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RESUMO

A necessidade de compreensdo de fenomenos fluidodindmicos em escoamentos
bifasicos, como a quebra secundaria de jatos liquidos em goticulas, tem mostrado a constante
adocdo de ferramentas de Fluidodinamica Computacional (CFD) em pesquisas cientificas e
projetos de engenharia. Tal realidade eleva as técnicas computacionais a classe de ferramentas
preditoras de causas e efeitos, tornando a abordagem experimental um método de comprovagao
e validacdo de modelos matematicos e numéricos. Com base no exposto acima, o presente
trabalho visa analisar a capacidade e robustez do método de Analogia de Taylor para Quebra
(TAB) em prever caracteristicas de aerossois na condi¢do de jatos cruzados em regime
subsonico — situacdo em que uma coluna de jato liquido ¢ injetada perpendicularmente a um
escoamento gasoso desenvolvido. Primeiramente foi realizada uma busca por fontes de dados
experimentais dentro do escopo do trabalho para possivel comparagdo e validagdo. Como
solucionador numérico foi adotado o UNSCYFL 3D (Unsteady Cyclone Flow 3D) — ferramenta
desenvolvida no Laboratério de Mecanica de Fluidos (MFLab). Por fim, os resultados
preliminares sdo apresentados e comparados com dados provenientes de técnicas modernas de

medicao, como PDPA (Phase Doppler Particle Analizer).

Palavras-chave: CFD, escoamentos bifasicos, TAB, gotas, jato cruzado, quebra secundaria.



ABSTRACT

The understanding need of multiphase flow phenomena, as example of liquid jet
breakup into droplets, has shown a constant adoption of Computational Fluid Dynamics (CFD)
tools. Currently, CFD has been used widely in scientific research and engineering design
optimization. This reality place the computational techniques to the tool class of cause and
effect prediction. On the other hand, experimental setups are used to test and validate numerical
and mathematical models. Based on this premise, the present work aims analyzing the
capability and robustness of Taylor Analogy Breakup (TAB) model to predict spray formation
and its properties in subsonic crossflow setting — condition where a liquid jet column are
injected traversing a developed airstream. In the first step, a search of experimental data related
to crossflow setting was realized to comparison and validation of simulated cases.
UNSCYFL 3D (Unsteady Cyclone Flow 3D) was used in numerical simulations. This software
has been developed in Fluid Mechanics Laboratory (MFLab). In the last step of this work, the
preliminary results are presented and plotted in comparison with Phase Doppler Particle

Analyzer (PDPA) data.

Keywords: CFD, multiphase flow, TAB, drops, crossflow, secondary breakup.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, as ferramentas de Fluidodindmica Computacional (CFD)
tém desempenhado um papel importante no cendrio da pesquisa cientifica e na otimizacao de
novos projetos de engenharia. O desenvolvimento de produtos de alto desempenho e eficiéncia
¢ consequéncia do uso destas ferramentas numéricas, uma vez que elas t€ém a vantagem de
simular volumes controlados com boa representatividade do problema fisico. Baseado nisso, o
CFD ¢ adotado com o objetivo de reduzir os custos o de tempo de desenvolvimento de projetos,

pois evita a utilizagdo da complexa e onerosa abordagem experimental.

Atualmente, os requisitos da engenharia contemporanea tém exigido do CFD mais
funcionalidades ¢ modularizacdo de problemas de multifisica, por exemplo: célculo da
interacao fluido-estrutura de corpos imersos em escoamentos ou, como tratado neste trabalho,

o calculo do comportamento de particulas fluidas em escoamentos multifasicos.

Os escoamentos multifasicos sao aqueles que apresentam duas ou mais fases (solida,
liquida e/ou gasosa) em um mesmo dominio de andlise. Os casos aqui descritos tratam de fases
particuladas, especificamente de gotas, imersas em um meio gasoso. Segundo Clift, et. al.
(1978), uma maneira satisfatoria de distinguir o conceito de particulas, sejam so6lidas sejam
fluidas, em relacdo ao conceito do termo “particula” relativo a Fisica Nuclear, ¢ impor que as
particulas s3o corpos imersos em um meio continuo cujas dimensdes estejam entre 0,5 um e
10 cm e possuam uma interface definida. O material constituinte da particula ¢ denominado
fase dispersa, enquanto o meio que a circunda ¢ chamado de meio continuo. Para tanto, tem-se
que as simulagdes computacionais de escoamentos multifasicos se mostram mais trabalhosas
do que os regimes monofasicos, devido ao fato de que as propriedades de massa especifica,
viscosidade, tensao superficial (no caso de interfaces liquido/gés) e constitui¢cdo quimica sofrem
mudancas adotadas como discretas em um dada célula do dominio. Além disso, a fase dispersa
(gotas, goticulas, bolhas ou particulas sélidas) influencia o escoamento no meio continuo

(escoamento ou atmosfera imposta) e vice-versa.

Dentro do campo dos aerossois, diversos fendmenos naturais ou processos de atividades
humanas tém relagdo direta com o controle das propriedades da fase dispersa, como

exemplificado na Figura 1. A precipitacdo atmosférica em forma de chuva e a formacao de
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névoa/neblina, sdo situagdes distintas em que a natureza do evento ¢ determinada pelas
dimensdes e distribui¢ao das goticulas de agua dispersas no ar. Ja nos processos industriais, as
dimensdes das goticulas sao fatores que aceleram ou retardam a eficiéncia de um dado processo.
Como exposto por Sousa e Oliveira (2010), o processo de atomizacao de uma simples gota
esférica de 2 mm de didmetro em goticulas com tamanho de 10 um, aumenta a taxa de
evaporagao do liquido por um fator de 200, devido ao aumento dréstico na superficie de contato
da interface liquido/gas. Tal aumento ¢ a caracteristica desejavel para acelerar o processo de
atomizacdo de combustiveis em motores com sistemas de injecdo direta LDI (Lean Direct
Injection); diversos trabalhos realizados nesta area, como os de Tanner (1999) e Reitz (2004)
procuram aliar técnicas numéricas a predicdo de condi¢des ideais de funcionamento. No

entanto, os casos tratados por estes autores envolvem atmosferas quiescentes.

