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Introducéo

O estudo de escoamentos multifdsicos em elementos
microfluidicos tem crescido muito com o passar dos anos
devido ao fato de estar presente em diversas aplicaces
como por exemplo condensadores, evaporadores, entre
outros, nos mais diversos ramos, medicina, farmacia,
industria petroquimica, etc. No presente trabalho o estudo
teve um foco nas juncGes de tipo Y e no escoamento
bifasico tipo slug ou escoamento de Taylor que consiste
basicamente no escoamento de uma bolha/gota (fase
dispersa) através de um outro fluido (fase continua). Para
a realizacdo da analise deste escoamento foi utilizado do
método do Campo de Fase implementado no software
comercial COMSOL Multiphysics que é baseado em
Elementos Finitos. Um total de 7 casos foram
simulados com diferentes parametros de velocidade
e comprimento de gota e os resultados obtidos foram
comparados com os dados da literatura.

Metodologia

Para 0 estudo deste problema bifasico o fluido foi
considerado newtoniano e em cada fase as propriedades
fisicas massa especifica e viscosidade sdo constantes. As
equacOes de Navier-Stokes como apresentada por White
(2011) foram resolvidas para um escoamento
bidimensional transiente como apresentada na equagéo 1.

p(S+V-(V-V))==Vp+u(V2V)+Frs (1)

Para a localizagdo da interface entre os fluidos utiliza-se
a variavel ® denominada variavel campo de fase que €
definida como:

Fase continua = & = -1
Interface > -1<d <1
Fase continua = & =1

Com esta definicéo se faz possivel o calculo da fragédo de

fase continua (V) e a fragdo de fase dispersa (Vr4) com
isso € possivel calcular as propriedades fisicas ao longo
de todo escoamento como nas equages 2 e 3:

p=pc+ (pa — PIVsa 2
p= e+ (g — Uc)Vra (3)

Para encontrar o valor da varidvel Campo de Fase ®@ o
COMSOL resolve a seguinte equacdo de transporte
(equacéo 4):
9 VD =y
o +u-Vo =V ppe Vy ()]
onde a variavel psi (y) ¢ dada pela equagao 5:
2
= -V e, 2V + (02 — 1)d + 2L 2 (5)

A 0P
e lambda (1) é dado pela equacao 6:
3epro

A= ()
gama (y) ¢ dado pela equacéo 7:
Y = X€ps” ©)

onde €, € a espessura da interface entre os fluidos.
Para calculo da capilaridade foi utilizada a equacéo
8:

Ca =t (8)
utilizando a viscosidade da fase continua e
velocidade também da fase continua neste célculo.
No COMSOL o dominio de calculo pode ser
importado ou ainda criado com o auxilio de
ferramentas presentes no software. No presente
estudo optou-se por criar a geometria da juncdo em
Y no proprio COMSOL. Criada a geometria entéo
configura-se os parametros do escoamento como por
exemplo, velocidade de entrada, angulo de contato
da gota com as paredes entre outros. Imposta
condicdes de contorno de ndo escorregamento e de
pressdo na saida igual a zero também foram
estipuladas. Alguns pardmetros também se fazem
necessarios para o método do Campo de Fase como
por exemplo a espessura da interface que no presente
trabalho foi adotada como sendo a metade do
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tamanho do maior elemento de malha (hmax/2). Apos
0s parametros do escoamento e do método do
Campo de Fase serem devidamente configurados
faz-se necessario a discretizacdo do dominio através
da criagéo de malhas.

Um teste de independéncia de malha também foi
realizado. Esse teste consistiu na criacdo de 3 malhas
distintas com diferentes refinamentos com isso foi
analisada a diferencga entre essas malhas a fim de
encontrar a malha que gerava um resultado bom e
que o custo computacional ndo fosse tdo elevado.
Para capturar a fina camada de fluido entre a gota e
a parede foi feito também um refinamento da malha
localizado nesta regido como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Refinamento na parede do microcanal

Testes adicionais foram feitos para escolher a melhor
malha que gerasse os melhores resultados com custo
computacional ndo tdo elevado. O refinamento
adaptativo da malha foi utilizado a fim de diminuir
0 custo computacional das simulacbes pois dessa
forma refina-se a malha somente em locais de
interesse. No presente estudo por exemplo na
interface. Na Figura 2 sdo mostradas imagens do
refinamento adaptativo:

Figura 2 — Refinamento adaptativo

Resultados e discussao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos
através das simulacBes. A Figura 3 apresenta algumas
grandezas.

