maxima da gota. A deformacdo D para o parametro R (razdo entre as condutividades)
pode ser visualizada na Figura 5.20. Nesta comparacdo, foram utilizados os valores fixos de

Cap =01,0=3efB =1.
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Figura 5.20: Grafico da deformacdo da gota variando a razdo entre as condutividades R.
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E possivel observar que a deformagio da gota é muito mais intensa quando se varia o
potencial elétrico e que, para altos valores de R, ela tende a firmar uma deformacdo praticamente
constante. A Figura 5.21 mostra um esbo¢o da deformacdo da gota para trés valores diferentes de
R. Mesmo aumentando significativamente o valor da razdo entre as condutividades, a gota

permanece praticamente sem deformacao.

Figura 5.21: Deformagdo da gota variando a razdo entre as condutividades elétricas R.
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A alteragdo de parametros, como Cag, R e Q, fazem com que os graficos anteriores mudem
suas posi¢des, porém nao suas formas, de modo que ndo necessariamente para baixos valores de
R tenhamos sempre um formato prolato (D > 0), ou que a gota praticamente ndo deforme para
altos valores de R. A questdo é que os graficos definidos acima sdo obtidos para os valores
definidos no presente trabalho. E importante ressaltar que poucos trabalhos mostram resultados
para R < 1 ou Q < 1, ou seja, para casos em que as propriedades do fluido externo a gota sejam
maiores que as do fluido interno. Hua, Lim e Wang (2008) fizeram simulacdes para esses casos €
obtiveram bons resultados, no entanto, o estudo em questdo trata do efeito do campo sobre a
esfera condutora e ndo sobre o fluido externo, portanto a teoria ndo se aplica, a priori, as

deformacdes na gota a partir do mesmo.

Como mostrado em alguns resultados anteriores, existem valores de R, Q e Cag em que a
esfera permaneca sem deformacdo alguma, ou seja, D = 0. Segundo Taylor (1966), ndo é
possivel que uma gota esférica permaneca em equilibrio quando sujeita ao efeito de um campo
elétrico, pois nem a tensdo superficial, nem as pressdes internas e externas seriam capazes de
balancear as tensoes exercidas pelo campo elétrico na superficie do fluido. No entanto, uma gota
pode permanecer estdvel e em equilibrio quando houver um balanceamento entre as tensodes
elétricas, superficiais e a diferenca entre as pressdes internas e externas a gota. Essa diferenca de

pressoes sO poderd existir se ambos os fluidos (interno e externo) estiverem em movimento.

Taylor (1966) discutiu as recirculacdes de fluido que ocorrem dentro e fora da esfera,
derivou equacdes que descrevem o movimento do fluido e também obteve visualizagdes
experimentais do escoamento. As Equacées (5.13) a (5.16) mostram, em coordenadas polares, 0s
resultados (considerando apds atingir o regime permanente) encontrados por Taylor (1966) para o

fluido interno,

vy, = Ar(1 —12)(3cos?6 — 1) (5.13)
34 5,
Vig =7r<1 —§r )senZH (5.14)
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e para o fluido externo,

vy = A(r™* —1r7%)(3c0s%6 — 1) (5.15)

Vyp = —Ar~*sen20 (5.16)

onde 7 foi feito adimensional por R; e A € dado por:

9 Ryje,E2 1 R-0Q
10w, A+ R+2) G-17)

Os vértices formados pela circulagdo dos fluidos podem ser observados na Figura 5.22.
Sdo formados quatro quadrantes de vortices dentro e fora da gota. Para as imagens foram

utilizados 6leo de silicone para a gota e uma distancia de 4,62 cm entre os eletrodos.

Figura 5.22: Circulacdo do fluido interno e externo a gota (Taylor, 1966).

A simulagdo, assim como os resultados experimentais, também prevé a formacdo de
vortices ao redor e dentro da esfera. A Figura 5.23 mostra a visualizacao dos vortices através de

vetores unitarios de velocidade do fluido e linhas de corrente.
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Figura 5.23: Visualizacdo dos vortices formados dentro e ao redor da gota

O modelo implementado no cédigo (solver) “EHDInterFoam” mostrou bons resultados,
tanto quantitativos como qualitativos, para os dois problemas de validacdo citados anteriormente.
Os desvios relativos a deformacdo da gota, além do fato da Equacao (5.5) ndo descrever de
forma acentuada altas deformacgdes, podem ser justificados por causa da dificuldade em analisar
valores proximos a interface. O método VOF, utilizado para tratamento de interface, acaba
gerando uma camada espessa entre os dois fluidos mesmo com uma malha bem refinada. Isso
dificulta a medicao dos valores a e b (Equacao (5.4)) referentes a deformacgdo da gota, o que
acaba gerando um erro relativamente maior para o valor de D. Talvez o uso de uma malha

adaptativa seja aconselhdvel para a reduc@o dos desvios obtidos entre a simulacdo e as solugdes

analiticas. Pode ser considerada a utilizacao deste tipo de malha em possiveis trabalhos futuros.

A simulacdo permitiu visualizacdes bem coerentes com a realidade, como a migracdo da
densidade de carga para a interface, o salto do campo elétrico entre um fluido e outro e a geracao
de uma forca elétrica na superficie. Além disso, o c6digo nos permite tratar tanto de fluidos
puramente dielétricos, que foi o caso utilizado no problema de interface horizontal, como nos

permite tratar de fluidos condutores, que foi o caso do problema da gota.
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52 GOTA VISCOELASTICA CONDUTORA EM UM CAMPO
ELETRICO

Diversos trabalhos descrevem o comportamento de uma gota de um fluido newtoniano em
um campo elétrico uniforme no intuito de observar o comportamento dos mesmos quando estdo
sob o efeito de uma tensdo elétrica. Fluidos newtonianos possuem diversas aplica¢des préaticas e o
mesmo pode ser dito a respeito de fluidos viscoeldsticos. Os dltimos possuem um alto peso
molecular e sdo caracterizados a partir de relagdes entre tensdo-taxa de deformagao, elasticidade
e tempos de relaxacdo. Fluidos puramente eldsticos (fluidos de Boger ou fluidos de segunda
ordem) sdo fluidos em que a viscosidade ndo depende da taxa de deformacdo, ela tende a
permanecer constante durante todo o escoamento. Por outro lado, fluidos viscoeldsticos possuem
uma viscosidade dependente da taxa de deformacdo que, para a maioria dos polimeros, diminui

com o aumento da taxa de deformacao (shear-thinning).

