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Resumo: Este trabalho trata da caracterizagdo da microhidrodindmica de uma emulsdo utilizando uma técnica numérica
conhecida como Método Integral de Contorno. Sdo estudadas emulsdes em que as fases dispersa e continua sdo compostas
pro fluidos newtonianos. Na formulagdo do problema considera-se emulsdes diluidas (concentracdo de fase dispersa
inferior a 30 %) nas quais os distirbios hidrodindmicos produzidos por uma gota ndo sdo percebidos pelas suas vizinhas.
Também considera-se que na escala das gotas o escoamento € livre de efeitos de inércia. Uma formulag@o em termos de
integrais de superficie € utilizada pata representar o distirbio hidrodinamico produzido por uma gota em sua vizinhanga.
A partir dessa representacdo deriva-se um método numérico que capaz de determinar a forma da gota quando sujeita a
um escoamento qualquer. Sdo apresentadas comparacdes entre resultados numéricos e experimentais para escoamentos
cisalhantes e extensionais, disponiveis na literatura. Também sdo feitas comparagdes com resultados de teorias assintéticas
para escoamento cisalhante no limite de altas razdes de viscosidade. Verifica-se a boa concordancia entre os resultados
em todas as comparacdes feitas, indicando que a ferramenta numérica € adequada para o estudo de emulsoes.
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1. INTRODUCAO

Uma emulsdo é uma mistura bifdsica de dois liquidos em que um encontra-se disperso no outro na forma de micro-
gotas. Normalmente, emulsdes provém de um processo de geragdo e ruptura de gotas em um par de fluidos, definindo
uma fase dispersa e outra continua. Em grande parte das aplicac¢des, as pequenas dimensdes das gotas permitem que a
mistura seja tratada como um fluido equivalente, cujo comportamento mecénico estd intrinsecamente ligado a dinamica da
microescala. Tipicamente, emulsdes sao fluidos ndo newtonianos. De fato, ainda que ambas as fases sejam constituidas
de materiais simples, como dgua e 6leo, os fendmenos fisicos complexos que ocorrem na escala das gotas fazem com
que o fluido equivalente apresente comportamento néio linear em diversos casos. A importancia do estudo da reologia
de emulsdes reflete-se na grande variedade e abrangéncia de suas aplicacdes. Informagdes detalhadas sobre o comporta-
mento mecanico desse tipo de suspensdo sdo muito importantes em diversos setores das industrias do petréleo, como no
transporte de misturas de dgua e 6leo por tubulagdes e no proprio processo de extracdo, farmacéutica, de cosméticos e
alimenticia. Estudos sobre a mecanica da microcirculagio sangiiinea e, mais recentemente, o desenvolvimento de técnicas
de monitoramento e transporte de drogas injetadas no organismo t€m sido possiveis com o uso de emulsdes reoldgico-
magnéticas. A caracterizacio desse tipo de emulsdo também € de grande interesse em processos de separagao industrial e
remog¢do de 6leo do meio ambiente.

O estudo do comportamento mecanico de emulsdes comega com a andlise de suspensdes diluidas. Dentre os trabalhos
pioneiros nesta area destaca-se o célculo da viscosidade efetiva de uma suspensio diluida de particulas sélidas realizado
por Einstein (1906). Taylor (1932) chegou a uma expressdo andloga, mas para uma emulsdo diluida de gotas esféricas.
Estudos sobre a deformacdo de gotas em escoamentos cisalhantes simples foram também realizados por Taylor (1934).
Nesse trabalho, o autor definiu uma medida de deformagao da gota. Trabalhos subseqiientes, em que pequenos desvios da
forma esférica sdo considerados, foram realizados por alguns autores. Schowalter et. al. (1968) consideram uma primeira
ordem da deformac@o da gota, recuperando efeitos ndo lineares como diferenca de tensdes normais. Utilizando um método
de perturbag@o regular com um parametro pequeno genérico, Frankel & Acrivos (1970) estudaram o comportamento de
emulsdes em cisalhamentos oscilatérios, mostrando efeitos de meméria da emulsdo em regimes de pequenos nimeros
de capilaridade e moderadas razdes de viscosidade ou regimes de moderados nimeros de capilaridade e altas razdes
de viscosidade. Rallison (1984) fornece um sumadrio de grande parte da teoria de pequenas deformacgdes de gotas em
escoamentos cisalhantes.