Figura 3 — Geometria do Microcanal

Onde w é a largura do microcanal, Lqs é o
comprimento da gota apdés a juncdo e Lo O
comprimento da gota antes da juncéo.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre 0S
dados experimentais da literatura com as
simulagfes, da relagdo entre o numero de
capilaridade e o comprimento adimensional da gota
apos a bifurcacéo.

Tabela 1 — Capilaridade vs Comprimento adimensional

Experimental Lei et al. (2022) Simulagdes
Ca Ld/W Ca Ld/W
0,000236 2,99 0,000229 2,92
0,000463 2,36 0,000458 2,36
0,000695 1,46 0,000686 1,44
0,000926 1,35 0,000915 1,34
0,001156 1,32 0,001144 1,31
0,001389 1,22 0,001373 1,22
0,001621 1,00 0,001602 0,98

Observa-se que o comprimento da gota diminui com o
aumento da capilaridade. O numero de Capilaridade
representa a relacdo entre forcas viscosas e forcas de
tensdo superficial. O seu aumento aumenta as forcas
viscosas da fase continua e o cisalhamento com a fase
dispersa serda maior em relacdo a fase. continua. Como
consequéncia, a inércia da gota sera menor e seu tamanho
reduzido.

Na Figura 4 os dados da Tabela 1 foram transformados
em um grafico para melhor visualizag&o.
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Figura 4 — Comprimento adimensional da bolha
filha em funcdo do nimero de Capilaridade para
Q¢= 10 ml/h
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Pode-se notar que o comprimento adimensional é mais
sensivel a variacdo da capilaridade para nimeros de
capilaridade abaixo de 0,0008. Observa-se que as
simulagbes numéricas foram bem préximas aos dados
experimentais.

A seguir na Figura 6 é apresentada a evolugdo temporal
da gota para as simulacGes e a evolucdo temporal
experimental obtida por Lei et al (2022) na figura 5.

Figura 5 — Evolucao temporal da gota (Lei et al 2022)
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Figura 6 - Comparagéo entre a simulagéo e o
experimental (Lei et al 2022)
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A comparagdo qualitativa do formato da gota mostra
resultados proximos da literatura, que indicam que as
simulagdes numéricas reproduzem satisfatoriamente os
dados experimentais.

Através das simulacBes foi possivel obter dados da
evolucdo da gota. Na figura 7 séo apresentados os campos
de velocidade no tempo e na figura 8 os campos de
isolinhas de pressdo com o tempo para 0 mesmo caso
apresentado anteriormente.
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Figura 7 — Evolucdo temporal do campo de velocidades
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Das simulagdes foi possivel ainda obter o comportamento
do campo de pressdéo como mostrado no grafico
apresentado na figura 8:

Figura 8 — Evolucdo temporal das isolinhas de pressao
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Pode-se observar que tanto os dados dos nimeros
adimensionais quanto o comportamento temporal da gota
s80 muito parecidos com o0s dados experimentais.

Conclusodes

No presente estudo realizou-se a andlise de um
escoamento bidimensional bifasico em um microcanal
com juncdo em Y. Através de simulacGes numéricas
realizadas com o software COMSOL Multyphisics, foi
possivel entender o processo de ruptura de uma gota e sua
relacdo com os pardmetros do escoamento.

Conclui-se primeiramente que o software se mostra muito
eficaz na caracterizacdo do comportamento da evolugédo
da interface pois pode-se observar que a evolucdo
temporal da gota das simulacBes teve comportamento
muito proximo com os dados experimentais da literatura.
Porem vale ressaltar que as simulac@es foram realizadas
para uma faixa restrita de nimeros de capilaridade e que
mais simulacfes sdo necessarias para verificar a
eficiéncia do COMSOL e do método Campo de Fase para
este tipo de estudo.

Foi possivel observar também que conforme o numero de
Capilaridade aumenta o comprimento das goticulas
diminui e esta diminuigdo € menor para valores cada vez
maiores de Capilaridade

Como proposta para trabalhos futuros tem-se a analise de
escoamentos bifasicos em dispositivos microfluidicos,
para diferentes tipos de jungdes como juncbGes em Y
assimétricas ou juncbes em T. Além disso, o estudo
tridimensional possibilitara uma compreensdo mais
realista dos fenémenos envolvidos.
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