Figura 1- Espectro do didmetro de particulas em varias aplicagdes.

Névoa, fumaga
Diesel em aerossol

Atomizador de

baixa pressdo .
P Chuva

[ | | i |

|
0.1 1.0 10 100 1000
um

Comprimento de onda da luz visivel

Fonte: Adaptado de Reitz, Pickett e Trujillo (2014).

A importancia do tema para a engenharia da-se pela presenga do fendmeno em diversas
areas. Estudos experimentais apresentados por Inamura e Nagai (1997), por exemplo, tém o
proposito de analisar o regime de funcionamento de pos-queimadores em motores aeronduticos.
J& os estudos de Deepe (2006) procuram ensaiar o as condi¢des de operacdo de sistemas de

injecdo direta (LDI).

O campo cientifico de estudos em aerossois ¢ bastante vasto e envolve fluidos em
diferentes condicdes, finalidades e propriedades. Sistemas de injecdo de combustiveis de
motores diesel ou carburados, bicos injetores de motores aeronauticos/aeroespaciais, sistemas
de irrigagdo, sistemas de pulverizagao agricola, sistemas de tinturaria e tratamentos superficiais,
medicamentos aplicados por via respiratéria ou cutdnea, camaras de vaporizagdo e
processamento quimico, etc., dependem exclusivamente das caracteristicas dos jatos de

aerossol. O controle da taxa de vaporizagdo das goticulas, penetragao do jato, angulo de
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dispersao, distribui¢do e tamanho de gotas sdo parametros controlaveis cujos valores variam de
acordo com a finalidade do aerossol. Por exemplo, enquanto os sistemas de inje¢do de
combustiveis necessitam de taxas de vaporizacao cada vez mais altas, uma vez que favorecem
a homogeneizagao da mistura e aumento na eficiéncia da queima, os dispositivos de tinturaria
tém a necessidade de gerar jatos com penetragdo razoavel e maior angulo de dispersdo, a fim

de promover uma maior area coberta pelo tratamento superficial.

Todas as atividades que envolvam formagdo aerossois possuem caracteristicas distintas
quanto as condi¢des impostas pelo meio continuo, ou seja, as dire¢des e velocidades do
escoamento predominantes na fase continua influenciam diretamente no favorecimento de

determinadas propriedades do aerossol formado.

1.1. Objetivos

Os principais objetivos do trabalho consistem em avaliar os métodos de quebra
secundaria (TAB) para regimes ensaiados e disponiveis na literatura, bem como descrever as

técnicas, consideragoes, simplificacdes e ajustes para a execucdo de casos semelhantes.
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2. ESTUDOS PRELIMINARES

Embora a predi¢ao de quebra de jatos liquidos seja um anseio antigo da Mecanica de
Fluidos, com estudos iniciados por Lord Rayleigh (1878), os avangos no ultimo século tiveram
suas atencdes voltadas para uma abordagem experimental e a obten¢do de correlagdes e
modelos semiempiricos que descrevessem uma gama de regimes de quebras. Atualmente,
enquanto algumas linhas de pesquisa destinam seus esfor¢os para a obten¢do de resultados de
experimentos materiais, outras utilizam as correlagdes empiricas aliadas a técnicas e

ferramentas CFD.

O processo de quebra de um jato liquido pode ser divido em até trés subetapas, sendo
elas: cavitagdo, ruptura primaria e ruptura secundaria. A geometria do bico injetor pode induzir
a um processo de cavitagdo na fase liquida; nas transi¢des ou afilamentos abruptos no didmetro
do injetor ocorrem niveis de pressdo estatica abaixo da pressdo de vaporizacao, fazendo com
que haja uma mudanga de fase local. A quebra primaria ocorre quando o volume de liquido se
rompe em grandes aglomerados liquidos de geometria irregular (blobs); esta etapa pode ser
favorecida pelas instabilidades causadas por regimes turbulentos ou pela cavitagdo. A ruptura
secundaria ocorre quando os aglomerados liquidos ou gotas de maior didmetro sofrem
sucessivas quebras por efeitos fluidodinamicos e se transformam em goticulas menores. A

Figura 2 mostra as subetapas da regido de quebra.

Figura 2- Subdivisao da regido de ruptura.
Agulha

Coliséo e .
coalescéncia  Evaporacao
de gotas

Choque com
superficie

Angulo
! da
"/ [aspersao

Injetor

I
IRuptura
:priméfia
1

'y

Cavitagdo Turbuléncia

Fonte: Adaptado de Bravo e Kweon (2014).
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As primeiras observagoes de instabilidades em jatos liquidos, deram origem a defini¢do
de quatro fendmenos de quebra primaria, de acordo com Reitz (1982) — Figura 3. A quebra
primaria de Rayleigh ¢ caracterizada pelo desprendimento de gotas a partir de diversos
diametros de distancia a jusante do orificio de injecdo, em que o diametro das gotas formadas
¢ maior que o didmetro do injetor. A quebra denominada first wind induzida ocorre a poucos
didmetros do injetor e gera gotas de didmetro aproximado ao do orificio de saida. O modo
second wind induzido apresenta um jato liquido com desintegracdo proxima da saida e gera
goticulas menores que o diametro do injetor. O regime de atomizag¢dao ¢ um modo de quebra
catastrofico, onde sdo geradas goticulas com diametros muito menores do que o didmetro de

injecdo e a quebra acontece instantaneamente na saida do jato.

