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Analise do comportamento oscilatério de gotas de fluidos de van der Waals sob
condicoes de microgravidade usando o método Smoothed Particle Hydrodynamics

Analysis of the oscillatory behavior of van der Waals fluid droplets under microgravity conditions
using the Smoothed Particle Hydrodynamics method
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Maicon de Paiva Torres"
Marciana Lima Goés'"
Helio Pedro Amaral Souto'”

No presente trabalho, o0 método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) € utilizado na modelagem do problema
bidimensional da formagao de uma gota liquida, sem a presenca de uma atmosfera externa, considerando um fluido
de van der Waals. Além disso, também estuda-se a influéncia do nimero de Reynolds, da razéo de aspecto inicial e
do nimero de Péclet no comportamento oscilatério da gota, em condicdes que simulam experimentos no espago
com gravidade zero. Tendo em vista as pesquisas mais recentes na drea, utiliza-se um kernel hiperbdlico em todas as
simulagdes, garantindo, assim, a formacéo de gotas de liquido mais uniformes, ou seja, sem aglomeracéo de particulas.
O uso dessa funcio de suavizagdo reduz a instabilidade de tensdo, de modo que nio € necessdrio empregar nenhum
tratamento especial quando da aplicacio do método numeérico.

Palavras-chave: Oscilagio; Numero de Péclet; Numero de Reynolds; Razdo de aspecto; Smoothed Particle
Hydrodynamics

Abstract

In the present work, the Smoothed Particle Hydrodynamics method (SPH) is employed in the modeling of a two-
dimensional drop formation problem, without an external atmosphere, using a van der Waals fluid. In addition,
influences of Reynolds number, initial aspect ratio and Péclet number on drops oscillatory behavior are studied in
open space conditions with zero gravity assumption. In view of the most recent researches in drops formation field
using the SPH method, a hyperbolic kernel is applied to all simulations in order to ensure uniform drops liquid
formation, i.e., without particle agglomeration. Through the usage of this smoothing function the tensile instability
is reduced, avoiding unnecessary numerical treatments.
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1 Introducao

A dindmica da formacao de gotas de liquido vém
sendo investigada hd anos devido a sua vasta ocorréncia
na natureza e na produg¢ido industrial. Como exemplo,
pode-se citar: a formagao de gotas de chuva, a impressao
a jato de tinta, a atomizagdo da injecdo de combustivel,
dentre outras (Yang et al., 2014).

A formacio e a deformacao de gotas de liquido estdo
associadas a morfologia evolutiva de interfaces livres va-
ridveis e interfaces méveis, que representam um grande
desafio as simulagdes numéricas. No decorrer das ulti-
mas décadas, diferentes métodos foram propostos com
o intuito de modelar esse tipo de problema. Dentre eles,
pode-se citar o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).
O SPH é um método numérico puramente lagrangiano
do tipo meshfree, ou seja, que prescinde do uso de uma
malha computacional, e que pode ser considerado como
o método de particulas mais utilizado na atualidade. Foi
inicialmente proposto por Gingold e Monaghan (1977) e
Lucy (1977) para a resolugdo de problemas astrofisicos
no espaco tridimensional e, desde entdo, vem sendo
aplicado nas mais diversas dreas, como, por exemplo,
na Dindmica dos Fluidos Computacional.

O processo da formagido de gotas, empregando o
método SPH e a equagdo de estado de van der Waals
(vdW), foi inicialmente investigado por Nugent e Posch
(2000). Os autores estudaram a formacéo de uma gota em
duas dimensoes, cercada pelo seu vapor, para um fluido
de van der Waals. Dentre os diversos testes realizados,
foi possivel concluir que, para que houvesse a formagio
de gotas de liquido estdveis empregando esse modelo,
o termo coesivo de pressdo na equagido de estado de
van der Waals deveria, por hipdtese, exceder a todas as
outras forgas presentes nas equagdes da conservagio
da quantidade de movimento (momentum) e da energia.

A simulagio da formacéo de gotas a partir do modelo
proposto por Nugent e Posch (2000) apresenta um proble-
ma inerente ao método SPH, conhecido como a instabili-
dade de tensao, que resulta na aglomeracéo de particulas
em algumas situacdes especificas. Posteriormente, Meledn
et al. (2004) realizaram algumas simulacdes numéricas na
tentativa de minimizar/solucionar esse problema. Nele,
os autores propuseram a adicdo de uma forga viscosa
artificial e de um termo fonte de energia nas equacdes
padrdo que governam o movimento e a transferéncia de
energia, respectivamente, no método SPH. Esse modelo
pode ser utilizado com sucesso na simulacao de sélidos
eldsticos ou quebradigos e os autores mostraram que, a
partir da escolha adequada dos parametros essenciais
para o termo de tensdo viscosa artificial, o problema da
aglomeracéo de particulas seria amenizado.

Lopez e Sigalotti (2006) estudaram as oscilagdes nao-
-lineares de gotas liquidas viscosas e condutoras de calor,
no vacuo e com gravidade zero. As gotas também foram
modeladas como sendo um fluido de van der Waals. O
trabalho restringiu-se ao estudo das oscilagdes, em duas
dimensdes espaciais, de pequenas e grandes amplitudes
de gotas elipticas, inicialmente em uma condicéo estdtica.
Nesse trabalho, os autores propuseram a utilizagio de

um comprimento de suavizacao variavel (que influencia
diretamente na eficiéncia computacional e na acurdcia
dos resultados) na estimativa da massa especifica, vi-
sando melhorar a acurdcia e a estabilidade do método
de particulas para essa classe de problemas.

