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VELASCO, L. J. Estudo Numérico dos Efeitos de Microbolhas para Reducao de Atrito
em Canais com Escoamento Ascendente. 2019. Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia-MG, Brasil.

RESUMO

Nosso ambiente é cercado por turbuléncia, e escoamentos turbulentos sio encontrados
com frequéncia em diversas aplicagdes de engenharia, como em compressores, bombas e trans-
porte de fluidos por dutos. Na maioria das aplicacbes o arrasto é o grande responsavel pelas
transformacoes energéticas e é consideravelmente maior nesse regime de escoamento do que em
escoamentos laminares. Assim, reduzir a forca de arrasto nos escoamentos turbulentos é uma
questao que estd em constante desenvolvimento e diversas técnicas foram desenvolvidas com
este objetivo. A utilizacdo de microbolhas como forma de diminuir o arrasto chama a atencao
pela acentuada reducdo adquirida com a técnica, e as suas vantagens ambientais. Uma melhor
compreensado da fisica que acarreta a reducdo de arrasto por microbolhas pode gerar beneficios
financeiros significativos em diferentes tipos de transporte. Com este objetivo foram realizadas
simulagdes numéricas utilizando a metodologia de DNS em escoamentos com microbolhas em
um canal vertical com escoamento turbulento ascendente. Para as simulacées foi utilizado o cé-
digo UNSCYFL3D, desenvolvido no MFlab, no qual as equagdes de Navier-Stokes na formulagao
incompressivel sdo resolvidas numericamente através do método de volumes finitos em malhas
nao-estruturadas. Foi feito o uso da abordagem euleriana-lagrangiana, onde a fase continua é
tratada sobre um referencial euleriano e as microbolhas por um referencial lagrangiano, com o
movimento das bolhas regido pela segunda lei de Newton, sendo o acoplamento entre as fases
do tipo duas vias. Através de um estudo sistemdtico foi analisada a influéncia de dois valores
para a fragdo volumétrica do gds (0,1% e 0,5%) e trés didmetros diferentes para as microbo-
lhas (100 um, 200 um e 500 um). A adigdo das microbolhas no escoamento fez com que para o
mesmo gradiente de pressao os perfis de velocidade dos casos com microbolhas apresentassem
um aumento em relacdo ao perfil do escoamento monofasico, implicando na reducao de atrito.
A presenca das microbolhas no escoamento impactou de maneira significativa o escoamento na
subcamada viscosa. Por meio do coeficiente de atrito de Fanning foi possivel quantificar global-
mente a reducdo de atrito neste estudo para as seis combinagdes de casos possiveis, sendo que a
maxima reduc3o alcancada ficou em torno de 20%. Esse percentual foi computado para a fracio
volumétrica de 0,5% e o didmetro menor, 100 um. Os resultados confirmam a influéncia direta
da fragdo volumétrica na reducgdo de atrito, além de mostrar que o tamanho das bolhas também

tem o seu papel na reducdo de atrito, mesmo que com menos influéncia.

Palavras chave: Reducido de atrito; Microbolhas; Escoamento vertical ascendente; DNS;

Abordagem Euler-Lagrange.
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VELASCO, L. J., Numerical Study of the Effects of Microbubbles for Friction
Reduction in Upflow Channels. 2019. Doctoral thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brasil.

ABSTRACT

Our environment is surrounded by turbulence, and turbulent flows are often encountered
in a variety of engineering applications, such as in compressors, pumps and pipelines. In most
applications, friction is largely responsible for energy transformation and is considerably larger in
turbulent flows than in laminar flows. Thus, reducing the drag force in turbulent flows is an issue
that is constantly evolving and several techniques have been developed for this purpose. The use
of microbubbles as a means of reducing friction draws attention to the reduction achieved with the
technique and its environmental advantages. A better understanding of the physics that entails
the reduction of microbubble drag can generate significant financial benefits in different types
of transport. With this objective, numerical simulations were performed using the DNS metho-
dology in flow with microbubbles in an ascending turbulent channel flow. For the simulations,
the UNSCYFL3D code, developed in the MFlab, was used in which the Navier-Stokes equati-
ons in the incompressible formulation are solved numerically through the finite volume method
in unstructured meshes. The Euler-Lagrange approach was used, where the continuous phase
is treated on an Eulerian reference and the microbubbles by a Lagrangian reference, with the
movement of the bubbles governed by Newton's second law, and a two-way coupling between the
phases. The influence of two values for the volume fraction of the gas (0,1% e 0,5%) and three
different diameters for the microbubbles (100 um, 200 zm e 500 um) was analyzed. The addition
of the microbubbles in the flow caused that for the same pressure gradient the velocity profiles
of the cases with microbubbles presented an increase in relation to the profile of the single phase
flow, implying in the reduction of friction. The presence of microbubbles in the flow significantly
impacted the flow in the viscous sublayer. By means of Fanning's coefficient of friction it was
possible to quantify the overall reduction of friction in this study for the six possible combinations
of cases, and the maximum reduction achieved was around 20%. This percentage was computed
for the volume fraction of 0, 5% and the smaller diameter, 100 um. The results confirm the direct
influence of the volumetric fraction on the reduction of friction, besides showing that the size of

the bubbles also plays a role in reducing friction, even if with less influence.

Keywords: Friction reduction; Microbubbles; Vertical ascending flow; DNS; Euler-Lagrange

approach.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Quando se trata de escoamentos, had varias aplicacdes em que o arrasto é importante e
desejavel, por exemplo: quando se deseja um escoamento lento como na viscosimetria e reologia,
no qual o arrasto intenso é o principal responsavel para garantir essa condi¢do; no trasporte
pneumadtico de particulas; quando faz-se um salto utilizando o paraquedas. Porém quando o
assunto é o transporte de fluidos por dutos e canais o arrasto é uma das forcas mais indesejdveis.
A forca de arrasto é sempre contraria a velocidade relativa entre o fluido e o objeto, apresentando
alto impacto na reducdo da energia de movimentag¢ao de um objeto no meio fluido que o cerca,
ou pelo préprio fluido quando confinado, neste caso nos referimos ao atrito superficial do fluido
com a superficie.

Nosso ambiente é cercado por turbuléncia, e escoamentos turbulentos s3o encontrados com
frequéncia em diversas aplicagdes de engenharia, como em compressores, bombas e transporte
por dutos. Na maioria das aplicacdes o arrasto é o grande responsavel pelas perdas energéticas e
é consideravelmente maior nesse tipo de escoamento do que em escoamentos laminares. Assim,
reduzir a forca de arrasto nos escoamento turbulentos é uma questdo que estd em constante
desenvolvimento.

Métodos para reduzir o arrasto tém sido objeto de intensa investigacao nas ultimas décadas.
A reducdo do arrasto pode fornecer maior alcance ou maior velocidade em quase todos os sistemas
de transporte. Uma forma de adquirir a reducdo do arrasto, encontra-se em alterar a camada
limite turbulenta de forma a reduzir o gradiente de velocidade na regido da parede. Neste sentido
sao empregadas diversas técnicas para adquirir tal reducdo, sendo as mais utilizadas divididas
em duas classes: as aditivas e as nao aditivas. As aditivas sao desenvolvidas através da adicao
de agentes redutores de arrasto (drag-reducing agents-DRAs) no escoamento. Os DRAs podem
ser polimeros de massa molecular elevada, surfactantes ou fibras, e a reducao atingida pode
chegar a 80% (SHAH; Ahmed Kamel; ZHOU, [2006)). As n3o aditivas apresentam a vantagem
de nao modificar as propriedades fisicas e quimicas dos fluidos. Dentre os métodos nao aditivos



atualmente mais utilizados numa potencial reducdo do arrasto tém-se: alteracdo da morfologia
das superficies; paredes oscilantes; paredes aquecidas e pequenas bolhas de gas.