Figura 3- Tipos de quebra de jatos liquidos (a) Rayleigh, (b) first wind induzida,
(¢) second wind induzida e (d) regime de atomizagao.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Reitz (1982).

Os adimensionais governantes e observados nos fendmenos de quebra de jatos liquidos
tém seus nomes em homenagem a seus respectivos pesquisadores. O numero de Weber,
mostrado na Eq. (1), relaciona as forgas inerciais com a tensdo superficial da interface liquido-
gas. O numero de Reynolds, Eq. (2) relaciona as forgas inerciais e viscosas do escoamento.
Outro importante adimensional ¢ o nimero de Ohnesorge, Eq. (3), que pode ser obtido
relacionando-se o nimero de Reynolds e o nimero de Weber de forma a analisar o fendmeno
sem a dependéncia da velocidade. O adimensional de razdo de quantidade de movimento ¢

apresentado na Eq. (4).
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Nas equacdes acima, p representa a massa especifica do fluido, V é o modulo da
velocidade, d ¢ o diametro, o ¢ a tensao superficial estatica da interface e u € a viscosidade

dindmica do fluido.

Muitos autores desenvolveram mapas e diagramas de quebra em funcdo dos
adimensionais governantes. Esta abordagem mostra diferentes zonas em que cada regime ¢
predominante. O diagrama de Ohnesorge exposto por Baumgarten (2006) na Figura 4 confronta
o nimero de Ohnesorge e de Reynolds para definir as zonas de predominédncia de cada

fenOmeno.

Figura 4- Diagrama de Ohnesorge: regime de quebra de jatos.

0

10

Numero de Ohnesorge [-]
=)

10°

Numero de Reynolds [-]
Fonte: Adaptado de Baumgarten (2006).

Uma vez que os primeiros estudos relacionados ao assunto estavam ligados
principalmente a analise de jatos liquidos em meios quiescentes (atmosferas estaticas), surgiu
a necessidade de se estudar os escoamentos cruzados. A compreensao inicial do fendmeno ¢

apresentada por Wu et al. (1997a), onde sao explicados os processos relacionados a quebra de
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jatos liquidos em escoamentos cruzados subsonicos. A Figura 5 mostra um esquema dos
processos de interac¢do liquido-gas que ocorrem no escoamento cruzado. Basicamente a coluna
liquida sofre uma deflexdo enquanto penetra no escoamento gasoso e, por meio das forcas de
cisalhamento, goticulas se originam da superficie da coluna liquida. Alguns didmetros de
distancia, a jusante da inje¢do, a coluna liquida sofre uma fragmentagdo em aglomerados
liquidos de grande volume que, devido a forcas fluidodindmicas, sofrem quebras secundarias

dando origem as goticulas.

Figura 5- Processo de quebra de um jato liquido em um escoamento cruzado.

ligamentos ¢

quebra pela . Q'O' Q. .

coluna .G . ‘?'c' .-c c ot
G . O s [ Y .
Ar X ' e
—_— b, R
— . 9 . .A'
. .
. goticulas
—>
coluna ‘
liquida quebra pela superficie

Liquido

Fonte: Adaptado de Wu et al. (1997a).

Resultados experimentais de Mazallon et al. (1999) delimitaram quatro regimes para a
quebra de jatos em escoamentos cruzados, sendo eles: quebra da coluna liquida (/iquid column
breakup), quebra em bolsas (bag breakup), quebra em bolsa/cisalhamento (bag/shear breakup)
e quebra por cisalhamento (shear breakup). Foi observado que, para baixos nimeros de Weber,
as goticulas se originavam principalmente pela quebra da coluna liquida e, para altos numeros
de Weber, as goticulas surgiam da lateral da coluna liquida por efeito de cisalhamento. Além
disso, foram calculados os comprimentos das instabilidades na coluna liquida (4.) e na
superficie liquida (4y). Como esperado, os comprimentos de onda na coluna sdo maiores do que
na superficie, o que denota um surgimento de aglomerados liquidos (b/obs) maiores na quebra
da coluna. Foi observado que os comprimentos de onda decrescem com o aumento do nimero
de Weber, o que aponta uma geragao de goticulas cada vez menores com aumento deste

adimensional. A Figura 6 mostra o diagrama obtido por Mazallon et al. (1999).
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Figura 6- Decrescimento dos comprimentos de onda da coluna (4.) e da superficie (Ag)
em fun¢ao do numero de Weber.
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Fonte: Mazallon et al. (1999).

Trabalhos de Geery et al. (1969), Chen et al. (1993), Wu et al. (1997b) e Lin et al.
(2002), apresentam correlagdes que levam em conta a razao de quantidade de movimento como

o adimensional responsavel pela penetragdo do jato liquido no escoamento gasoso.

Deepe (2006), em sua tese, descreveu uma série de experimentos cuja finalidade era
analisar a influéncia do numero de Weber na modulagdo de jatos liquidos e obter uma funcao
de transferéncia que levasse em conta alguns aspectos do experimento. Arienti e Soteriou
(2007) procuraram representar estes experimentos numericamente, utilizando o método TAB
para quebra secundaria e VOF para rastreamento da fase dispersa em uma malha numérica
hibrida de 0,52 milhdo de elementos. Os resultados sdo comparados aos dados experimentais
de Deepe (2006). A Figura 7 mostra os detalhes da malha utilizada por Arienti e Soteriou
(2007).
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Figura 7- Detalhes da malha em cortes (a) x=0, (b) detalhe em z=0 e (c) z=0.

(2) (b)

Fonte: Arienti e Soteriou (2007).

Um mapa de regimes de quebra para os casos simulados em inje¢do continua e pulsada
¢ apresentado por Arienti e Soteriou (2007) — Figura 8. Os regimes de quebra sdo bem definidos
e mostram as regides de predominancia levando-se em conta a razdo de quantidade de

movimento, Eq. (4), e o nimero de Weber, Eq. (1).