Uma outra alternativa, para solucionar ou amenizar
o problema da aglomeragido de particulas, foi recente-
mente proposta por Yang et al. (2014). Nele, os autores
utilizaram uma funco kernel hiperbdlica, que possui
as suas derivadas segundas ndo-negativas, em conjunto
com uma aproximacao especifica para a discretizacio
do termo de conducéo de calor, presente na equagdo do
balango de energia. Tais modificagdes levam a obtengao
de um campo de temperatura mais uniforme na gota e
também possui a vantagem de acarretar num menor
esforco computacional do que os modelos propostos
anteriormente.

No presente trabalho, o método Smoothed Particle Hy-
drodynamics € utilizado na simula¢do numeérica do problema
da oscilagdo de uma gota de fluido de van der Waals em
condic¢oes de microgravidade. Como diferencial, com rela-
¢o aos trabalhos realizados previamente, incorporou-se a
funcéo kernel hiperbdlica, introduzida por Yang et al. (2014),
e realizou-se um estudo sobre a influéncia de alguns dos
principais parametros fisicos que afetam o comportamento
oscilatério das gotas. Com relagio ao termo de condugio
de calor, a sua discretizagio € feita de maneira andloga a
sugerida por Yang et al. (2014). Diversos testes foram reali-
zados variando-se a razdo de aspecto, que é a relacdo entre
os eixos principal e secunddrio da gota eliptica, o nimero
de Reynolds e o coeficiente de condutividade térmica, que
estd diretamente relacionado ao numero de Péclet, a fim
de monitorar-se o movimento das gotas considerando
diferentes conjuntos desses parametros.

Além disso, algumas simulacdes foram realizadas a fim
de mostrar-se que com o modelo aqui proposto, usando a
funcéo kernel hiperbdlica, foi possivel obter gotas de liquido
estdveis e com uma distribuicio uniforme de particulas em
todas as simulagdes, sem a necessidade de que nenhuma
outra corre¢do ou termo adicional fosse introduzido no
método SPH.

2 Modelagem matematica

No problema da dindmica da formacao e da oscila¢do de
uma gota de liquido, em um ambiente de vdcuo, as equacdes
que governam o deslocamento das particulas de fluido sdo a
equacdo de conservagio da massa (Slattery, 1999)

dp _
%= PVv (1)

a equacdo que expressa a conservacdo da quantidade
de movimento

av 1

e a equacio do balanco da energia
u _ lS:Vv—lV-q, 3)
au  p p
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onde t é o tempo, p é a massa especifica, v € a velo-
cidade, s é o tensor de tensdo, f representa as forcgas
de corpo por unidade de massa, U € a energia interna
especifica e q € o vetor do fluxo de calor.

O tensor de tensdo, para um fluido newtoniano, ¢é
escrito como (Slattery, 1999)

S=—pl+oao, (4)

onde p € a pressdo interna, I € o tensor identidade e
o € o tensor das tensdes viscosas, dado por (Slattery, 1999)

o=n(V+V'V)+(—n) V-V, (5)

onde ne { sdo os coeficientes de cisalhamento e de
viscosidade em massa, respectivamente.

O vetor fluxo de calor pode ser escrito, da lei de Fou-
rier, como (Slattery, 1999)

q= —«VT, ()

onde k é o coeficiente de condutividade térmicae T
é a temperatura do fluido.

No caso de um fluido compressivel, ou quase-incom-
pressivel, além do sistema de Egs. (1)-(3) que governam
0 escoamento, necessita-se também de equagoes adi-
cionais relacionando a pressido e a energia interna com
a temperatura. Para um fluido de van der Waals tém-se
que (Nugent e Posch, 2000)

KT —
p= 15— an, )
e
u = kT —ap, ®

onde #=x/ma=a/m*eb=b/m Sendo a constante de
Boltzmann, m a massa da particula, a uma medida da
acdo coesiva responsdvel pelas forgas atrativas (p9) de
curto alcance, entre as moléculas vizinhas, e um para-
metro constante devido ao tamanho finito das moléculas,
responsdvel pelas forcas repulsivas (p). Portanto, a Eq.
(7) pode ser reescrita, em termos dos termos atrativo e
repulsivo, na seguinte forma:

p= pr_pa (9)

3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Deacordo com Liu e Liu (2003), alguns procedimentos
bdsicos fazem parte da metodologia que deve ser empre-
gada ao se aplicar o método SPH na resolu¢do numérica
de um determinado fendmeno fisico (como, por exemplo,
a dinimica dos fluidos):

Discretizacdo do dominio fisico, representando-o por
um conjunto de particulas arbitrariamentedistribuidas;

Aproximacdo de uma fun¢do empregando a Represen-
tacdo Integral (ou Aproximagio de Kernel) para a determi-
nacdo das grandezas de campo do problema, tais como:
a massa especifica, a pressao e avelocidade;

Substituicio da representagio integral por um soma-

torio, ou seja, a Aproximagdo por Particulas, sobre todos os
valores correspondentes das particulas vizinhas dentro
do chamado suporte compacto da funcao de suavizacio.
Essaetapatem por finalidade gerar um sistema de equa-
¢oes diferenciais ordindrias (EDQO’s) com dependéncia
somente notempo;

Resolucio do sistema de EDO’s utilizando um méto-
do numérico adequado para a obtengdo dos campos de
interesse do problema.