Estratégias numéricas para o estudo de emulsdes sdo disponiveis e diversos artigos podem ser encontrados na area.
Grande parte deles utiliza uma formulacdo integral de contorno para escoamentos de Stokes, como a apresentada por
Ladyzheskaya (1969). A formulacdo de integral de contorno tem a vantagem de transformar o problema tridimensional
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do escoamento ao redor de uma gota em um problema de superficie em duas dimensdes, o que reduz drasticamente o
esforgo computacional necessario. Uma implementacdo pioneira desse método é devida a Youngren & Acrivos (1975),
que estudaram o problema de determinar o escoamento de Stokes ao redor de uma particula rigida de forma arbitraria.
Rallison & Acrivos (1978) utilizaram a mesma metodologia para estudar a deformacdo e as condicdes de ruptura de
uma gota, comparando seus resultados com trabalhos tedricos disponiveis na literatura (Barthes-Biesel & Acrivos, 1973).
Estudos sobre a geragdo de emulsdes concentradas utilizando esquemas numéricos com malhas adaptativas sdo feitos por
Cunha & Loewenberg (2003%). Também a aplicacdo da formulacgdo de integrais de contorno € aplicada para escoamentos
de Stokes compressiveis por Cunha et. al. (2003%). Recentemente , Bazhlekov ez. al (2003) utilizaram o Método Integral
de Contorno para estudar a ruptura de gotas de altas razdes de viscosidade em escoamentos cisalhantes, apds terem sofrido
a acdo de uma extensao pura.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho € utilizar o Método Integral de Contorno para prever as caracte-
risticas reoldgicas de uma emulsdo. Para isso uma formulagdo em termos de integrais na superficie da gota, que descreve
o campo de velocidade nessa mesma superficie, € utilizada para a solucdo de uma equacio evolutiva para a geometria
da gota. Comparagdes com dados experimentais disponiveis na literatura para pardmetros associados a forma da gota
sdo feitas. Para o limite de gotas com alta razdo de viscosidade também sdo feitas comparagdes entre resultados para a
geometria das gotas.

2. MODELO MATEMATICO

2.1 Microhidrodinamica

Na abordagem proposta para o presente estudo de reologia de emulsdes pretende-se realizar uma anélise na escala das
gotas para prever o comportamento macroscopico da suspensao como um fluido equivalente. Considerando que a gota é
convectada pelo escoamento, € razodvel admitir que uma escala caracteristica da velocidade experimentada pela particula,
U,, é dada por U, = “.a, em que 7. é uma taxa de cisalhamento tipica daquele escoamento e a¢ o didmetro da gota
ndo deformada. Nestas condi¢des, o niimero de Reynolds fica definido como Re, = a2"yc /v, em que v é a viscosidade
cinemdtica da fase continua. Se tomarmos, por exemplo, uma gota de 6leo de diametro a = 10um, em 4dgua, supondo que
4. ~ 1H z, entdo o nimero de Reynolds do escoamento externo é Re, ~ 10~%, ou seja Re, < 1. Consegiientemente,
o Reynolds do escoamento interno a gota também é muito pequeno, isto é, Re, = Re, /A < 1, desde que A = O(1),
em que A € a razdo entre as viscosidades da fase dispersa e continua, respectivamente. Portanto, de maneira geral, o
nimero de Reynolds na escala do escoamento experimentado pela gota € muito menor do que a unidade. Isso implica que
tanto escoamento interno como o externo nas vizinhangas da particula podem ser considerados livres de efeitos de inércia
(Rallison, 1984). A condicdo de escoamento em baixo nimero de Reynolds leva a equacdes do movimento lineares em
que hd um balango entre o gradiente de pressdo e as tensdes viscosas. A linearidade das equacdes governantes, além
de permitir a aplicagdo de métodos analiticos tipicos de solucido de equagdes diferenciais parciais lineares, garante que
o principio da objetividade (Truesdell & Noll (1965); Slattery (1972)) seja satisfeito. Dessa forma, fica assegurada a
possibilidade da descricdo da emulsdo como um fluido equivalente. Vale ainda ressaltar que o fato de Re, < 1 na escala
interna nado significa necessariamente que o nimero de Reynolds do escoamento baseado na escala macroscépica seja
pequeno. De fato, o nimero de Reynolds baseado em escalas tipicas do problema macroscépico, Rey, ~ Re,(L/a), em
que L representa um comprimento caracteristico do escoamento médio, pode ser considerado um paridmetro arbitrario
nesse estudo. O estudo da hidrodinamica de escoamentos em baixos nimeros de Reynolds é também conhecido como
Microhidrodinamica.