Figura 8- Mapa de fragmentagao das simulacdes de Arienti e Soteriou (2007).
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3. MODELO FiSICO

Para a realizacdo de seus experimentos, Deepe (2006) utilizou um aparato experimental
relativamente complexo, onde foram empregadas técnicas de medig¢ao/tratamento de
escoamentos como rotdmetros, transdutores de pressdo, filtros de particulas, valvulas e
atuadores. O fluxo de ar imposto era alimentado por um sistema de ar comprimido que, antes
de chegar a secao de testes, tinha seu escoamento reordenado por uma placa porosa de
honeycomb. A relaminarizacao promovida pela placa porosa evitou a propagacao de estruturas
turbulentas indesejaveis no experimento e garantiu um perfil de velocidade ordenado na se¢ao
de testes. O jato liquido era impulsionado por um tanque de hélio e tinha seu fluxo controlado

por filtros, acumuladores e valvulas. A Figura 9 mostra o esquema do experimento.

Figura 9- Esquema do aparato experimental de Deepe (2006).
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Fonte: Adaptado de Deepe (2006).

O bico de injecdo de liquido ¢ mostrado juntamente com a se¢do de teste, em que, esta
ultima ¢ dotada de paredes transparentes de quartzo para o acesso 6tico dos sistemas de medigao

(PDPA), como mostrado na Figura 10.
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Figura 10- Detalhes do bico injetor e da se¢do de testes.
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Fonte: Adaptado de Deepe (2006).

A Tabela 1 mostra as condigdes e parametros dos experimentos realizados por meio da
injecdo de liquido de forma continua e pulsada. Os casos 1, 2 e 7 apresentam inje¢ao continua

(f= 0 Hz) e os demais apresentam frequéncia de injecao de 50 Hz.

Tabela 1- Lista de casos ensaiados por Deepe (2006).

Caso Liquido f[Hz] u, [m/s] vyq [m/s]

1 Agua 0 50 4,26
2 Agua 0 110 13,3
3 Etanol 50 50 5,64
4 Etanol 50 70 11,2
5 Etanol 50 90 17,6
6 Etanol 50 110 24,9
7 Etanol 0 110 14,9

Fonte: Adaptado de Arienti e Soteriou (2007).

Os casos 1 e 2 sdo utilizados como base para as simulagdes numéricas. Por utilizar 4gua
e possuir frequéncia de inje¢do nula (injecao continua), opta-se por analisar estes regimes. Além

disso, os resultados do UNSCYFL 3D s@o comparados aos estudos de Arienti e Soteriou (2007).
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4. MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sao descritas a modelagem matematica do problema, as equagdes de
balanco, de rastreamento das fases liquida/gasosa, do célculo da mecanica das particulas e de

quebra secundaria adotados.

4.1. Equacoes de Balango

4.1.1. Equacdes de Navier-Stokes

O modelo matematico consiste em resolver as equagdes da continuidade, Eq. (5), e
quantidade de movimento, Eq. (6), para fluidos newtonianos em escoamentos incompressiveis.
E possivel notar que na Eq. (6) ha um termo F,, que esta relacionado a forca de tensdo

superficial da interface liquido-gas. O termo pg; diz respeito a forca gravitacional.

oui _

oxi O 5)
opu | pwiw)) _ _op 9 (% %)

ot + dx;j - 0x; + 0x; (,Ll + ,th) dx; + ax; + FSt +pgi (6)

Onde x e u s3o as componentes de posicdo e velocidade na forma indicial,
respectivamente, p € a pressdo, u € a viscosidade dindmica molecular e y; € a viscosidade
dindmica turbulenta, Fy; € o termo relacionado a tensao superficial da interface liquido-gas, p

¢ a massa especifica do fluido e g ¢ a aceleragdo do campo gravitacional.

4.1.2. Equacdes do Movimento

O célculo das grandezas fisicas (posi¢do, velocidade e aceleragcdo) das particulas ¢
realizado pela integragao das equacdes diferenciais da mecanica classica. Com a integragdo da
Eq. (7) obtém-se a posi¢do da particula e a Eq. (8) apesenta o equilibrio dinamico da particula

pela segunda lei de Newton, onde as forcas aplicadas refletem na aceleragdo inercial do corpo.
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dx,:

[ (7
dv
Mq d_td =LF= FCOTPO + Fsuperfl’cie + Feotisio (8)

Onde x; e v, sdo as grandezas fisicas de posi¢ao e velocidade da particula, m,; ¢ a massa
da particula e F ¢ a resultante de forcas atuantes na particula, sendo, esta tltima, dividida em
forcas de corpo (peso e empuxo), forcas de superficie (sustentagdo e arrasto) e a for¢a gerada

na colisdo entre particulas.

4.1.3. Método VOF

Um método largamente utilizado em calculos de escoamentos multifasicos foi
empregado para computar o volume de liquido ocupado nas células do dominio. O método VOF
¢ adotado para prever a presenca de dois fluidos separados por uma interface definida, de acordo
com o trabalho de Ubbink (1997). Este método ¢ de facil implementag¢do, segundo Denner
(2013). A propriedade de quantidade de fracdo volumétrica () transportada pelo escoamento
pode assumir valores entre 0 (volume ocupado somente pela fase gasosa) e 1 (volume ocupado
somente pela fase liquida). A Eq. (9) pondera a fragcao volumétrica, enquanto a Eq. (10) garante

a sua continuidade.

_ (0 ; Fase gasosa.
a(x;,t) = {1 ;  Fase liquida. ®
da | d(uja) _
E"'_ax,- = fa 1o

Nas equagdes acima, a ¢ a fragdo volumétrica de liquido no volume analisado, x; e u;
sdo os vetores de posi¢do e velocidade na notagdo indicial, respectivamente e o termo f, € o
termo fonte de transformagdo da abordagem euleriana para lagrangiana (formagdo de gotas

lagrangianas).