O uso de bolhas como forma de reduzir o arrasto por atrito em escoamentos turbulentos
tem sido um foco para engenheiros na expectativa de que seja aplicdvel a navios e transporte
por dutos. O primeiro relatado na literatura data a mais de 40 anos, no qual McCORMICK e
Bhattacharyya (1973) utilizaram de pequenas bolhas no escoamento em torno de um corpo axissi-
métrico adquirindo reducdo de atrito em torno de 30%. Muitos outros pesquisadores conseguiram
a reducdo de arrasto através da injecao de bolhas de ar em escoamentos externos em diversas
variedades de modelos de corpo de teste, incluindo placas planas, objetos axissimétricos em for-
mato de casco de navio, fornecendo reducbes do coeficiente de atrito de até 80% apresentando
um potencial consideravel para aplicacoes praticas.

A injecao de bolhas de gds em uma camada limite turbulenta de uma fase liquida possui
diferentes impactos na caracteristica do escoamento original, Fig. 1.1. Em escoamentos internos,
quando microbolhas sdo injetadas em uma camada limite turbulenta liquida elas podem influenciar
significativamente o transporte turbulento de momentum e o atrito resultante da tens3o cisalhante

do escoamento com a parede.
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Figura 1.1: (a) Camada limite turbulenta monofasica; (b) Alteragao da estrutura interna da
camada limite turbulenta com injegao de bolhas (MURAI, 2014).

A dindmica dos escoamentos com microbolhas é fortemente sensivel ao regime do escoa-
mento, e a reducdo do arrasto por atrito é um fenémeno resultante de diversos efeitos combinados.
Sendo assim, é crucial a andlise do tamanho das bolhas, velocidade do escoamento, fracido volu-
métrica do gas injetado, além da forma de interacdo das fases liquida e gasosa. Até o momento
ndo ha um mecanismo totalmente elucidado na reducao de atrito por microbolhas, isso pode estar
ligado a falta de uma melhor compreensao das varidveis que compdem esse complexo sistema.

Experimentacdes materiais relatam o sucesso na reducdo de atrito por meio das microbo-
lhas, mas a falta de controle sobre as varidveis envolvidas dificultam a anélise e o entendimento

mais profundo dos mecanismos que levam a tal reducao, além do alto custo envolvido nas realiza-



coes dos experimentos. Neste caso, a analise numérica vem sendo cada dia mais praticada por ser
menos onerosa e por gerar resultados mais detalhados pela facilidade de controle das varidveis,
auxiliando melhor no entendimento da fisica envolvida.

Atualmente, a andlise tedrica de escoamentos pode ser realizada via simulaces de dina-
mica dos fluidos computacional (CFD-Computational Fuid Dynamic). Para o presente caso de
escoamento bifésico (liquido-gas), pode-se empregar a abordagem euleriana-lagrangiana, no qual
o fluido é resolvido como a fase continua sobre um referencial euleriano e as bolhas sao resol-
vidas de forma discreta sobre um referencial lagrangiano, obedecendo a segunda lei de Newton.
A interacdo entre as fases pode ser modelada de trés formas distintas: uma via, onde o fluido
transporta as microbolhas; por duas vias, onde ha troca de quantidade de movimento linear entre
o fluido e as microbolhas; e de quatro vias, que além da troca de quantidade de movimento entre
o fluido e as bolhas, é levada em conta a interacdo entre as microbolhas.

Na presente tese, sao apresentados resultados numéricos de uma potencial reducdo de atrito
de um escoamento com microbolhas em um canal turbulento ascendente. Os resultados foram
obtidos utilizando o cédigo computacional UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow 3D), desenvol-
vido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia.
Nas simula¢3es a fase euleriana (liquido), foi obtida por simulacdes numérica direta (DNS- Direct
Numerical Simulation), considerando o escoamento como incompressivel e com comportamento
newtoniano. A fase lagrangiana é formada pelas microbolhas tratadas de forma discreta no
escoamento, obedecendo ao balanco da quantidade de movimento linear. Esta abordagem é con-
veniente pois as fracdes do gds injetado s3o baixas, caracterizando o escoamento como disperso,
donde possibilitou o rastreamento preciso das bolhas individualmente, utilizando do acoplamento

de duas vias.

1.1 Motivacao

A forca de arrasto é indesejdvel em diversas aplicacoes de engenharia e diversas técnicas
foram desenvolvidas com o objetivo de diminui-la. A utilizacdo de microbolhas chama a atencao
pela acentuada reducdo no arrasto com a técnica e as suas vantagens ambientais.

Uma melhor compreensdo da fisica que leva a redugdo de arrasto por microbolhas pode
acarretar significativos beneficios financeiros em diferentes tipos de transporte. No transporte
maritimo, por exemplo, sdo consumidos cerca de 2, 1 bilhdes de barris de petréleo por ano (KIM,
2011). Uma redugdo da forca de arrasto por atrito que fosse traduzido em 30% de economia
de combustivel, resultaria em uma economia de aproximadamente 38 bilhdes de délares por ano
(levando em conta o valor de 60 ddlares por barril) para as industrias que utilizam da navegagdo
naval para o transporte. Como consequéncia teria uma queda significativa na reducao de emissoes
de poluentes ao meio ambiente. Um raciocinio semelhante pode ser feito pelas inddstrias que
se utiliza do transporte dutoviario, no qual reduziria o montante gasto pelas inddstrias aéreas e
de transporte terrestres, que consomem cerca de 1,5 bilhdo de barris e 1,2 bilhdo de barris de

petréleo anualmente, respectivamente (KIM, 2011)).



A literatura mostra grande desenvolvimento da técnica de injecdo de microbolhas como
forma de reduzir arrasto em escoamentos turbulentos, principalmente para escoamentos externos,
como em placas planas, objetos imersos, e também para transporte maritimos, motivando o
estudo da técnica em escoamentos internos. Porém, em escoamentos internos, as referéncias,
maioria de origem empirica, revelam conclusGes conflitantes. ConclusGes estas, provenientes
ndo sé da complexidade do fendmeno, mas também das dificuldades e limitacGes das técnicas
experimentais, revelando que existe muito a ser explorado sobre o efeito de microbolhas em
escoamentos internos. Neste sentido, a simulacdo computacional de alta fidelidade representa
uma ferramenta fundamental para compreensdo, analise e aplicacdo da técnica de reducdo de

atrito a problemas reais.

1.2 Objetivos

Nessa tese objetivam-se analisar numericamente os efeitos de microbolhas em escoamentos
internos com vistas a reducdo de atrito, em particular para escoamentos em canais verticais

ascendentes. Os objetivos principais sdo:

e aplicar a abordagem euleriana-lagrangiana a Simulagao Numérica Direta do escoamento de

liquidos com microbolhas num canal vertical,

e numericamente buscar respostas quanto a injecao de microbolhas no escoamento visando

os efeitos:
— influéncia do didmetro das microbolhas na reducdo de atrito;

— reduc3o de atrito em funcao da fragdo volumétrica do gés;

— caracterizacao da distribuicdo de concentracdo das microbolhas.
e explicar os mecanismos na reducao de atrito por microbolhas;

e contribuir com o desenvolvimento do cédigo UNSCYFL3D, desenvolvido no laboratério
de Mecanica dos Fluidos, MFLab, desta universidade sob a coordenacao do orientador da

pesquisa, adaptando o mddulo de particulas ja consolidado, para a simulacao com bolhas.

1.3 Organizacao da tese

No primeiro capitulo contextualiza-se o tema da pesquisa seguido da motiva¢ao e os obje-
tivos da presente tese.

No capitulo Il realiza-se a revisao bibliografica evidenciando o estado da arte deste tema.
Retrata-se resumidamente o avanco das pesquisas sobre reducdo de arrasto em escoamentos com
microbolhas abordando os principais trabalhos que utilizaram da técnica de injecao de microbolhas

para a obtencao de reducdo de atrito em escoamentos internos, especificamente em canais.