A aproximacio de Kernel e a Aproximacio por Particulas
sdo os principais passos na obtenc¢io de uma formulacao
numérica usando o método SPH e, portanto, ambas serao
detalhadas na sequéncia.

3.1 Aproximacao de kernel de uma funcao

A aproximagio de kernel de uma funcao , no método
SPH, tem como ponto de partida a identidade
FOO = f,, FO) 6 (x—x)ax, o

onde f é uma fun¢do da posicao x e § € a fungdo delta
de Dirac, definida como

S(x—x") ={

1, sex=x' (11)
0, sex#x'"'

Na Eq. (10), Q € o volume do dominio de integracao.
Substituindo-se a funcdo delta de Dirac pela funcio de
suavizacdo W(x-x',h), com suporte compacto, a igualdade
é trocada pela aproximacao de kernel (Liu e Liu, 2003)

<f®)>= [, f&)W x—x', h)dx, (12)

onde h é o comprimento de suavizacio que define a
influéncia ou o suporte compacto da fungo de suavizacio W.

Ja a aproximacdo da divergéncia de uma funcao,
V(x), é obtida simplesmente pela substitui¢do de f(x)
por V-f(x) na Eq. (12), obtendo-se

<V f®)>= [, [V fGO]W (x—x",h)dx', (13

onde as derivadas na integral sio com relagido a coor-
denada principal. Considerando-se a relacio algébrica
expressa com

V- fOIWE—x', h) =

(14)
=V [f&EOWE-x,h] - f&)- V[WE-x',h)]
a seguinte igualdade pode serobtida
V-fx) =
(15)

- f V- [FEOWE - X, B)] - F(x) - VWX X, B)].

Q

A primeira integral do lado direito da Eq. (15) pode ser
convertida, usando o Teorema da Divergéncia, em uma
integral sobre a superficie S do dominio de integracao
, de modo que
V- f(x) = f fEOW(—x',h) -ndS — f f') - VW (x —x’, h)dx’

Q Q

(16)
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onde n é o vetor normal unitdrio a superficie . Como
a funcdo de suavizacido possui um suporte compacto, o
valor de W na superficie do dominio de integracio na
Eq. (16) é nulo, caso o dominio de influéncia da funcao
de suavizagdo nido intercepte a fronteira do dominio.
Consequentemente, a aproximacgio de kernel para a di-
vergéncia pode ser escrita como

V- fx)=— f f&") - VW (x —x', h)dx’
Q

(17)

Uma representagdo andloga pode ser obtida para o
operador gradiente (Liu e Liu, 2003).

3.2 Aproximacao por particulas

Ap6s a discretizacdo do dominio computacional,
incluindo as suas fronteiras, empregando um nimero
finito de particulas, a forma continua da aproximacio
de kernel, expressa pela Eq. (12), pode ser escrita numa
forma discretizada como um somatdrio (Liu e Liu, 2003),
considerando-se que m=p,AV, (onde, m,p,AV erepresenta
o volume finito da particula j)

x) >= f fEIYWE—-x',h)dx'
Q
= Z F(x)) W (x = x;, h)AV;
=1

N
=Zf(xJ)W(x x],h) (p]AV)

j=1

= D o F () W(x—x.h)

j=1

[

onde N € o nimero total de particulas dentro da
drea de influéncia da particula posicionada em x. Esse
procedimento do somatdrio sobre as particulas vizinhas
€ conhecido como a aproximagao por particulas. Ele de-
termina o valor da fun¢do, em uma dada particula, como
sendo dado pela média dos valores da func¢do em todas
as particulas que estdo dentro do suporte compacto da
funcao de suavizacgdo. Seguindo o mesmo procedimento
da aproximacio de kernel, a aproximagao por particulas do
divergente de uma funcéo vetorial pode ser obtida como

<V-f(x)>=

N (19)
== D 1) W (x=x,h)

=P

onde o gradiente VW € avaliado na particula j. O
mesmo procedimento pode ser empregado no que diz
respeito ao gradiente de uma funcéo (Liu e Liu, 2003).

3.3 Equacoes governantes na forma
discretizada

Utilizando-se a aproximagao de kernel, a aproximagao
por particulas e algumas identidades algébricas (Liu e
Liu, 2003), o sistema de Egs. (1)-(3) pode ser expresso, no
formalismo do método SPH, pelas seguintes equacdes
(Gdes, 2016):

dp
l ij(vl VJ) Vi l]’

(20)
dav; S; S
—l=Zm (— —’2> VWE + £,
dt - p? P (21)
e
dui _ 1 Si S] ) h
@=L (G 35) v

(22)

qd; q
NI IR
7 pl pj
com os subscritos i e j denotando as particulas

= (x; —x;,h)

Neste trabalho, o método Leap Frog (Liu e Liu, 2003),
utilizando um passo de tempo constante e igual a At=0,005
(escolhido de forma a garantir a condic@o de estabilidade
numérica de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)), é utilizado
na resolu¢do numeérica do sistema formado pelas Egs.
(20)-(22), acrescido da equacgao

dl‘l-
—_— v.,
dt

para a determinacao das particulas.