Na condi¢do de escoamento livre de efeitos de inércia e incompressivel, as equagdes de balanco de quantidade de
movimento e continuidade ficam reduzidas a

Veo+pf = 0 e

Veu = 0, (1)
respectivamente, em que o € o tensor de tensdes, p a massa especifica do fluido, f uma forca de campo por unidade de
volume e u o vetor velocidade. As Equacdes (1) sdo conhecidas na literatura como equacdes de Stokes (Batchelor, 1967)
e formam o conjunto de equacdes governantes da Microhidrodindmica. Em um fluido newtoniano incompressivel o tensor
de tensdes € dado por

o =—pl+2uE, (2)

em que p € a pressdo, p a viscosidade dinadmica do fluido e E a parte simétrica do tensor gradiente de velocidade, isto é,
E = 1/2(Vu + (Vu)T). Nessas condigdes, as equagdes (1) sio lineares e elipticas, estando asseguradas propriedades
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importantes como a existéncia e unicidade de solucdo e a validade do principio do maximo (Evans, 1998). Também ¢é
possivel mostrar que a forca de arrasto hidrodindmico sobre corpos em escoamentos de Stokes é proporcional a velocidade
relativa entre o corpo e o fluido e que movimentos relativos entre dois ou mais corpos sdo reversiveis em relacéio ao tempo
(Kim & Karrila, 1991). Utilizando a equagéo constitutiva (2) e a identidade vetorial o : Vu =V - (o -u) — (V- -0) - u
é possivel mostrar que

(6" u)—(V-o') u=(c-u)— (V- o) u, (3)

emque (o, u)e (o', u’) séo dois escoamentos de Stokes distintos quaisquer. A Equac@o (3) é conhecida como Teorema da
Reciprocidade de Lorentz e € um dos pontos fundamentais da base matemadtica da representagdo integral do escoamento
em baixo nimero de Reynolds. Sejam agora as Equagdes (1), para um fluido newtoniano incompressivel, com pf =
Fé(x — z,), em que =, z, € R?, F é um vetor constante e §(z — x,) é a fun¢do Delta de Dirac no espago livre. Nesse
caso, temos o problema referente a propagacao de um distirbio pelo meio devido a presenga de um ponto de forca singular
(polo) na posicao x,, conhecido também como Problema Fundamental. A solugdo do problema fundamental pode ser
obtida via transformada de Fourier (Evans (1998), Pozridikis (1992), Happel & Brenner (1991)) sendo possivel mostrar
que nesse caso

1 1

u(x) G(r)-F e o(x)= 87T(T) - F, 4)

8
em que r = x — x, € 0 vetor posi¢do em relagdo ao polo e

I rr 6
g(r):;+r—3 e T(r):—r—Srrr (5)
sdo funcdes de Green no espago. As Equagdes (4) sdo conhecidas como Solucdo Fundamental das equagdes de Stokes.
Se agora tomarmos dois escoamentos de Stokes (o, u?) e (o, u’) em que no primeiro nio hé forcas de campo atuando e
o segundo seja dado pela solu¢do fundamental, podemos integrar a Equagao (3) em um dominio de fluido V, conexo (ou
multiplamente conexo), delimitado pela superficie S, de forma a demonstrar que

d
i Z “2 1(; () } = 7% /S G(x—=z,) o(x,) n(x,)dS(z,) + % /s ul(zx,) - T (x—x,) n(x,) dS(x,)(6)

A Equacio (6) é uma expressdo para o distirbio de velocidade na posi¢do x, gerado por singularidades de forca
localizadas na superficie de integragdo S. Em geral, e levando em consideracéo a linearidade das equacdes de Stokes, a
velocidade em um ponto qualquer do dominio do escoamento é dada pela sobre posicio do distirbio ¢ com o escoamento
ndo perturbado u™, isto é u(x) = u™(x)+u’(x). A representagio integral foi primeiramente obtida por Ladyzheskaya
(1969) e forma a base do Método Integral de Contorno para a solu¢éo de escoamentos em baixos nimeros de Reynolds. Na
literatura a primeira integral da Equacio (6) é conhecida como camada potencial, representando a acdo de infinitos pontos
de forca distribuidos pela superficie, e a segunda como dupla camada potencial, sendo interpretada como a contabilizagao
de infinitos dipolos de for¢a, também distribuidos sobre S.