Apo6s a quantificacdo do transporte da fase liquida em cada célula, a fase dispersa ¢
tratada por uma abordagem lagrangiana, ou seja, o dominio euleriano tem a fase liquida tomada

por um sumidouro e o volume de liquido convertido se torna um termo fonte de particulas que,
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por sua vez, tem suas grandezas fisicas calculadas com base no campo do escoamento do

dominio euleriano.

4.2. Método TAB

O método Taylor Analogy Breakup (TAB) ¢ adotado para a predi¢do dos fendmenos de
quebra secundéria. Este método foi introduzido por O’Rourke e Amsden (1987) e consiste
basicamente na analogia da gota a um sistema de massa-mola-amortecedor com forcas externas
aplicadas — Figura 11. Os termos de restauragdo e rigidez estao ligados a tensdo superficial da
interface liquido/gés, o amortecimento se da pela presenga de forgas viscosas no fluido e as
forcas externas estdo relacionadas as forgas de origem aerodindmica (sustentagdo e arrasto)

causadas pelo escoamento do meio continuo.

Figura 11- Esquema da analogia do método TAB.

Fonte: Adaptado de Baumgarten (2006).

A Eq. diferencial (11) descreve matematicamente o método TAB.

. S5ug . 8o 2 2
+ +—y =2p,lIV.||73 11
VAo w2yt oy =2pglVlI*3pa (11

Onde os termos de y, y e y sdo respectivamente a posicao, velocidade e aceleracao da
distorcao da linha equatorial da gota esférica adimensionalizadas, y; € pg sdo a viscosidade
dindmica e massa especifica do fluido que constitui a gota, p,; € a massa especifica da fase
gasosa, V. € a velocidade relativa entre a gota e o gas, r € o raio da gota e ¢ ¢ a tensao superficial

da interface liquido-gas.
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5. MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo apresentard uma breve descricdo da modelagem numérica empregada nos
estudos de caso de jatos cruzados. Apds a definigdao do problema, delimitagdo do modelo fisico
e modelos numéricos necessarios, sao apresentados os parametros de entrada das simulagdes

numéricas.

5.1. Métodos Numéricos

Para a solu¢do do problema, foi utilizado o programa UNSCYFL 3D — escrito em
linguagem FORTRAN 90 e desenvolvido no Laboratorio de Mecanica de Fluidos nas
dependéncias da Universidade Federal de Uberlandia. As potencialidades e limitagdes desta

ferramenta foram levadas em conta.

No UNSCYFL 3D, as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas numericamente para
regimes incompressiveis através do método de volumes finitos (Ferziger e Peric, 2002). Sao
utilizadas malhas ndo-estruturadas, cujos elementos podem possuir as formas hexaédrica,
tetraédrica, prismadtica, piramidal e cuneiforme. Na defini¢do dos elementos tridimensionais
que compdem o dominio, alguns aspectos devem ser respeitados, como por exemplo a
ortogonalidade e o compartilhamento de uma face por apenas dois elementos vizinhos. A Figura

12 mostra um exemplo de malhas utilizadas.

Figura 12- Malhas utilizadas nas simula¢des de escoamentos cruzados.

25,40 mm

' :
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Fonte: O autor.
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Para a representacdo da secdo de testes utilizada por Deepe (2006), foram desenhadas as
por¢des & montante e & jusante do injetor com base na Fig. 10. A face de saida foi limitada a
uma distancia de 150 didmetros a jusante do injetor, uma vez que o UNSCYFL 3D admite um

plano de amostragem nesta face.

Para o acoplamento pressao-velocidade, o algoritmo SIMPLE (Ferziger e Peric, 2002) ¢
utilizado. Com o UNSCYFL 3D ¢ possivel se resolver regimes permanentes e transientes em

geometrias complexas e sdo disponiveis seis condi¢cdes de contorno, sendo:

e velocidade imposta (INLET);

e simetria (SYMMETRY);

e escoamento desenvolvido (OUTLET);
e ndo-deslizamento (WALL);

e pressdo imposta (PRESSURE);

e periodicidade (PERIODIC).

Os termos difusivos sdo discretizados por diferengas centradas de 2* ordem, para os
termos advectivos, o esquema upwind de 1* ordem e o esquema centrado ou o esquema upwind
de 2* ordem podem ser combinados. Os modelos de turbuléncia disponiveis sdo: Smagorinsky,
dindmico, SST (ou DES-SST), Yakhot, k-, RSM e RSM com tratamento de parede melhorado.
Para as simulagdes descritas neste trabalho, foi utilizada a modelagem de turbuléncia k-g. As
particulas s6 podem ser injetadas em faces nas quais a condi¢ao de contorno de velocidade

imposta foi aplicada. Para as particulas sdo possiveis as seguintes condi¢gdes de contorno:

e reflexdo elastica (REFLECT);
e escape (ESCAPE);
e periodicidade (PERIODIC).

Para o avango temporal das equagdes do meio continuo, os esquemas de Euler implicito
(1* ordem) e de trés niveis no tempo (2* ordem) podem ser empregados, como mostrado nas
equagoes (12) e (13), respectivamente.

9ppy  _ (prp)™ ' —(prp)"
(228, = Gupr- (12)
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(6P¢) _ 3L 1 —4(pLpL) +(prpL)" (13)
at /L 24t

Os termos com indices L dizem respeito as variaveis relativas a célula vizinha esquerda,
o indice n ¢ relativo ao instante de tempo analisado e ¢ € a grandeza interpolada nos termos de

acumulo.

As condigdes de contorno sdo atribuidas numericamente as faces por meio de elementos

fantasmas, os quais coincidem com os centroides das faces dos contornos.