Diferentemente de fluidos newtonianos, hd poucos trabalhos na literatura que investigam os
efeitos elétricos na interface entre dois fluidos viscoelasticos ou até mesmo na interface entre um

fluido viscoelastico € um newtoniano.

Ha e Yang (1999) avaliaram teoricamente os efeitos dos pardmetros ndo-newtonianos na
deformacdo e na quebra de uma gota de um fluido de segunda ordem. Foi observado que o
principal fator que influencia a deformacdo da gota ainda € o nidmero capilar elétrico, ou seja, a
variacdo do campo elétrico externo. Porém, uma gota de um fluido viscoeldstico tende a se
deformar menos que uma gota newtoniana justamente devido as suas propriedades eldsticas. A
mesma observacdo foi feita em um segundo trabalho experimental, em que o estudo da
deformacdo e da quebra de uma gota nao-newtoniana foi feito por meio de comparacdes com

resultados obtidos pela deformacdo de uma gota newtoniana (Ha, Yang, 2000).

Nesta sessao, serdao avaliados os efeitos dos parametros elétricos e eldsticos com relagdo a
deformacdo de uma gota ndo-newtoniana imersa em fluido newtoniano. Serdo feitas comparagoes
qualitativas com relagdo aos resultados observados por Ha e Yang (1999; 2000), pois, devido a

falta de parametros, ndo serd possivel fazer uma comparagao com os resultados experimentais.
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Parametros, como o tempo de relaxagado e a distincia entre as placas que cercam a gota, sdo
fundamentais para a obtencdo de resultados, de modo que a alteracdo em algum deles poderd
influenciar o resultado obtido. Ha e Yang (2000) ndo determinaram tais parametros, mas fizeram

observacdes importantes a respeito da influéncia da viscoelasticidade na deformacgao da gota.

Para a avaliacdo da influéncia dos efeitos viscoeldsticos em uma gota condutora, foram
feitas duas comparacdes. Inicialmente, o interesse foi comparar a deformacdo de uma gota
viscoeldstica com uma gota newtoniana. Assim, foi mantido fixo o tempo de relaxagdo e variado
o niimero capilar elétrico para quatro diferentes tempos de relaxacdo, 10° <1 < 1073, para
comparar os resultados com os do grafico da Figura 5.16. Depois, foi mantido o nimero capilar
elétrico constante e variado o tempo de relaxacdo, no intuito de avaliar a influéncia da

elasticidade na deformacdo da gota.

Outros parametros também foram mantidos constantes, entre eles o valor da razdo entre as
permissividades @, sendo Q = 2, e a razdo entre as condutividades, sendo R = 2.5. A geometria
utilizada foi a mesma da sec@o anterior, ou seja, a malha B como malha computacional. O
nimero capilar elétrico foi variado de 0.1 < Cay < 2.5 para quatro diferentes valores de tempo
de relaxagdo A. O gréfico da Figura 5.24 mostra os resultados comparados com a simulagdo do

fluido newtoniano e com a teoria de fluidos newtonianos (Taylor, 1966).

Os resultados do grafico mostram que uma gota viscoeldstica se deforma menos do que
uma gota newtoniana quando esta sob o efeito de um campo elétrico. Assim como apontado por
Ha e Yang (2000), as propriedades eldsticas do fluido tendem a comprimi-lo aumentando a
estabilidade com relacdo a sua deformacdo. Os dados experimentais obtidos por eles mostram as
mesmas caracteristicas para a deformacdo de uma gota viscoeldstica imersa em um fluido

newtoniano.
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Figura 5.24: Comparacio dos resultados da deformacgdo de uma gota viscoeldstica variando o
valor de Cag, para diferentes valores de A, com os resultados obtidos para uma gota newtoniana

(Figura 5.16).

Outra observagao que pode ser feita a partir do grafico acima € que um aumento no tempo
de relaxacdo implica em uma diminuicdo na deformacgdo da gota. De fato, um aumento de A,
implica em um aumento no nimero de Deborah De (dado pela Equacao (5.18)). Esse estda
diretamente associado a propriedade elastica do fluido, uma vez que, quanto maior o numero de
Deborah, maior € a elasticidade do fluido e, quanto menor o valor de De, mais o fluido tende a
um fluido puramente viscoso.

A
De = —
te

(5.18)

onde A € o tempo de relaxacdo e t,. é o tempo caracteristico do experimento.
Pelo gréfico apresentado na Figura 5.24, podemos observar que essa influéncia do tempo

de relaxacdo na deformacdo da gota € mais acentuada para altas deformacdes. Essa observacao

pode ser explicada pelo fato de que para baixos valores do tempo de relaxacdo, ou seja, A; e 4,, a
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gota se comporta mais como um fluido newtoniano (fluido viscoso), tendendo a se aproximar

mais dos valores de deformacdo dos mesmos.

Outro fato é que, assim como apontado por Ha e Yang (2000), até mesmo gotas
viscoeldsticas (ou puramente eldsticas) coincidem com a teoria de deformacdo de gotas
newtonianas para pequenas deformacdes. Ou seja, independentemente de o fluido ser
viscoeldstico ou ndo, quando consideradas pequenas deformagdes, ele tenderd aos mesmos

valores de D. A visualizacdo desta afirmacdo estd mais clara no grafico da Figura 5.25:
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Figura 5.25: Comparagdo da deformacdo da gota viscoeldstica variando 4, para diferentes

valores de Cag.

