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Resumo

No presente trabalho apresenta-se uma nova metodologia, na area de Mecénica
dos Fluidos Computacional, para anélise de problemas que envolvem escoamentos
bifasicos. Uma das grandes dificuldades em simular numericamente esta classe de
escoamentos esta relacionada a presenga das interfaces moveis.

A formulacéo apresentada permite o transporte e caracterizagdo geométrica de
interfaces. Permite também localizar dinamicamente a interface moével, bem como, a
variagdo de propriedades fisicas ao longo da mesma. A localizagéo dinamica da
interface e a variagéo das propriedades fisicas & possivel através de uma fungao
denominada de fungdo indicadora. Apresenta-se ainda um processo de regularizacéo
da malha da interface, o qual é necessério para a estabilidade dos célculos numéricos.

Apresenta-se simulagbes numéricas preliminares onde transporta-se interfaces
por um campo de velocidade cizalhante do tipo arco-tangente, e por um campo de
velocidade parabdlico. Um teste mais severo consiste em transportar a interface por um
campo cizalhante com um choque de velocidades. Desta forma, é possivel testar o
célculo dos parametros geométricos, a remalhagem e a visualizagdo da fungado
indicadora.

Simula-se o transporte passivo de uma bolha entre duas placas planas, via
solucdo da equagdo de Navier-Stokes. Duas configuracbes sdo utilizadas: em uma
delas as duas placas encontram-se em repouso € na outra a placa superior tem
movimento. Finalmente, apresenta-se resultados do transporte ativo de interfaces, via
solugéo da equagéo de Navier-Stokes, onde a presenca da tenséo interfacial altera o
campo de pressdo e de velocidade da fase continua. Compara-se os resultados do
salto de presséo entre as fases, obtidos via simulagéo, com resultados analiticos, para
o caso de bolhas circulares. A comparagdo permite validar preliminarmente a

metodologia e o codigo computacional desenvolvido.

Palavras Chave: Captura de interface, Funcédo Indicadora, Remalhagem, Transporte

Passivo e Transporte Ativo.




Mendes, P. J. T, 1999, "Local Numerical Simulation of the Interface Transport”, M.Sc.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberiandia, MG.

Abstract
in this work a new method for analysing problems related to two-phase flows, in the

brands of Computational Fluid Mechanics, is presented. One of the great difficulties in the

simulation of this class of flows is related to the presence of moving-boundaries. The technique
employed here is called Front-Tracking Method.
The present formulation allows the tracking and geometric definition of interfaces. It

allows also to place dinamically the moving-boundary and physical properties variation as well.

Such results are possible through a so called Indicating function. A process for boundary grid

regularization is also used, in order to warranty the numerical stability.
Some preliminary results are showed, where the boundaries are tracked by a creeping
flow field of tangent-inverse and parabolic types. A harder test consists in forcing a velocity

shock in the flow field. Such a procedure permits testing the geometric parameters calculation,

grid updating and the visualization of the indicating function.
-tracking is simulated between two flat parallel plates, through the

quations. Two configurations are used: two fixed

A passive bubble

solution of the well-known Navier-Stokes e

plates and a relative displacement between them. Finally, the results for active boundary-

tracking are presented, via the solution of the Navier-Stokes equations, where the presence of
interfacial stress changes the pressure and velocity fields of the continuous phase. Several
values for Interfacial stress are used, and the resulting pressure and velocity fields are
observed. The results for the pressure jump among the phases are compared to the analytical

ones, for dircular pubbles. The comparison allows a preliminary validation for the method and

the computational code.

Key words: Two-phase flows:; front-tracking, indicating function, grid updating, passive tracking,

active tracking.




Capitulo 1

introducao

Problemas de interface mével estao presentes em um grande nimero de aplicagbes em
engenharia. Exemplos tipicos s&o os escoamentos com fronteira livre, escoamentos bifasicos e

multifasicos, interacao fiuido estrutura e em solidificacgo de materiais no interior de moldes. Os

sistemas onde uma interface m
de contornos internos ou interfaces demarcando regides com propriedades fisicas diferentes.

interfaces, as propriedades do fluido, sua composicao, a fase e as

6vel é encontrada, tém como caracteristica comum a presenca

Ao cruzar estas
caracteristicas do escoamento, mudam muito rapidamente.
Em problemas de interface movel, faz-se necessario acoplar as equacgdes de

quantidade de movimento, massa € energia, com as equagdes que caracterizam a formagao,

evolugio e a dindmica da interface. Os parametros geométricos da interface, como a normal, a

tangente e a curvatu
fonte na equacdo de transpo

escoamento. Este termo fonte se traduz
bseqiente. Existem dificuldades em caracterizar a interface, uma vez que,

o de escoamento, ela pode sofrer severas deformacées, como dilatacéo,

ra, bem como a variagao da densidade e da viscosidade geram um termo
e da quantidade de movimento, afetando a dinamica do
numa forga interfacial, como sera detalhado numa

se¢ao su
dependendo do tip
compressao, coalescéncia ou fragmentag&o.

Nos problemas envolvendo escoamentos bifasicos encontra-se a presenga de interfaces

evido a existéncia de dois fluidos de propriedades fisicas diferentes. Os escoamentos
podem ser encontrados dentro de uma larga gama de configuragdes. Os
s com uma fase dispersa, por exemplo: os escoamentos com

moveis d
turbulentos bifasicos
mais simples s&o 0s escoamento

bolhas no interior de uma fase liquida, parti
m meio gasoso. Outras configuragdes mais complexas s&o encontradas nos

nduto vertical com pacotes de bolhas: os escoamentos pistonados, os

culas em um meio liquido ou gasoso ou gotas

dentro de u
escoamentos em um CO
escoamentos agitantes € 0s escoa

figura 1.1, retirada de Roumy (1969).
m conduto horizontal a classificagéo torna-se ainda mais complexa. A presenca

parar as fases e criar uma estratificacdo horizontal. Alves (1954)

mentos anulares. Estes escoamentos estdo ilustrados na

Para u
da gravidade tende a s€
propds uma classificagao como mostra a figura 1.2.



(a) (b) (€) (d) (e)
Figura 1.1 - Escoamentos bifasicos em um conduto vertical (Roumy, 1969): (a) bolhas
independentes; (b) pacotes de bolhas; (c ) pistonado; (d) agitante e (e) anular.
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Figura 1.2 - Escoamentos bifasicos em condutos horizontais (Alves, 1954). (1) bolhas
independetes; (2) escoamento tipo “plug”; (3) escoamento estratificado; (4) escoamento com
ondas; (5) escoamento pistonado e (6) escoamento anular.



Os escoamentos bifasicos estdo relacionados a um grande nimero de problemas
naturais e tecnolégicos. Uma aplicagdo tipica € a previsdo da eficacia dos escoamentos
atmosféricos sob a disperséo de poluentes de forma a manter um indice de concentragéo
razoavel para a vida local. Numerosas aplicagdes relacionam-se igualmente os processos de
decantacdo de particulas originarias de uma certa fonte (Hunt,1991). A vaporizacéo de gotas
liquidas em um escoamento turbulento é um processo importante para a propuls&o e geragao
de poténcia, criadas pelo combustivel liquido em formas de gotas, geradas pelo sistema de
atomizacéo em spray. A interac&o de gotas e do vapor com escoamentos turbulentos que as
transportam produz escoamentos extremamente complexos. Uma descrigio detalhada é feita
por Chigier (1981), Siriguano (1993) e Ghosh e Hunt (1994).

No dominio da termohidraulica as aplicacbes séo bastante numerosas: trocador de
calor, reatores quimicos e termohidraulica de reatores nucleares. Neste dominio numerosos
problemas s&o descritos por Delhaye et al. (1980).

Na area de engenharia de Petroleo, problemas relacionados com escoamentos
bifasicos s&o encontrados em uma vasta gama de exemplos. Um modelo computacional que
permite o estudo do retorno de um filme liquido em processos de bombeamento de petroleo
utilizando gas, sistemas denominados de “gas-lift”, foi proposto por Santos et al. (1997). A
simulacdo apresentada permite compreender a dinédmica deste tipo de fenémeno, o qual
quando minimizado, apresenta um aumento da produgéo. Santana et al. (1998) apresentou
uma formulagéo temporal para a modelagem de escoamentos anulares estratificados sélido-
liquido. Este tipo de escoamento € comumente encontrado no processo de prospegéo de
petroleo. A formulagdo contém um conjunto de quatro equagbes diferenciais resolvidas pelo
método de diferencas finitas, onde a variagéo da concentragéo de sdlidos no dominio do tempo
é estabelecida por condigdes tipicas de prospecéo de petroleo.

Os escoamentos monofasicos laminares podem ser descritos por quantidades locais
utilizando as equacgdes de Navier Stokes. Por outro lado, os escoamentos turbulentos sao
descritos por quantidades temporais ou médias estatisticas que advém das solugbes de um
sistema envolvendo equacdes de Reynolds e equagées de fechamento suplementares. Para os
escoamentos bifasicos faz-se necessario criar diferentes modelos para os diversos tipos de
escoamentos encontrados. Por exemplo, descrever escoamentos anulares e agitantes com a
mesma acuracidade, utilizando o mesmo modelo. Desta forma, a modelagem torna-se um
processo de extrema dificuldade devido ao fato de que existem zonas de transicéo entre os
diversos tipos de escoamentos bifasicos, dificultando a compreensdo da fisica real do
problema. Devido as dificuldades em se estudar os escoamentos bifasicos, diversas técnicas



experimentais, analiticas e numéricas tém sido desenvolvidas e utilizadas, a fim de caracterizar
a dinamica dos escoamentos onde existe a presenca de uma ou mais interfaces.

Técnicas experimentais tornam-se necessarias a fim de identificar e caracterizar 0s
tipos de escoamentos bifasicos existentes. A técnica denominada integral consiste
basicamente na observacdo dos escoamentos utilizando fotografias ou filmagens. Técnicas
ticas sao descritas em detalhes por Cooper ef al. (1964) e Arnold e Hewitt (1967). Caso as
paredes do conduto sejam opacas, técnicas de raio X ou de neutros podem ser empregadas
(Bennett et al., 1965). Estes tipos de técnicas sdo necessérias, contudo nao suficientes porque
dificilmente produzem informagdes quantitativas do escoamento. Os escoamentos bifasicos
podem ainda ser identificados de acordo com as propriedades da fungéo densidade de
probabilidade ou de espectros das variaveis envolvidas. Este tipo de técnica é chamada de
técnica local. Para um determinado ponto, a fungdo densidade da fase Xy pode ser
determinada por uma pequena sonda localizada neste ponto. A sonda deve ser sensivel a
alguma mudangca de propriedade fisica entre as fases, de forma que quando ocorre a mudanca
de fase sobre ela, um sinal é gerado. Quando a fase liquida é eletricamente condutiva, utiliza-
se a variacdo da condutividade elétrica (Lackme, 1967).

A modelagem de escoamentos bifasicos consiste basicamente das leis de balango
aplicadas para cada fase e para a interface, que pode ser considerada como uma superficie de
descontinuidade. Consequentemente, as leis de balango para cada fase sdo expressas em
termos de equacdes diferenciais parciais e as leis de conservagéo sobre a interface sao
formuladas em termos de condicbes de salto. As equagdes analiticas podem ser escritas
utilizando médias temporais (Ishii, 1975) ou médias espaciais (Kocamustafaogullari, 1975).
Quando aplica-se médias temporais & teoricamente possivel resolver problemas
tridimensionais transientes, ao passo que utilizando médias espaciais soluciona-se apenas
uma parcela dos escoamentos transientes. Desta forma, torna-se possivel simular
numericamente escoamentos bifasicos via modelos estatisticos globais, onde aplica-se
equacoes médias para as fases presentes e o acoplamento entre as fases é feito via
parametros empiricos.

Tem surgido ultimamente metodologias modernas e alternativas, as quais possibilitam a
simulagdo numérica fina de escoamentos bifasicos. As equagSes médias para cada fase, séo
substituidas por uma formulagéo local, valida para qualquer fase presente naquela posicéo e
naquele tempo. Peskin (1977) realizou uma andlise numérica do escoamento de sangue no
interior do coragdo. Este trabalho consiste na solugdo das equagbes de Navier-Stokes na
presenca de interfaces moéveis (vélvulas e a parede do coracdo), as quais interagem com o
fluido. Utilizando este tipo de formulagédo, Silveira-Neto (1997) simulou numericamente



escoamentos bifasicos laminares e em transicdo, os quais transportam bolhas no interior de um
canal fechado, através da técnica de captura de interfaces.