O capitulo Il é composto de forma sintetizada da modelagem fisica, matematica e numérica
necessaria ao estudo proposto, além de retratar a abordagem euleriana-lagrangiana utilizada na
solugcdo do escoamento com microbolhas, no qual a solucao da fase euleriana é obtida por meio
das equacdes discretizadas de Navier-Stokes e o movimento das microbolhas é tratado sobre o
referencial lagrangiano com base na segunda lei de Newton, sendo o acoplamento entre as fases
do tipo duas vias.

No capitulo IV siao apresentados os resultados das simula¢bes considerando a presenca de
microbolhas no escoamento, onde a andlise da dindmica do escoamento e os principais fendmenos
presentes nos casos abordados sao observados e discutidos.

As conclusGes adquiridas com o presente estudo, assim como as perspectivas de avango
com o tema s3o apresentadas no capitulo V, seguido das referéncias bibliograficas exploradas

durante o trabalho e finaliza-se com o apéndice A.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A redugdo de arrasto por microbolhas é um tema que ha muito tempo tem sido objeto de
intensa investigacao. A principal motivacao dos engenheiros que trabalham no sentido de explorar
a forma de reduzir arrasto em escoamentos turbulentos se dava pela expectativa de que poderia
ser aplicavel na reducao do arrasto por atrito nos cascos de navios e pelo transporte no interior
de dutos.

Objetiva-se neste capitulo apresentar uma revisdo sobre reducdo de arrasto em escoamentos
turbulentos. Primeiramente serao listadas a principais técnicas utilizadas com a finalidade de
reduzir o arrasto em diferentes configuracbes de escoamentos e identificando onde se encaixa
a técnica que utilizaremos na presente tese. Em seguida, serdo retratados de maneira geral os
estudos sobre reducao de arrasto em escoamentos com microbolhas, e por fim, serdo abordados
os principais trabalhos voltados aos escoamentos internos com microbolhas, especificamente em

canais.

2.1 Técnicas aditivas na reducao de arrasto

Um dos métodos mais utilizados, desde a descoberta de|Toms (1948)), para se obter reducio
de arrasto é através da adigdo de agentes redutores de arrasto (drag-reducing agents-DRAs) no
escoamento. Os DRAs podem ser polimeros de massa molecular elevada, surfactantes ou fibras,
e a reducdo atingida pode chegar a 80% (SHAH; Ahmed Kamel; ZHOU, 2006). Dos trés,
os polimeros s3o os agentes mais empregados para reducdo de arrasto. Os agentes redutores de
arrasto sao, normalmente, interessantes pela sua simplicidade e efetividade e podem ser utilizados
em condutos de oleoduto, operacdes de pocos de petrdleo, descarte de dgua de enchente, combate
a incéndios, irrigacdo de campo, transporte de suspensoes e lamas, sistemas de esgoto, sistemas
de aquecimento e resfriamento de dgua , enchimento de tanques de avides, sistemas marinhos

e sistemas biomédicos (BROSTOW, [2008)). Apesar de suas vantagens aparentes, esses aditivos



necessariamente alteram as propriedades fisicas e quimicas do fluido ao qual s3o adicionados,
tornando-os inadequados para uma ampla gama de aplicacdes, como nas industrias farmacéutica,
de especialidades quimicas e de alimentos e bebidas. Os polimeros mais eficazes sdo também

frequentemente téxicos e perigosos para o ambiente, agravando ainda mais a sua inviabilidade
(ABDULBARI et al., 2013).

2.2 Técnicas nao aditivas na reducao de arrasto

A desvantagem dos DRAs, quanto a modificacdo das propriedades fisicas e quimicas, faz
com que os pesquisadores busquem outras formas de reducdo de arrasto (ABDULBARI et al.,
2013), (LUO et al., 2015). As principais técnicas aplicadas a escoamentos turbulentos abordadas
contribuem para melhoria da compreensdo dos mecanismos envolvidos na reducdo de arrasto,
mas os objetivos mais importantes e comum a todas sdo a potencial economia de energia e
aplicabilidade pratica dessas técnicas. Dentre os métodos alternativos mais utilizados atualmente
tém-se: alteracdo da morfologia das superficies; Paredes oscilantes; paredes aquecidas e bolhas
de gas.

2.2.1 Superficies morfologicamente alteradas

A tecnologia de reducdo de arrasto alterando a morfologia das superficies tem inspira¢ao na
morfologia da pele dos tubardes, que o torna um dos animais nadadores mais velozes do oceano
(NARESH; ARUMUGAM; SANJEEVI, 1997), (BECHERT et al., 2000). Dentre as técnicas
morfologicamente modificadas as superficies com riblets e os dimples foram as mais estudadas
ao longo dos dltimos anos. Riblets sdo micro ranhuras longitudinais gravados em uma superficie
de parede que possuem a finalidade de reduzir o atrito proveniente do escoamento do fluido que
passa pela parede e aumentar a drea de superficie para o momento e a transferéncia de calor.
Existem vérios modelos para as ranhuras, mas as mais comuns sao as nervuras em forma de V

(dente de serra ou triangular), em forma de U (festonada) e em L (ranhura ou retangular).

A -

L

Figura 2.1: Tipos de ribles (ABDULBARI et al., 2013).



Os riblets interagem com as estruturas turbilhonares para diminuir o escoamento cruzado
e seus efeitos. A resisténcia ao escoamento cruzado criada pelos riblets também ajuda a evitar
a ejecao dos vértices da subcamada viscosa para as camadas mais externas. Assim, diminui-se
a turbuléncia do escoamento, o que melhora a eficiéncia energética do sistema, podendo obter
reducdes de atrito em torno de 10%.

Ja os dimples, sio recortes feitos em uma superficie de uma parede que, originalmente,
servem para aumentar a transferéncia de calor, mas também podem servir como uma possivel
forma de reducgdo de arrasto. Enquanto os riblets sao ranhuras longitudinais na parede, os dimples
sao buracos rasos distribuidos de forma discreta. Os dimples sao menos eficientes que os riblets,

obtendo reducdo de atrito maxima préxima ao dos riblets e em torno de 20% para estruturas
hibridas.

Figura 2.2: Placa com dimples (ABDULBARI et al., 2013).

2.2.2 Paredes oscilantes

Outra técnica aplicada para fins de reducdo de arrasto é o uso de paredes oscilantes e sdo
tipicamente utilizadas em canais e tubos, através dos quais uma ou duas paredes sofrem oscilacio
forcada, em sentido hordrio ou transversal, que é acionada por um motor ou por um atuador.
A reducdo de atrito obtida pode chegar a 40%, mas a economia liquida energética ultrapassa
pouco mais de 10% (JUNG; MANGIAVACCHI; AKHAVAN, 1992). Além disso, essa técnica ndo
possibilita obter durabilidade pratica e manuten¢do ficil com um custo razodvel (CHOI; XU;
SUNG, 2002).

2.2.3 Paredes aquecidas

Com o aumento da temperatura, a viscosidade do fluido serd reduzida gradualmente para
a maioria dos fluidos. De acordo com a teoria da mecanica dos fluidos, a forca viscosa depende
da velocidade e da viscosidade e, portanto, a reducdo do arrasto pelo aquecimento da parede
é uma importante vantagem de se obter redu¢do de atrito no escoamento (LUO et al., 2015).
Essa reducdo pode chegar até 50%. A técnica de reducdo de atrito pelo aquecimento da parede
é utilizada basicamente para os fluidos cuja viscosidade tem relagdo direta com a temperatura.

E a desvantagem dessa técnica deve-se ao grande consumo de energia gasta no aquecimento.