Uma comparacio entre a Figura 5.24 e a Figura 5.25 nos mostra que o fluido viscoeldstico
possui, de fato, uma deformagdo menor que o fluido newtoniano. Porém, quando considerado
apenas o fluido viscoeldstico, o pardmetro A ndo tem tanta influéncia na deformacdo do mesmo, a
nao ser quando sdo considerados altos valores de Cag. Portanto, é possivel afirmar que o campo

elétrico ainda € o parametro que mais influencia a deformacgao da gota.
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Figura 5.26: Variacdo do campo elétrico para o fluido newtoniano e os fluidos viscoeldsticos.

A Figura 5.26 mostra que a variacdo do campo elétrico é a mesma para todos os fluidos e
que essa independe do tipo de fluido que estd sendo utilizado. Esse era um resultado esperado,
uma vez que apenas os parametros elétricos do problema influenciam o valor do campo elétrico.
A partir desse grafico, é possivel afirmar, com certeza, que a propriedade elastica do fluido € a

responsavel pela pequena deforma¢do do mesmo.

Foi possivel observar na gota viscoeldstica, assim como na newtoniana, a formacdo de
vortices no interior mesma. Essa formacgdo esta diretamente ligada a estabilidade da gota (Taylor,
1966; Ha, Yang, 2000). Inicialmente, o fluido interno “empurra” a gota, em um formato prolato
ou em um formato oblato. Eventualmente, a tensao superficial e a elasticidade (no caso de fluidos
viscoeldsticos), tendem a estabilizar a deformag@o. Uma vez estabilizada, segundo Taylor (1966),
vortices se formardo no interior da gota, mantendo-a fixa naquele formato. A formacdo dos
vértices até o momento em que a gota permanece estivel pode ser vista na Figura 5.27. Nessa
simulacdo foi utilizada uma diferenca de potencial de 20 kV. Os outros parametros foram os

mesmo considerados anteriormente.
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Figura 5.27: Formacao do vértice no interior de uma gota viscoeldstica

A partir da figura acima vemos que a recirculacdo de fluido ainda ndo se iniciou, mesmo
depois de Is em que a gota permaneceu sob o efeito do campo elétrico. A gota vai se
estabilizando, e reduzindo sua taxa de deformacao ao mesmo tempo em que os vortices comegam

a aparecer. Apds 4s, a gota permanece praticamente estavel.

Os resultados apresentados para a deformacdo de uma gota viscoeldstica foram
satisfatorios. O fato de ndo haverem muitos trabalhos a respeito do efeito de um campo elétrico
sobre uma gota viscoeldstica, fez com que, no presente trabalho, poucos resultados fossem
analisados. Porém, seria interessante, em um trabalho futuro, fazer uma andlise mais aprofundada
sobre os efeitos viscoeldsticos na deformacdo da gota, podendo-se até realizar experimentos

comparativos.
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5.3 JATO NEWTONIANO CONDUTOR EM UM CAMPO ELETRICO

Nesta secdo, serdo discutidos resultados obtidos para a simulacdo de um jato de fluido
newtoniano na saida de um tubo capilar sob o efeito de um campo elétrico. Processo esse,
também conhecido como processo de atomizagdo eletrostitica, onde um jato € afinado na saida
de um tubo capilar e eventualmente é quebrado em pequenas goticulas. O intuito do presente

trabalho € avaliar o jato apenas na saida do tubo e ndo a formacao das gotas.

Esse € um processo muito proximo ao processo de eletrofiacdo, que, ao invés de fluidos
newtonianos, utiliza fluidos viscoeldsticos. A Figura 5.28 mostra um esquema do aparelho

utilizado tanto para atomizag¢do como para o processo de eletrofiagdo.

/ Seringa
Fluido
Regidao de
7 jato estével
Regido 1
Fonte de
alta : A
voltagem V /\

\
/ _\ > Regifo2

o ——— A~ Coletor

Figura 5.28: Esquema ilustrativo do processo de atomizagao/eletrofiacio.

O escoamento consiste basicamente em duas regides (regides 1 e 2) apds a saida do fluido
do tubo capilar. A primeira representa a regiao de jato estdvel, regido que também pode ser
observada no processo de eletrofiacdo, onde o jato € afinado em um formato conico, conhecido
como Cone de Taylor. Posteriormente, no processo de atomizacdo, o jato se quebra devido as
altas tensodes elétricas e a uma baixa viscosidade formando pequenas gotas carregadas que sao

captadas por uma placa coletora. (Hartman et al., 1999). O mesmo esquema pode ser utilizado
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para o processo de eletrofiagdo, porém a diferenca ocorre na regido 2, onde, devido aos efeitos
viscoeldsticos, o jato ndo é quebrado em pequenas gotas e sim estirado por um movimento de
chicoteamento (whipping). A Figura 5.29 mostra as duas regides do processo: a regido de

gotejamento e a regido de chicoteamento.

Figura 5.29: (A) Cone de Taylor (Hartman et al., 1999); (B) Regido de Gotejamento; (C)
Regido de Chicoteamento (Lim, Hua, Wang e Smith, 2010).

Para os dois casos o intuito foi avaliar a regido de saida do jato e a formagdo do Cone de
Taylor. Assim, ao invés de ser colocada uma placa coletora na parte inferior da geometria, foi

apenas deixada uma abertura.

O esquema bidimensional utilizado para as simulagdes pode ser observado na Figura 5.30.
As dimensdes utilizadas foram as mesmas do artigo do Lastow e Balachandran (2006), que
desconsideraram a espessura do capilar. Porém, no presente trabalho foi escolhido um valor

praticamente irrelevante para a mesma (quando comparado com o dominio todo).
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Figura 5.30: Esquema bidimensional do processo de atomizagao/eletrofiacdo utilizado nas

simulacoes

Por se tratar de um problema simétrico, foi feito um eixo de simetria no centro do capilar, a
abertura foi colocada no lugar da placa coletora e a entrada de fluido ocorre na parte superior, ao

lado das paredes.