Com as técnicas experimentais encontradas atualmente consegue-se caracterizar a
dindmica de variados tipos de escoamentos. Contudo em regides de transicdo a analise
experimental torna-se complexa. Além das zonas transicionais os escoamentos bifasicos tém
uma forte dependéncia de uma gama de parametros que os afetam diretamente. Dentre estes
parametros, pode-se citar: pressido, densidade e viscosidade de cada fase, geometria,
dimenséo do duto, distribuic&o da frag&o de vazio, distribuicdo de didmetros, distribuicdo de
forca interfacial, etc. Quando utiliza-se a técnica de simulagdo numérica via modelos
estatisticos globais, surge um problema no acoplamento das fases presentes que € modelado
através de parametros empiricos obtidos com técnicas experimentais. Desta maneira, a técnica
de simulagdo numénica fina ou local surge como uma ferramenta auxiliar aos métodos
tradicionais existentes. Com esta metodologia é possivel deduzir informagdes de dificil
obtencéo via métodos experimentais, como coeficientes de arraste sobre regimes complexos
de transporte de bolhas (ex: regime wobling), ou ainda, coeficientes envolvidos em equagdes
médias de transporte de area interfacial.

O presente trabalho tem como objetivo simular numericamente de forma local e
instantanea o processo de transporte de bolhas no interior de um conduto for¢ado. As bolhas
sdo discretizadas por uma malha que movimenta-se ao longo do dominio de calculo,
denominada de malha lagrangeana. A fase que transporta as bolhas, ou seja, a fase continua,
é discretizada por uma malha fixa em um sistema de coordenadas, chamada malha euleriana.
Utiliza-se o método de captura de interfaces (front-tracking) proposto por Unverdi e Tryggvason
(1992). O método consiste no célculo de uma fun¢éo denominada indicadora, que permite
localizar dinamicamente a interface e também torna possivel a variagdo das propriedades
fisicas, viscosidade e densidade, ao longo do escoamento. O célculo da funcdo indicadora
consiste na solugdo de uma equagdo de Laplace cujo termo fonte é determinado pela
distribuicdo da normal dos pontos lagrangeanos na malha euleriana. O modelo matematico
sera estabelecido posteriormente.

Outra necessidade é a caracterizacdo dinamica da geometria da interface: calculo da
normal, tangente, curvatura, raio de curvatura e comprimento dos elementos da interface. Os
pardmetros geométricos que caracterizam a interface geram também um termo fonte
relacionado com a tensao interfacial, afetando a solugdo das equagdes de Navier-Stokes da
fase continua. O transporte da interface pressupde também o uso de uma fungéo
distribuicao/interpolagéo proposta por Juric (1996).



No presente trabalho propde-se também um processo de remalhagem da interface, uma
vez que em regides de grandes deformagdes a malha lagrangeana torna-se irregular causando
oscilagbes numéricas e também perda de massa no interior da interface.

Observa-se que o que se propde no presente trabalho de mestrado é apenas a fase
inicial de um projeto maior que envolve desenvolvimentos mais avangados que exigem
investimento de um tempo maior. Neste trabalho objetiva-se a preparagdo em termos da
metodologia de modelagem, programagéo em C™ e a montagem de uma plataforma inicial de
simulacdo numérica de problemas simples. Na sequéncia deste mestrado est&o sendo
planejados e desenvolvidos trabalhos mais avancados nos campos de escoamentos bifasicos;
transporte de particulados e também problema de interag&o fluido-estrutura.

r



Capitulo 2

Formulagao Matematica

2.1 Introducao

Os escoamentos bifasicos s&o compostos de uma fase continua e uma fase dispersa. A
fase continua ou a fase transportante pode ser exemplificada como uma fase liquida que
transporta bolhas ou uma fase gasosa que transporta particulados. A fase dispersa € aquela
que é transportada pela fase continua, por exemplo, bolhas num meio liquido ou particulados
num meio gasoso. No presente trabalho, ambas as fases, continua e dispersa, sao
discretizadas por uma mesma malha euleriana, enquanto que a interface entre elas €
discretizadas por uma malha lagrangeana. A figura 2.1 abaixo ilustra as duas malhas no

dominio de célculo.

\

Y| XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXX X BREELXXXXXXXXXXXXX
KXXX K KZXXXEXXXXXKXXXXXXX
XXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX
XXXXXXEXXXKXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXEXXXXXXXX XXX X XX

X

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo das duas malhas presentes no dominio; (x) representa os

pontos da malha euleriana e (o) representa os pontos da mala lagrangeana.

A malha lagrangeana é transportada pelo campo de velocidade calculado na malha
euleriana. O célculo do campo de velocidades, por sua vez, é afetado pela passagem da
interface, devido a presenga do campo de for¢a interfacial gerado sobre a malha Lagrangeana
e distribuido sobre a malha euleriana.



2.2 Formulacgao Euleriana para o Transporte da Fase Continua

Ambas as fases (continua e dispersa) sdo modeladas pelas equagbes de conservacao
de massa (equacdo 2.1) e da quantidade de movimento (equacao 2.2), obtidas por meio da
formulagdo euleriana. Estas equacgbes s&o conhecidas como as equagdes de Navier-Stokes.
Para escoamentos incompressiveis isotérmicos e fluidos newtonianos elas s&do escritas na
seguinte forma:

V.V =0. (2.1)
p{g;(-.v)f}_mpg+e.{u(-mw)}+ﬁ 22

Observa-se que a densidade e a viscosidade sdo variaveis sobre uma interface. Desta
forma, o uso da equagdo (2.1) deve ser justificado da seguinte forma: escreve-se a equacéo

(2.3) vélida para escoamentos a p variavel, da qual se deriva as equagdes (2.4) e (2.5).

-a—p+v.(p17)=o (2.3)
ot

op == = -

E—+V.Vp+p V=0 (2.4)
op op Op Op = =

—+|u=—+v—+w—— [+ pVFV =0 2.5
o (uax "o Ve )T (29)

Com a equagdo (2.5) acima demonstra-se que se sobre uma linha de corrente a
densidade é constante entdo a equagéo (2.1) é satisfeita, mesmo para a densidade variavel.
Esta considerag&o € exata fora e dentro de uma interface e torna-se uma aproximacao sobre a
interface enlarguecida.

Todos os termos desta equagéo sao classicos e dispensam maiores detalhamentos,

exceto o termo F que representa a forga interfacial, a qual depende da geometria da interface
e das propriedades fisicas do par de fluidos que a definem.



Para escoamentos bifasicos no interior de dutos, pode-se definir os seguintes

parametros adimensionais:

Re =24 (2.6)
Ho
2
Fo =084 2.7)
o
dv?
We = 2o& (2.8)
(o2
. Fi
Fi' = 2.9
old} 29

onde Re, Eo e We representam respectivamente os numeros de Reynolds, de Eétvos e de
Weber e Fi' é a forca interfacial adimensional. O indice “1” indica a fase dispersa, por exemplo
uma bolha, e “0” indica a fase continua. O tempo caracteristico é d,/V, onde d; representa o
diametro médio de uma bolha e V é uma velocidade média caracteristica, por exemplo a
velocidade média de transporte de uma bolha. Utilizando as definicdes acima, pode-se
adimensionalizar as equagoes (2.1) e (2.2). As equacdes adimensionalizadas s&o:

-

% _g (2.10)

Ox,

Estas equagbes s&o resolvidas através de uma metodologia do tipo volumes finitos com
malhas colocalizadas € com um esquema implicito (Pinho, 1998). O sistema linear para
pressdo é resolvido utilizando um acoplamento PRIME. E importante dizer que esta solugéo

fornece o campo euleriano de velocidade 7(%,1) e de pressdo p(%,?), os quais séo utilizados

para transportar a interface. A metodologia numérica para a solugéo das equacoes de
conservagao sera apresentada no proximo capitulo.
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2.3 Formulagao Lagrangeana para o Transporte da Fase Dispersa

A fase dispersa é aquela que ¢ transportada pela fase continua, por exemplo, bolhas

num meio liquido ou particulados num meio gasoso. Uma interface que separa estas fases,
pode ser imaginada, do ponto de vista discreto, como um conjunto de pontos X, =x,i +y,J

como é ilustrado na figura 2.2.

/
) S \
>/
X/
|
S N
! : mterfae
/ I .
% % 4
- Figura 2.2 - Coordenadas eulerianas (x) e lagrangianas (X, ).representadas por vetorores.

As coordenadas (,,y,) s&o determinadas pela configuragso inicial, a qual deve ser

informada. O transporte desta interface € modelado com a equagéo lagrangeana abaixo:

5

=V,. 12
d* (2.12)

Esta equagdo é resolvida de forma explicita, utilizando-se o campo de velocidade
relativo ao tempo precedente para determinar a nova posicéo da interface no tempo atual. Os

valores da velocidade lagrangeana 7,(%,,1) séo obtidos pela interpolagdo do campo de

velocidade euleriano, determinado pela solugdo das equagdes (2.1) e (2.2). Este processo de
interpolac&o é descrito a seguir:

17;:(551:)=ZD11(55: "Ek)ﬁi(fi)AxAy: (2.13)
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onde D; € uma fung&o interpolagéo do tipo gaussiana como sugerido por Juric (1996). A fungéo
interpolacéo € dada pelas equagdes (2.14), (2.15) e (2.16) e ilustrada na figura 2.3 abaixo.
Esta funcdo tém como papel o enlarguecimento artificial da interface. Uma outra alternativa

para o calculo da fungdo interpolagéo foi a utilizada por Peskin (1977). No presente trabalho
adota-se a funcéo interpolacéo sugerida por Juric (1996).

A ;
Dij
i
o
o
€
=0
Figura 2.3 - Fungdo interpolagao proposta por Juric.
x,—x)/h -y.)h
5= L= G =) 014
fi(r) se fr <1
1
f(r)= E—fl(Z—”r”)se 1<[i] <2, (2.15)
0 se fr|>2
3-2 1+ 4)r| - 4]
)= A+ v+ 4 - 4] 2.16)

8 ’

onde r representa (x,~x,)/h ou (y,-y,)/h e h representa o passo espacial da malha

euleriana. Como a malha euleriana apresentada é quadrada, o valor de h é igual a Ax ou 4y.
Observa-se que a fungdo distribuicio pode ser utilizada tanto para a interpolagéo de
quantidades eulerianas (ex: velocidade) quanto para distribuicio das propriedades
lagrangeanas (ex: forga interfacial, normal e tangente). O processo de interpolagéo das
velocidades esta ilustrado na figura 2.4, onde pode-se visualizar que a velocidade lagrangeana

V.(%,.t) é o resultado das influéncias das velocidades dos pontos vizinhos, V(Z,0).

R

T ey
PRSI &

TRLF TS BTG

e
5

HHERELIE



12

7, g interface

A 4

Figura 2.4 - Processo de interpolagdo das velocidades eulerianas para obter as velocidades
lagrangeanas.

2.4 Calculo da Intensidade de Forga Interfacial

A intensidade da forga interfacial f( X, Jdepende do par de fluidos e dos parametros

geométricos da interface. Classicamente a forca interfacial por unidade de area é calculada

através da seguinte equag&o:
f(%) = ox(%)A(%,) - 2.17)

onde ¢ é o coeficiente de tensao interfacial [N / m], x(X,) € a curvatura [1 / m] e 7(X,)é a

nomal (vetor normalizado). Contudo, a avaliagdo da curvatura € muito suscetivel de
imprecisées numéricas, uma Vez que para o seu calculo faz-se necessario obter
numericamente derivadas de segunda ordem. Uma proposta alternativa para o calculo da forga
interfacial € apresentada, substituindo-se o calculo da for¢a interfacial via curvatura, por um
parémetro que provoque menores oscilagées numéricas, por exemplo a tangente a interface.

Para que a interface permanega em equilibrio, o somatério das forgas interfaciais ( f”k)

ao longo de toda a interface é igual a zero. Desta forma, pode-se escrever a seguinte equagao:
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§ fids=0. (2.18)

Figura 2.5 - Forcas interfaciais ao longo de todo o dominio R.