2.2.4 Bolhas de gads

A utilizacao de bolhas de ar é mais um dos diversos métodos utilizados para obtencao da
reducao de arrasto, porém a grande maioria dos estudos relata que apenas as pequenas bolhas
de ar possuem o efeito desejado, ou seja, as bolhas na ordem de dezenas de micrometro, donde
surge a expressao "microbolhas”. As microbolhas quando injetadas no escoamento podem redu-
zir o arrasto significativamente. Este efeito foi identificado pioneiramente por McCORMICK e
Bhattacharyya (1973) com o intuito de ser aplicado a navios e desde entdo tem sido extensi-
vamente estudado (MERKLE; DEUTSCH, 1992), (KATO et al.,, 1998), (MORIGUCHI; KATO,
2002), (CECCIO, 2010), (MURAI, 2014), sendo que a maior parte por experimentacdo material
e relatam reduc3o de arrasto de até 80%.

A reducdo de atrito por microbolhas tém importantes vantagens tecnoldgicas e de enge-
nharia, especialmente para o transporte maritimo por navios enormes e relativamente lentos como
navios-tanques, mas também para muitas outras aplicacdes, como hidrofélios, transporte no in-
terior de tubos, etc (L'VOV et al., 2005). Além de possuir baixo custo e gerar pouco impacto ao

meio ambiente.

Técnicas de injecao de gas

Sabe-se que quando bolhas s3o injetadas em uma camada limite turbulenta elas podem
influenciar significativamente na dindmica do escoamento nesta regido diminuindo o arrasto total.
As técnicas de injecdo de gds com o objetivo de reducdo de arrasto descritas por Murai (2014)
podem ser divididas em trés categorias principais: (a) Redugdo de arrasto por injecdo de bolhas;
(b) Redugdo de arrasto por uma fina camada de gés; (c) Redugdo de arrasto por uma cavidade,

conforme ilustrado na Fig. 2.3.

Gas Estruturas observadas na interface
00T DO AT T Sttt 4778 DTN AL Nt 1S T N
Gas @ Redugo de arrasto por bolhas Monodispersa  Polidispersa  Agrupadas
- | Camada de gas em Camada de gas no
Gas (b) Reducgédo de arrasto por camada de gas formato de espuma formato de filme

N
=’ A bl

~ , i avei Ondas gravitacionais
(c) Redugdo de arrasto por cavidade de gas Ondas instaveis 9

Figura 2.3: Tipos de injegao de gés: (a) Injecao de bolhas de gés; (b) Injecao de uma fina
camada de gés; (¢) Injecao de gas por uma cavidade. Adaptado de Murai (2014)

A reducdo de arrasto por bolhas de gas funciona com a a¢do de bolhas dispersas dentro

da camada limite. Existem varias maneiras de gerar bolhas, sendo as mais comuns: eletrédlise e
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imposicao de gds através de algum meio poroso. A reducdo do arrasto por uma camada de gas,
depende da substituicdo do liquido de alto cisalhamento por gas na forma de um filme continuo.
Ja a reducdo do arrasto na cavidade do gas, ocorre quando o escoamento principal é separado da
parede, de modo que uma cavidade de gas relativamente estagnada é mantida na vizinhanca da
parede (CECCIO; MAKIHARJU, 2012).

As técnicas (b) e (c¢) foram exaustivamente estudadas por Ceccio (2010) para objetos
axissimétricos imersos em liquidos e por Ceccio e Méakiharju (2012) para escoamentos externos
objetivando a aplicabilidade em cascos de navios. No segundo estudo fez-se uma andlise detalha
quanto aos custos econdmicos e ambientais, além de estimar uma economia de energia liquida
entre 10 — 20%. Ja a técnica (a), também referida como redugdo de arrasto por microbolhas,
caracteriza-se por bolhas muito pequenas comparadas com a espessura da camada limite sendo

bastante utilizada em escoamentos internos.

2.3 Métodos compostos

Com diferentes tecnologias de reducdo de arrasto baseadas no controle da camada limite
em turbuléncia, pode-se prever que, se duas ou mais tecnologias forem combinadas, o efeito
de reducdo de arrasto pode ser melhorado drasticamente, este método é chamado de método
composto de reducdo de arrasto. Com base na hipdtese do efeito de acoplamento, o método
composto de redugdo de arrasto foi proposto em 2011 (ZHANG et al., 2011). A maior vantagem
do método é que quando se combina duas técnicas, em geral, o percentual da reducdo é maior
do que a soma dos percentuais de cada uma das técnicas obtidas separadamente, podendo obter
altas redu¢des de arrasto dependendo das técnicas combinadas (LUO et al., 2015), mas oferece
a desvantagem da complexidade do processo.

Para finalizar essa secdo apresenta-se de forma simplificada na Fig. 2.4 um diagrama das
técnicas abordadas no texto e na Tab. 2.1 destaca-se a comparacao da eficiéncia das técnicas

descritas mostrando suas vantagens e desvantagens.

‘ Principais técnicas de reducio de arrasto ’

[ Técnicas aditivas (DRAs) ] [ Técnicas nio aditivas ] [ Método composto ]

[ Polimeros ] [Surfactantes] [ Fibras ]

[ Modificagio da ] [ Oscila¢iio de paredes Aquecimento de parede] [ Bolhas de gas J

Morfologia da superficie
Microbolhas

Figura 2.4: Tecnologias de reducao de arrasto.
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Tabela 2.1: Comparacao entre as diferentes tecnologias de redugao de arrasto.

Tecnologias de reducao

Eficiéncia, Vantagens/Desvantagens
de arrasto
Alta eficiéncia de reducao de arrasto, mas
¢ necessario suplementar os aditivos de
DRAs Até 80% polimeros para manter a funcao de redu-

¢ao de arrasto alta. Pode modificar as

propriedades fisicas do fluido.

Alteragao na morfolo-

gia das superficies

Em torno de 10%

Foi validado por simulagoes numéricas
e experimentos hidrodinamicos reais, e
agora aplicado na engenharia pratica de
fluidos. E, no entanto, a eficiéncia de re-
ducao de arrasto é limitada préximo ao

valor descrito.

Parede Oscilantes

Até 40%

Alta eficiéncia de reducao de arrasto, mas
maior parte é gasta ao acionar o motor ou
o atuador, além de oferecer alto custo de

manutencao.

Parede aquecida

Até 50%

Nenhum material adicional ¢é introdu-
zido. Possui taxa de reducao de arrasto
relativamente alta, mas grande nimero
de energia ¢ consumido no processo de

aquecimento.

Bolhas de ar

Até 80%

Alta eficiéncia de reducao de arrasto, mas
¢ muito dificil de controlar e o mecanismo

fisico nao é claro.

Métodos compostos

Depende das técni-

cas combinadas

Alta eficiéncia de reducao de arrasto, mas
o processo é complicado e o mecanismo

nao é completamente entendido.
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2.4 Reducao de arrasto por microbolhas

A reducao de arrasto por microbolhas tem sido explorada por pesquisadores desde o século
passado com o primeiro relato na literatura feito por McCORMICK e Bhattacharyyal (1973).
Os autores usaram um corpo axissimétrico de 127 mm de didmetro maximo, com 915 mm de
comprimento, para o experimento. As microbolhas de hidrogénio foram geradas por eletrdlise da
agua. O arrasto total foi medido rebocando o corpo em um tanque com a velocidade variando de
0,3 m/s a 2,6 m/s, obtendo redugdo de arrasto de 10% a 30%. Nesse experimento, embora a
energia da eletrdlise fosse maior que a energia economizada pela reducdo da resisténcia ao atrito,
o fendomeno fundamental foi demonstrado e o efeito foi comprovado.