No processo experimental de eletrofiacdo, a fonte de alta voltagem € ligada apenas no tubo
capilar e na placa coletora. Porém, para simular o processo de atomizagdo alguns autores também
incluiram a voltagem nas paredes superiores (Yan, Farouk, Ko, 2003; Lastow, Balachandran,
2006). Neste trabalho, a voltagem foi incluida nas paredes superiores € no tubo capilar, gerando

um campo elétrico externo uniforme que vai do topo ao chdo ao longo da dire¢do do jato.
Da mesma forma que os casos anteriores, a malha computacional € bidimensional e possui

volumes de controle hexaédricos. O refinamento feito na malha B pode ser observado na Figura

5.31.
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Figura 5.31: Malha computacional simétrica B utilizada para o caso do jato condutor.

Foi feito um refinamento maior préximo ao tubo capilar devido aos altos gradientes dos
parametros nessa regido. Foram feitas trés malhas e, assim como nos outros casos, as duas malhas

menos refinadas (malhas A e B) foram comparadas com a malha mais refinada (malha C). As

caracteristicas das malhas podem ser vistas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Caracteristicas das malhas para o caso do jato condutor.

Malha  Numero de células (VC) AxXpin/L* AYmin/H*
A 9900 0,0016 0,00050
B 24200 0,0014 0,00010
C 34800 0,0010 0,00001

* Os valores de AXpin/L € AYmin/H correspondem aos menores volumes de controle (VC)
divididos pela distancia entre a atmosfera e a simetria L, a parede superior e a abertura H,

respectivamente.

O teste de convergéncia de malha foi feito analisando o afinamento e o campo elétrico no

centro do jato para uma diferenca de potencial de 20kV para as trés malhas. Para as propriedades
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do fluido externo - sendo elas: condutividade elétrica, permissividade, densidade e viscosidade. -
foram utilizadas as propriedades do ar. O tubo capilar possui um raio R e a distancia do tubo até a
abertura inferior do dominio varia com z. Para o jato newtoniano, foram utilizadas as
propriedades do heptano, sendo € = 1.6815 x 10~'F/m, ¢ = 7.7 x 1077S/m, v = 5.858 X
107"m?/s, ¥ = 0.021 N/m e p = 684 kg/m3 (Lastow e Balachandran, 2006). A Figura 5.32 ¢

a Figura 5.33 mostram os resultados das trés malhas.
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Figura 5.32: Afinamento do jato utilizando uma diferenca de potencial de 20kV para as malhas

A,BeC.

Percebe-se, como esperado, que hd uma diferencga razodvel entre o afinamento do jato para
as diferentes malhas. No entanto, quando comparamos a malha B com a malha C, podemos
observar que a primeira possui uma curvatura ainda mais intensa do que a segunda, mas com um
raio final do jato praticamente de mesma ordem. A malha A possui um erro relativamente alto e
ndo chega a ter um afinamento final tdo préximo ao das outras duas. De fato, esses resultados ja
eram esperados, uma vez que com um maior refinamento préximo ao tubo capilar obtém-se uma
melhor andlise da interface entre os dois fluidos, da mesma forma que um maior refinamento

préximo ao eixo de simetria propicia uma melhor visualizac¢do do raio final do jato.
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Figura 5.33: Campo elétrico no centro do jato utilizando uma diferenca de potencial 20kV para

as malhas A, B e C.

A andlise da variagdo do campo elétrico no centro do jato para as trés malhas também
mostrou certa discrepancia de resultados. Nesse caso, podemos observar que a malha B possui
um erro relativamente maior que a malha A. No entanto, a primeira possui valores iniciais e
finais do campo mais proximos aos da malha C. A Tabela 5.7 mostra o erro relativo médximo em

porcentagem da comparacao entre as malhas A e B com a malha C.

Tabela 5.7: Erro relativo mdximo, em percentual, das malhas A e B com relacdo a malha C,

para as curvas representadas na Figura 5.32 e na Figura 5.33.

Malha Erro relativo maximo (%)
R E

A 9,43 3,32

B 4,44 4,11

Ao analisar o erro em relacdo ao afinamento do jato, vemos que a malha A possui um erro
de aproximadamente 10%, enquanto que o da malha B chega apenas a 5%. Mesmo que a malha B
possua um erro maior em relacdo ao campo elétrico, ele chega apenas a uma diferenca de
praticamente 1% com relagdo a malha A, e 4% em relacdo a malha C, o que sdo erros

relativamente baixos. Como o intuito do presente trabalho € analisar principalmente o afinamento
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do jato, podemos utilizar a malha B para fazé-lo, considerando que ela possui um ndmero de
volumes de controle bem abaixo do que a malha C. Desse modo, podemos reduzir

consideravelmente o custo computacional e obter resultados ainda satisfatdrios.

Para as simulagdes, foram analisados alguns parametros: o afinamento do jato devido a
variacdo do potencial elétrico e ao tempo de simulacdo; a geracdo de densidade de carga na
superficie do jato; a forca elétrica; e o campo de escoamento. Serdo feitas também comparagdes
com resultados tedricos e experimentais obtidos por Hohman er al. (2001). Porém,
diferentemente dos resultados citados anteriormente, nesse caso, serdo apresentados resultados

utilizando o glicerol como fluido.

Como condicao para as simulagdes, o fluido foi colocado inicialmente desde a entrada até a
abertura inferior do dominio. Essa condi¢do foi necessaria devido a uma instabilidade ocorrida no
jato na saida do tubo capilar. Instabilidade essa, que ocorre em alguns casos experimentais e que
foi relatada por Hohman et al. (2001) na analise de estabilidade do modelo unidimensional do
jato na saida de um tubo. Essa instabilidade, no entanto, ndo foi observada quando foi utilizada
uma baixa tensdo superficial. Porém, no intuito de manter os parametros reais do fluido, esses
resultados para baixas tensdes superficiais ndo foram apresentados nesse trabalho. Portanto, ndo é
possivel observar a formagdo do cone, mas sim apenas o afinamento do jato. De fato, a gravidade
passa a ter um papel importante nesse afinamento, uma vez que influencia o estiramento do
fluido. Mas os resultados mostram que a variacdo da voltagem influencia ndo s6 no formato do

cone, como também na formagao antecipada do mesmo.
Com o aumento da voltagem, temos um aumento da magnitude do campo elétrico, que, por

sua vez, gera um aumento na tensdo elétrica exercida na superficie do fluido, de modo que essa

influencia no tempo de formagdo do cone e na curvatura do mesmo.
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A Figura 5.34 mostra o grafico do afinamento do jato para cinco voltagens diferentes.
Foram testadas voltagens proximas as utilizadas experimentalmente, no intuito de que os

resultados expressem condicdes experimentais reais.
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Figura 5.34: Gréfico do afinamento do jato newtoniano com a variacdo da voltagem