A densidade linear de forga interfacial (o) da origem a um campo de densidade
superficial de forga ( f,), a qual pode ser expressa como o gradiente de o5 (for¢a na direcao
tangencial), ou seja:

= _ 0(o3) o
f""__as . (2.19)

onde o representa o coeficiente de tens&o interfacial (N/m) e 5 o vetor tangente normalizado.
Observa-se que f,, é uma densidade de for¢a na direcio normal & interface. E esta forga que

equilibra o salto de pressé&o que ocorre sobre uma interface curva.

Define-se um elemento de tenséo interfacial média (57, [N/m]) como sendo a forca

interfacial média ( £, ) vezes um elemento de comprimento As, = (s,.,,,, — $;.1/2)» OU S€ja:

0T, = fLAsy . (2.20)

Para o célculo do elemento de tenséo interfacial em um ponto discreto “k”, tem-se:
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Ske1/2 o - Skeli2 b - Ska112 _‘a
&, = | %)-dm | (o%ds%— | (s—a—j—)ds). 2.21)
Sk-1/2 Sk-1/12 —————  St-1/2

Com base em uma andlise vetorial demonstra-se que, a variagdo da tangente em
relacéo a variavel s que representa a interface € igual ao produto da curvatura pela normal.
Desta forma, a primeira integral da equagéo (2.21) representa a forma classica para o calculo
da forca interfacial dada pela equagéo (2.17). A segunda integral da equagéo (2.21) permite
levar em conta variagdes da tens&o interfacial ao longo da interface, que pode ser causada
pela presenga de impurezas ou por variagdes de temperatura (efeito de Marangoni). Este tipo
de efeito ocorre, por exemplo, quando existe uma camada de fluido fina sobre uma placa
horizontal € com uma superficie livre. Ao aquecer a placa horizontal inferior, surgem células
convectivas verticais devido a variagdo de densidade. Na superficie livre surgem gradientes de
temperatura. O coeficiente de tens&o interfacial € fungdo da temperatura e diminue na direcao
dos pontos mais quentes. Desta forma, surge um campo de forga resultante que conjuntamente
com os gradientes de temperatura promovera movimentos horizontais. Faber (1995),
demonstra que os efeitos da tens&o interfacial serdo predominantes quando:

do
-—— d*. .
T > apg (2.22)

Com base na equagéo acima, pode-se dizer que se a espessura d de uma camada de
dleo silicone sobre uma superficie horizontal ndo exceder 3mm ent&o os efeitos de Marangoni

serao predominantes. No presente trabalho os efeitos de Marangoni ndo sdo considerados,
pois s&o considerados escoamentos isotérmicos.

Considerando que o coeficiente de tenszo interfacial permanece constante, a solugdo
da equagéo (2.21) pode ser dada por:

ot = (Os:)ku/z - (05)1:-1/2 . (2.23)
Substituindo a equagio (2.20) em (2.23), obtém-se a seguinte equacso:

ZAsk = (j)k+1/2 - (OS:)I:-I/Z . (2.24)

ou

(
I}
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= . Spatm =Sk Spam = Si
f(xk)=0' k+1/2 k~1/2 =0 k+1/2 k-1/2 ] (225)
Sk+1/2 = Se-1/2 As,

2.5 Calculo do Campo de Forga Euleriano

O termo F que representa um termo fonte da equacéo (2.2) é calculado através da

distribuicdo da forca interfacial f’k(ik ) (ver figura 2.6).

ail

N
7

Figura 2.6 -.Processo de distribuicdo da intensidade de for¢a ]7 para obter F.

Unverdi e Tryggvason (1992) propuseram a seguinte equagio para o célculo do termo
fonte:

F(%)=.D;(% - %) f(Z,)As(%,). (2.26)

Deve-se ressaltar que a fungéo distribuicio (D(%, - %,)) utilizada para distribuir a forca

interfacial é a mesma apresentada na figura (2.3), a qual interpola as velocidades. Contudo
observa-se que quando a velocidade ¢ interpolada, obtém-se uma grandeza lagrangeana, ao
passo que para calcular as forgas interfacias o processo inverso é realizado, ou seja, distribui-
se uma grandeza lagrangeana na malha euleriana
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2.6 Calculo dos Campos de Propriedades Fisicas

Para o célculo das propriedades fisicas utiliza-se um método proposto tambem por
Unverdi e Tryggvason (1992). Este método € baseado em uma fungéo chamada indicadora.
Esta funcao resulta da solugéo de uma equagéo de Laplace e, dependendo das condigoes de
contorno, ela admite solugdo 1 para a fase dispersa, 0 para a fase continua e valores
intermediarios ao longo da interface enlarguecida. Desta forma, o célculo das propriedades
fisicas é realizado através das seguintes equagbes:

plxt)=p,+(p;—po)l(X.),. (2.27)
p(X,t)= g+ (= HeJI(,2), . (2.28)
onde o indice “0” representa as propriedades da fase continua e o indice “1” representa a fase

dispersa. Quando a fung&o indicadora é igual a zero, o produto (p, — p,)I(X,t) também & zero

e a densidade admite o mesmo valor da densidade da fase continua. Por outro lado, quando a
funcdo indicadora é igual a 1, a densidade admitira o valor da fase dispersa. Este mesmo
raciocinio € empregado para o calculo da viscosidade. Desta forma, pode-se dizer que as
equacdes (2.27) e (2.28) permitem o célculo de propriedades fisicas em um meio com mais de
uma fase de maneira dinamica.

2.7 Formulagao para o Calculo da Fungéao Indicadora

Define-se a funcao G(:‘c,t) como o gradiente da funco indicadora:
G(%,1) = VI(Z,1). (2.29)
sendo G(J‘c,t) calculado através da seguinte equagao:

G(x,0) =D D(% %, )(%, )As(E,), (2.30)



17

onde 7(X,)€ a normal a interface e As(¥,)é o comprimento de arco entre os dois pontos

consecutivos da interface. O comportamento da fungéo G(i,t) sobre uma interface
unidimensional é ilustrado na figura 2.7 abaixo. Considere a interface ilustrada na figura 2.7 (a).
Para vizualizar qualitativamente a fungéo G(J":,t) , toma-se o plano y = 0 e plota sobre o eixo a

sua distribuicao, a qual esta ilustrada na figura 2.7 (b).

g
» Y

N T

(a) (b)

Figura 2.7 —Interface de raio r, (a) € comportamento da fungao G(k‘,t) sobre a interface(b).

Como definido anteriormente, o gradiente da funcdo indicadora € igual a G(k‘,t)e o)

comportamento desta fungéo sobre uma interface unidimensional esté representado na figura

(2.7). Na figura (2.8) mostra-se 0 comportamento do seu divergente sobre a mesma interface
apresentada na figura 2.7(b).

Figura 2.8 - Comportamento da fungio V.G(Z,¢).



18

Desta forma, aplicando-se o operador divergente sobre a equacéo (2.29) obtém-se:
V2I(%,0)=V.G(Z,0). (2.31)

Observa-se que o segundo membro desta equacéo é conhecido. Esta equagao é
resolvida pelo método das diferencas finitas. Para a solugéo da equacéo (2.31), utiliza-se como
condigao de contorno o valor zero em todo o dominio. O sistema linear é resolvido pelo Método
das Sobre-Relaxagbes Sucessivas (SOR). A discretizagéo da equagéo (2.31), bem como a
metodologia numérica para sua solugéo € apresentada no préximo capitulo.

2.8 Calculo dos Parametros Geomeétricos

No calculo da forga interfacial e da funcédo indicadora nota-se a necessidade de se
conhecer os parametros geomeétricos da interface. Ela pode ser modelada por uma equagéo
vetorial paramétrica e por ajuste de polinémios de Lagrange de grau “n” sobre um conjunto de
“n + 1” pontos sequenciais.

A interface pode ser modelada por uma equagao paramétrica do tipo:

R(p)=g(p)i +h(p);] - (2.32)

A normal, a tangente, a curvatura e o comprimento de arco podem ser calculados pelas
seguintes equacgdes, respectivamente:

- s g?

(X, ,t) = ~———e. (2.33)
Wy +(gf

- g +hj

t('xlnt) - (234)
=y +(g)

K(E,, 1) = L1 8" (2.35)

- {(hI)Z +(gr)2}3/2
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) = PG+ PG + g G+ ) + G T G)). (239

onde ( ) € a derivada em relacdo ao parametro p. Com este tipo de formulagéo € possivel

também obter o raio de curvatura, ou seja:

1
K(xk > t) '

r(%,t) =

(2.37)

As coordenadas x,(i) e y,(j) séo conhecidas, ou seja, as posigdes dos pontos da

interface sdo definidas. Para o calculo das componentes g(p) e h(p), utiliza-se polinémios de
Lagrange de grau “n” sobre um conjunto de “n + 1" pontos:

2,(0) =3 L(p)x(p); (2.38)
k=0
h,(p) = }iLk (P)y(Pe) (2.39)
k=0
n pP—D,
L= ]—=: (2.40)
(D) g -1,

J*k

onde X, (px) € Y« (px) S@0 os pontos discretos da interface. A sequéncia de pontos pode ser
definida como:

. (), ye(pe)} k=0,...,ne p, =k, k=0,..n (2.41)
n & o grau do polinémio.
No presente trabalho s&o utilizados polinémios de grau 4.

Como exemplo, calcula-se os parametros geométricos sobre uma posigéo dada (ponto
2) em uma circunferéncia com centro na origem do sistemas de coordenadas e de raio 3 (ver
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figura 2.9). Utiliza-se uma série de 5 pontos e consequentemente polindmios de Lagrange de
grau 4.

»
»

W)

Figura 2.9 - Circunferéncia de centro na origem e raio 3.

Derivando as equagdes (2.38) e (2.39) obtém-se:

8u(p2)={x,(po)=8x,(P;)+8x;(p;)—x,(p, )}/ 12,

hy(py)={yo(Po)—8,(P1)+8¥s(Ps )=y, (P, )}/ 12,

gi(py)= {"xo(Pa)+16-x1(p1)_30x2(p2)+]6x3(P3)—x4(P4)}/12,

hi(p,)= {"yo(po)‘*']6)’1(P1)_30}’2(p2)+]6y3(p3)—J’4(P4)}/]2’

A posicao dos pontos é dada por:
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(xo( Do) =x,(0) = 3cos(-§ )=212132

x,(p,)=x,(1)= 3c0s(—%) = 277164
$x,(p,) =x,(2)=3cos(0)=3,00000
X;(p;)=x3(3)= 300s(§)= 2,77164

X,(py)=x,(4)= 3cos(-;-’- )=2,12132

Yol Do) = ¥o(0) = 3sin(~ {3) = -2,12132
yi(p)=y,(1)= 3sin(—%) = 114805
{y,(p,)=y,(2)=3sin(0)=0,00000

. T -
Ys(ps)=ys3(3)=3sin( 5) =1,14805

Y1
Yi(Ps)=Y4(4)= 3sm(7 )=2,12132

Desta forma, obtém-se o valor das derivadas dos polindmios e os parametros

geométricos para o ponto 2:

g4(2)=00
B,(2)=117718
g'(2)=-0,462513

Hi(2)=00
1S
fi=—i+0] Lo
F=0i+j e
1% =0,33762 o
r=L-299614
[ &

2.9 Formulacao para o Processo de Remalhagem
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Uma interface deve ser definida inicialmente por meio de um conjunto de pontos de
coordenadas conhecidas. O nimero de pontos lagrangeanos necessarios para discretizar a
interface também ¢é definido inicialmente. No entanto, quando a interface é transportada, ela
pode passar por processos de deformag&o, dependendo da natureza do campo de velocidade
que a transporta. Neste caso, para manter a regularidade da malha necessita-se refazé-la,
aumentando e redistribuindo o nimero de pontos. A necessidade da remalhagem se deve a
problemas de instabilidades numeéricas no processo de transporte da interface, caso as
distancias entre os pontos fiqguem muito aleatdrias. Para tanto, utiliza-se o seguinte critério de
estabilidade, baseado no tamanho tipico da malha euleriana:

09< i;s— <11 (2.42)

onde 4s é a distancia entre os pontos lagrangeanos da interface e h é o tamanho tipico da
malha euleriana.