Para a modelagem da fase dispersa, utiliza-se uma formulagdo lagrangiana, sendo que
as equacdes do movimento de Newton sdao resolvidas individualmente para cada particula
rastreada no escoamento. Para particulas lagrangianas, as propriedades (como a velocidade) sdo
atualizadas ao longo do caminho de uma particula individual (ou nuvem de particulas),
enquanto que no método euleriano as propriedades da particula sdo calculadas como uma média

em um volume computacional, o qual normalmente ¢ o0 mesmo utilizado para o fluido.

Para o tratamento das forgas sobre a superficie, o tratamento da for¢a pontual
representa o escoamento sobre a particula com tratamentos tedricos e
empiricos (por exemplo, especificando um coeficiente de arrasto) para obter
a forca na particula, enquanto que no tratamento da superficie-resolvida, a
dindmica do fluido (por exemplo, distribuicdo de pressdo) € resolvida sobre
toda a superficie da particula e entdo integrada para se obter as forcas
hidrodindmicas globais. Desta forma, para o tratamento da superficie-
resolvida, alta resolugdo espacial da fase continua é requerida sobre toda a
superficie da particula. Assim, este método ¢ algumas vezes chamado de
“simulac@o direta”. Por outro lado, a malha utilizada para o escoamento
continuo pode ser grosseira em relagdo ao tamanho da particula se o
tratamento da for¢a-pontual for utilizado [...]. (SOUZA, 2012, p. 12).

5.2. Malha Numérica

A secdo de testes utilizada por Deepe (2006), mostrada na Se¢ao 3, teve suas dimensdes
introduzidas em uma geometria confeccionada no ANSYS® ICEM CFD™. O método de
blocagem foi utilizado para a defini¢do de uma malha numérica hexaédrica ndo estruturada.
Desde o inicio da confec¢do da malha, procurou-se aumentar a densidade de elementos nas

regides de saida e deflexdo do jato liquido; esta medida foi tomada para que o método VOF e a
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transformagdo Euler-Lagrange pudessem ocorrer sem instabilidades ou divergéncias. A Figura

13 mostra a malha hexaédrica gerada a partir das dimensdes da secdo de testes.

Figura 13- Malha utilizada nas simulagdes, (a) vista em perspectiva; (b) vista do plano yz;
(c) detalhe do injetor.

(b) (©)

Fonte: O autor.

Os aspectos referentes a qualidade da malha, como por exemplo, angulacdo e
determinantes das células hexaédricas foram levadas em conta. A garantia de boa qualidade da
malha favoreceu a redu¢do no nimero de elementos e a convergéncia da simulagdo. A malha

final simulada apresentou um total de 667256 elementos hexaédricos.

5.3. Configuracoes (Setup)

Os aspectos referentes a configuracdo dos casos simulados no UNSCYFL 3D estao
relacionados aos métodos utilizados, definicdo de condigdes de contorno, imposi¢ao de
velocidades, fatores de sub-relaxacdo e exportacdo de resultados. A Tabela 2 mostra os

principais parametros configurados nas simulagdes dos casos 1 e 2 apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2- Propriedades de entrada nas simulagdes.

Propriedades Valor
Densidade do ar - pg;, [kg/m?] 1,207
Viscosidade do ar - g, [Ns/m?] 1,7894e-5
Densidade do liquido - py;4 [kg/m?] 998.,2
Viscosidade do liquido - pay;q [Ns/m?] 1,003e-3
Velocidade do ar - v,;,- [m/s] 50,00 e 110,00
Velocidade do liquido - v;4 [m/s] 4,26 e 13,3
Tensao superficial da interface - & [N/m] 7,130e-2

Fonte: O autor.

Cada face do dominio teve sua condi¢do de contorno imposta de forma a melhor
representar o modelo fisico, respeitando as limitagdes e potencialidades do UNSCYFL 3D. As
faces superior, inferior e faces do bico injetor foram configuradas como condi¢do de ndo
deslizamento (parede) para o escoamento e de escape para as particulas. As faces laterais foram
configuradas como simetria para o escoamento e de reflexdo para as particulas. A face frontal
a montante do injetor e a face do injetor tiveram seus respectivos perfis de velocidade impostos

e a face a jusante foi adotada como saida de pressao.

Para controle da convergéncia e avango da solugdo, foram utilizados os seguintes
parametros basicos apresentados na Tabela 3. Por meio de testes realizados anteriormente,
percebeu-se uma melhor adog¢ao de passo de tempo de le-5s para o caso 1 e le-6s para o

caso 2.

Tabela 3- Fatores de sub-relaxa¢ao utilizados.

Equacao Fator de Sub-relaxacio
Quantidade de movimento 0,7
Pressao 0,3
Meétodo VOF 0,5
Energia cinética turbulenta 0,8
Taxa de dissipacdao da ECT 0,8

Fonte: O autor.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Por se tratar de um regime fluidodinamico transiente, as aquisi¢oes das propriedades da
fase dispersa ocorreram de maneira estocastica. Durante o tempo de execugdo foram definidos
planos de amostragem dispostos a 75 didmetros e 150 diametros de distancia a jusante do
orificio injetor. Através destes planos, foram computadas a velocidade e a ocorréncia das

goticulas em fun¢ao do didmetro das mesmas.

A Tabela 4 apresenta os valores dos adimensionais calculados para os casos simulados.
Nota-se que o numero de Reynolds para a fase liquida apresenta um valor maior do que o
nimero de Reynolds critico para escoamentos internos turbulentos (Re..;; < 2500). Esta
caracteristica indica um provavel comportamento transicional/turbulento do escoamento

liquido dentro do duto de inje¢ao.

Tabela 4- Adimensionais calculados dos casos 1 € 2.

Vair (m/s) Vliq (m/s) Reair Reliq ] Weair
Case 1 50,00 4,26 90420 1098 6,003 10,961
Case 2 110,00 13,30 198925 3428 12,090 53,052

Fonte: O autor.

