Anais do CNMAC v.2 ISSN 1984-820X

Simulacao numérica de escoamentos bidimensionais
com superficies livres e angulo de contato

Alysson A. Naves Silva* Fabricio Simeoni de Sousa
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao, ICMC, USP,
13560-970, Sao Carlos, SP
E-mail: anaves@gmail.com, fsimeoni@icmec.usp.br,

RESUMO

A importancia do estudo de problemas que envolvem fenémenos de superficie, quando di-
ferentes fluidos podem interagir com superficies sélidas, é confirmada por diversos processos
tecnolégicos que aplicam fluidos diretamente sobre diferentes superficies. Escoamentos com
angulos de contato sdo fenémenos importantes que ocorrem na natureza (por ex.: gotas escor-
rendo em folhas ou janelas) bem como nas industrias, com aplicagdes importantes para industria
de tintas, lubrificantes e industria farmacéutica, por exemplo. Linhas de contato (ou pontos em
2D) aparecem quando uma gota liquida é depositada sobre uma superficie sélida e um angulo
de contato é formado entre a superficie livre e a linha paralela a superficie sélida [2]. O angulo
de contato depende da relagao entre as forcas de adesao, que fazem a gota se espalhar sobre a
superficie e as forgas coesivas do liquido que tendem a contrair a gota na forma de uma esfera
com superficie minima. Desse modo, o angulo de contato estatico é uma medida utilizada para
quantificar a afinidade entre um liquido e uma superficie sélida, classificando-a como hidrofilica
ou hidrofébica, dependendo de seu valor [3].

O escoamento é governado pelas equagoes de Navier-Stokes, dadas pelas equagoes da con-
servacao da quantidade de movimento (1) e da continuidade (2),

Pt =V [l p(Tu+ (V)] g = 0 (1)

Dt
V-u = 0 (2)
sujeitas as condig¢oes de contorno na superficie livre (interface liquido/vapor), I'sy.:

(G-m)n = 3)
(c-n)-t = 0Vte{n} (4)

em que p = p(x,t) é a massa especifica, p = p(x,t) é o campo de pressoes, u = u(x,t) é a
velocidade, p = p(x,t) é a viscosidade, g representa o campo gravitacional, o = —pI 4+ u(Vu +
(Vu)T) é o tensor tensdo de Cauchy, n e t sdo respectivamente os vetores normais e tangenciais
a interface, v é o coeficiente de tensao superficial e x é a curvatura (parametro geométrico) da
superficie [1].

Neste trabalho, um método numérico para simular escoamentos com superficies livres e
angulo de contato é apresentado. O método emprega uma formulacao Lagrangeana-Euleriana
Arbitréria (ALE - Arbitrary Lagrangian-FEulerian, em inglés) das equacoes de Navier-Stokes,
que sao discretizadas pelo método de elementos finitos de Galerkin [4]. O fluido é representado
por uma malha dindmica nao estruturada de elementos finitos triangulares, na qual a superficie
livre é representada explicitamente por vértices e arestas da triangulagao. Os pontos internos da
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malha sao movimentados através de uma estratégia de suavizagao laplaciana, de forma a manter
a qualidade da mesma [5]. Nesta formulagao, somente o fluido interno é resolvido, e condigdes
de contorno sao aplicadas na superficie livre. A metodologia é validada por casos testes simples
que possuem solucoes pseudo-analiticas, como é o caso de gotas apoiadas em substrato sélido, e
os resultados numéricos sao apresentados, mostrando a robustez e precisao da metodologia.

A simulagao ilustrada na figura (1) mostra uma gota liquida, sob o efeito da gravidade e
tensao superficial, caindo sobre uma superficie sélida perfeitamente regular (sem rugosidades).
Apés instantes esta gota colide contra a superficie e oscila até o equilibrio.

(a) (b) (c) ()

Figura 1: Gota viscosa, caindo sobre uma superficie sélida. A simulagdo mostra a variagao de
pressao no interior da gota.
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