SRRy AP PRSP

¢
t
1
f
{
1
[}

Sufeinfainintel Safaindeininbed Sefaintetydy

Y SR WP, WY QUMY S

L
t
1
]

]

B et B s L

[EN N

s

Figura 2.10 - Representacg&o do tamanho tipico da malha euleriana (h) e da distancia entre dois

pontos lagrangeanos (As).

Os limites deste critério s@o determinados por meio de experiéncias numéricas que
apresentam estabilidade. O processo de regularizacdo pode ser resumido nos seguintes
passos:

1. Escolhe-se dois pontos lagrangeanos k e k+1, sendo k o ponto de partida. Calcula-se a
distancia entre estes dois pontos, utilizando-se a equacéo abaixo:
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2 2
ASppyn = '\/(xk+1 "xk) + (}’k+1 - yk) > (2.43)
2. Submete-se esta distancia ao critério (equacao 2.42). Caso o critério nao seja obedecido,
retira-se ou acrescenta-se um ponto de tal forma que ele fique satisfeito. No caso de se
acrescentar um ponto, o processo é feito de tal forma que ele pertenca a reta que passa pelos
dois pontos adjacentes a este novo ponto;
3. Retorna-se ao item 1 e repete-se o processo para os pontos k+71 e k+2;

4. Varre-se todos os pontos da interface, apos o que a malha estara regularizada.

Observa-se que o critério descrito no item “2” pode criar difusdo numérica de massa. No

entanto, para malhas finas esta difusdo néo é relevante como sera ilustrado posteriormente.
2.10 Calculo do Salto de Presséao entre a Fase Continua e Dispersa

A figura 2.11 abaixo ilustra a diferenga de presséo (Ap) existente entre as duas fases:

Figura 2.11 - Diferenca de press&o entre a fase continua (1) e a fase dispersa (2).

O calculo do salto de presséo entre as fases para uma interface circular é realizado
através da seguinte equacao, (White, 1991):

=P = gr_ (2.44)

onde ¢ € o coeficiente de tensao superficial e r € o raio de curvatura.
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Adimensionalizando a equacéo (2.44), dividindo-se ambos os lados por pgd e sabendo
que r = d/2, tem-se que:

;25— - ng‘;z (2.45)
ou
Ap' = 523 (2.46)

2.11 Algoritmo Resumido para o Transporte da Interface

A solugéo das equagbes apresentadas no presente trabalho exige uma certa sequéncia
de calculo. Para simplificar esta sequéncia montou-se o seguinte algoritmo:

1- Para o tempo inicial, define-se uma geometria conhecida para a interface. Desta forma,
caracteriza-se a interface no instante t;

2- Calcula-se os parametros geométricos da interface;

3- Calcula-se a fungéo indicadora, utilizando a equacgéo (2.31);

4- Avalia-se a forca interfacial ( F ), os campos de densidade (p) e viscosidade (u), utilizando as
equacgdes (2.26) (2.27) e (2.28);

5- Resolve-se as equagdes de Navier-Stokes com propriedades fisicas variaveis e com a
presenca da for¢a interfacial;

6- Interpola-se as velocidades calculadas no item 5, encontrando as velocidades de transporte
da malha lagrangeana. Transporta-se e regulariza a interface;

7- Conhecendo as novas posices dos pontos da interface, caracteriza-se uma nova
geometria;

8- Retorna-se ao item 2.



3.1 Discretizacdo e Metodologia Numérica para Solugdo da Fungéo Indicadora

Discretizagoes e Metodologia Numérica

Capitulo 3

Para discretizacdo da equacdo (2.31) apresentada no capitulo anterior, ilustra-se na

figura 3.1 abaixo, uma malha euleriana com um né (i, j) € seus pontos vizinhos.

l > @N (ij+1)

WD) D)
| Ax
Ay i
éS (ij-1)

& (1+1y)

Figura 3.1 - Ponto euleriano e seus vizinhos.

A equacio (2.31) pode ser escrita da seguinte forma:

8’1 9°I 8Gx oGy
—= +

ox?

Byz_ Ox

5

Discretizando cada termo da equagéo (3.1), tem-se:

ol _ Ii+1,j -1,

ox

J

Iy _Iy

24x

24x

3.1)

(3.2)
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ALyt Ty ls (33)
oy 24y 24y
621=1i+1,j+1i-1,2j_2]i,j=IE+1W:2]0. (34)
o’ Ax Ax?
621____]1-1'+1+1i'f‘,1—21irf___]N+'[S2_210. (35)
oy’ 4y’ 4y
oGx _ Giury = Gioty ' (3.6)
ox 24x
8Gy _ Gijur =Gyt 3.7)
% 24y
As equacgdes (3.6) e (3.7) podem ser expressas por:
Gm j Gi—l 7 Gi J+l Gi Jj-1
= . L e — 3.8
g(x,y) A 2 (3.8)
Substituindo as equagdes (3.4), (3.5) e (3.8) em (3.1), tem-se;
1£+]W_2]°+1N+]s_210=g(x,y). (3.9)

Ax? AY?

Onde g(x,y) € conhecida ao longo da solugao do sistema linear. Define-se 0s seguintes
coeficientes para a solugao da equagao (3.1):

ag =a, =-—J—2. (3.10)
1

a, =a, =—-. (3.11

S N Ayz )

a, =—(ag +ay +ag +ay). (3.12)
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Substituindo os coeficientes na equacdo (3.9), tem-se o seguinte sistema linear de

equacdes:
loag +1gag +1sas+ 1 a, +1vay, =g(x,y). (3.13)

Para a solugcdo da equagdo acima aplica-se o Método das Sobre-Relaxagbes
Sucessivas (SOR). Desta forma, a solugéo pode ser apresentada como:

T, =Iy(=wy-w(l, 2esr g B g O 86Y)y (3.14)
o ao Qo o 200)

onde I, e I, correspondem ao valor da funcdo indicadora na interagdo atual e anterior

respectivamente. O valor do coeficiente de relaxacdo da equacio (3.14) acima, € representado
por w. O comportamento da fun¢do indicadora sobre a interface que esta representada na
figura (2.7 a) esta ilustrado na figura (3.2) abaixo onde a interface est4 localizada no valor zero
do eixo horizontal.

I(X) A

-I'o

Figura 3.2 - Comportamento da fungdo indicadora.

3.2 Metodologia Numérica para Solugao das Equagoes de Navier-Stokes

As equacgdes de Navier-Stokes apresentadas na Capitulo 2 s&o representadas aqui de

forma generalizada em fung&o de uma propriedade ¢ qualquer:
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opgp 0 s 09 4
PP O | oty -T2 |5 3.15
o ox, [P¢ll, Ox; ( )

As grandezas que aparecem nesta equacdo sdo descritas na tabela 1 abaixo,
representando a equacgdo da conservacéo de massa e as duas componentes da equacgéo de
conservacgio da quantidade de movimento.

Tabela 3.1 - Representac&o generalizada das equagdes de Conservagao

o r¢ s°®

Conservacao da
Massa 1 0 0

Conservagdo da
Quantidade de u )7, ap

. -—+g, + Fx
movimento (x)
Conservacéo da
Quantidade de 4 H
- _8£_+ g, +F,

movimento (y)

A solucéo da equacgao (3.15) passa por um processo de discretizacdo em volumes

finitos. Integrando-se esta equagéo sobre um volume de controle de tamanho AxAy obtém-se:

| %(m)dV + Va7 - T4y = [star (3.16)
vc vc

vc

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss, sobre o segundo termo desta equagéo,
tem-se:

.aa? [(op)av + [(pp7)dA~ [ (T*9p)id= [s*av (3.17)

SC

Esta equacao da origem a seguinte equacdo discreta:
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M P¢P -M ;¢;
At
0

_p 2
Ox

+M 4] - M, g] + M,$) - Mg =

o (3.18)
+L[S¢r

§

6

D, of

9
o _p.2¢
ox

+ DZ%
w a.)/

€ n

Os indices que aparecem na equacgéo (3.18) séo ilustrados na figura 3.3.

Figura 3.3 - Pontos para a discretizag&o do dominio.
Para ¢ = 1, a equacao (3.18) torna-se a equacgéo de conservacdo da massa discreta.

MP_M;

Mz 4 Nf, - ML, + B, - 31, =0 (3.19)

Observa-se que o sobrescrito “0” representa o tempo precedente. O termo M, € igual a

p¢ e representa a massa ou a quantidade de movimento contidas no volume de integragéo. Se

¢ = 1 tem-se a massa e se ¢ for igual a componente de velocidade (u ou v) entao tem-se a
quantidade de movimento no volume de integrag&o.

Se 6 = 1 para todos os termos pressdo e velocidade a discretizagéo é totalmente

implicita. Se @ = 0 para todos os termos entdo a discretizacdo € totalmente explicita. No
presente trabalho optou-se pela discretizacéo implicita. Doravante, utilizar-se-a um sobrescrito

para = 0 e ndo se utiliza nenhum sobrescrito para 6= 1, por questao de simplificagéo.

Os fluxos de massa convectivos (M )e os coeficientes difusivos (D) séo dados por:
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M, = puby|,;
M, = pubty ;
M, = poAd] ;
M, = pviy);

D, =T’n) ;

D, =T%Ay| ;

D, =T%Ad ;

D,, =T%Ax] .

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Na equagéo (3.18) o termo L[S’)’ representa a aproximacdo numérica da variavel S*

entre colchetes. Este termo esta especificado na equagéo (3.39).

As propriedades transportadas ¢ séo interpoladas utilizando-se a fungdo do esquema

WUDS (Weighted Upstream Differencing Scheme). Os termos convectivos sdo calculados por:

¢e = (%+ae]¢}’ +(%—ae)¢E;
4, = (%+aw)¢w +G—awj¢?;

=30 o+ (30 o

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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g, = (%'*‘asj% +(%_asj¢}’- (3.31)

Para os termos difusivos tem-se que:

194 (Z—fje = B.T? (9-%} (3.32)
Iy (%fj = ﬂwI“,‘i’(¢” A‘xf’w J : (3.33)
s (%f—j - ﬂ,,r,f’(“‘”A;fP j; (3.34)
rj’(%l = ﬂsrf(%A;j’S). (3.35)

No presente trabalho o coeficiente B é tomado igual a 1 e o coeficientes a € calculado

através da equagdes (3.36), conforme sugerido por Maliska (1995). Outros valores de § foram
testados e ndo se observou maiores influéncias sobre os resultados.

2
g o ts (3.36)
7 10+2pPe2
10+2Pe?

Nesta equacéo Pe corresponde ao numero de Peclet que é calculado por:

Ax
Pej = _’Zu_l_r_l_, (3.37)
J

onde j indica “e”, “w’, “n” e s’
Substituindo as equacdes (3.28) a (3.31) e as equagdes (3.32) a (3.35) na equagao
(3.18), obtém-se:
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Mpbe , gorar (] NyJ (Lo o (Loa ) DB
_—At_+¢P[Me(5+ae) Mw(z aw)+Mn(2+anj M’(Z as) SpAV + Ax |,
Rt I G T
Ax Ax y

D,p

——a
Ax |,
+@g (1+asts+D + Medr +S.AV.
v |, 2 Aoy || o

2
+¢N[—(§—a )M" +

(3.38)

Os coeficientes Sp e S¢ que surgem na equacdo (3.38) sédo provenientes de um
processo de linearizagé&o do termo fonte. Esta linearizagéo pode ser feita utilizando a equacéo
(3.39), abaixo:

Ls?Y =s,av + 5.4V (3.39)

Para que a equagao (3.38) assuma uma forma mais reduzida e mais conveniente para
se trabalhar, adiciona-se a equagdo de conservagdo de massa (equagdo(3.19)), muitiplicada

por -1, a equagao (3.38), no interior do colchete que multiplica ¢,§’. Desta forma, apods

manipulagdes algébricas, encontra-se:

L gy Al = AG+ A+ AG + 4G+ G2 L SA (3.40)
onde:
M, M.