De acordo com Nugente Posch (2000) o termo coesivo
de pressdo na Eq. (7), , deve ser considerado separada-
mente na forma discretizada das equacdes de balanco do
momentum e da energia. Portanto, a Eq. (21) € reescrita
como

(23)

av;
dt
pi p;) h Z <plfl pf) H
= - mi|—+—=|V,W, i\ =+ |V,W;;
2 ’(p? pi) Y LT\ pp) Y
j j
O; j h
Pi Jj
J
onde Wj; H=(x— Xj'H) .De forma andloga, os termos
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coesivos aparecerdo explicitamente na equagio de ener-
gia (Eq. (22)),

du; 1 pi Pj n
- _Z N (v: —v.) - V.W.
dt Zj_m(p;pj2 (vi-v) -7,

1 .
3% (G- )
2 L p? p;
J
1
+§ij pz
J

%) vy

i

q; q]) h
—E —+—= |- V,W;;.
(p? pi) Y

j ]

(25)

A escolha do comprimento de suavizagio H, nas Egs. (24) e
(25), é determinada levando-se em consideracio alguns critérios
de estabilidade. Em particular, gotas circulares e estaveis sio
formadas quando H =2h (Nugent e Posch, 2000), ou seja, quan-
do assume-se que o alcance da interagio das forcas coesivas
(atrativas) excede o de todas as outras forcas que aparecem nas
equagdes de movimento.

No método SPH, a determinagio do padrio de interpolacio é
de extrema importincia e isso deve ser feito com a utilizagio de
uma fungio de suavizacio adequada para cada problema. Neste
trabalho, conforme jd mencionado, emprega-se uma funcio de
suavizacio conhecida como kernel hiperbdlico (Yang etal., 2014):

qg>—6g+6 0<qg<1
W(gq,h) =as (2-q)3 1<q<2 26)
0, 2<gq

com g =r/h, sendo a distancia entre os pares de particulas
e o fator de normalizac@o que, para o caso bidimensional,
assume o valor . A escolha dessa fun¢io de suavizagio
serd responsavel pela obtencao de gotas estdveis com uma
distribuicido mais uniforme de particulas. Segundo Yang
et al. (2014), o seu uso contribui de forma significativa
para a atenuacio dos efeitos da instabilidade de tensao.

Ainda em consonancia com o trabalho de Yang et al.
(2014), o termo de condugio de calor foi discretizado na
forma (Gdes, 2016)

V-(=kVT) =

N
_ Z4mjrc-rcj(x- -
7 p](K +Kj)(

ou ainda, para uma condutividade térmica constante,

Xj) Vil
1)

(27)

(T —T))

onde e n=0,01h?a fim de evitar-se uma singularidade.

N
V-(—KVT)zKZ (% — %) (T, —
- p;(rf

TZ‘ = |x; — x5

Tabela 1 - Parametros adotados nas simulacoes

Parametro Valor
Massa das particulas (m) 1
Temperatura critica do fluido (T)) ~ 32/27

Densidade critica do fluido (p_) 2/3

Pressao critica do fluido (p_) 8/27
Constante de Boltzmann (i) 1
Comprimento de suavizagio (h) 2

4 Resultados e discussoes

Na Tabela 1 encontram-se listados os principais pardmetros
adotados nas simula¢des numéricas, aqui realizadas, e que
correspon- dem aos mesmos valores adimensionais que os
utilizados por Nugent e Posch (2000) no estudo da formagéo
de uma gota liquida cercada pelo seu vapor.

Os modelos de gota utilizados nas simulagdes do feno-
meno de oscilacio possuem um formato eliptico, obtido a
partir da deformago de uma gota circular estdvel. Portanto,
inicialmente serd feita uma breve apresentagio do problema
que é utilizado como referéncia para o caso da oscilacdo, ou
seja, o problema a partir do qual se obtém uma gota circular
estavel. A formacao de uma gota, desconsiderando a existén-
cia de uma atmosfera externa, tem como condicao inicial um
quadrado de lado, L ,=22,5 relativamente menor que o dominio
do problema L =50,0 ,discretizado mediante o uso de N=900
particulas 1gualmente espagadas entre si A A =0,75) e que se
encontram em repouso, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Configuracao inicial para o problema da for-

macao de uma gota estavel.
50

40}

301

20¢

10+
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As constantes a e b presentes na Eq. (7) sio obtidas  Figura 2 — Configuracio de equilibrio para o problema

considerando-se as seguintes relagcdes (Bonilla e Her-  da formagéo de uma gota, para diferentes valores da
rera, 2006) temperatura inicial.
2 50
dp d°p (29)
p T=TC1" p T=TCT 40+ 4
que sdo verificadas caso o
o
9kT,
5 = ___¢°r (30) 20+ 1
8pcr
10+ ]
e
— 1 0 ‘ . ‘ ‘
b=——. (31) 0 10 20 30 40 50
3pcr ®
(a) T,=0,20.
De acordo com Meledn e Sigalotti (2005), a tempe-
ratura e a massa especifica iniciais devem satisfazer as 0
seguintes desigualdades
— = 2
kT, > 2ap, (1 — p,b 401
e 30t
=
1 20_
Po <= (33)
° b
10}
conhecidas como condig¢oes de estabilidade termodi-
namica para que ocorra a formaco de uma gota estdvel. 0 , ‘ ‘ ,
A primeira desigualdade garante que o calor especifico, 0 10 20 30 40 50
o médulo de compressibilidade adiabdtica e o produto *
entre o coeficiente de expansio térmica e o coeficiente (b) T ;=0,60.
de Griineisen sejam todas quantidades positivas. Jd a
segunda desigualdade garante que a pressdo cinética, .