Muitos pesquisadores conseguiram a reducao de arrasto por bolhas em escoamentos ex-
ternos em diversas geometria, incluindo objetos axissimétricos, placas planas, e formas de casco
de navio. Dentre as pesquisas de escoamentos com microbolhas em torno de corpos submersos,
Deutsch e Castano (1986]) estudaram a redug3o de arrasto por microbolhas em um corpo axissi-
métrico com 0,089 m de didmetro e 0,62 m de comprimento total. Os autores mostraram que
a reducdo de arrasto melhorou com o aumento do niimero de Froude, levando a uma reduc¢ao da
forca de empuxo fazendo com que as bolhas ficassem mais perto da superficie do corpo. Clark €
Deutsch| (1991) examinaram os efeitos dos gradientes de pressdo neste modelo e descobriram que
um gradiente de pressdo favoravel inibia significativamente a reducdo de arrasto, enquanto um
gradiente de pressdo adverso causava separacao e grandes redugdes no atrito por cisalhamento
para baixas taxas de injecao de gas.

Em escoamentos sobre placas planas, [Madavan, Deutsch e Merkle (1984), Madavan,
Deutsch e Merkle (1985) investigaram a inje¢do de gds em uma camada limite turbulenta de
uma sec3o de teste em um tinel de dgua para Re;, ~ 10°, atingindo reducdes de arrasto integral
de mais de 80% para superficie plana de 1 m de comprimento. Os dados mostraram que a reducio
de arrasto aumentou com a diminuicao da velocidade do escoamento e com o aumento da taxa
de injecdo de gés. |Takahashi (2003) investigou a redu¢do de arrasto em uma superficie plana. O
experimento alcangou uma velocidade maxima de 7 m/s ou Rey, =~ 10%, relatando uma reducio
maxima total de arrasto de 13%, presumivelmente resultante de uma reducdo significativa no
arrasto sob o casco.

Devido as mudancas nas circunstancias economicas e preocupacoes ambientais, torna-
se vantajoso para o futuro da indistria naval reduzir o consumo de combustivel. Uma maneira
potencial de adquirir essa economia é reduzindo o coeficiente de atrito no escoamento sob o casco
dos navios, que foi o principal incentivo dos pesquisadores maritimos na aplicabilidade pratica das
técnicas de reducdo de arrasto por injecdo de ar, (KODAMA et al), 2000; MORIGUCHI; KATO,
2002; LATORRE; MILLER; PHILIPS, [2003; |IMURAI et all [2007)). Progresso neste sentido sdo
destaques no Japao e na Europa com estudos em protdtipos no desenvolvimento de navios com
lubrificacdo a ar. Uma série de esforcos coordenados pelo Instituto Nacional de Pesquisa Maritima
do Japdo podem ser encontrados em (NAGAMATSU et al., 2002; KODAMA, 2005). Os maiores

desenvolvimentos de pesquisas para cascos de navios foram relatados por (Ceccio (2010)), (Ceccio
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e Makiharju (2012). Os autores exploraram as técnicas de injecdo de gds no casco de navios,
com o objetivo de aplicacao em escalas industriais.

Com o aprimoramento das técnicas de medi¢cdes os experimentalistas puderam expandir
suas pesquisas no ambito dos escoamento com microbolhas, monitorando de forma mais preci-
sas a dindmica dos escoamentos principalmente em regides de paredes (KITAGAWA; HISHIDA,
KODAMA| 2005; IMURAI et al, 2006a} IMURAI et all [2006bf IMURAI et al. [2009; PAIK et
al} 2016). As técnicas mais sofisticadas sdo: Velocimetria Doppler a Laser (LDV-Laser Doppler
Velocimetry), a velocimetria por imagem de particulas (PIV-Particle Image Velocimetry) e o per-
filamento de velocidade ultrassbnico, as quais permitiram melhor monitoramento das bolhas no
escoamento, quantificando com mais precisdo, o didametro das bolhas, a concentragao preferencial
no escoamento e sua interacdo com a turbuléncia.

Paralelamente aos avangos atingidos com as sofisticadas técnicas de medigdes, surgem
experimentacdes numéricas mais elaboradas, com esquemas de alta resolugdo como simulacao
numérica direta (Direct Numerical Simulation-DNS), (XU; MAXEY; KARNIADAKIS| 2002),
(FERRANTE; ELGHOBASHI, [2004)), (PANG; WEI; YU, 2014). Os resultados das simula¢des
numéricas deixam uma perspectiva cientifica significativa do mecanismo de reducdo de arrasto
e também ajuda a interpretar varios dados das experimentacdes materiais feitas anteriormente
(FELTON; LOTH, 2001), (FELTON; LOTH, 2002), além de servirem de gatilho a investigacdo
do tema por diferentes geometrias e metodologias.

Um levantamento feito por Murai (2014) apresenta resultados dos artigos publicados con-
siderando escoamentos em canais horizontais, ao longo de placas planas e modelos de navios em
um grafico num dominio de dois pardmetros, tamanho das bolhas e velocidade do escoamento,
mostrando que o sucesso da reducao de arrasto é aproximadamente separado em duas regioes
conforme mostra a Fig2.5] Uma regido caracterizada por bolhas relativamente pequenas e o
escoamento com velocidade mais alta (trabalhos marcadas em M e S), e a outra é o uso de
grandes bolhas com o escoamento em diferentes escalas de velocidade (trabalhos ilustrados em L
e V). Ja nas regides |, Il e Il (em cor cinza) ndo ha trabalhos que relataram o sucesso da redugdo
do arrasto. A posicdo central e os eixos de cada elipse indicam as condicbes médias e a faixa
aproximada de testes experimentais em cada relatério. O autor deixa claro que para adquirir a
reducao de arrasto nessas geometrias deve-se evitar combina¢des entre o tamanho das bolhas e
velocidade do escoamento que levem as regides |, Il e Ill, além de ndo incluir resultados para

escoamentos em tubos verticais, canais verticais e simulacoes numéricas neste levantamento.
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Microbolhas

M1 McCormick and Batacharaya (1973) $S1 Guin et al (1996) S7 Tsai and Chen (2011)
M2 Hassan et al (2005) S$2 Moriguchi and Kato (2002) S8 Mizokami et al (2010)
M3 Zhen and Hassan (2006) S3 Takahashi et al (2003) S9 Huang et al (2009)
M4 Ortiz-Villafuerte and Hassan (2006) S4 Kitagawa et al (2005) S$10 Elbing et al (2008)
M5 Lu et al (2006) S5 Murai et al (2006) S$11 Oishi et al (2009)

M6 Hara et al (2011) S6 Shen et al (2006)

M7 Murai et al (2005) Grandes bolhas

L1 Latorre et al (2003)

L2 Fukuda et al (2000)

L3 Katsui et al (2003)

L4 Makiharju et al (2013)

L5 Murai et al (2007)

L6 Park et al (2009)

L7 Oishi et al (2014)

L8 Latorre et al (1997)

L9 Amromin and Mizine (2003)
L10 Wu et al (2007)
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V1 Rust and Manga(2002)
V2 Murai and Oiwa (2008)
V3 Sakurai et al (2013)
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Grandes bolhas

—— Tamanho [m]

Figura 2.5: Distribuicao de trabalhos por experimentacao material sobre reducao de arrasto
utilizando bolhas de gas em fungao do tamanho das bolhas e a velocidade do escoamento.
Adaptado de Murai (2014)

2.5 Reducao de arrasto por microbolhas em canais

Esta secdo serd dedicada a exposicdo de trabalhos que contemplam os escoamentos com
microbolhas em canais de forma a alicercar e listar os principais estudos que se correlacionam
com a proposta desta tese, destacando as principais caracteristicas e as contribuicées de cada
autor sobre o efeito de microbolhas na reducdo do atrito nesse tipo de geometria.