A=A +A,+ + A4, -SAV -—L+ L& 3.41

4, + 4, ~ A (3.41)

A = G—a )M L ; (3.42)

1 .. DB
= lt+a M +222 . 3.43
‘4\4' (2 awj w Ax " ( )
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_(1_ - Dupy
A‘n'— (2 an)Mn-l_ Ay nv (344)
AS=(l+as)Ms+ 2 (3.45)
Ay |,

Como dito anteriormente, utiliza-se a formulacéo implicita, ou seja, a equacéo (3.40) &

escrita para 6 = 1,0. Desta forma, encontra-se:

App = -M—it?-ﬁf-ﬁu D Aybyg +ScAV . (3.46)
onde

Ap = Ay —SpAv+ AZ;’ : (3.47.a)
e Ap=A,+ 4y +A,+A4,. (3.47.b)

Substituindo ¢ pelas variaveis dependentes, tem-se sistemas de equagdes aproximadas
a serem resolvidos. Para um escoamento bidimensional, o sistema de equacos torna-se:

Aup = Aup + A uy + Auy + Aug — LIP*JAV + BY; (3.48)
AV = Ave + Avy + A vy + Avs ~ LIPYIAV + B”; (3.49)
M,-M, . : . .

— M = M, + M, M, =0. (3.50)

Os termos L[P“] e L[P"] s&o os termos lineares envolvendo as pressdes e os termos B e

BY correspondem a gravidade (g) e o campo de forca interfacial (7).
Para o acoplamento press&o-velocidade utiliza-se o método PRIME (Presssure Implicit
Momentum Explicit) com arranjo co-localizado. Para este tipo de arranjo, todas as variaveis
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possuem o mesmo volume de controle para o balanco das propriedades, isto faz com que o
célculo dos coeficientes das equacdes de conservacéo seja obtido de maneira mais simples e
consequentemente exigindo um espaco de memoria computacional menor. Contudo, com o
arranjo co-localizado, torna-se necessario o calculo das velocidades (v e v) nas interfaces do
volume de controle, como ilustra a figura (3.4), a fim de que o acoplamento presséo-velocidade

nao figue comprometido.

-
&
e
iz
Qm

Figura 3.4 - Velocidades nas interfaces do volume de controle.

A vantagem do método PRIME é que a correcdo de velocidade e o célculo da presséo é

realizado em um s6 passo. Maliska (1995) propde para o célculo das pseudo-velocidades (u, e

v,) na interface, como sendo:

u- - Z(AnbuNB )p + Z(AnbuNB)E +BMIP +Bu|E (3 51)
e (4)e +(4): ’ |

o= Z(AnbVNB)p +Z(AnbVNB)N+B"P+B"N (3.52)
" (4p)p +(4p)n ’ |

onde o termo fonte que esta representado por B, e B, corresponde a todos os termos fonte da
equacao de quantidade de movimento, exceto o gradiente de pressdo. De maneira analoga,

torna-se possivel calcular as pseudo-velocidades u, e v, nas interfaces do volume de controle.

As equagbes para o calculo das pseudo-velocidades sdo provenientes de uma média da
equacao da quantidade de movimento, equagdes (3.48) e (3.49), aplicada nos pontos “P”, “E”,
‘W, “8” e “N”. Com este campo de pseudo-velocidades e utilizando a equacgéo de conservacéo



de massa € possivel obter uma equagéo para o calculo do campo da pressdo. Esta equagao
pode ser escrita da forma:

AP, = AP, + AP, + AP+ 4P, -V (3.53)

Determinado o campo de pressao, faz-se necessario corrigir os campos de velocidade
porque as equagcdes (3.51) e (3.52) utilizadas para o calculo inicial das velocidades n&o levam
em conta o gradiente de pressao, por este fato € que denomina-se esta velocidade de pseudo-
velocidade. Desta forma, utiliza-se para a corre¢éo das velocidades as seguintes equagdes
sugerida por Maliska (1995):

u=u,—d (P, - P,); (3.54)
v=U, =d (B =By ); (3.55)
v, =V, ~d,(Py = F); (3.56)
v=v.-d (B -F). (3.57)

onde:
d’ = [%l (3.58)

os outros valores de d s&o calculados de maneira analoga.

Como o arranjo de malha utilizado no presente trabalho é do tipo co-localizado e n&o
existem velocidades armazenadas nas interfaces, faz-se necessario calcular as velocidades no
centro do volume de controle. Este processo é realizado através de uma média aritmética das
velocidades da interface.

Como ja foi bastante enfatizado, o esquema de discretizagao temporal aqui utilizado é do
tipo completamente implicito. No entanto cabe ressaltar que este esquema nao é de todo
apropriado para andlise de fendémenos transientes, quando se interessa por simular o
fenémeno fisico de forma detalhada no tempo. Ele € mais apropriado para determinagéo do
estado permanente de um dado sistema em analise.



36

Neste momento recapitula-se os esquemas de marcha no tempo e de acoplamento
pressao-velocidade utilizados no presente trabalho. Trata-se do método PRIME (pressure
implicit, momentum explicif). Resumidamente o que se faz estd esquematizado nos itens

abaixo:
a. Inicia-se todas as variaveis de calculo;

b. Incrementa-se o tempo;

c. lInicia-se o célculo dos campos das velocidades utilizando-se as equagdes (3.51) e (3.52)
na qual n&o tem o gradiente de pressdo — obtém-se as chamadas pseudo-velocidades —
este calculo é efetuado com uma iteracao apenas do método SOR;

d. Resolve-se o sistema linear para a presséo, equagdo (3.53), utilizando-se o método SOR,
fazendo-se tantas iteragbes quantas forem necessarias, até a convergéncia do campo de

presséo ~ utiliza-se os campos das pseudo-velocidades precedentes:

e. Corrige-se as velocidades com os gradientes de press&o recém avaliados, utilizando-se as
equagdes (3.54) e (3.55) e retorna-se ao item c com os novo campos das velocidades e

efetua-se um novo ciclo SOR sobre as velocidades;

f.  Verifica-se a convergéncia do campo de press&o: se ndo convergiu continua no item d e se

convergiu retorna-se ao item b e atualiza-se o tempo;

Observa-se que estes dois ciclos s&o repetidos até que o campo de pressdo nao
apresente mais variagoes, dentro de uma dada tolerancia. Ao fazer estes dois /oops tem-se um
processo equivalente a solucdo de trés sistemas lineares simultdneos: dois para as
velocidades e um para a pressao. Este fato pemite que se marche no tempo com grandes
passos de tempo e se atinja rapidamente o regime permanente. No entanto, para analise do
transitério dos sistemas, este método completamente implicito torna-se caro ja que, por razées
fisicas & necessario que se trabalhe com pequenos passos de tempo.

Para resolver este problema, no contexto da presente pesquisa, onde o maior interesse
€& se capturar fenémenos de altas freqiiéncias, o que se faré é a modificacéo do algoritmo no
sentido de limitar o nimero de iteragbes entre o calculo das velocidades e da solugéo do
sistema linear para pressao. Para tanto o passo de tempo pode ser calculado utilizando-se uma
composi¢cdo do passo de tempo convectivo e do passo de tempo difusivo. Calcula-se este
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passo de tempo para todas as células da malha e escolhe-se o minimo encontrado. Este € o
chamado critério de estabilidade CFL utilizado para os métodos de discretizacdo temporal
semi-implicito, para os quais as velocidades sdo resolvidas sem passar pela solucéo de
sistemas lineares e a presso € resolvida via solu¢éo de um sistema linear.

No caso do método acima, uma vez limitado o nimero de iteracbes entre as
velocidades e a pressdo o que estara sendo praticado é o método semi-implicito, uma vez que
as velocidades do tempo atual estardo sendo calculadas com as velocidades do tempo
precedente e com apenas um ciclo de correcdo apos a solu¢ao do sistema linear da pressao. A
convergéncia deste tipo de método pode ser garantida se o passo de tempo for suficientemente
pequeno, como garante o critério de estabilidade comentado acima.



Capitulo 4
Resultados

4.1 Influéncia da Remalhagem no Transporte Passivo de Interfaces com Campos
de Velocidades Impostos

Com este tipo de exercicio objetiva-se testar o processo de regularizagdo da malha
lagrangeana. Para tanto uma interface inicialmente circular é submetida a diferentes campos
de velocidades cizalhantes, de forma a se criar diferentes processos de deformacéo.

4.1.1 Campo de Velocidade Cizalhante em Arco-Tangente

O campo de velocidade transportante é gerado utilizando-se a equagéo abaixo:

u(y)=2+2“Lag(Y)_ (4.1)
V3

O campo de velocidade € gerado na malha euleriana. Ele é funcdo da posicdo y (ver
figura 2.1) e caracteriza o cizalhamento vertical. Para o transporte da interface, via equacéo
(4.1), necessita-se de conhecer as velocidades nos pontos lagrangeanos sobre a interface. Isto
é feito via processo de interpolagéo ja descrito no Capitulo 2.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 visualiza-se a interface em diferentes posicées, as quais
correspondem a diferentes valores de tempo. Observa-se o processo de deformagdo. Na
Figura 4.1 tem-se o transporte sem o processo de regularizagéo enquanto na Figura 4.2 tem-se
a malha lagrangeana com a regularizacdo. Observa-se no primeiro caso a falta de
uniformidade na distribuicdo dos pontos, evidenciando-se a necessidade deste processo. A
malha euleriana utilizada & de 125x65 pontos nas diregdes x e y respectivamente. O raio da
circunferéncia inicial € de 5 mm. Observa-se que este nivel de desuniformidade da malha
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lagrangeana seria o bastante para divergir o célculo numa simulagéo real onde se resolve as
equacdes de transporte completas.

“e.
...........
....................

oN b O

» A

Figura 4.1 - Transporte de uma interface circular por um campo de velocidades arco-tangente
sem regularizagéo da malha; tempos: 0,2 5;4,2 5,82 5 122se16,2 s,
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Figura 4.2 - Transporte de uma interface circular por ym

com regularizacéo da malha; tempos: 0,2 s; 425825129 ¢ e
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4.1.2 Campo Cizalhante com um Choque de VEIocidad
e

de sentidos contrarios (ver figura 43). 0
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A interface ¢ igualmente dividida em relacdo ao plano horizontal. Observa-se que a malha

permanece bem regularizada. O nimero de pontos lagrangeanos inicial € de 100 e no tempo

final é de 207, o que ilustra a regularizagéo dinamica da
interna a interface é calculada a cada passo de tempo, a qual deve ser conservada. Como a
ace fica constante, isto equivale a dizer que a massa deve ser

malha. Observa-se ainda que a area

densidade no interior da interf

conservada. Esta verificagéo sera mostrada posteriormente.

Figura 4.3 - Perfil de velocidades cizalhante imposto;geometria circular inicial.
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te uniforme cizalhante com um choque de velocidade:
ectivamente a velocidade no plano superior e a

Figura 4.4 - Evoluggo temporal
circular; campo de velocidade transportan

Us=-1,0 m/s e U=+1,0 m/s, sendo elas resp

m relaggo acotay = 10.

velocidade no plano inferior €
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4.1.3 Campo de Velocidade Parabdlico

Neste dltimo caso transporta-se a interface com um campo de velocidade dado pela

equagao abaixo:
- 4.2
iyl =t B (4.2)

Nas Figuras (4.5) e (4.6) mostra-se os resultados para diferentes tempos. Observa-se
que o transporte € a regularizagéo da malha se mostram coerentes. A dinamica de deformacéo

é simples de ser entendida. Ela acompanha o campo de velocidade parabdlico.

0 10 20 30 40
X

Figura 4.5 - Transporte de uma interface inicialmente circular por um perfil de velocidade

cizalhante parabdlico; tempos: 0,15 s;3,15se 863 s;

20[

10

R

Figura 4.6 - Transporte de uma interface iniciaimente circular por um perfil de velocidade
cizalhante parabdlico; tempos: 0,3 5;6,3 se 12,3 s.



4.2 Visualizacao da fungao indicadora

Plotou-se dois graficos para demonstrar o calculo da fungéo indicadora. Na figura (4.7)
tem-se a fungéo indicadora para uma interface circular transportada por um campo de
velocidade uniforme e na figura (4.8) tem-se uma interface inicialmente circular transportada
pelo campo de velocidades cizalhante ilustrado na Figura (4.3). Observa-se pela legenda de
cores a direita das figuras que fora da interface a fun¢do indicadora assume valor “0” e no seu
interior ela assume valor “1”, como se esperava. Nota-se também que a fung&o indicadora se
adapta perfeitamente a geometria da interface. De fato, o termo fonte que surge na equacgao
(2.30) depende apenas da distribuicdo da normal a interface. E este termo fonte que

caracteriza a solugéo da equagao de laplace que governa a fungéo indicadora.