Observa-se que, com o aumento da voltagem, a curvatura do cone se intensifica. Assim, 0
afinamento do jato ocorre de forma antecipada. Observagdes como essa também podem ser vistas
na literatura (Feng, 2002; Yan, Farouk, Ko, 2003). Um aumento na voltagem implica em um
aumento no campo elétrico. Esse aumento no campo elétrico induz uma maior concentracdao de

cargas na interface do fluido, que, consequentemente, gerard uma forga elétrica maior (Feng,

2002).

O diametro final do jato também € influenciado pela voltagem aplicada, de modo que o jato
produzido pela voltagem de 10kV possui um didmetro final maior do que o produzido por uma

voltagem de 50kV. Imagens da simulagdo para as cinco diferentes voltagens podem ser vistas na

Figura 5.35.
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Figura 5.35: Imagens da simulacdo do afinamento do jato newtoniano com a varia¢ao da

voltagem (vermelho — fluido; azul - ar).

Os dados mostram que o raio do jato chega a ter uma redugdo de até 96.5% do tamanho
inicial para uma voltagem de 50kV (indo de um valor inicial de 0.35 mm até um valor final
minimo de 0.012 mm), enquanto que o raio para uma voltagem de 10kV chega a reduzir 94% do

seu valor inicial (variando de 0.35 mm até 0.021 mm).

A voltagem ndo altera apenas a curvatura e o didmetro final do jato, mas também o tempo
de formacdo do cone. As imagens da Figura 5.35 foram extraidas em diferentes tempos de
simulagdo, e mostram que o afinamento do jato a uma voltagem de 50kV ocorre com muito mais
antecedéncia do que a uma voltagem de 10kV. Esse afinamento antecipado pode ser visto na
Figura 5.36, onde todos os dados foram extraidos apds 0.021s com o jato sob o efeito do campo

elétrico.
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Figura 5.36: Grafico do afinamento do jato para diferentes voltagens em um tempo de

simulagdo de 0,021s.

O tempo de 0.021s foi escolhido, pois € nesse momento em que o jato alcanca o seu maior
afinamento a uma voltagem de 50kV. E possivel observar que, enquanto o perfil do jato ji estd
completamente desenvolvido a uma voltagem de 50kV, o jato a 10kV mal comegou a ser afinado,
de forma que, quanto maior o potencial elétrico mais répida € a formac¢do do cone. Portanto, com
o aumento da voltagem, além da curvatura do cone ser maior, o préprio cone é formado mais

rapidamente. Imagens da simulacdo podem ser vistas na Figura 5.37.

Figura 5.37: Imagens da simulag¢do do afinamento do jato newtoniano com a variacao da

voltagem em 0.021s (vermelho — fluido; azul - ar).
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O campo elétrico (como observado por Feng (2002)) aumenta rapidamente até um pico ao
longo do centro do jato e, posteriormente, se reduz de forma gradual e assintdtica até um valor
fixo de E. Esse aumento ocorre proximo a curvatura do cone devido a alta concentracdo de
densidade de carga no local gerando um alto estiramento (Feng, 2002). Uma alta condutividade
leva a altos valores de densidade de carga préximos ao tubo capilar e a um valor muito alto do
campo elétrico nesse ponto (comparado ao campo elétrico externo). O resultado € um severo
afinamento do jato no local. As simula¢des feitas no presente trabalho também prevéem esse

aumento, como mostrado na Figura 5.38.
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Figura 5.38: Grafico do afinamento do jato e do campo elétrico no centro do mesmo.

A partir do grafico, € possivel observar o aumento do campo elétrico na saida do tubo
juntamente com o afinamento do jato. O campo elétrico observado por Feng (2002) possui um
decaimento mais acentuado e passa a tender ao campo elétrico externo apds o afinamento. Os
resultados da Figura 5.38 ndo mostram esse decaimento devido a condic¢do inicial do jato, em
que ele foi colocado até a abertura inferior do dominio. Assim, mesmo apds a formacdo do cone,
ainda hé a presenca de fluido além da parte fina do jato e essa influencia os valores do campo
elétrico. Devido ao excesso de fluido além do cone, os dados analisados no trabalho sdao apenas

até a parte mais fina do jato, assim como as figuras extraidas da simulacdo. A Figura 5.39 mostra

74



o campo elétrico no dominio préximo ao cone. Os vetores unitdrios de dire¢do do campo também

sdo apresentados.
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Figura 5.39: Imagens do campo elétrico E pr6ximo ao cone para uma voltagem de 20kV..

O valor médximo do campo elétrico estd localizado na ponta do tubo capilar, pois € o local
que possui 0 maior gradiente do potencial elétrico, uma vez que o maximo potencial estd inserido
na parede superior e no tubo, e 0 minimo esté situado na abertura inferior. Pelos vetores, percebe-
se que o campo elétrico € uniforme apenas em pontos distantes do tubo capilar, isto €, apenas
distante do tubo, os vetores de campo possuem a mesma intensidade, dire¢do e sentido. O proprio
formato e intensidade do campo (como se pode observar na figura acima) sdo influenciados pela
densidade de carga na superficie do cone, uma vez que a intensidade do campo aumenta

juntamente com a curvatura e afinamento do jato.

O méaximo valor do campo elétrico gera também uma for¢a elétrica maxima na ponta do
tubo, e, devido a presenca de densidade de carga na interface entre os dois fluidos, ird existir uma
forca elétrica ao longo de toda a superficie do cone. A densidade de carga e a forca elétrica

podem ser observadas na Figura 5.40.
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Figura 5.40: Imagens da forca elétrica (esquerda) e densidade de carga (direita) utilizando uma

voltagem de 20kV.