dada pelo primeiro termo do lado direito da Eq. (7), seja
sempre positiva. A combinagdo dessas restricdes com a
positividade da massa especifica, da temperatura abso- 40t ) ]
luta e do coeficiente de Griineisen definem o dominio
de fase para esse modelo de fluido de van der Waals

(Meledn et al., 2004). 301 1
Na Figura 2 sdo apresentadas as configuragdes, no es- e
tado de equilibrio, para gotas com diferentes temperaturas 20 ]

iniciais (T). Nessas simulagdes, foram considerados os
seguintes valores: m=1,0, C=0,1 e k=5,0. A fim de respeitar
as condig¢des de estabilidade termodinamica (Egs. (32) e 10f
(33)), 0 seguinte valor para a massa especifica inicial foi
adotado: p0=1,78.

: 0 ‘ ‘ —
Conforme pode ser observado nas Figuras 2(a)-2(d), 0 10 20 30 40 30

todas as gotas formadas apresentam um formato circular, *

que corresponde ao estado de mais baixa energia (equi- (c) T,=0,87.

librio termomecanico). Entretanto, no que diz respeito
a distribuicao uniforme de particulas, vé-se que apesar
da utilizacdo do kernel hiperbdlico, a uniformidade da
distribuicdo de particulas torna-se mais dificil de ser
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50

307

20r

obtida quanto mais préxima a temperatura inicial for
da temperatura critica do fluido em questao, , T =1,19..
Portanto, todos os resultados que serio apresentados na
sequéncia foram obtidos levando-se em consideracdo a gota
formada cuja temperatura inicial € igual a 0,2 (Figura 2(a)).

O modelo empregado no presente trabalho permite que
gotas estdveis, com uma distribuicdo uniforme de particulas,
sejam obtidas para uma relacdo entre os valores de h e H
igual a 1:2. Tal fato implica que o custo computacional para
a determinacao das particulas vizinhas na Busca Direta (Liu
e Liu, 2003), na aproximagéo por particulas, ndo serd elevado.

A evolugio temporal da temperatura (T), da pressio (p),
da energia cinética (k) e da energia interna (u) do sistema
sdo apresentadas nas Figura 3(a)-3(d). Os resultados foram
obtidos tomando-se uma média dos valores individuais de
cada particula. Conforme pode ser observado na Figura 3(a),
a temperatura oscila bastante nos instantes de tempo até
t=100 e, a partir de entdo, tende a assumir um valor cons-
tante de aproximadamente 7=0,3181. Isso se deve ao fato
do alto valor adotado para o coeficiente de condutividade
térmica, K , que garante um rapido ajuste de temperatura
até que a condi¢io de equilibrio seja alcangada. A pressao,
Figura 3(b), apresenta um comportamento semelhante ao
da temperatura e os valores negativos obtidos sdo devidos
a tensao superficial.

Ja a energia cinética, Figura 3(c), e a energia interna,
Figura 3(d), estdo diretamente relacionadas. Conforme
pode ser visto, a energia interna aumenta de acordo com a
diminui¢ao da energia cinética (em funco da conservacao
de energia). A simulacéo € interrompida quando a energia
cinética tende a zero e a energia interna tende a um valor
constante negativo, indicando que a gota encontra-se em
equilibrio termomecanico (t=500).

O valor tedrico da tensdo superficial de uma gota pode
ser calculado através da equacdo de Laplace (Nugent e
Posch, 2000).

Para uma gota de liquido estédvel, a equagao de Laplace
é dada por

v
Pe =D, + 3 34)

onde y, € a tensdo superficial, p_é a pressdo no centro
da gota, p € a pressdo de vapor, bem distante da gota, e
R éoraio da gota. Na Figura 4 é apresentado o grafico da
pressdo no centro da gota variando com o inverso do raio
para gotas de liquido de tamanhos diferentes. Os raios
das gotas foram determinados calculando-se o centro
de massa das mesmas e comparando-os com a posi¢do
da particula mais externa. A curva de ajuste linear que
melhor corresponde aos resultados obtidos € dada pela
seguinte equacao:

1
pc = 0,0454 + 3,6503 7 (35)

obtida com o uso da ferramenta Basic Fitting do
Matlab®. Das Egs. (34) e (35) obtém-se, mediante uma
simples comparacao, os valores y = 3,6503 e p =0,0454 .
Conforme a previsio tedrica, a tangente da inclinacao da
reta no grafico deve fornecer o valor da tenséo superficial,
que deveria ser constante para as gotas com diferentes
valores do seu raio. Portanto, considera-se que, apesar
das pequenas variagdes, os resultados numéricos apre-
sentam uma boa concordincia com a previso tedrica.

4.1 Oscilacao das gotas de liquido viscosas

Devido a importancia da tecnologia de processamento
sem recipiente usada em aplicacdes espaciais, diversos
estudos voltados para as oscilagdes ndo-lineares de gotas
tém se concentrado ou em cdlculos numéricos detalha-
dos ou em experimentos com gravidade zero (Lopez e
Sigalotti, 2006). Tal constatacio reforca a importancia do
presente estudo acerca da oscilagdo de gotas viscosas de
fluidos de van der Waals.