Figura 4.7 - Fungao indicadora em um campo de velocidade uniforme para t = 1,4s.
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Figura 4.8 - Funcéo indicadora em um campo de velocidades cizalhante parat = 1,4s.

Para os dois casos acima plotou-se os isovalores da fungdo indicadora em todo dominio
de célculo, para diferentes tempos. Os resultados estdo demonstrados nas figuras (4.9) e
(4.10) abaixo. A cor azul representa a fase continua do escoamento com / = 0,0 e a cor
vermelha representa a fase dispersa com /| = 1,0. As cores intermediarias representam a
interface enlarguecida. Este enlarguecimento é controlado pela malha euleriana. Ele é
necessario para que nao ocorra um choque nas propriedades fisicas, como sera ilustrado

posteriormente.
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Figura 4.9 - Bolha deslocando em escoamento uniforme com velocidade u = 1m/s, para tempos

de: (a) 1,4s, (b) 5,6s (c) 11,2s e (d) 14,0s.
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(€) (d)

) (h)

Figura 4.10 - Bolha deslocando em escoamento cizalhante, descrito na figura 17, vizualiza-se a
funcéo indicadora para tempos de: (a) 0,7s, (b) 2,1s, (c) 2,8s, (d) 3,2s, (e) 4,2s, (f) 4,9s, (g9) 5,6s
e (h)6,3s.
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Observa-se ainda que a fungéo indicadora permite identificar ndo s6 a posicéo da

interface no tempo mas também a sua geometria.
E interessante perceber que, no caso cizalhante, a bol

fragmentacdo como pode ser observado na figura 4.10 (h). A fisica dos fenémenos de
e bolhas €& bastante complexa. Quando uma interface se

ha é conduzida a um processo de

fragmentacio e coalescéncia d
aproxima de uma outra, permanece um fil

interfaces de imediato. Em fungéo da dinamica externa
filme aprisionado se coloca a drenar. O tempo de drenagem é longo pois o nimero de
A solucgo do problema de coalescéncia passa pela solugao
o entanto, nao pode, atualmente, ser resolvido via

me de fluido, aprisionado que impede a fusao das
as bolhas, elas sdo comprimidas e o

Reynolds local € muito pequeno.
deste problema de drenagem. Este Ultimo, n

equagbes de Navier-Stokes devido as dimensdes que po
“teoria dos gases em rede” de Boltzman, a

dem chegar a 10”"m. Uma idéia que
esta sendo cogitada pelos autores é a aplicagéo da
a baixos nimeros de Reynolds, através de equacgdes que
de forma estatistica. O modelo fisico para este
to de estudos futuros.

qual permite resolver escoamentos
levam em conta os choques moleculares

processo de fragmentagéo esta sendo proposto & sera obje
A figura (4.11) abaixo mostra O valor da area no interior da interface para o caso de

perfil uniforme. Observa-se que ela permanece constante, o que demonstra que a massa da
bolha & conservada ao longo do processo de transporte, uma vez que a densidade é constante

em seu interior. Quanto a conservagéo da massa para os cas
céo de aproximadamente 3% da massa contida no interior da

¢éo estdo em desenvolvimento, objetivando-se minimizar

os fortemente cizalhantes, foi

verificado que ocorre distrui
interface. Novas formas de regulariza
este efeito.

100
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20}

Area

10- 1. W Y
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Figura 4.11 - Area no interior da interface €m fungéo do tempo para perfil de velocidade

uniforme igual a +1,0.
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4.3 Transporte Passivo de Interfaces via Solugao das Equagdes de Navier-Stokes

Neste item apresenta-se um exemplo mais realista que os casos anteriores. Aqui o
campo de velocidades euleriano nao € mais imposto como nos casos precedentes. Ele &
calculado via solucéo das equagbes de Navier-Stokes completas, como descrito no item 2.1.

No entanto, ainda ndo se leva em conta, na soluc&o das equagdes de conservagéo, as
variagdes de propriedades fisicas e a presenca de interfaces. Esta é a razéo pela qual fala-se
ainda de transporte passivo. A interface ¢ simplesmente transportada pelo escoamento sem
afetar sua dinamica.

Neste exemplo, simula-se o escoamento entre duas placas planas paralelas para duas
situaces distintas. Na primeira delas as placas permanecem em repouso € na segunda
situacdo a placa superior tem velocidade Us = 1,0 e a placa inferior estad parada. Na entrada
impde-se velocidades U, = 1,0, para os dois testes. A cada passo de tempo, uma vez calculado
o campo de velocidades, via solugéo das equacdes de Navier-Stokes, ele é interpolado para se
obter as velocidades na malha lagrangeana. As condigdes de contorno estdo ilustradas na
figura (4.12) abaixo.

LW"VLV
|

T 77T T T T T77 7777

Figura 4.12 - Esquema ilustrando as condi¢des de contorno.

Para inserir os pontos lagrangeanos, que determinam a interface mével, dentro do
dominio de calculo, construiu-se uma caixa de entrada na regido anterior ao dominio de
célculo. No interior da caixa de entrada gera-se a interface circular com raio constante e esta
interface desloca-se até o domino de célculo com velocidade constante e igual a condi¢ao de
contorno na entrada do dominio, ndo se deformando. Portanto a interface somente comega a
se deformar no instante que ela entra no dominio de calculo. E apartir deste instante que os
pontos estdo sendo transportados utilizando a solugdo das equagbes de conservacéo
Construiu-se também uma caixa de saida na regido posterior ao dominio de célculo, que tem
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como funcdo a retirada da interface. Cada ponto que entra no interior da caixa de saida
desaparece. Este artificio tém as finalidades de nao se promover choques de proriedades
fisicas e do termo fonte nas equagdes de conservagéo, quando da injecdo e da destruicao de
uma interface no dominio de célculo. Com esta metodologia estes processos acontecem de
forma gradativa no tempo e no espaco. As caixas e o dominio de célculo estdo representados
na figura (4.13). O processo de insergéo da interface no dominio de calculo esta ilustrado na
figura 4.14 (a) e (b).

L L [ L L (L /L L L S S L

Caixa Dominio Caixa
de de de
entrada calculo saida

N N V8N N N NN R NN

LS, Entrz’ad.a do L> Saida do
dominio dominio

Figura 4.13 - Caixas de entrada e de saida e dominio de calculo.

E importante ressaltar que todos os resultados apresentados apartir do presente
momento séo relativos & bolha no interior do dominio de calculo. As caixas de entrada e saida
tém apenas a funcio de colocar e retirar a interface neste dominio.

Na figura (4.14) visualiza-se a evolugcdo temporal do transporte de uma bolha
inicialmente circular onde as placas estao em repouso. Tem-se 6 instantes distintos. A bolha é
transportada continuamente para o interior do dominio de célculo, sem criar choques sobre
nenhum ponto do dominio. A medida que a interface é transportada pelo campo de velocidade
ela se deforma, de acordo com o campo parabdlico que se desenvolve no interior do canal. A
resisténcia da bolha a forgas externas neste caso € nula pois as forgas de interface séo nulas.
Observa-se que o nivel de representatividade fisica dos fendmenos estd sendo aumentado
progressivamente, de forma a se desenvolver com seguranga o cédigo numerico.
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(@) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Figura 4.14 - Transporte de uma bolha por um campo cizalhante de velocidades entre duas
placas planas em repouso, para tempos de: (a) 0,2s (b) 0,3s (c) 0,35s, (d) 0,6s, (e) .0,85s e (f)

1,0s.

Na figura (4.15) plotou-se os isovalores da componente horizontal da velocidade
(direcdo x). Observando-se a legenda de cores a direita, nota-se que o escoamento se

desenvolve, acelerando—se no centro do canal e desacelerando-se nas paredes do mesmo.

€
wo sewaaX

CO= s

07

Figura 4.15 - Isovalores da componente horizontal da velocidade.

No proximo exemplo simula-se transporte de uma interface em um escoamento de
Couette, onde a placa superior se movimenta com velocidade U, = 1. Na figura (4.16) plotou-se
o campo da componente horizontal de velocidade (dire¢éo x), a fim de se comparar com o
campo anterior (figura (4.15)). Observa-se que o campo de velocidades que se estabelece
nesta configuracdo € também cizalhante, porém diferente do precedente pois que a placa

superior se movimenta. O campo de velocidade neste caso se assemelha a uma camada limite.
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Figura 4.16 - Isovalores da componente horizontal da velocidade.

Na figura (4.17) pode-se visualizar o transporte da interface pelo campo de escoamento
da figura (4.16). Observa-se que a interface se deforma em conformidade com o campo de
velocidade. Esta € uma simulagédo simplficada do processo de interagdo de uma bolha com
uma camada limite.

(a) (b)

(€) (d)

)

(e) (®)
Figura 4.17 - Transporte de uma bolha por um campo cizalhante de velocidades entre duas
placas planas; a placa superior se movimenta com velocidade Us = 1,0; visualiza-se os tempos
de: (a) 0,2s (b) 0,3s (c) 0,35s, (d) 0,6s, (e) .0,85s e (f) 1,0s.
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4.4 Transporte Ativo de Interfaces via Solugdo das Equacdes de Navier-Stokes

Neste item a interface é transportada via solucdo das equacgdes de Navier-Stokes

completas, incluindo-se as variages das propriedades fisicas, densidade, viscosidade e com
tensio interfacial diferente de zero. Com isto, a presenga de tensao interfacial altera o campo
de pressio e velocidade da fase continua, influenciando na solucdo das equagbes de

conservacso. Desta forma fala-se de transporte ativo, onde a bolha é transportada, afetando a
solugdo dos campos da velocidade e da pressdo. A mesma configuracéo do canal plano,

ilustrada na figura (4.15) é aqui utilizada

4.4.1 Influéncia da Tensao Interfacial na Geometria da Interface

A presenca da tens@o interfacial (o) influencia no processo de transporte, na
deformacao e na forma final da interface. Desta forma, dois testes distintos foram realizados a
fim de verificar esta influéncia. No primeiro deles @ interface tem uma tensé&o interfacial igual a

1 [N/m] e o segundo com tens&o interfacial de 1.0E-2 [\/m]. Para estes dois casos a densidade

¢ constante e a viscosidade da fase continua & 100 vezes maior que a fase dispersa. A razao
da densidade permanecer constante neste dois exemplos € que esta propriedade fisica

Multiplica os termos néo lineares da equagao de quantidad
uacbes de conservagao tornam-se mais

e de movimento. Desta forma, com

Variagdes de densidade no dominio, a solugéo das €q
trabalhosa e consequentemente exige um tempo computacional maior. Como neste item

deseja-se analisar a influéncia da tenséo interfacial na geometria da interface, a densidade
Permanece constante para que © tempo computacional ndo se torne elevado. Testes com

Variagdes de densidade serao realizados num futuro proximo.
Na figura (4.18) mostra-sé @ evolucdo temporal do processo

relativa a ¢ = 1/\/m]. Neste caso existe uma mudanca de 100 vezes na viscosidade quando se
Percebe-se & importancia das caixas de injecéo e de saida da

hajam instabilidades numéricas.
(4.14), observa-se que eles séo

de transporte da interface

Passa de uma fase para outra.
bolha. Estes dois processos sao simulados sem que

Quando se compara os resultados das figuras (4.18) €
completamente diferentes, apesar da configuragéo do escoamento, em termos de geometria e
das condicdes de contorno, serem as mesmas. Entre as figuras 4.18 (c) e 4.18 (f) observa-se
UM processo de deformagéo pulsante mostrando a agéo da tensao interfacial- na tentativa de
'€Cuperar a geometria de circunferéncia inicial. De fato, como mostra a equacgéo (2.17) a forga
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restauradora € proporcional a curvatura. Na figura 4.18 (d) a bolha tende a se ovalizar sobre a
influéncia do campo de velocidade da regido de entrada do duto, onde esta acontecendo o
desenvolvimento das camadas limite superior e inferior. Isto faz com que a componente de
velocidade em y aumente e ovalize a bolha. Na figura 4.18 (d) tem-se um aumento da
curvatura nos pontos & montante e a jusante da mesma. Este fato tende Ihe devolver a
geometria circular. No entanto, o efeito do desenvolvimento de um campo parabdlico de
velocidade se superpée. Os dois efeitos (forca interfacial e deformag&o pelos perfis
parabdlicos) passam a agir de forma aditiva na regido a montante e de forma a se subtrairem
na regido a jusante da bolha. E por estas razées que a bolha adquire, no final do dominio, uma
geometria semelhante aquela da figura 4.14, porém com um nivel de deformacao
completamente amortecido pela a¢éo da forga de interface.