2.2 Formulaciao do Método Integral de Contorno para Particulas Deformaveis

No estudo de emulsdes é conveniente que se encontre a representacdo integral do distirbio de velocidade em particu-
las materiais sobre a superficie da gota. Para isso € preciso combinar as representagdes integrais de escoamentos dentro e
fora da gota, de forma a obter uma expressao para a velocidade de uma particula material em um ponto localizado sobre
a superficie da gota. Procedendo desta forma, e considerando que a viscosidade da fase dispersa é Ay, em que p é a
viscosidade da fase continua, € possivel mostrar que (Loewenberg & Hinch (1996) e Cunha et. al. (2003%))

_u@) L [ A fw) dS(a
u(@) = (1+2) 477(1+)\)M/Sg( o) - Af(x,) dS(x,)

1=

RSy /S u(z,) - T (x — x,) - n(x,) dS(x,), 7

em que Af(xz,) = [0/(x,) — o(x,)] - n(x,) é o salto de tensdes através da superficie S da gota. Considerando que
é vélida a Lei de Laplace (Adam, 1968), segue que Af(x,) = 20k(x,)n(x,), em que k(x,) é a curvatura média da
superficie e o o coeficiente de tensdo superficial.

Para a determinag@o da forma da gota em um determinado escoamento a equagdo evolutiva utilizada € a prépria
definicdo do vetor velocidade sobre a superficie dada por

dx
T u(x), ¢ e€S. )
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O procedimento adotado para a evolu¢do da geometria da gota foi o Método de Euler de segunda ordem, tal que a Equacdo
(8) é resolvida numericamente em uma etapa preditora e outra corretora. A ordem de precisdo do método numérico
¢ proporcional a 6t2, em que &t é o passo de tempo utilizado. Existem diversas dificuldades associadas ao célculo da
velocidade u(x) na superficie da gota. Primeiramente observa-se que ambas as integrais na Equagéo (7) sdo singulares
em x = x,. Para contornar essa dificuldade um procedimento de subtracdo de singularidades deve ser realizado. Dessa
forma, considerando as identidades

/ G(x —x,) n(x,)dS(z,) =0 e / T(x—x,)  n(x,)dS(xz,) =4nl, se x, € S, )
S s

a Equacdo (7) pode ser escrita como

W= 05 e 2@ el 9o ) dS (e
(1=
Sr(1+ ) /J“W —u(@)] T (2 — o) - n(wo) dS(x,). (10)

As integrais na Equacdo (10) s@o avaliadas numericamente usando a Regra do Trapézio para integracio sobre superficies.
Para isso a as gotas sdo descritas por uma malha triangular semelhante a utilizada em simulagdes por elementos finitos.
Para o célculo dos vetores normais utilizou-se a média dos vetores normais definidos pelos produtos vetoriais entre cada
par de aresta dos tridngulos adjacentes ao nd, ponderada pelo inverso das dreas dos tridngulos. Para o cdlculo da curvatura
média em cada né utilizou-se identidade

k(z)n(x) = —% ?itdh (11

em que C' € o contorno da superficie S que contém o n6, definida pelos segmentos de reta que unem os centréides de cada
tridngulo ao ponto médio de cada aresta conforme indicado na Figura (1). O vetor ¢ pertence a superficie definida pelo
triangulo e é perpendicular a aresta.

Figura 1. Discretizacao da superficie da gota e cdlculo da curvatura média. O vetor ¢ pertence ao plano do tridngulo e é
perpendicular a aresta da poligonal que envolve o né.