A gota circular estdvel obtida previamente, mostra-
da na Figura 2(a), é tirada do seu estado de equilibrio e
convertida para o formato eliptico por meio de um apla-
namento homogéneo sob tensdo de cisalhamento puro
(Twiss e Gefell, 1990). Isso envolve uma transformacéo de
coordenadas, implicando na preservacio de drea, dada por

* 1+e 0

)=, G)

onde os pardmetros € e 1+ € correspondem, respectiva-
mente, & deformacio e ao alongamento sofridos pela gota
circular de modo a torna-la eliptica. A transformagao expressa
pela Eq. (36) € similar aquela que foi utilizada por Lopez e
Sigalotti (2006) e ird converter a gota circular em uma elipse
cujo eixo principal estd alinhado com o eixo x, conforme as
Figuras. 5(a) e 5(b). O eixo principal e o eixo secunddrio das
gotas elipticas possuem os comprimentos a=(1+€)R e b=R/
(1+€), respectivamente, onde R € o raio da gota circular estdvel.

Os modelos oscilatérios empregados sdo parametrizados
pelos nimeros adimensionais de Reynolds

VPcYR

Re = ———,
n

(36)
(1+e)?

(37)

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 41, €9 p. 1-14, 2019

07



Silva, G. R.; Torres, M. P.; Goés, M. L.; Souto, H. P. A.

Figura 3 - Variacdo temporal da temperatura, pressao,
energia cinética e energia interna da gota.
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pela razao de aspecto inicial

a

XO - b' (38)

e pelo nimero de Péclet, que é uma medida da im-
portancia da condugio de calor,

v/ R

Pe = Cp PcYL : (39)
K

onde y, € o calor especifico a pressao constantee € a

tensdo superficial dada pela equacido de Laplace (Eq. (34)).

Com o intuito de estudar-se a influéncia desses para-

metros no comportamento oscilatério da gota de fluido,

os seguintes testes foram realizados:

Figura 4 - Pressao no centro da gota em funcao do inver-
so do raio das gotas. “-” representa a pressdo no centro
da gota e “-” representa a curva de ajuste obtida a partir

dos resultados numéricos.
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Figura 5 - Configuracao inicial para o problemada
oscilacao de gotas de liquido viscosas, com diferentes
razbes de aspecto.

ajuste de curva da Eq (35).

Na Figura 6 é apresentada a distribui¢do de parti-
culas, para diferentes instantes de tempo, do problema
de oscilacdo de uma gota de fluido de van der Waals,
com y,=4,0 (Figura 5(b)) e Re=9,09, durante o primeiro
periodo de oscilagcdo. Conforme pode ser observado, a
40+ 1 gota oscila ao longo dos eixos x e y (Figuras 6(a)-6(h)), até
que, no instante de tempo t=90 (Figura 6(i)), ela retorna a
sua posicéo inicial. Porém, como ocorre uma dissipacao
U de energia, devido as tensdes viscosas (Silva, 2018), a
RRssanIens razdo de aspecto da gota vai diminuindo com o passar
Sy ] do tempo, até que ela atinja a condi¢do de equilibrio
estdvel (formato circular).

50

F;
RISRN kRt
20+ EXERILLAEL LYY

10¢ 1 Figura 6 - Distribuicao de particulas de uma gota de
fluido de vdW durante o primeiro periodo de oscilacao,
com y,=4,0 e Re=9,09.
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Variacdo darazado de aspectoinicial de x=1,2 a x40, para
nameros de Reynolds na faixa: 9,09<Re<90,88;

40+ .
Variagao do niimero de Reynolds de Re=0,5a Re=908,83, para
uma mesma razao de aspecto inicial; e

Variagdo do coeficiente de condutividade térmica de k=10
a k=100, para dois valores distintos da razao de aspecto . P
inicial: x=L5e x;=3,0, e para um mesmo valor do nimero ’v’:'.;.'u.':
de Reynolds. 20+ .:‘.‘.‘..,:.:.4;3.,,‘.::,: SRR i