A fim de verificar a influéncia da forca interfacial, uma nova simulagcéo foi realizada,
utilizando o mesmo escoamento anterior, com ¢ = 1E-2 [N/m], sendo portanto 100 vezes menor
que a do caso precedente. Mostra-se na figura (4.19) a seguéncia temporal do transporte da
interface. Observa-se que, sobe a agdo do desenvolvimento da camada limite a bolha foi
completamente ovalizada. Enquanto no caso precedente houve uma recuperagéo de geometria
na regidao a montante da bolha, neste caso isto ndo, aconteceu, uma vez que a tensao
interfacial € muito pequena. Também na parte a jusante da bolha a deformacdo € mais
importante que no caso precedente. Em resumo, comparando-se as figuras 4.18 (e) e 4.19 (e)
verifica-se que a bolha esta nitidamente mais esférica no caso de maior tenséo interfacial.



(9 (h)

Figura 4.18 - Fung&o Indicadora para ¢ = 1.0 [N/m] para tempos de: (a) 0,2s, (b) 0,4s, (c) 0,6s,
(d) 0,8s, (e) 1,0s, (f) 1,2s, (g) 1,4s e (h) 1,6s.
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Figura 4.19 - Funcgo Indicadora para o = 1 OE-2 [N/m] para tempos de : () 0.2s, (b) 0.4s, (c)

0.8s, (d) 0,8s, (e) 1,0s, () 1,25, (9) 145 € (h) 1,6s.

ia da interface nos campos de pressao, plotou-se 0os campos
cial igual a 1.0 [N/m] e 0,01 [N/m]. Os
s (4.20) e (4.21). Nota-se que aparece um

m a posigéo da bolha. Nota-se ainda que

A fim de verificar a influénc
desta varigvel para os casos com tensdo interfa

'eSultados destes campos estao ilustrados nas figura

salto de pressao no escoamento, o qual coincide €
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no caso de menor tenséo interfacial o salto de pressdo € mais amortecido, quando se compara
as duas figuras Posteriormente ele sera quantificado.
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Figura 4.20 - Campos de pressées para ¢ = 1,0 [N/m] e para tempos de: (a) 0,2s, (b) 0,4s, (c)
0,6s, (d) 0,8s, (e) 1,0s, (f) 1,2s, (g) 1,4s e (h) 1,6s.
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) (h)
Figura 4.21 - Campos de pressdes para ¢ = 0,01 [N/m] e para tempos de: (a) 0,2s, (b) 0,4s, (C)
0,6s, (d) 0,8s, (e) 1,0s, (f) 1,2s, (g) 1,4s e (h) 1,6s.

Plotou-se também os campos de velocidades nas dire¢gdées x e y para o caso em que ¢
é igual a 1,00. Os resultados sao representados nas figuras (4.22) e (4.23). Observa-se que 0
campo de velocidade é afetado pela presenca da bolha o que é normal, uma vez que ela passa
a resistir as tendéncias naturais do escoamento. Ela atua como se fosse um obstaculo mével
no interior do escoamento. Isto fica claro na figura (4.23) (componente vertical da velocidade).
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Aqui percebe-se mesmo a presenga de perturbagdes no campo de velocidade, criadas pela
presenca da bolha.
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Figura 4.22 - Campos de velocidades na direcdo x para tempos de: (a) 0,2s, (b) 0,4s, (c) 0,6s,
(d) 0,8s, (e) 1,0s, (f) 1,2s, (g) 1,4s e (h) 1,6s.
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(9) (h)
Figura 4.23 - Campos de velocidades na direcéo y para tempos de: (a) 0,2s, (b) 0,4s, (c) 0,6s,

(d) 0,8s, (e) 1,0s, (f) 1,2s, (g) 1,4s e (h) 1,6s.
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4.5 Resultado do Salto de Pressao entre a Interface e a Fase Continua

Como foi demonstrado na secgéo anterior, equagéo (2.46), o salto de presséo (A'p) entre
a fase continua e a fase dispersa é uma constante e igual a 2/Eo para interfaces circulares.
Para realizar o presente teste, faz-se necessario que a fase dispersa tenha um raio constante,
ou seja, a interface ndo pode se deformar ao longo do dominio. Neste caso, as forgas de
interface devem predominar sobre as forcas de inércia. O numero de Edtvos € o nimero
adimensional que controla a influéncia relativa destas duas for¢as e para que as forgas de
interface sejam predominantes este nimero deve possuir baixos valores. No presente trabalho,
calcula-se o salto de presséo para dois valores distintos de tens&o interfacial (). Para os dois
casos o tempo € o mesmo e igual a 1,0s, o didmetro inicial da bolha (d) € igual a 1.0E-3m e a
gravidade (g) é igual a 9,87m/s>. As condigdes de contorno s&o as mesmas dos casos
precedentes. Para o célculo do salto de pressao (A'p), retira-se um conjunto de 100 pontos com
os valores da press&o, ao longo de uma linha que cruza toda a interface. Com estes valores de
pressao calcula-se a diferenga entre o maior € 0 menor valor obtido. A figura (4.24) ilustra a
interface e a linha pela qual calcula-se os valores da presséo.

Pontos com
os valores da
pressio

interface

Figura 4.24 - Linha onde retira-se os valores da pressao.

Nas figura (4.25) e (4.26) visualiza-se os isovalores da press&o nas duas configuragoes,
para as quais o valor do salto de presséo foi retirado.
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Figura 4.26 - Isovalores de presséo para ¢ = 10.

As figuras (4.27) e (4.28) apresentam o salto de pressdo em fungéo da posicéo x da
interface.
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Figura 4.27 - Salto de press&o em fungéo da posi¢éo X, para ¢ = 100.
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Figura 4.28 - Salto de pressao em fungdo da posi¢éo x, para ¢ = 10.

Os resultados encontrados foram:
Para ¢ = 100, tem-se:

A'p = 2,007/Eo.
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Para ¢ = 10, tem-se:

A'p = 2,047/Eo.

Uma analise mais detalhada sera realizada na proxima unidade



Capitulo

Analise dos Resultados

5.1 Analise do Processo de Remalhagem

O processo de remalhagem apresentado nos resultados mostrou-se eficiente mesmo
para casos com alta deformacso da interface. Um teste rigoroso, foi o exemplo apresentado na
figura (4.4), onde a interface esta sendo transportada por um campo de velocidade com um
choque. Neste teste, um pequeno comprimento da interface sofre uma grande deformacéo. As
figuras (4.1)e (4.2) mostram a necessidade do processo de remalhagem. Para o caso sem a
regularizagéo da malha, & medida que a interface se desloca com 0 tempo, encontra-se regiées
onde 0s pontos da interface estdo distribuidos de maneira irregular. Estas regides sao
facilmente observadas onde o perfil de velocidade imposto causa forte deformagdo na
interface. Para o teste de velocidade cizalhante em arco-tangente (figuras (4.1) e (4.2), esta
regido esta entre —2 e 2 na cota y, onde observa-se uma grande distancia entre os pontos
lagrangeanos, para o caso sem remalhagem. Quando as distancias entre os pontos tornam-se
aleatdrias, os parametros geométricos, como normal € tangente, apresentam-se com valores
muito diferentes entre eles. Este salto de valores causa uma distribuicdo dos parametros
geométricos ndo uniforme, acarretando problemas no calculo da fungao indicadora que
consequentemente trara problemas de instabilidade numérica. O ideal € que ndo se tenha
fortes gradientes nos parametros geométricos entre um ponto e seus vizinhos.

O passo de tempo no processo de remalhagem apresentado neste trabalho, € um
parametro de extrema importéancia. Como a fungéo interpolaco utilizada no processo € uma
funcdo que leva em conta somente dois pontos (equagéo (2.43)), ou seja, uma fung&o linear, o
passo de tempo para o transporte ndo pode ser alto. Utilizando um passo de tempo de 4s e
analisando a figura (4.2), tem-se que o processo de remalhagem ndo conseguiria prever a
deformagdo que ocorre entre 0,2s e 4,2s. Para este caso ocorreria a perda de area no interior
da interface, tornando-a cada vez mais reduzida com o decorrer do transporte. Um outro fator
de relevancia na remalhagem seria o nimero de pontos iniciais que definem a interface, este
numero deve atender a um critério a fim de que os pontos n&o tornem-se muitos distantes
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acarretando em problemas semelhantes ao do passo de tempo elevado. Este critério pode ser
o mesmo apresentado na equagao (2.42).

E importante ressaltar que na remalhagem utiliza-se uma fungdo de realocagéo
dindmica da linguagem C, o que possibilita gerar novos pontos lagrangeanos se necessarios.
Este fato &€ observado nas figuras (4.5) e (4.6), onde define-se inicialmente 100 pontos
lagrangeanos e o no tempo final observa-se a presenga de mais de 150 pontos.

5.2 Analise da Funcao Indicadora

A fungdo indicadora é proveniente do calculo de um Laplaciano, como mostra a
equagéo (2.31), contudo para o célculo do Laplaciano define-se a fungéo G(Jr‘,t) como ¢

gradiente da fungéo indicadora. A figura (5.1) ilustra o modulo do gradiente da fungéo
indicadora em um campo de velocidade uniforme para o mesmo tempo que aquele
apresentado na figura (4.7).

Figura 5.1 - Médulo do gradiente da fungéo indicadora, correspondente & Figura 4.7, para o
tempo de 1,4s.

Repete-se a figura (4.7) para efeito de comparacédo com a figura agora apresentada.
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Figura 4.7 — Fung&o Indicadora em um campo de velocidade uniforme t = 1,4s.

Na figura (5.1) tem-se o gradiente da fungéo indicadora e na figura (4.7) a prépria
funcéo indicadora. Quando se aplica o laplaciano sobre a fungdo G(k‘,t) ocorre uma
suavizacgio das flutuagdes existentes, sobre o gradiente, ao longo da interface. Observa-se que
o gradiente G é muito oscilante. No entanto a fungdo indicadora é bastante uniforme. Observa-

se ainda que estas flutuacdes séo devidas ao fato que a fungéo G é obtida da distribuicao da
nommal (lagrangeana) sobre a malha euleriana.

As figuras (4.7) e (4.8) mostram que a fung&o indicadora admite valores iguais a zero
nas regibes fora da interface, valores iguais a um no interior da interface e valores
intermediarios ao longo da interface. Para o calculo da funcao indicadora, a fungéo distribuicéo
D; tem como objetivo a distribuico da normal na malha euleriana. Esta distribuicéo tem como
conseqiiéncia o enlarguecimento artificial da interface, o que explica os valores intermediarios
(entre 0 e 7). Este enlarguecimento € um artificio matematico a fim de se evitar choques de
propriedades fisicas, densidade e viscosidade, sobre a interface. Este choque de propriedades
causaria problemas na convergéncia numérica das equagbes de conservagdo de massa €
quantidade de movimento. Como a fun¢do indicadora admite valores intermediarios, o célculo
dos campos de propriedades fisicas, via equagbes (2.27) e (2.28), também possuem valores
intermediarios a fim de se evitar o choque.

Na figura (4.9), observa-se o transporte de uma interface circular em um campo de
velocidades uniforme. Este teste tem como objetivo mostrar que a funcéo indicadora permite
localizar dinamicamente a presenga da interface em seu dominio de transporte. Na figura
(4.11), o campo de velocidade imposto permite que o calculo da fungdo indicadora e do
processo de remalhagem sejam realizados simultaneamente. Nota-se que o tempo
computacional aumenta quando comparado com o éaso precedente. Como ja comentado
anteriormente, a bolha € conduzida a um processo de fragmentacdo, contudo ndo ocorre a
separagdo das novas bolhas devido a auséncia de um modelo matematico no codigo
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computacional. O desenvolvimento deste modelo estd em curso. Estdo tambem sendo

estudados modelos para o problema de interagéo de bolhas com paredes.