Outra dificuldade do método € o fato de que cada n6é da malha representa uma particula material que é continuamente
convectada sobre a superficie. Assim, em poucas iteragdes a malha tende a distorcer-se drasticamente, causando o colapso
do célculo numérico. Para evitar esse problema uma técnica de relaxacdo da malha foi empregada segundo a qual uma
velocidade tangencial a superficie é somada a velocidade da particula antes de cada passo do método de Euler. Dessa
forma, a Equacdo (8) fica da/dt = u(x) + w(x), em que a velocidade tangencial w(x) é dada por

, N3/ AL , o
w(z') = WAJFA)(I —n(z")n(z")) Z {cl + 02|f£($1)\3/2} Si(x? —x'), (12)

em que Na € o nimero de tridngulos da malha e N, o nimero de tridngulos adjacentes ao né de coordenada x‘. O
procedimento de relaxa¢do move os nés sobre a superficie da gota (portanto, sem alterar a geometria da mesma) de forma
a concentrar mais nds nas regides de maior curvatura e também diminuindo a diferenca entre as dreas dos elementos.
Assim, a posicdo dos nds sobre a superficie fica independente da histéria de deformacdo da gota, evitando distor¢des
danosas ao procedimento numérico.

Do ponto de vista da Algebra, a Equacdo (10) pode ser formalmente descrita por um sistema na forma uw = A -u + b,
em que a aplicacdo linear A estd associada a dupla camada potencial e o vetor b ao escoamento nio perturbado e a
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camada simples potencial. O problema homogéneo equivalente € um problema de auto-valores, sendo passivel de vdrias
solugdes. De fato, movimentos de corpo rigido, isto é u = V + € X x ou expansdes puras na forma u = m sdo
auto-solugdes do problema homogéneo (Pozridikis, 1992). Nos limites em que A > 1 ou A < 1, a solugdo iterativa da
Equacio (10) fica muito prejudicada, de forma que para A > 4, por exemplo, um método de substitui¢cdes sucessivas nao
converge. Para solucionar esse problema € preciso subtrair as auto-solucdes espurias utilizando um processo conhecido
como regularizacdo de Wielandt, (Zinchenko et. al. (1997) e Pozridikis (1992)). Uma vez que a integral de dupla camada
potencial é regularizada, um método de substituicGes sucessivas simples converge sempre em no maximo 5 iteragdes,
mesmo para razdes de viscosidades da ordem de 50.

3. RESULTADOS

O problema foi adimensionalizado levando em considera¢do uma velocidade caracteristica U, = o /u, um compri-
mento L. = a, em que a é o raio da gota e também que a velocidade do escoamento perturbado na escala da gota tem por
escala caracteristica U = 7,a. A forma adimensional da Equagdo (10) € dada por

u(@) = cm - m/s[z(’f(%) — K(@))n(zo) - Gz — x,) dS(z,)
(1-X)
Sr(1+\) /S[’u(ico) —u(x)] - T(x—x,)  -n(x,) dS(x,), (13)

em que todas as grandezas estdo na forma adimensional. O parimetro C'a € o nimero de capilaridade e é definido como
Ca = 4,ap/o. Representa a taxa de cisalhamento adimensional do escoamento na escala da gota. Também pode ser
entendido como uma razao entre o tempo de relaxacdo do gota e o tempo caracteristico do escoamento que deforma a
gota. Foram realizadas simula¢des de gotas deformando sob a acdo de escoamentos cisalhantes simples e extensionais.
Em todos os casos foram utilizadas malhas com 1280 elementos e 642 nds. O passo de tempo € ajustado automaticamente
segundo a expressdo

. Lm’in .
5t:m2n{()\+1)ca,€}, (14)

em que € = 1073 e Lyyin = v/ 4Amin/ v/3, sendo A, a menor entre as dreas dos elementos. A medida de deformagdo
utilizada para descrever a geometria da gota foi definida por Taylor (1934) como D = (L — B)/(L + B), em que L
e B sdo os semi-eixos principais da gota, conforme ilustra a Figura (2). A orientacdo da gota em relacdo a dire¢do do
escoamento € um pardmetro importante que também é medido.

Figura 2. Semi-eixos principais de deformacdo da gota e orientac@o em relac@o a direcdo do escoamento ndo perturbado.