Os resultados do cédigo numérico para a forca elétrica e para a densidade de carga sdo bem
coerentes, uma vez que ambos se localizam na interface entre os dois fluidos. Os valores de
densidade de carga ndo sdo tdo bem distribuidos como os da esfera condutora, pois o jato ndo est
inserido em um campo elétrico uniforme. No entanto, h4 um aumento no valor da densidade de
carga ao longo do cone partindo da ponta do tubo capilar, como previsto nos resultados obtidos

por Feng (2002).

A forga elétrica estd localizada na interface, sendo seu maior valor na ponta do tubo capilar.
Lastow e Balachandran (2006) também obtiveram resultados para a forca elétrica na interface,
porém, os maiores valores estavam localizados ao longo do cone. Entretanto, no modelo proposto
por eles, mesmo ignorando a condutividade de ambos os fluidos, foi possivel observar um
acumulo de densidade de carga na interface, que, para fluidos puramente dielétricos, ndo ocorre
na realidade. Eles também ignoraram o termo relativo ao gradiente de permissividade na
Equacido (3.17) da forca elétrica, pois assumiram a permissividade como sendo isotrdpica.
Assim, a for¢a calculada no presente modelo terd valores diferentes dos calculados pelo modelo

deles.
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Lastow e Balachandran (2006) também obtiveram resultados para o campo de escoamento.

Foi observada a formag¢do de um vértice no interior do cone. Outros autores também discutiram e

obtiveram resultados a respeito da formacdo desses vortices em jatos de fluidos newtonianos

(Hayati et al., 1987; Shtern et al., 1994). Resultados semelhantes foram observados no presente

trabalho e podem ser visualizados na Figura 5.41 e na Figura 5.42.
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Figura 5.41: Campo de escoamento no interior do cone para um fluido newtoniano (formacao

do vértice).

A formacgdo do vortice no interior do cone ocorre por estarmos tratando de um fluido pouco

viscoso como o heptano. Durante o afinamento do jato, a maior parte do liquido € forcada a voltar

ao escoamento principal gerando a recirculagdo do fluido. O liquido restante continua o

escoamento, formando o jato.
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Figura 5.42: Linhas de corrente; Visualizacdo do vortice formado no interior do cone.

Foram feitas também comparacdes do afinamento do jato com resultados experimentais
obtidos por Hohman et al. (2001). O fluido utilizado por eles foi o glicerol, que também foi
utilizado por Feng (2002). As propriedades do glicerol sdo: € = 4.12 x 107°F/m, ¢ = 4.8 x
107°S/m, v = 1.49 x 103m?/s, ¥y = 0.0634 N/m e p = 1260 kg/m3. Para o problema foi
utilizada uma vazao de 1 mL/min para um tubo capilar de raio Ry = 0.08cm e uma distancia

entre as placas de 6 cm.

O trabalho desenvolvido por Hohman et al. (2001) consiste em um modelo unidimensional
baseado no modelo para fluidos pouco condutores. Porém, ele considera também a existéncia de
corrente elétrica no jato. Feng (2002) simplificou o modelo no intuito de melhorar alguns
problemas de instabilidade observados por Hohman et al. (2001). Problemas esses, que foram
gerados devido a uma condigdo inicial de densidade de carga no fluido. Os resultados tedricos e
experimentais obtidos por Hohman et al. (2001), assim como os resultados obtidos na simulacio

do presente trabalho, podem ser observados na Figura 5.43.

78



(A)

Figura 5.43: (A) Resultado experimental do afinamento de um jato de glicerol na saida de um
tubo capilar com um potencial elétrico de 30kV e uma vazao de 1.0 mL/min (Hohman et al.,
2001). (B) Resultado tedrico obtido pelo modelo unidimensional desenvolvido por Hohman et

al. (2001).(C) Resultado da simulagdo utilizando o modelo para fluidos pouco condutores.

O gréfico referente a curvatura dos jatos pode ser observado na Figura 5.44.
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Figura 5.44: Grifico do afinamento do jato de glicerol; comparac¢do da simulagdo com

resultados tedricos e experimentais obtidos por Hohman et al. (2001).
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O gréfico acima mostra que a simulagdo foi coerente com os resultados experimentais e
tedricos obtidos por Hohman et al. (2001). A simulacdo obteve resultados muito préoximos aos
esperados. O fato de haver uma diferenca para o afinamento maximo do jato pode ser explicado
devido a dificuldade em se extrair os dados das imagens. Porém, préximo a saida do tubo capilar,

o afinamento do jato obteve uma curvatura fiel a curvatura obtida experimentalmente.

Os resultados obtidos para o jato de um fluido newtoniano condutor foram condizentes com
os obtidos por outros autores. Apesar de ndo ter sido desenvolvida até entdo uma teoria concreta
sobre o afinamento do jato, os resultados quantitativos e qualitativos obtidos sdo préximos aos
esperados. A formacgdo do vortice, como apontado por Lastow e Balachandran (2006), pode ser
visualizada, o afinamento do jato com relacdo a variagdo da voltagem ocorreu como previsto pela
teoria, a densidade de carga, assim como a forca elétrica, permaneceu na interface e houve um
aumento no campo elétrico como previsto por Feng (2002). Os resultados obtidos por Hohman et
al. (2001) puderam ser visualizados pela simulacdo. A instabilidade do jato na saida do tubo
ainda € um problema a ser corrigido, mas mesmo nao podendo visualizar a formag¢do do mesmo,
os resultados mostraram-se bem préximos aos esperados, de maneira que é possivel avaliar o

afinamento do jato pr6ximo ao tubo capilar.

80



5.4 JATO VISCOELASTICO CONDUTOR EM UM CAMPO ELETRICO

O afinamento de um jato newtoniano na saida de um tubo capilar é um fendmeno estudado
ha décadas. O mesmo pode-se dizer do afinamento de um jato viscoeldstico. O processo de
eletrofiacdo consiste na producdo de fibras poliméricas de didmetro nanométrico por meio do
afinamento de um jato viscoeldstico na saida de um tubo capilar. Mesmo sendo um processo de
facil realizacdo experimental, ainda € um fendmeno complexo de ser analisado. Esta
complexidade estd associada ao efeito do campo elétrico na deformacdo do fluido, que é

influenciada pelas propriedades reoldgicas do material.