5.3 Analise do Transporte Passivo de Interfaces via Solugdo das Equacdes de
Navier-Stokes

Analisando a figura (4.11), observa-se que a bolha se deforma a medida que ela €
transportada. Esta deformac&o ocorre de maneira simétrica, em relagdo a cota y=10¢e a
bolha admite uma geometria similar ao perfil de velocidade. Na saida do dominio, a bolha
possui uma configuracdo parabolica semelhante a um perfil de velocidade totalmente
desenvolvido em escoamentos no interior de dutos. Quando a placa superior admite
movimento, figura (4.16), a bolha ndo apresenta mais uma geometria simétrica. Como o camp&
de velocidade torna-se maior na regiéo superior da bolha, esta regido sera transportada mais
rapidamente que a parte inferior da mesma. E interessante notar que este problema simula, de
forma simples, o processo de interagéo de uma bolha com uma camada limite. O transporte se
da sem que ocorra instabilidade numérica apesar da forte deformagéo sofrida pela interface’:
gragas ao processo de regularizagio da malha lagrangeana.

Para os testes onde transporta-se a interface passivamente, pode-se dizer que o campo
de velocidade é um parametro que tem forte influéncia sobre a geometria da interface. Ao
comparar as figuras (4.14) e (4.17) nota-se que para os trés primeiros passos de tempo (0,2s;
0,3s e 0,35s) a geometria da interface é praticamente a mesma nos dois casos.’ isto pode ‘ser
explicado quando analisa-se as figuras (4.15) e (4.16), onde o campo de velocidades na
entrada do dominio é semelhante, e a medida que o campo de velocidade vai se modificando
as interfaces vao adquirindo geometrias diferentes. ' ‘

5.4 Anadlise do Transporte Ativo de Interfaces via Solugdo das Equacdes de
Navier-Stokes -

Nas figuras (4.18) e (4.19) apresenta-se a fungéo indicadora para dois valores de
tens&o superficial diferentes. Quando compara-se estas duas figuras, nota-se que a interface
da figura (4.18) apresenta um formato mais circular do que a figura {4.19), ao longo de todo o
dominio. Isto &€ devido a tensao interfacial ser maior no primeiro caso. Contudo nas figuras
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(4.18) (b), (c) e (d), que seria uma regido mais proxima da entrada do dominio, nota-se uma
ovalizagdo na diregdo x. Esta deformacio é explicada quando visualiza-se o campo de
velocidade na direcsio y (figura (4.23)). Como a condig&o de contorno na entrada do dominio €
velocidade imposta e o perfil de velocidade é uniforme em y, entdo surgem velocidades “u,” na
regido de entrada que forcam uma parte do fluido para o centro do dominio, na tentativa de
tornar o perfil de velocidade parabdlico. Esta porgéo de fluido causa o achatamento da bolha
na direcéo horizontal. Na sequéncia (figuras (4.18) (e), (f) e (g)), nota-se que a bolha tende a
voltar a ser circular. Isto ocorre devido as velocidades na diregao y se tornarem menores e
consequentemente n&o causando um fluxo de massa nesta direg&o. Desta forma, o parametro
que causa maior influéncia na geometria da bolha seré a tens&o interfacial que faz com que a
bolha tenda a retornar ao seu estado circular.

..~ Nafigura (4.19), a bolha sofre uma forte deformagao na entrada pelo mesmo motivo que
na figura anterior, contudo a bolha nao tende a retornar ao seu estado circular permanecendo
d}gﬁf_ormada horizontalmente. Para este caso o valor da tenséo interfacial € pequeno e o
quémetro principal que controla a geometria da interface s&o as forgas de inércia. Finalmente,
quando compara-se as figuras (4.18) e (4.19) nota-se que no caso onde a tenséo superficial &
maior. ocorre uma pulsago da bolha, ou seja, deforma-se e depois tende a retornar ao estado
inicial, E para o caso de baixa tens&o a bolha apenas se deforma.

Na figura (4.22), nota-se que, inicialmente, o campo de velocidade € simétrico e nao
possui.nenhum tipo de oscilagéo. Contudo quando a bolha entra no dominio as velocidades
comecam a ser alteradas nas regides onde a bolha se encontra, ou seja, a presenca da bolha
a,[t§r§ 0 campo de velocidade. Este fato também pode ser notado com as velocidades na
direcao.y (figura (4.23)).

FRON S atte e %

T TP TREARY

ey g ., .
LIRS = A

5.5 Andlise para Calculo do Salto de Pressao
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Neste item.compara-se os saltos de press&o numérico e analitico.

Comparando-se com o resultado analitico 2/Eo os erros foram de 0,35% para ¢ = 100 e
2,30% para o = 10. Observa-se que o maior erro ocorre para a menor tenséo interfacial. Isto
acontece porque quanto menor a tensdo maior a deformagéo na geometria da interface, para
um mesmo campo de velocidade € press&o. Quando a bolha se deforma é natural que o salto
de pressdo_seja diferentedo: analitico, pois gue este Ultimo s¢ é valido para interfaces
circulares. Testes. para -0 -caso onde:s= 1,0 e g = 10E-2 foram realizados e os erros ficam em
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Observa-se que o campo de pressdo esta sendo bem capturado, validando, para esta
configuracdo, a metodologia e o algoritmo. Outros testes se fazem necessarios e eles serdo
realizados.




Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se um modelo matematico para o transporte de interfaces.
Nota-se uma evolucdo deste modelo ao longo do trabalho. Inicialmente o transporte de
interfaces era realizado através de campos de velocidades impostos e a presenca da interface
n&o alterava a dinamica do escoamento. Este tipo de transporte, denominado de passivo, n&o
leva em conta os fenémenos fisicos que realmente acontecem no escoamento. Contudo os
testes preliminares utilizando diversos perfis de velocidade imposto (uniforme, cizalhante e
arco-tangente) permitiu de uma maneira mais simplificada, validar o codigo computacional com
relagéo aos seguintes calculos: pardmetros geometricos (normal, tangente, comprimento de
arco e raio de curvatura), processo de remalhagem e fungéo indicadora.

Utilizando-se a distribuicdo da normal com a qual se calcula a fung¢ao indicadora,
Utilizando-se a tangente calcula-se o campo de forga interfacial euleriano. Através do
comprimento de arco realiza-se a remalhagem e calcula-se o raio de curvatura o qual entra no
célculo do salto de pressdo. Desta forma, a implementagdo e validagdo do calculo dos
parémetros geométricos foi a primeira atividade do presente trabalho e que afeta diretamente
os resultados finais do mesmo.

O processo de regularizagdo da malha lagrangeana mostrou-se necessario
principaimente em regides de fortes deformagdes, onde o espacamento entre os pontos
lagrangeanos ndo obedece ao critério adotado. Em relagéo a este critério, diferentes versdes
foram testadas e quanto mais rigoroso o0 mesmo se torna, ou seja, quanto menor a distancia
entre o limite inferior e superior, a malha torna-se mais regular. Contudo o tempo
computacional aumenta. Desta forma, o critério adotado possibilitou uma boa regularizagéo da
malha com um tempo computacional ndo elevado. O passo de tempo para o transporte e a
distancia inicial entre os pontos da malha lagrangeana s&o parametros de grande importancia
para que o modelo de remalhagem apresentado seja eficiente. Caso estes dois pardmetros nao
sejam bem definidos problemas como perda de area no interior da interface, néo conservagéo
da massa e divergéncia no cédigo podem acontecer.

A fungdo indicadora pemmite localizar dinamicamente a interface, assim como a
determinacio dinamica dos campos de propriedades fisicas. O célculo da area mostrou que a

area inicial no interior da interface se conserva ao longo do transporte 0 que implica em
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conservacdo de massa. Testes utilizando diferentes campos de velocidade apresentaram
resultados coerentes.

Um passo importante deste trabalho foi agrupar o cédigo computacional: que realiza o
transporte passivo de interfaces com o cédigo desenvolvido por Pinho (1998) em sua tese de
doutorado, onde apresenta a solugdo das equagbes de conservagdo. Estes dois codigos
conjuntamenta com o calculo do termo fonte proveniente da forga interfacial € que permitiram a
realizac&o do transporte ativo de interfaces. Este tipo de transporte ja leva em conta alguns
fenbmenos fisicos que realmente ocorrem na dindmica dos escoamentos:-bifasicas.
Evidentemente o modelo apresentado n&o consegue prever fendmenos-como a.aproximagéo
da bolha na parede do duto, fragmentacéo e coalescéncia de bolhas e transporte muiti-bolhas:
Contudo os resultados apresentados para o transporte ativo mostraram-se . coerentes
qualitativamente quando diferentes tensdes interfaciais foram- testadas em um mesmo
escoamento. O de menor tens@o apresenta maior deformacéo e o de maior tenséo sofre
grande deformac&o inicial devido ao campo de velocidade e retorna ao seu estado inicial ao ser
transportada. Com dois valores de tensao interfacial (c = 10 ‘@ ¢ = 100) foi possivel calcular o
salto de presséo e obter um resultado quantitativo que permite validar parcialmente o' codigo
computacional. O que se conclui € que o campo de pressio esta sendo bem capturado.. “&ucn

Utilizando a metodologia apresentada ao longo do trabalho, sera possivel simular
numericamente problemas de escoamentos bifasicos em condutos forgados com diferentes
geometrias, na tentativa de entender fendmenos fisicos e ctimizar processos. A metodologia
podera servir também como ferramenta para andlise de problemas de engenharia do:petroles
apresentados na introdugéo do trabalho, como os sistemas de bombeamento: denominados
“gas-lift” estudados por Santos ef al. (1998). Simulagdes numéricas de escoamentos com a
presenca dos chamados “pigs”, cuja fungio é, além da limpeza, o monitoramento de dutos,
apresentado por Nieckele et al. (1998), também poderdo ser realizadas aplicando-se a
metologia apresentada.

Outra aplicagio futura é o caso deste codigo para a determinacdo de informagdes sobre
parametros do tipo coeficiente de arraste, area interfacial, os quais sdo de dificil determinagéo
experimental para determinadas situagdes praticas. Por exemplo, uma bolha que se desloca
em regime de oscilagdes (wobling) apresenta um coeficiente de arraste de valor nao
determinado. Poder-se-a dar respostas a questdes desta natureza via simulagdo numérica.

Desta forma o que se propde no ambito de um projeto maior € a modelagem e a
construgéo de um cdédigo computacional para simular de forma fina e local, classes especiais
de escoamentos bifasicos no interior de condutos forcados, buscando dar respostas a questdes
de dificil analise experimental. Trata-se do que se chama na atualidade de experimentagéo
numeérica de problemas de dinamica dos fluidos.
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6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Duas teses de doutoramento se iniciarso na sequéncia- do presente trabalho
(dissertacéo " de mestrado). Com uma delas objetiva-se - o -transporte  multi-bolhas em
escoamentos turbulentos. Modelos especiais deverao ser utilizados: esta sendo proposto 0-uso
de. Simulag&o:Numérica de Grandes: Escalas ‘para andlise fina.de escoamentos turbulentos
bifasicos ‘nointerior-de ‘condutos forcados. ‘Na segunda tese"serdo explorados os aspectos de
modelagem matematica dos-processos.de coalescéncia e fragmentacéo de bolhas bem como
Os'processos detinteracio:de bolhas com camadas limite e com as paredes dos condutos.
31.u= .Uma dissertagio de mestrado ‘esta.sendo. desenvolvida com o objetivo de estender a
metodologia para interfaces tridimensionaig:.. i« 307 a0 '

@ ~mi.Uma outra. proposta -futura; sera -a:aplicagio .da :metodologia para ‘determinagéo de
correlagoes estatisticas;: por.exemplo: levantar correlagdes.do coeficiente de arraste sobre
bolhas em regimes diversos:- bolhas esférica:(escoamentos laminares e turbulentos); bolha de
geometria. em calota (laminar:e turbulento); geometrias complexas ‘e transitérias (laminar e
turbulento). LT ALOnUD R mor e gl

SRR Y
sipoicArdinamica de particulados em:processo-de' deposicéo e dindmica de: particulados em
processo-de:separagio: por:forgas centrifugas também estio- sendo estudadas utilizando a
metodologia de captura de jnterfaces (uma tese de doutorado esta em desenvolvimento)::-
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