Para o caso do cisalhamento simples foram realizadas simula¢des para A = 0,08 e A = 3,60 e os resultados para a
deformagdo e orientagdo foram comparados com dados experimentais obtidos por Torza et. al. (1972). As comparagdes
mostraram que o método foi capaz prever tanto a deformag@o como a orientagdo da gota com concordancia satisfatéria
com os resultados experimentais, conforme indicam as Figuras (3) e (4). Observa-se que em ambos os casos, mas de
forma mais acentuada para A = 3,6, que a gota tende a deformar e se orientar na dire¢do do escoamento a medida que a
taxa de cisalhamento aumenta.

As medidas de deformacio e orientagdo sdo muito importantes no estudo da reologia de emulsdes. O efeito pseudo-
pléstico observado em emulsdes quando submetidas a cisalhamento simples estd diretamente relacionado ao fato da gota
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Figura 3. Deformacao e orientacao em relacio ao escoamento da gota em cisalhamento simples para A = 0, 08. Quadrados
vazados: dados experimentais (Torza et. al., (1972)); circulo e linha: simula¢do pelo método integral de contorno.
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Figura 4. Deformacdo e orientacdo em relacdo ao escoamento da gota em cisalhamento simples para A = 3, 60. Quadrados
vazados: dados experimentais (Torza et. al., (1972)); circulo e linha: simulagdo pelo método integral de contorno.

deformar-se e orientar-se na direcdo do escoamento a medida que a taxa de cisalhamento aumenta. Também o apareci-
mento de diferengas de tensdes normais surge da anisotropia de tensdes causada pela orientacdo da gota. Desta forma, a
capacidade de prever essas caracteristicas da Microhidrodinamica sdo indispensaveis para qualquer modelo (analitico ou
numérico) que vise a descricdo reoldgica de emulsdes.

Bentley & Leal (1986) estudaram o problema da deformagdo de uma gota usando um aparato de quatro rolos de
maneira a produzir escoamentos tais que E = 1/2(a + 1)(é161 — é2é3) e W = 1/2(av — 1)(é1€62 — é3€1), em que
W ¢ a parte anti-simétrica do tensor gradiente de velocidade e o € [0, 1]. Dessa forma, se @ = 1 temos um escoamento
planar hiperbdlico e se &« = 0, um escoamento cisalhante simples. As Figuras (5) e (6) mostram os resultados obtidos
para A = 2, 8 em duas situacdes distintas, em relagdo ao parametro o do escoamento. Mais uma vez os resultados obtidos
estdo em concordancia com os dados experimentais da literatura.

Vale mencionar que em cisalhamento simples, gotas de altas razdes de viscosidade deformam e giram pela acdo da
vorticidade do escoamento. Esse processo fornece um mecanismo de restauragio da forma da gota que evita que ocorra
ruptura, mesmo em altas taxas de cisalhamento, se A > 4. O fato da gota girar faz com que esta alterne entre os quadrantes
extensional e compressional do cisalhamento simples de forma que néo ha tempo de ocorrerem grandes deformagdes se
A for suficientemente grande. Assim sendo, gotas de altas razdes de viscosidade deformam pouco ainda que em altos
nimeros de capilaridade. Esse mecanismo de restauragcdo da forma da gota nfo existe se 0 escoamento é extensional.
Nesse caso, a gota deforma significativamente mesmo para baixas taxas de extensdo, exigindo mais do procedimento
de relaxacdo da malha. Observou-se também que no caso do escoamento extensional puro, ainda que a gota estivesse
inicialmente centralizada na origem, as pequenas oscilacdes numéricas da posi¢do inicial do centréide eventualmente
progrediam para uma translagdo significativa da gota, causando instabilidade numérica depois de um longo tempo de
simulacdo. O mesmo ndo acontece em cisalhamento simples onde, provavelmente, 0 mesmo mecanismo de restauracdo
da forma da gota seja responsdvel por evitar a propagacdo instdvel do erro numérico intrinseco da simulagdo temporal.
Para evitar esse problema nas simulacdes de escoamento extensional utilizou-se o fato de que o distirbio produzido pela
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prépria gota ndo € capaz de gerar movimento liquido da mesma. Portanto, a posi¢do do seu centrdide é determinada pelo
escoamento ndo perturbado, ou seja