O processo consiste em duas etapas. Entre elas, estd o afinamento inicial do jato na saida do
tubo capilar formando um cone estdvel, e a segunda consiste em uma regido de instabilidade onde
ocorre o chamado chicoteamento (whipping) do jato. Neste trabalho, apenas a primeira etapa sera
avaliada. Porém, em um experimento, a segunda etapa €, sem divida, a etapa mais importante
para a reducdo do didmetro da fibra (Feng, 2002). Mesmo assim, o primeiro estigio de
afinamento do jato ainda € importante, pois, ndo sé contribui diretamente com o afinamento do

jato, como também estabelece a condi¢do para o inicio da regido de instabilidade.

Neste trabalho, serd feita a comparacdo do afinamento do jato viscoeldstico com os
resultados obtidos por Feng (2003), e com os resultados experimentais descritos em seu trabalho
(retirados do trabalho de Doshi e Reneker (1995)). Feng (2003) utilizou o modelo constitutivo de
Giesekus para simular o afinamento de uma solu¢do de 4% de PEO (poli(oxido de etileno)). Para
a simulagdo, foi utilizado um modelo unidimensional também baseado no modelo para fluidos

pouco condutores.

Os dados experimentais, assim como os parametros do problema, foram extraidos dos
artigos de Doshi e Reneker (1995) e Hohman er al. (2001). Os resultados experimentais foram
feitos utilizando a mesma solu¢do polimérica citada acima. Os parametros utilizados foram:
p = 1200 kg/m3, uma vazio de Q = 20 pl/min, uma permissividade de € = 4,12 X 1071, uma
condutividade de ¢ = 4.9 X 1073 S/m e y = 0.0766 N/m para a tensdo superficial. Como no

problema foi considerada a existéncia de um solvente, foi utilizado um valor de n; = 0.001 Pa- s
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para a viscosidade do mesmo. A viscosidade do polimero a taxa de deformacdo nula é dada por

1o = 1.25 Pa - s e um fator de mobilidade @ = 0.01 foi utilizado.

O parametro A ndo foi dado em nenhum dos artigos citados anteriormente. Feng (2003)
utilizou um valor de A= 10s, considerando que solugdes concentradas de polimeros,
geralmente, possuem valores de tempo de relaxacdo entre 1 s e 100 s (Bird, 1987). No presente
trabalho, foi utilizado um valor de A = 1s no intuito de reduzir o custo computacional da

simulacdo. Porém, o valor continua dentro do intervalo utilizado por Feng (2003).

O valor do campo elétrico externo considerado no problema foi de E,, = 40 kV/m. Uma
vez que a distdncia entre as placas que geram a diferenca de potencial ndo foi dada, foi
considerada, no presente trabalho, a mesma distancia utilizada na sec¢do anterior, isto é, 60 cm, o

que implica um valor de diferenca de potencial elétrico igual a A¢p = 24 kV.

A Figura 5.45 mostra o resultado do afinamento do jato comparado com o resultado obtido

por Feng (2003) e com o resultado experimental obtido por Doshi e Reneker (1995).

- -+ Simulac&o

08 Feng 7

£ Experimental

R/R,

Figura 5.45: Afinamento do jato de uma solu¢do de 4% de PEO; Comparacdo da simulacio
realizada no presente trabalho, com o resultado obtido pelo modelo do Feng (2003) e com os

dados experimentais obtidos por Doshi e Reneker (1995).
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Apesar do resultado da simulagdo estar um pouco discrepante com relacdo ao resultado
obtido por Feng (2003), ele apresenta maior concordancia com o experimental. Essa diferenca
pode estar associada ao valor de 4 = 1 s utilizado na simulacdo. Provavelmente esse valor do
tempo de relaxacdo é o que mais se aproxima do valor real da solucao polimérica. A Figura 5.46

mostra o resultado da simulag@o para o afinamento do jato.

Figura 5.46: Resultado da simulagdo para o afinamento de um jato viscoeldstico utilizando uma

solugdo de 4% de PEO.

Um fluido viscoeléstico, geralmente, tende a “inchar” na saida de um tubo. Esse efeito,
também conhecido como inchamento do extrudado (die swell), ocorre devido ao recuo das
moléculas do fluido viscoeldstico apds sofrer uma constante tensdo de cisalhamento, gerando
uma recuperacao elastica do fluido na saida do tubo. Porém, tal fendmeno ndo € observado
durante experimentos de eletrofiacdo. As forcas eletrostaticas, atuando na superficie do fluido,
continuam tencionando-o e, dessa forma, inibem a recuperacao eldstica. Essa € a razdo pela qual

uma fibra tao fina € produzida durante o processo de eletrofiacdo.

Diferentemente de jatos newtonianos, nao foi possivel a observaciao da formagao do vortice

no interior do cone. A Figura 5.47 mostra as linhas de corrente para uma simulagdo em que
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10 kV foram utilizados para afinar um jato viscoeldstico com as seguintes propriedades: 1y =

1.2Pa-s;n, =0.002Pa-s; 1 =0.03sea = 0.05.

i

o

Figura 5.47: Linhas de corrente para o afinamento de um jato viscoeldstico utilizando uma

voltagem de 10 kV.

Nesse caso, ndo ha formacao de vértice no interior do cone devido a elasticidade do fluido,

assim como devido a alta viscosidade. O mesmo efeito pdde ser observado na simulacdo do

glicerol (secdo anterior).