+

:
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Os valores para a massa especifica e a pressdo no centro
da gota, no estado de equilibrio (t=500), sdao obtidos por 10k 1
interpolacao a partir da Eq. (18), obtendo-se p =1,8354 e
p.=0,3583, respectivamente. Novamente, o raio da gota é
determinado calculando-se o centro de massa da mesma 0
e comparando-o com a posi¢do da particula mais externa, 0 10 20 30 40 50
de modo que R=11,9927. Logo, da equagido de Laplace X
obtém-sey, =(p -p,JR=3,7525, que apresenta uma variagao
menor do que 3% com relacdo ao valor determinado pelo  (b) t=20
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50 . . ‘ . Figura 7 - Perfil de velocidade das particulas da gota
para diferentes instantes de tempo.
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Na Figura 7 encontra-se o perfil de velocidade do
sistema de particulas correspondente 4 gota mostrada na
Figura 6, para diferentes instantes de tempo. A gota, nos 1
modelos oscilatérios, parte de uma condicéo inicial na 40F
qual as particulas encontram-se todas em repouso. Como g
a gota ndo se encontra no estado de mais baixa energia, a Hr '
medida que o tempo avanga, as particulas comegam a se
mover, promovendo o movimento oscilatério da mesma 3o 0.6
ao longo dos eixos x e y. o ss|
O perfil de velocidade para t = 10 pode ser visto na
Figura 7(a), ou seja, bem no inicio da simulacdo. Conforme 200 04
pode ser visto, as particulas mais externas ao longo do
eixo x sdo as que apresentam as maiores velocidades (em 15} 07
modulo) e os vetores estdo direcionados para o centro da
gota, o que causa o posterior alongamento da mesma ao 10t
longo do eixo y. Jd na Figura 7(b), tem-se o momento de 10 20 0
maxima deformacéo sofrida pela gota durante o primeiro
periodo de oscilagio. Para esse instante de tempo (t = 50), (b) t=50
tem-se que a maioria das particulas do sistema retorna
a condicao inicial de repouso, jd que ela ndo mais ird se .
alongar nessa direcao.
Em um instante posterior (¢ = 70), mostrado na Fi- 35t
gura 7(c), observa-se novamente que as particulas mais 08
externas apresentam as maiores velocidades e os vetores
apontam para a direcdo em que ocorrerd o alongamento. 30
Por ultimo, na Figura 7(d) é apresentado o momento em 0.6
que a gota completa o primeiro periodo de oscilagio Bosl
(t = 90). Constata-se, para esse instante de tempo, que 0.4
praticamente todas as particulas atingem a condigdo
de repouso, antes de iniciar um novo ciclo oscilatério. 207
Nas Figuras 8(a) e 8(b) sio apresentadas as variacdes da 0.2
razdo de aspecto da gota em func@o do tempo para diferen- 15k
tes formatos elipticos iniciais, considerando um nimero ‘ ‘ 0
de Reynolds igual a 9,09 (Figura 8(a)) e 90,88 (Figura 8(b)). 10 40
Da observacao dos gréficos das figuras constata-se que
a medida que as razdes de aspecto aumentam também (¢)t=70

aumentam a amplitude das oscilagdes, e o equilibrio é
alcangado apds transcorrido um intervalo de tempo cada
vez maior, embora ele ndo possa ser observado na Figura
8(b), devido a simulagdo ter sido interrompida em ¢ = 500.
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A dissipagdo de energia ocorre mais rapidamente para
os menores valores da razio de aspecto.

Levando-se em consideracio a influéncia do nimero
de Reynolds, € possivel observar que, para uma mesma
razdo de aspecto inicial, quanto maior for o nimero
de Reynolds mais pronunciado serd o comportamento
oscilatdrio da gota. Isso jd era de se esperar, uma vez
que o numero de Reynolds estd diretamente relacionado
com o coeficiente de cisalhamento (1), um dos principais
parametros responsaveis pela dissipacdo da energia do
sistema (Silva, 2018).

Na Figura 9 tem-se o grifico da variagdo da razéo
de aspecto em fung¢ido do tempo transcorrido para dife-
rentes valores do nimero de Reynolds. Conforme € do
conhecimento geral, o nimero de Reynolds expressa a
razdo entre as forgas de inércia e as forgas de dissipacao
viscosas e, portanto, quanto menor for o seu valor, maior
serd a importancia da dissipagdo viscosa, que é respon-
savel pelo decaimento assimptético das oscilagdes. A
medida que o numero de Reynolds aumenta, as forgas
viscosas jd ndo sdo mais suficientes para impedir o apa-
recimento do movimento oscilatério e, quanto maior for
esse numero adimensional, mais lento serd o decaimento
da amplitude das oscilagoes.

Os resultados apresentados na Figura 9 também
podem ser analisados do ponto de vista da mudanca no
regime de oscilagdes: para as oscilagdes apresentam um
comportamento periddico (sub-amortecido); para , as
oscilagdes apresentam um comportamento aperiddico,
ou seja, a gota retorna rapidamente ao seu estado de
equilibrio circular; e, para , tem-se um comportamento
tipico de um sistema superamortecido, que corresponde
a um modo de decaimento aperiédico mais lento, que
domina os movimentos oscilatérios em tempos mais
avangados. Para oscilacdes de amplitudes infinitesimais,
os mesmos efeitos foram previstos por Prosperetti (1980).

Finalmente, a Tab. 2 contém os valores da razido de
aspecto para diferentes valores do periodo de oscilagao e
dos coeficientes de condutividade térmica (1,0=x<10,0), que
correspondem a nimeros de Péclet na faixa 0,021=<Pe=<0,209.
Percebe-se que aumentando o valor do coeficiente de
condutividade térmica, mais alongada € a forma da gota
no final do periodo de cada oscilagio para uma razio de

Figura 8 - Evolucao temporal da razdo de aspecto da gota
para diferentes deformacdes iniciais.
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aspecto inicial igual aj,=1,5. J4 para as oscilagdes de grandes
amplitudes (y,=3,0), o coeficiente de condutividade térmica
s6 passa a exercer uma influéncia aprecidvel no comporta-
mento oscilatdrio a medida que o tempo avanca, ou seja, nos
instantes de tempo iniciais o efeito € quase imperceptivel.

E importante destacar que o coeficiente de condutivi-
dade térmica ndo tem um efeito tdo significativo quanto a
razdo de aspecto inicial da gota e o niumero de Reynolds,
que estd diretamente relacionado com o coeficiente de
cisalhamento. Isso se deve ao fato da gota encontrar-se em
um ambiente de vdcuo, ou seja, nio existe troca de calor
com o ambiente externo.