dx,.
dt

=u™>(x). (15)
Assim sendo, a cada iteragdo a posi¢@o da gota em relag@o ao sistema de coordenadas € corrigida de forma a manter seu
centréide sempre na posicéo correta. Para o caso da gota estar inicialmente na origem, nos escoamentos estudados neste
trabalho, . = 0.
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Figura 5. Deformag@o e orientagdo em relag@o ao escoamento da gota para A = 2,8 e @ = 0, 2. Quadrados vazados:
dados experimentais (Bentley & Leal, (1986)); circulo e linha: simulag@o pelo método integral de contorno.
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Figura 6. Deformacdo da gota para A = 2,8 e « = 1,0. Quadrados vazados: dados experimentais (Bentley & Leal,
(1986)); circulo e linha: simulacdo pelo método integral de contorno. Como o escoamento é de pura extensdo, para
qualquer taxa de cisalhamento a gota alinha-se com o escoamento.
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Foram também realizadas comparagdes com resultados tedricos obtidos por Oliveira et. al. (2005) utilizando teorias
de pequenas deformagdes. Nesse trabalho os autores propdem que a superficie da gota pode ser descrita por

S(z,t) =r(t) —a <1 + ‘”‘2‘”) (16)

r

em que A é um tensor associado a distor¢do da gota cuja magnitude é O(A~!). Foram definidas nesse trabalho duas
medidas de deformagdo baseada no tensor A, sendo elas D; = Ajp e Dy = 1/2(A1; — Asa). Vale mencionar que Do
é igual & D como definida no trabalho de Taylor (1934). Em altas razdes de viscosidade a gota gira praticamente com a
velocidade angular do escoamento. Mesmo nao havendo deformagdes muito grandes, hd um intenso escoamento sobre a
superficie da gota que torna o caso exigente em relagio a relaxacdo da malha. Mesmo assim, observa-se mais uma vez
uma boa concordancia entre os resultados tedricos e numéricos. Apenas para altos niimeros de capilaridade os desvios
entre as previsdes tedrica e numérica torna-se mais evidente, como indica a Figura (7).
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Figura 7. Comparag@o com resultados teéricos de Oliveira et. al., (2005) para A = 20. Linha cheia: resultados tedricos;
circulos vazados: resultados numéricos

4. CONCLUSAO

Neste trabalho a formulacio integral das equagdes de Stokes foram utilizadas para aplicacdo do Método Integral de
Contorno na solugdo do escoamento nas vizinhangas de uma gota de fluido newtoniano, dispersa em um meio também
newtoniano. Essa formulag@o apresenta a vantagem de reduzir o problema de trés dimensdes a integracdo sobre a su-
perficie da gota. No entanto as integrais sdo singulares e apresentam solugdes marginais que precisam ser subtraidas do
espectro de solucdes do problema. Diversos aspectos numéricos do método sdo discutidos. Sdo realizadas comparacdes
entre resultados numéricos e experimentais para escoamentos cisalhantes e extensionais. Uma boa concordancia € obtida
em todos os casos. Resultados de uma teoria de pequenas deformagdes também sdo utilizados como base de comparagao
para a deformacdo da gota para altas razdes de viscosidades. Nesse caso observou-se que os resultados sdo praticamente
coincidentes.
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BOUNDARY INTEGRAL METHOD APPLIED FOR THE STUDY OF THE
EMULSIONS MICROHYDRODYNAMICS

Taygoara Felamingo de Oliveira
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — PUC-Rio
taygoara@mec.puc-rio.br

Abstract: The goal of this work is to characterize the emulsion microhydrodynamics using the Boundary Integral Method. The
emulsion we treat have both disperse and continuous phases of newtonian fluid. We formulate the problem for the case of dilute
emulsions, where no disturb from the neighbors drops has importance. Also is considered that in the drop scale no inertial effect are
present and the governing equations are the Stokes equations. An integral representation for the flow just at the drop surface is presented
and the numerical implementation of the method is discussed with details. Simulations of the drops shape conformation under shear and
extensional flow are carried out. Comparison with experimental data available in the literature are made and a very good agreement is
reached. Results from an asymptotic theory for high viscosity ratio emulsions also confirms the capacity of the method in to predict the
drop shape under simple shear flows. We conclude that the Boundary Integral Method can be used for study the rheology of emulsions.

Key-words: emulsions, Microhydrodynamics, Boundary Integral Method.