Durante o processo de eletrofiacdo, processo esse em que ndo hd quebra do jato, o
encolhimento da se¢do transversal reduz a quantidade de cargas que podem ser conduzidas.
Consequentemente, as cargas deverdo ser transportadas por convecc¢do, mas considerando a baixa
velocidade do fluido préximo ao tubo, é gerado um acimulo de carga no cone (Feng, 2002). Esse
acimulo de carga aumenta o valor do campo elétrico e da forca elétrica consideravelmente. A
Figura 5.48 mostra o campo elétrico, a forga elétrica e a distribuicdo de densidade de carga na

superficie do jato viscoeldstico, respectivamente.
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Figura 5.48: Campo elétrico (esquerda); Forca elétrica (centro); Densidade de carga (direita).

Assim como apontado por Feng (2002), o acimulo de densidade de carga na superficie do
cone, gera um aumento no valor do campo elétrico. Como era de se esperar, os maiores valores
da forca elétrica estdo localizados justamente nos locais onde o campo elétrico é mais intenso. A

consequéncia € justamente um maior afinamento do jato no local.

A simulacdo do jato viscoeldstico mostrou resultados bem coerentes com os observados na
literatura, principalmente se tratando da comparagdo com os resultados do Feng (2003), e com o
resultado experimental obtido por Doshi e Reneker (1995). Resultados qualitativos, porém de
acordo com as observacdes feitas por Feng (2002), também foram apresentados e condizentes
com o que era esperado. No entanto, sé foi possivel concluir duas simula¢des, em consequéncia
da falta de recursos e tempo, uma vez que bons equipamentos sdo necessdrios para a conclusao

das mesmas.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A proposta do presente trabalho foi o desenvolvimento de um cédigo numérico (solver)
capaz de simular escoamentos eletrohidrodindmicos. Nesse contexto, foi feita a modelagem do
problema baseada no modelo para fluidos pouco condutores (leaky dieletric model). Dois casos
classicos foram utilizados para a validacdo do modelo e do c6digo implementado. O problema da
interface horizontal foi construido e avaliado com rela¢do aos resultados analiticos da literatura.
Esses foram proximos aos resultados esperados, e mostraram que o codigo também € capaz de
simular escoamentos eletrohidrodindmicos de fluidos puramente dielétricos. Os resultados
mostraram que, mesmo ndo havendo densidade de carga na interface entre os dois fluidos, uma
forca elétrica na superficie foi gerada, que é conseqiiéncia da polarizacdo das moléculas do

fluido. Esse caso foi utilizado para a validacio da equagdo de Laplace.

O segundo problema utilizado para a validacdo do cédigo foi o caso da gota condutora.
Esse, por ser um caso mais complexo e por envolver todas as equacdes referentes ao modelo,
exigiu um custo computacional relativamente maior. Porém, os resultados, quando comparados
com os resultados analiticos, mostraram-se satisfatorios. De fato, houve certas discrepancias com
relacdo ao campo elétrico e a deformacgdo da gota. No entanto, essas foram justificadas utilizando
observagoes feitas por outros autores. Mesmo assim, fica como um possivel trabalho futuro,
novas tentativas de aproximar os resultados dos analiticos variando os parametros do problema.
Os resultados qualitativos, como a formagdo dos vortices no interior da gota, por exemplo,

também estavam de acordo com o esperado.
Posteriormente, foram feitos estudos de casos ja existentes na literatura. Entre eles estd o

caso do jato newtoniano na saida de um tubo capilar. Problema esse, que ja foi muito analisado

experimentalmente e por meio de simulacdes numéricas. Assim, os resultados da simulacio
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puderam ser comparados com as diversas observacdes feitas por outros autores. Como, por
exemplo, a existéncia de densidade de carga na superficie livre do jato, o aumento da curvatura
do cone com o aumento do campo elétrico e a formagao de vértices no interior do cone. Por fim,
foi feita a comparacdo quantitativa e qualitativa do afinamento do jato com resultados
experimentais e tedricos obtidos por Hohman et al. (2001). O perfil final do cone coincidiu com
ambos os resultados, e mostrou que, mesmo avaliando apenas o afinamento do jato e ndo a
formacdo do mesmo, a simulacdo € capaz de predizer a curvatura do cone. O mesmo pode ser
dito do jato viscoeldstico, que também apresentou uma curvatura condizente com resultados

experimentais.

Ainda € necessdrio avaliar a instabilidade que ocorre no jato na saida do tubo. Instabilidade
essa, que nao € vista quando € reduzida a tensdo superficial. Porém, considerando o fato desse
caso consumir muito tempo de simulacdo e envolver uma grande quantidade de parametros, é
possivel entender a dificuldade em se avaliar o problema. Entdo, seria relevante, em possiveis
trabalhos futuros, uma analise mais aprofundada a respeito da influéncia de cada parametro no
afinamento do jato, assim como seria interessante testar diferentes malhas e métodos para a

solucdo do problema.

Devido a falta de tempo, assim como a falta de recursos proprios para a realizagdo das
simulacdes, tanto para o caso do jato, quanto para o caso da gota viscoeldstica foram obtidos
poucos resultados. Ainda had a necessidade de mais testes, por meio da variacdo de parametros,
para que se possam realizar comparacdes mais conclusivas a respeito da influéncia dos
parametros viscoeldsticos em escoamentos eletrohidrodindmicos. Os resultados preliminares
foram coerentes com o que era esperado, principalmente se tratando do afinamento do jato
viscoeldstico. A gota viscoeldstica também se comportou de acordo com observagdes feitas na
literatura, ou seja, com o aumento da elasticidade, hd uma redu¢@o na deformacdo. Em trabalhos
futuros, poderdo ser feitas novas simulagdes e estudos, com a variagdo de parametros e com a

comparacdo com outros resultados experimentais.

Por fim, é importante ressaltar, que o cédigo desenvolvido funcionou de acordo com as

expectativas, mas que ainda pode ser melhorado. Pode-se considerar, por exemplo, a inclusao do

87



termo de eletrotricdo, que aumentard ainda mais o nimero de casos que podem ser simulados,
assim como a inclusdo da condi¢do entre o tempo caracteristico elétrico e o hidrodinamico,
necessdria para que as cargas permanecam na interface dos fluidos. Ainda assim, o solver

mostrou-se versatil e capaz de lidar com os problemas avaliados no presente trabalho.
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