Fazendo-se uma andlise conjunta de todos os pardmetros
que influenciam a dinimica do comportamento oscilatdrio
de gotas sob condicoes de microgravidade, pode-se concluir
que, para oscilagdes de baixas amplitudes, a dissipacio de
energia ocorre pelo efeito combinado da viscosidade e da
conducio de calor, enquanto que para oscilagdes de grandes
amplitudes, a dinAmica oscilatdria é predominantemente
governada pela interacdo das forgas inerciais e viscosas.

Por ultimo, € feita uma breve andlise da variagao da ten-
sdo superficial de gotas submetidas a oscilagdes de baixas
amplitudes, a fim de comparar-se os resultados com aqueles
obtidos pela equacéo de Laplace (Eq. (34)). Para oscilagoes
de baixas amplitudes de gotas em duas dimensdes, o pe-
riodo de oscilagao (1) pode ser obtido a partir da seguinte
relacdo (Yang et al., 2014)
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Figura 9 - Efeito do nimero de Reynolds nas oscilacoes
de grandes amplitudes e paray,=3,0.
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Tabela 2 - Evolucao temporal da razdo de aspecto da
gota para diferentes coeficientes de condutividade

térmica

%,=1.5 %,=3,0
Periodo | k=1,0 | ¥=5,0 | k=10,0 | k=1,0 | «=5,0 |k=10,0
T, 1,5000 | 1,5000 | 1,5000 | 3,0000 | 3,0000 | 3,0000
T, 1,3585 | 1,3955 | 1,3981 | 2,5528 | 2,5868 | 2,5868
T, 1,2198 | 1,2429 | 1,2594 | 2,2019 | 2,2514 | 2,2755
T, 1,0925 | 1,1299 | 1,1519 | 1,9302 | 1,9792 | 1,9981
T, 0,9934 | 1,0282 | 1,0557 | 1,7264 | 1,7637 | 1,8000
T 0,9057 | 0,9463 | 0,9792 | 1,5566 | 1,6049 | 1,6415
T 0,8462 | 0,8842 | 0,92085 | 1,4038 | 1,4915 | 1,5283
3
pcR
T=2m (40)
6Yr
de modo que
2n%p.R3
_ ET Pt (41)

onde y, denota a tensao superficial que € obtida no
trabalho realizado por Rayleigh (1879).

Na Figura 10 é apresentado o grifico da tensdo su-
perficial, obtida empregando-se a Eq. (41), para gotas
com diferentes raios. As gotas simuladas partem de uma
condigao inicial na qual x,=3,0, que corresponde a uma
oscila¢do de baixa amplitude. A linha tracejada correspon-
de ao valor médio da tensao superficial (y,=3,6464) obtida
para as diferentes gotas. Comparando-se esse resultado
com o que foi obtido pela equacio de Laplace, obtém-se
um erro relativo, dado por |y,-y, |/y,, de aproximadamente
0,001068, ou seja, menor do que 1%, mostrando uma boa
concordancia entre os valores obtidos com essas duas
equagoes distintas, para o caso especifico aqui tratado.
Deve-se levar em consideragio que erros sdo introduzidos
quando do cdlculo do centro de massa, do raio da gota e
da determinagao do periodo de oscilacao.

Esses ultimos testes foram realizados apenas com o
intuito de demonstrar que as gotas de liquido de van der
Waals e a tensdo superficial podem ser eficientemente
modeladas e calculadas através do emprego do método
SPH na resolucéo do problema da dindmica do movi-
mento das gotas.

Figura 10 - Tensao superficial da gota, obtida pela Eq.
41, para gotas de tamanhos diferentes. “” representa
atensdo superficial da gota e “- -” representa o valor

médio dentre os resultados obtidos.

5

&)
"

5 Conclusoes

No presente trabalho, 0 método numeérico livre de
malhas Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é utilizado
na simulagdo do problema da oscilacdo de uma gota de
fluido de van der Waals (vdW) sob condi¢des de micro-
gravidade. Os parametros adimensionais que governam
o comportamento oscilatdrio da gota, cuja influéncia no
movimento € estudada, sio o numero de Reynolds (Re),
a razdo de aspecto inicial (x,) e o nimero de Péclet (Pe).

Os resultados numéricos mostram que para oscila-
¢oes de baixas amplitudes (x,<2,0) a dissipagao de ener-
gia ocorre de forma mais rdpida, mesmo para valores
elevados do niumero de Reynolds. Jd para oscilagdes de
grandes amplitudes (x,=3), é possivel determinar para
quais faixas do numero de Reynolds ocorre a transicao
do comportamento oscilatdrio periddico (9,09<Re<908,83)
para o aperiddico (Re<1,0). Por dltimo, conclui-se que o
coeficiente de condutividade térmica, associado ao nu-
mero de Péclet, afeta principalmente o comportamento
dos modelos oscilatérios de baixas amplitudes.

Em relacgio a alguns aspectos numéricos e do modelo
empregado no método SPH, vale a pena destacar que, com
aimplementagdo de modificagdes relativamente simples,
como o uso do kernel hiperbdlico e da discretizacao do
termo de conducéo de calor baseado em uma expansio
em série de Taylor, é possivel obter gotas de liquido
estdveis e com uma distribuicdo uniforme de particulas
para todas as simulagdes contempladas. Além disso, o
método mostra-se ser perfeitamente capaz de modelar
satisfatoriamente as gotas de liquido de van der Waals e
os seus respectivos efeitos de tensao superficial.
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