VI Simpésio de Iniciacao Cientifica

2023

Ciéncia como ferramenta de transformagéo da sociedade

TITULO
SIMULACAO NUMERICA DO TRANSPORTE DE GOTAS EM MICROCANAIS

Pietro Oliveira Machado (IC), Ana Lucia F. de Lima e Silva (PQ)
Universidade Federal de Itajuba

Palavras-chave: Microfluidica, escoamento bifasico, jungdo em T, COMSOL Multyphisics , método do

campo de fase.

Introducio

A microfluidica é uma area do conhecimento que
possui aplicagdes crescentes em diversos ramos, como
engenharia, quimica e medicina. Devido a complexidade
da realizacdo de estudos experimentais, as simulagdes
numéricas facilitam a analise de casos, como os
escoamentos bifasicos, que foram a tematica do presente
estudo. A compreensdo de escoamentos bifasicos em
microescala proporciona, por exemplo, melhorar o
transporte de massa presente no processo de sintese de
medicamentos, produtos quimicos em geral ¢ em
aplicagoes de refrigeragdo de dispositivos eletronicos em
microdissipadores de calor, ect.

Utilizando alguns estudos disponiveis na
literatura, foi adquirido o conhecimento necessario para
iniciar a pesquisa. Link et al. (2004) [1] estudaram
experimentalmente a formacao e o rompimento de gotas
de agua em uma fase continua de cetano. Lei et al. (2022)
[2] também realizaram experimentos analisando o
rompimento de gotas, utilizando uma fase dispersa de
6leo de silicone e uma fase continua de dgua destilada.
Além dos estudos experimentais, foram utilizados
estudos numéricos como base para essa pesquisa.
Malaguera (2018) [3] utilizou o software OpenFOAM
para compreender o rompimento de bolhas de Taylor,
enquanto Coelho e Romero (2016) [4] usaram o Ansys
Fluent para analisar o comportamento de gotas em
microescala. Além dos citados, foram usados outros
artigos e publicagdes para compreender o campo da
microfluidica.

Durante o estudo, foi analisado o comportamento
de uma gota de fluido escoando por um canal, desde sua
formagdo até o processo de rompimento. A formagao da
gota acontece no inicio do canal principal, onde as
entradas de fluido (1 e 2) se conectam, formando uma
gota, devido a imiscibilidade dos fluidos. Apds a
formacdo da gota, seu desenvolvimento acontece ao
longo do canal principal, permitindo seu alongamento.
No final do canal principal, se encontra uma jungdo em
T, que ¢ caracterizada por dois canais secundarios
perpendiculares ao primeiro canal, com saida para os

fluidos (3 ¢ 4).

Figura I - Geometria usada no estudo
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Quando o escoamento passa pela jungdo em T,
existem duas possibilidades: o rompimento da gota em
gotas menores ou 0 nao rompimento da gota onde a gota
segue um dos bracos da jun¢do em T em direcdo a saida .
Foram estudados os parametros responsaveis pelo
rompimento da gota, como a velocidade de entrada das
fases no escoamento e comprimento do canal principal.

Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisdo
bibliografica para obter melhor compreensdo da tematica
do estudo. Estudando artigos e publicagdes, obteve-se
informagdes sobre o comportamento do escoamento. Em
seguida, foi estudado o funcionamento do COMSOL
Multiphysics, o software usado neste estudo.

No dominio online do software, sao
disponibilizados os manuais de instrugdo referentes a
cada modulo de estudo disponivel. Foi utilizado o modulo
Microfluidics [S5] e o manual do usuario [6], para
consultar os comandos e instru¢cdes de utilizacdo do
programa. Com algumas simulacdes ja registradas e
validadas, foram adquiridos os resultados esperados, com
a intencdo de compreender o funcionamento e o
significado matematico e fisico dos resultados.