Para situar os experimentos de Deepe (2006) — casos 1 € 2 — no mapa de regime de
quebra primaria do jato, foram introduzidos os valores da razao de quantidade de movimento
em fun¢do do niimero de Weber de cada caso no diagrama /-We. A Figura 14 apresenta o mapa

de regime de quebra com os dois casos analisados.
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Figura 14- Mapa de regime de quebra para os casos simulados.

10*F i
i | 4 cCaso1
¢ Caso2
5 I
! 3 L.
L2 e ! Quebra Pela
5 1 Superficie
=
s |
3
= !
I I Quebra Pela] Linha de Wu et al. (1997)
4]
g Enhanced | Coluna I
% Capilary | I ° I
S 10'E Breakup | = I I
@] b
o 1 | |
3 1 | I
8 100 I I I
_ I BagBreakup | Mult-Mode |  Shear Breakup
| | |
10—1 I. (il | L I Jll H L I (O S (A 1|
10° 107 10° 10°

Numero de Weber - We

Fonte: O autor.

A formacdo de gotas lagrangianas pode ser observada por meio de pontos materiais
dispersos no dominio euleriano. As Figura 15 e Figura 16 mostram um plano de visualizagdo
longitudinal, onde sdo exibidos por meio do gradiente de cores a razdo de fragdo volumétrica
(@), 1. e., nas regides compreendidas apenas pela fase gasosa, tem-se a cor azul e nas regides
preenchidas pela fase liquida, tem-se a cor vermelha. Os detalhes das figuras mostram uma
visualizac¢do destacada da regido dos jatos, onde, para o caso 1, tem-se uma regido bem definida
da atuacdo da transformacao lagrangiana; o jato liquido ¢ continuamente convertido em gotas
a partir do momento em que o mesmo atinge a altura de quebra — Eq. (14), segundo Wu, et. al.
(1997a). Ja o caso 2 apresenta um comportamento oscilatorio anterior a altura de quebra, ou
seja, apenas alguns aglomerados liquidos (blobs) chegam a esta altura, tornando a geragdo de

gotas intermitente e a simulagdo com convergéncia estatistica lenta.
hy = Cpdor/] (14)

A variavel h, ¢ a altura de quebra, d, ¢ o diametro do injetor, J ¢ a razdo de quantidade
de movimento e C, ¢ o coeficiente de primeira ordem dependente de fatores como: espessura
da camada limite do escoamento cruzado e da turbuléncia do jato. Para as simulacdes de ambos

os casos foi adotado C;,, = 3,44.



Figura 15- Fragdo volumétrica () e formacao de gotas para o caso 1.
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Fonte: O autor.

Figura 16- Fragdo volumétrica (o)) e formagao de gotas para o caso 2.
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Fonte: O autor.

Alguns dos valores médios do campo de velocidades do escoamento sdo exibidos na
Figura 17. Por meio das analises das componentes de velocidade (v e w) do escoamento, pode-
se perceber uma grande influéncia da presenca do jato liquido no escoamento gasoso. Deduz-
se que, pela variacdo em sentido e modulo nos valores da velocidade vertical e axial do
escoamento, ha a presenga de regides de recirculagdo localizadas posteriormente a coluna de

jato liquido.
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Figura 17- Campos de velocidade média v e w e produto vw do (a) caso 1 e (b) caso 2.
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Fonte: O autor.

Utilizou-se a visualizacdo de linhas de corrente (streamlines) como forma de verificar
as estruturas tridimensionais das recirculagdes em torno do jato. Como apresentado pelos
estudos de Fric e Roshko (1994), existem dois grandes vortices verticais dispostos na esteira da
coluna liquida e mais dois vortices contra rotativos na ponta do jato liquido. A Figura 18

evidencia estas estruturas.
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Figura 18- Linhas de corrente e vortices tridimensionais.

Fonte: O autor.

Os planos de amostragem, definidos em dois locais especificos na dire¢do axial (1,91 cm
e 3,81 cm a jusante do injetor), foram utilizados como regides de afericdo da ocorréncia e
velocidade de gotas em fungdo do respectivo didmetro. Estes planos axiais correspondem aos
mesmos utilizados pelo PDPA de Deepe (2006). A Figura 19 apresenta a fragdo méssica
normalizada das gotas nos casos 1 e 2, respectivamente. E possivel notar que, no caso 1, o
regime do escoamento gerou uma populacdo de gotas com uma maior ocorréncia de altos
valores de didmetro. J4 no caso 2, a distribuicdo de gotas segue uma distribui¢ao
aproximadamente normal e com goticulas menores do que no caso 1. O resultado condiz com
a fisica do problema uma vez que, com o aumento dos niveis de velocidade relativa e das
tensOes cisalhantes, o comprimento de onda das instabilidades (A5 e 1.) s@o ainda menores, o

que gera goticulas ainda menores.

Figura 19- Fragdo méssica normalizada para os casos (a) 1 e (b) 2.
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O perfil de velocidades em func¢do dos didmetros das gotas foi outro parametro aferido
nos planos de amostragem. A Figura 20 mostra o valor da velocidade axial em fun¢do dos

diametros amostrados.

Figura 20- Perfil de velocidade das gotas para os casos (a) 1 e (b) 2.
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Fonte: O autor.

Como apontado por Tanner (1999), foi observado uma defasagem entre os resultados
do UNSCYFL 3D e os dados de Deepe (2006). A predigcao do perfil de velocidades se mostra
mais acurada para regimes com nimeros de Weber menores. Para nimeros de Weber maiores,

ha uma superestimagdo de velocidades para as goticulas menores.