Na mesma década do primeiro relato sobre reducdo de arrasto com microbolhas outros
esforcos foram dedicados a esse tema, donde surgem os primeiros estudos empiricos em esco-
amentos internos (MIGIRENKO; EVSEEV, 1974),(DUNISCHEV et al., 1975), (BOGDEVICH;
EVSEEV, 1976) e (BOGDEVICH; MALYUGA, 1976). Nestas experiéncias, as microbolhas foram
produzidas por injecdo de ar através de uma superficie porosa numa camada limite turbulenta. Os
dados obtidos incluem medicdes locais de atrito por cisalhamento e perfis de velocidade préxima
da parede para o escoamento desenvolvido. Além disso, eles relataram medicGes dos perfis de
concentracdo e das flutuacdes de pressdo na superficie. Todos os experimentos mostraram redu-
cdo substancial de arrasto, nos quais as medicGes do atrito por cisalhamento mostraram reducoes
locais superiores a 80%. Em grande parte dos dados destas pesquisas relatam que a reducdo
do atrito aumenta com o aumento da taxa de injecdo de gas. O detalhamento de cada um dos
experimentos anteriores é descrito por Merkle e Deutsch (1992).

Na década de 1980, por meio de experimentos em laboratério usando canais de dgua, um

grupo de cientistas da Pesquisa Aplicada Laboratério da Universidade Estadual da Pensilvania nos
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EUA confirmaram os efeitos de reducdo de arrasto em paredes lisas por microbolhas geradas por
placas porosas (MADAVAN; DEUTSCH; MERKLE, 1984; MADAVAN; DEUTSCH; MERKLE,
1985). Estas experiéncias destinaram-se a obter uma visdo sobre a distribuicdo local de bolhas,
concluindo que as bolhas tém muito pouco ou nenhum efeito na reducao do atrito caso as bolhas
se mantém a distancia a partir da parede para y* acima de 150.

De acordo com experimentacdes materiais, o tamanho das bolhas é outro fator importante
na reducao do arrasto por atrito. Normalmente, bolhas maiores que um determinado diametro
(por exemplo, 1 mm) n3o afetam a redugdo do arrasto por atrito. |KATO), (1994) modificou o
tamanho da bolha alterando a tens3o superficial. Agua com 0,1% de etanol, cuja tens3o superficial
€ menor que a da dgua pura, foi mais efetiva, embora a diferenca nao tenha sido grande. Num
trabalho posterior este mesmo autor e colaboradores examinaram o efeito do tamanho da bolha
alterando a velocidade principal do fluxo (KATO et al}, 1995). O tamanho da bolha diminuiu
de acordo com o aumento na velocidade do fluxo principal, resultando em uma maior taxa de
reducdo do atrito por cisalhamento.

Guin et al. (1996]) mostram os efeitos da redugdo de atrito devido a injegdo de microbolhas
em um canal de dgua bidimensional com razdo de aspecto (base/altura) de 10, no qual tensdo
de cisalhamento na parede foi obtida por um transdutor de disco flutuante situado na parede
superior do canal, com e sem microbolhas, localizado a 67 vezes a altura a jusante da placa de
injecdo, eliminando possiveis efeitos de injecao. Com o objetivo de mostrar a dependéncia dos
valores de reducdo de atrito em funcdo da concentracao das bolhas perto da parede, as bolhas
foram injetadas na parede superior e inferior em uma regido do escoamento ja desenvolvido. As
vazdes de gés (Q,) de 23, 40 e 50 |/min e a velocidade do escoamento variando em 4,5 m/s,
6,3 m/se 8 1 m/s, produziram bolha com didmetros de 300 a mais de 700 um. Da dependéncia
dos valores de reducdo de atrito em funcao da concentracao das bolhas préximas da parede os
autores concluem que os perfis de concentracdo apresentam um pico dentro de 1 mm da parede,
os quais tendem a atenuar em direcdo ao centro do canal a medida que a vazao de ar aumenta e a
velocidade diminui. Afirmando que os valores na reducdo de atrito independem da velocidade do
escoamento, mas que é fortemente dependente da fracdo de gas proxima da parede, mas deixam
claro que o tamanho das bolhas é um fator que pode influenciar nas conclusées.

Na Fig. [2.6] sdo exibidos os resultados de redugdo em fungdo da fragdo média de gas
injetado para injecdo na parede superior e inferior do canal e comparado com os resultados de
Madavan, Deutsch e Merkle (1984)), os quais apresentam valores semelhantes para as equivalentes

da fragdes de gas.
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Figura 2.6: Relacao entre o percentual de reducao do arrasto DR e a fragao de gds média.
Adaptado de Guin et al. (1996).

Kato et al. (1998) com o intuito de controlar o tamanho das bolhas injetadas no escoamento
propuseram trés métodos diferente para a geracdo de bolhas menores que bolhas geradas através
de furos em uma placa plana. Os diferentes métodos para a geracio de bolhas foram: uma forma
convexa 2D com um orificio de ejecdo de 1 mm de didmetro no topo; um bico bidimensional
convergente-divergente com um orificio de ejecdo de 1 mm de didmetro na garganta e um fio
transversal, com um diametro de 200 um, um pouco a montante de um orificio de ejecdo de 1 mm
de didmetro. Todas as trés configuracoes foram colocadas mantendo a posi¢ao do furo inalterada
e o corpo de teste foi o mesmo dos trabalhos de KATO (1994) e (KATO et al., 1995). Os
experimentos foram realizados em um tinel de recirculacdo de dgua na Universidade de Tdéquio
com secdo transversal retangular de 120 mm x 50 mm e avaliado 75 casos no total. Entre os trés
métodos, o convexo 2D foi o mais eficaz na reducdo do tamanho das bolhas de ar, também foi
o dispositivo mais promissor para reduzir o atrito em fungcdo do menor didmetro das bolhas e da
manutencao delas na camada limite.

Kato et al. (1999) por meio de experimenta¢do material analisaram o perfil de velocidade e
as distribuicGes de turbuléncia na regido préxima a parede de uma camada limite turbulenta com
microbolhas utilizando o sistema de Velocimetria Doppler a Laser (LDV) no modo de dispersao
direta. O canal utilizado no experimento possuia as seguintes dimensGes na secdo de teste: 580
mm de comprimento, 120 mm de altura e 50 mm de largura. As microbolhas foram injetadas
através de uma placa porosa (40 mm x 40 mm, com tamanho do poro de 15 zm) na camada limite
desenvolvida na parede superior da secdo de teste. Os didmetros da bolha variaram de 300 um a
800 um. Com velocidade média U = 8,0 m/s e a taxa de injecdo de gds de Q = 3 x 107*m?/s
o didmetro médio foi de 548 um . O tamanho da bolha aumenta com o aumento da taxa de
injecao do ar e diminui com o aumento da velocidade do escoamento principal. A taxa de reducdo
maxima foi de cerca de 60% , sendo atingida com a taxa de injecdo de ar de 5 x 107*m3/s e
velocidade média de 8 m/s. As medi¢des de velocidade foram possiveis somente na camada

préxima a parede cerca de 0,1 — 0,5 mm da parede, o que correspondeu de 30 a 150 unidades de
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parede, local de maior producdo de turbuléncia observado. A distribuicdo de velocidade mudou
significativamente apenas na regido inferior a 100 unidades de parede, diminuiu com um aumento
na taxa de fluxo de ar, o que levou a uma diminui¢cdo no gradiente de velocidade na parede. Com
o aumento da fracdao volumétrica de ar, a intensidade de turbuléncia na camada de amortecimento
(buffer) , regido a cerca de 30 unidades de parede, aumentou, atingiu um pico e diminuiu. Os
autores concluem que isso é causado pela geracdo de turbuléncia na escala das bolhas e também
pela supressdo da turbuléncia em escalas maiores, propondo a hipdtese de que um aglomerado de
microbolhas pode decair a turbuléncia existente na escala da bolha, de modo que o aglomerado
de bolhas seja mais eficaz na reducdo da turbuléncia do que uma unica bolha.