Com o entendimento do programa, iniciaram-se
as simulagdes independentes. Utilizando a metodologia
para rastrear e acompanhar o movimento da interface
entre os fluidos. Foram realizados testes para obter
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resultados e compara-los com a literatura, garantindo a
precisdo do programa e das equagdes utilizadas. Nos
testes e nas simulagdes, o programa resolve as equagdes
de Navier-Stokes e da continuidade para obter os dados
relevantes para as solugdes. As equagdes sdo resolvidas
para cada um dos elementos da malha criada pelo
programa. Essa malha, cobre todo o dominio do
problema, possuindo refinamento local em pontos
relevantes, como as paredes dos canais principal e
secundarios. As equacdes de Navier-Stokes e da
Continuidade assumem as seguintes formas:
Jdu
3t + p(u.V)u
=V.[-pl + u(Vu + (Vu)")] + F,
+ Fot + Foxt

Vu=0

Resultados e discussao

A geometria utilizada foi construida com base no
video publicado no canal Learn with SAI (7). As entradas
possuem largura de 125 um e comprimento de 400 um. O
canal principal possui comprimento de 1500 pm, enquanto
os canais secundarios possuem comprimento de 400 um, e
todos possuem largura igual 125 pm. A geometria utilizada
pelo autor do video, possui fung@o de gerar uma unica gota
que escoa pelo canal principal. Para este estudo, foi
adaptada para gerar um trem de gotas que escoam em
direcdo a uma jungdo em T.

Utilizando um computador fornecido pela
universidade, com processador Intel® Core™ i7-2600 CPU
@ 3.400 GHz, com 8,00 GB de memoéria RAM, foram
utilizadas velocidades de entrada de 0,015 m/s para a fase
continua e 1x10~m/s para a fase dispersa, entretanto, devido
a diferenga muito elevada, o escoamento ndo era capaz de
gerar as gotas necessarias. Fixando a velocidade de entrada
da fase continua e elevando a velocidade de entrada da fase
dispersa, foi encontrado o valor inicial de formag&o de gotas
de 9x10~m/s. Entretanto, a geometria ndo permitia as gotas
de atingirem a velocidade ideal para o rompimento na
juncdo em T, entdo o canal principal foi aumentado para
1700 um. Utilizando a largura da entrada para o calculo do
nimero de Reynolds, temos que a fase continua possui Re =
2,01 e a fase dispersa 0,105.

Durante o processo de formagdo da gota, houve
obstrugdo completa do canal principal, devido ao baixo
refinamento da malha nas proximidades da parede do
escoamento, como mostrado na Fig. 3. Além disso, o baixo
refinamento ¢é responsavel pelo ndo rompimento das gotas,
entretanto estara presente no relatorio final.
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Figura 2 — Simulagdo em t=0
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Figura 3 — Processo de formagdo da gota antes da obstrugdo do
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Figura 4 — Processo de formagdo apos a obstrugdo do
principal
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Figura 5 - Gota em desenvolvimento canal principal
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Figura 6 - Gota chegando na jung¢do em T e ndo sofrendo
rompimento
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Figura 7 -Gota se direcionando para a saida inferior sem sofrer
rompimento
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Nota-se que a gota simulada se encontra pouco
otimizada, com a interface muito espessa e apresenta
contato com as paredes do escoamento. Mesmo com o
refinamento local nas paredes do escoamento, uma malha
triangular com 80494 elementos, como mostra a Fig. 5,
acredita-se que seja necessario maior refinamento para
melhorar as condi¢des do escoamento.

Figura 8 — Malha com refinamento local nas proximidades das
paredes

VAP, VaVAYAV)
FAAVATLTAYATAY
0

FROATTAVLYS 5
Paravs
NAAKIAAANANNAN] A
S ATATATATAVATATATATS VR 0 o
[ VAVAVATAVAVAYS AVAY 4747‘§"""

ATy

KA KA
RPN

ANNNSRAARA]
VAVAVAVASZAVAvi A

Fonte: Autor

Além disso, o rompimento das gotas nao foi
alcangado, o que pode ser atribuido a falta de uma malha
que acompanha a interface das gotas, uma malha
adaptativa.

Conclusoes

e O rompimento das gotas ndo foi alcangado.
Acredita-se que a causa ¢ associada ao
refinamento local da malha nas paredes.

e O estudo proporcionou aprendizado intenso na
construcdo de textos cientificos e utilizagdo do
software COMSOL,;

e Necessita-se de melhor refinamento da malha
para atingir resultados mais condizentes com a
literatura.
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Fase continua:

Massa especifica: 1000 kg/m3
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Comprimento relativo: largura da entrada 125
micrometros

Velocidade de entrada: 0.02 m/s

Fase dispersa:

Velocidade de entrada: 9x10-3 m/s

Massa especifica: 750 kg/m3

Viscosidade dindmica: 8x10-3 Pa.s

Comprimento relativo: largura da entrada: 125
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