6.1. Abordagem Simétrica

Uma técnica empregada na gera¢do de malha foi a adogdo de uma abordagem simétrica
para o problema de jato cruzado. Esta técnica, amplamente utilizada em simulag¢des numéricas
de projetos aeronduticos e automobilisticos, se mostra vantajosa, pois aumenta o nivel de
refinamento desejado sem aumentar demasiadamente o numero total de elementos hexaédricos.
Embora a técnica traga um maior refinamento de malha, ha a possibilidade de perda de algumas
informagoes, a discordancia com o problema fisico e a convergéncia estatistica demorada. A
Figura 21 mostra a malha confeccionada apenas em meio dominio, onde o plano de simetria
longitudinal divide orificio injetor ao meio. O numero total de elementos hexaédricos foi de

974265 elementos, apresentando 307009 elementos a mais em relagdo a malha anterior.
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Figura 21- Malha em meio dominio, (a) vista em perspectiva; (b) vista em X;
(c) detalhe do injetor.
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Fonte: O autor.

Para o fluido, foi adotada a condig¢do de contorno de simetria nas faces laterais. Para as
particulas, as faces laterais tiveram a condi¢do de reflexdo imposta, pois as particulas que
pudessem escapar pelo plano de simetria longitudinal seriam refletidas novamente para o

dominio de calculo.

As Figura 22 e Figura 23 mostram a visualizagdo da fragdo volumétrica («), a formacao
de gotas e o detalhe do jato liquido nas simulagdes a meio dominio para os casos 1 e 2,
respectivamente. Em ambos os casos, nota-se uma maior eficdcia na transi¢ao Euler-Lagrange,
uma vez que o jato atinge a altura de quebra de maneira continua. No caso 1, houve um aumento
na densidade de gotas no dominio, o que favoreceu a convergéncia estatistica. J4 no caso 2, o
refinamento na regido a jusante do jato, favoreceu a quebra de maneira abrupta se comparado a

simula¢do com dominio completo.

Figura 22- Frag¢do volumétrica (a)) e formagao de gotas para o caso 1 em meio dominio..
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Fonte: O autor.

Figura 23- Fragdo volumétrica (o) e formagao de gotas para o caso 2 em meio dominio.
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Fonte: O autor.

A Figura 24 apresenta uma comparagdo entre a fragdo massica para os casos 1 e 2 nas
simulagdes em dominio completo ¢ meio dominio. O caso 1 simulado a meio dominio
apresentou boa acuracia tanto com os dados experimentais de Deepe (2006) quanto com os
resultados da simulagdo com o dominio completo. O caso 2 apresentou uma maior densidade
populacional de gotas nas regides com diametros menores, devido a quebra antecipada

apresentada na Figura 23.

Figura 24- Comparacao da fracdo massica para os casos (a) 1 e (b) 2 e meios dominios.
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Figura 25- Comparacao dos perfis de velocidade para os casos (a) 1 e (b) 2 e meios dominios.
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Fonte: O autor.

Os perfis de velocidade seguiram a mesma tendéncia dos histogramas de fragao massica.
Para o caso 1, a convergéncia foi a mesma da simulagdo em dominio completo, distando
ligeiramente dos resultados experimentais e seguindo a tendéncia de decrescimento da
velocidade das gotas com o aumento do didmetro das mesmas. O caso 2 apresentou valores de
velocidades superestimados para as goticulas com didmetros menores que 50 um e valores

subestimados de velocidade para as goticulas maiores.
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7. CONCLUSOES

O método TAB, utilizado na predi¢ao dos fendmenos de quebra secundaria, se mostra
bastante eficaz na obtengdao da ocorréncia de goticulas em condi¢des de jatos liquidos em
escoamentos cruzados. O mesmo ¢ empregado nas simula¢des de quebra de jatos liquidos em
atmosferas quiescentes e em atmosferas dinamicas. Isso mostra que a analogia de uma gota
liquida a um sistema massa-mola-amortecedor ¢ valida, como proposto por O’Rourke e

Amsden (1987).

O objetivo do presente trabalho foi analisar o fendmeno de quebra secundaria, além de
propor procedimentos para a melhoria das simula¢des numéricas utilizando o UNSCYFL 3D,
para casos com baixos numeros de Weber (entre 10 e 60). Os resultados numéricos foram
confrontados com dados de experimentos materiais. Como esperado, percebeu-se maiores
niveis de velocidade para as gotas de menor didmetro. Outro fator observado e comprovado foi
a influéncia direta do numero de Weber na quebra, pois os regimes de maior velocidade, como
exposto por Mazallon et al. (1999), por apresentar menores A, e Ay, resultaram em aerossois
com predominancia de goticulas de menor didmetro. O crescimento da discrepancia com o
aumento do numero de Weber mostra uma imprecisdo do método TAB para regimes de quebra

mais catastroficos, como apontado por Tanner (1999).

As anélises foram definidas, inicialmente, como simulacdes em um dominio completo,
onde percebeu-se que, pela dificuldade em se garantir o refinamento necessario em torno do
jato e a uniformidade dos elementos a jusante, contribuiu para a transformacao do VOF em
gotas lagrangianas de maneira intermitente no caso 2. De forma a melhorar os resultados para
o caso 2, utilizou-se uma abordagem simétrica do problema que, por sua vez, contribuiu para o
refinamento necessario sem aumentar o custo computacional. No entanto o meio dominio
piorou a convergéncia para o caso 2, gerando uma distribuicdo de goticulas discrepante em

relagdo ao experimento devido as consideracdes de simetria e reflexdo adotadas.

A visdo estocastica do problema se mostrou pertinente uma vez que, ao se trabalhar com
amostras pontuais como feito por Arienti e Soteriou (2007), alguns pontos especificos podem
ndo representar a fisica do problema. A ponderacao da média, além de garantir resultados mais
representativos, evita que amostras esporadicas com resultados discrepantes afete o resultado

global.
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9. APENDICE

Setup do cartdao de entrada do UNSCYFL 3D para o caso 1.
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Setup do cartdo de entrada do UNSCYFL 3D para o caso 2.
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