Kodama et al| (2000) investigaram por meio de experimenta¢do material a reducdo de
atrito em um canal com &4gua e microbolhas. O ar foi injetado através de uma placa porosa
localizada a 1038 mm do inicio da segdo de teste (100 x 15 x 3000 mm, sendo a largura, altura e
o comprimento, respectivamente) garantindo uma regido do escoamento jd desenvolvido. O atrito
com a parede foi medido com e sem bolhas variando a velocidade do escoamento em 5, 7 e 10
m /s, obtendo maior redugdo com a maior taxa de injecdo de ar e em menor velocidade. A redugdo
maxima aferida foi de aproximadamente 30%, enquanto os resultados de Merkle et al.| (1990),
utilizando a mesma equacio obtiveram aproximadamente 80% de reducdo. Os autores explicaram
essa discrepancia pela diferenca dos pontos de medicdo principalmente para as velocidades mais
altas. Verificou-se que a fracdo volumétrica local é um fator importante para a reducdo de arrasto.
Também indicou que a interacdo entre as bolhas e a turbuléncia préximo a parede contribui para
a reducdo da energia turbulenta.

Moriguchi e Kato| (2002)), também, por experimentagdo material investigaram o efeito do
diametro de microbolhas na reducdo de atrito em um canal com dgua. A secao de teste foi definida
pelas seguintes dimensdes 10 mm de altura, 100 mm de largura e 2000 mm de comprimento. A
razdo de aspecto de 10 (largura/altura), possibilitou uma analise bidimensional. As condi¢des do
escoamento foram caracterizadas em funcdo da variacdo da velocidade do escoamento, 5, 6 e 7
m/s, e uma taxa de inje¢do de ar de 0 a 50 |/min. Os didmetros das microbolhas foram alterados
utilizando trés canais diferentes e sdo dependentes da velocidade do escoamento na posicao onde
ocorre a inje¢do do ar (placa porosa na parede superior do canal). A resisténcia ao atrito foi
aferida por transdutores de cisalhamento a jusante da placa de injecdo das bolhas.

Os resultados mostram que mesmo variando o didametro médio das microbolhas, pratica-
mente n3o houve diferenca na reducao do atrito. A Fig. ilustra os resultados para duas fragdes
de gis, o, = 3% e a,,, = 10%, e os trés canais utilizados. Outra conclusdo com a andlise foi que
a reducdo do atrito diminui ao passo que aumenta a fracdo de gas. Os autores deixam claro que
precisam de medicdes detalhadas da fracdo de vazio e da intensidade da turbuléncia préximas as

paredes para reforcar as conclusdes.
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Figura 2.7: Coeficiente de atrito normalizado pelo coeficiente de atrito do escoamento mo-
nofasico, Cr/Cry em fungdo: (a) da variagdo do diametro das bolhas; (b) da fragdo média

de volume do gds. Adaptado de (MORIGUCHI; KATO, 2002).

Kitagawa et al. (2003) investigaram a estrutura da turbuléncia do campo de escoamento
com injecdo de microbolhas em um canal horizontal com 15 mm de altura, 100 mm de largura e
3000 mm de comprimento a fim de esclarecer o mecanismo de reducdo do arrasto causado por
microbolhas. As técnicas de medicoes utilizadas no estudo foram a Velocimetria de Rastreamento
de Particulas e Fluorescéncia Induzida por Laser (Particle Tracking Velocimetry and Laser Induced
Fluorescence - PTV / LIF). Bolhas de ar foram injetadas através de uma série de furos instalados
na parede superior e os perfis de velocidade média, intensidade de turbuléncia e estresse de
Reynolds da fase liquida foram obtidos antes e depois da injecdo das microbolhas, donde notou-
se que a velocidade do liquido na direcao do escoamento préximo a parede diminui, a intensidade
da turbuléncia aumenta enquanto o estresse de Reynolds também diminui com o aumento da
fracdo volumétrica.

A regido analisada foi restrita entre a parede superior e o centro do canal, onde a concen-
tracdo das microbolhas é mais evidente. A Fig. 2.8a retrata a intensidade da turbuléncia do fluido
normalizada pela velocidade de atrito u,, os circulos e os losangos representam as intensidades
da turbuléncia na direcao do escoamento e normal, respectivamente, donde nota-se que ambos
aumentam na regido préxima da parede superior com o aumento da fracdo de gds no escoamento.
Ja na Fig. 2.8b, o perfil de estresse de Reynolds da fase liquido foi avaliado com duas técnicas
diferentes, PIV e PTV. Nota-se nos perfis que ambas as técnicas apresentam a mesma tendéncia,
diminuindo com o aumento da fracdo de gas, sendo que a queda apresentada no estresse de
Reynolds para a medicio com PIV foi mais acentuada do que com PTV, principalmente para
a=2,0%.
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Figura 2.8: (a) Perfis de intensidade da turbuléncia nas diregdes principal e normal ao
escoamento; (b) Perfis do Strees de Reynolds avalidados por PIV e PTV. Adaptado de
(KITAGAWA et al., 2003).

Giusti, Lucci e Soldati (2005) analisaram o efeito da forca de sustenta¢do no comporta-
mento de bolhas na regido de parede e quantificaram o papel das forcas atuante sobre as bolhas
que as induzem para as regides preferencias por meio de Simulagdo Numérica Direta em um canal
vertical turbulento. Para o estudo em questdo considerou-se que as bolhas eram esféricas com
didmetro de 220 um e o ndmero de bolhas no escoamento foi da ordem de 10°. O nimero de
Reynolds baseado na velocidade de atrito, u,, foi Re, = 150 e o nimero de Reynolds baseado
na velocidade média e na meia altura do canal foi aproximadamente de Re = 2250. O fluido é
4gua com densidade de 1000 kg/m® e viscosidade cinemética de 106 m?s~1.

Os resultados obtidos com a andlise da forca de sustentacdo acordam qualitativamente
com os resultados por experimentacdes materiais em tubos de Serizawa, Kataoka e Michiyoshi
(1975), Kashinsky e Randin (1999), Hibiki et al. (2004), no qual as bolhas migram para a parede
nos escoamentos acendentes e para a regido de maior velocidade para os casos com escoamentos
descendentes. Mas quantitativamente as simulacOes sobrepreditam os resultados experimentais
de Felton e Loth (2001), Tomiyama et al. (2002) quanto a migra¢do das bolhas para a parede
nos escoamentos ascendentes, fato que pode ser explicado pelos seguintes motivos: ndo ter
considerado nas simulagdes o efeito de concentracao; o modelo da forca de sustentacdo nao
considerar nenhum efeito de parede; e o terceiro pode estar relacionado ao tamanho da bolha
como sugerido no trabalho de Tomiyama et al. (2002).

Quanto as forcas que agem sobre a bolha foi observado que a forca de empuxo é a mais
relevante sendo contrabalanceada apenas pela forca de arrasto ja que foi considerado a bolha
sem massa e independente da forca de sustentacdo. Ja a forca de Basset foi caracterizada a mais
irrelevante e que ndo modifica o comportamento qualitativo das bolhas. Ja a forca de sustentacdo
tem total influéncia no movimento das bolhas no sentido normal a parede.

Shen, Ceccio e Perlin (2006), por meio de experimenta¢do material em um canal horizontal
turbulento com dgua e microbolhas analisaram a influéncia do tamanho do didmetro das bolhas

na reducao de atrito. Para conseguir gerar bolhas de diversos tamanhos, diferentes abordagens
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foram utilizadas. Inicialmente injetou-se nitrogénio comprimido em diferentes ambientes aquosos
e, em seguida, utilizaram-se de um método usado em aplicagdes médicas para produzir bolhas
de ar estabilizadas por lipidios que gerou as menores bolhas da andlise. Os tamanhos médios das
bolhas produzidas para o estudo foram de 476, 322, 254 e 44 um, sendo estes determinados por
imagens fotograficas.

Os autores chegaram a conclusdo que o nivel de reducdo de atrito foi o mesmo para toda
a gama de bolhas testadas, ou seja, que a reducao adquirida independe do tamanho das bolhas.
Entretanto, indicaram que a reducdo adquirida estd fortemente relacionada a vazdo volumétrica
do gas injetado, assim como foi observado por Moriguchi e Kato| (2002), e a pressio estatica
na camada limite. Para tais analises utilizou-se do valor do coeficiente de atrito do escoamento
bifasico normalizado pelo coeficiente de atrito do escoamento monofésico (Cr/Chry).

Mohanarangam et al.| (2009) utilizaram da abordagem Euler-Euler para estudar a impor-
tancia da dindmica de bolhas em problemas de reducao de arrato por atrito com microbolhas para
alta taxa de injecao de ar no escoamento. Nesta metodologia ambas as fases, liquida e gas, sao
tratadas de forma continua, onde o modelo numérico empregado utiliza-se de duas equagdes de
transporte para descrever cada uma das fases. Em funcao da alta fracdo de gds presente no esco-
amento, utilizaram do modelo de tamanho miiltiplo de grupo (MUSIG-Multiple-size group) que
resolve mecanicamente o tamanho da bolha dentro de uma faixa especificada de didmetros para
prever a quebra e a coalescéncia das mesmas. Como forma de validar os resultados numéricos,
os autores fizeram comparacdes com os dados do experimento material de [Madavan, Deutsch €
Merkle| (1984)), pois no experimento foi considerada uma taxa de gds mais alta por unidade de
area apds o ponto de injecdo das microbolhas. Da comparacao, adquiriram boa concordancia
para os coeficientes de atrito para diferentes taxas de inje¢cdo do ar no escoamento. O estudo
numérico realizado mostrou que as mudancas no tamanho das bolhas podem ter um papel impor-
tante no comportamento de reducao de atrito em escoamentos turbulentos com microbolhas e
que o modelo MUSIG foi capaz de resolver mecanicamente a quebra e a coalescéncia das bolhas,
levando a um aumentou na precisao do coeficiente de atrito para o caso com alta taxa de injecdo
de ar. Porém, relatam a necessidade de maiores investigacOes pra diferentes configuragdes de
escoamentos, liquido-gas, com o uso do modelo MUSIG.

Liu et al| (2011) via Simulagdo Numérica Direta estudaram o efeito da forca de em-
puxo em um escoamento turbulento com bolhas em um canal vertical empregando a abordagem
Euler-Lagrange com acoplamento de duas vias para as fases continua e discreta. O nimero de
Reynolds baseado na velocidade de atrito e na meia largura do canal foi de 194, com aceleracdo
gravitacional, em unidades de parede, de —0,5 a 0,5, variando do escoamento ascendente para
descendentes. Neste caso as bolhas de gas s3o assumidas como pequenas esferas sem massa
no liquido circundante (dgua). O raio das bolhas em unidade de parede foi escolhido como
a”™ = 1.4 com um ndmero de bolhas de 10°, correspondendo a uma fracdo de volume média
da fase Lagrangiana de aproximadamente de 10~3. Os resultados evidenciam uma concentracio
maior das bolhas na regido préximas a parede nos escoamentos ascendentes caracterizado pela

combinacdo da forca de empuxo e da forca de sustentagcdo, como observado por |Giusti, Lucci
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e Soldati (2005), o que ndo acontece nos escoamentos descendentes. A influéncia da forga de
empuxo no movimento da bolha torna-se mais claro com o aumento da magnitude da aceleracao
gravitacional. Nota-se, também, que o efeito da forca de empuxo melhora o comportamento
da turbuléncia para os escoamentos ascendentes, e suprime a turbuléncia nas regiGes préximas a
parede para os escoamentos descendentes, resultando em uma influéncia mais evidente sobre o
comportamento da turbuléncia na regido central do canal.

Pang, Wei e Yu (2014) realizaram Simulacdo Numérica Direta em um canal horizontal
turbulento com o objetivo de entender o mecanismo de redu¢ao de arrasto em um escoamento com
microbolhas. A metodologia empregada foi Euler-Lagrange, no qual a fase liquida foi resolvida
sobre um referencial Euleriano e o movimento das microbolhas foi rastreado por um referencial
Lagrangiano pelas equagbes de movimento Newtonianas. As forcas consideradas no movimento
das bolhas foram: forca de empuxo, arrasto, sustentacdo, forca do gradiente de pressdo e forca
de massa adicionada. A geometria utilizada na investigacdo possui as seguintes dimensdes:
10h x 2h x 5h, sendo a direc3do principal do escoamento, a altura do canal e a direcdo longitudinal,
respectivamente. Para as simulacdes utilizaram uma malha numérica com 64 elementos. O
nimero de Reynolds baseado na velocidade de atrito com a parede, u,, e na meia altura do canal
(h), foi Re, = 150. O tamanho das bolhas foi de 1.65 em unidades de parede (v/u.). A fragdo
de volume de ar no escoamento foi de ap = 1,12 - 10~*, tornando insignificante a influéncia das
microbolhas na densidade do liquido na reducdo obtida, sendo esta, a principal justificativa para
a baixa reducido de arrasto obtida (2, 12%). E como principal resultado observado da iteracdo das
bolhas com a turbuléncia tém-se que a intensidade de turbuléncia no escoamento com microbolhas
s3o reduzidas na parte superior da metade do canal e sdo aumentadas na metade inferior do canal

devido as influéncias das microbolhas nas estruturas gerada pela turbuléncia.
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Figura 2.9: Perfis de intensidade turbulenta. Adaptado de Pang, Wei e Yu (2014)

Asiagbe et al. (2017) via simulagdo de grandes escalas (SGE) analisa a dispersdo e a
interacdo entre microbolhas e turbuléncia em um escoamento turbulento num canal horizontal
com &gua utilizando a abordagem Euler-Lagrange. Os resultados sio validados com resultados

de DNS de Pang, Wei e Yu (2014) a um nimero de Reynolds baseado na velocidade de atrito
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com a parede, Re, = 150, e o didmetro de microbolha, d, = 220 um. De forma a ampliar o
estudo foram feitas outras simulacdes com Re, = 590 e outros dois didmetros para as bolhas
(dp = 110 e 330um), sendo considerada a fragdo de volume do gés fixa em todos os casos com
o valor de o = 1,12 x 10~*. Diante desses parametros foi constatado um actimulo preferencial
das bolhas préxima a parede superior, no qual a concentracdo preferencial e o movimento das
microbolhas em direcdo a parede foi mais evidente com o aumento do didmetro das bolhas, efeito
esse promovido pela forca de empuxo, o qual possui maior influencia no movimento na direcao
normal a parede, retratando a redugdo desse efeito com o aumento do nimero de Reynolds, pois
o maior nivel de turbuléncia aumentam a dispersao das microbolhas para a direcao central do
canal.

Por meio do material consultado na revisdo bibliografica, nota-se que o uso de microbolhas
com o objetivo de reduzir o arrasto por atrito com as paredes em escoamentos turbulentos
ja é praticada ha mais de quatro décadas. Desde entdo, grandes avangos foram alcancados,
principalmente para escoamentos externos. Porém, em escoamentos internos, as referéncias,
maioria de origem empirica, revelam conclusdes conflitantes, como por exemplo a influéncia
do tamanho do diametro das microbolha na reducao do atrito. ConclusGes estas, provenientes
nao s6 da complexidade do fenbmeno, mas também das dificuldades e limitacGes das técnicas
experimentais. Contudo, o principal foco das pesquisas atuais estd em descobrir o mecanismo
que acarreta tal reducao. Um mecanismo geral ainda nao existe, porém os mecanismos isolados

atualmente retratados estdo relacionados pela:
e mudanca de densidade da mistura;
e quebra e deformacao das bolhas;
e funcdo da fragdo volumétrica do gas;
e funcdo da injec3do inicial das microbolhas;

Neste aspecto, nesta tese serdo verificados a influéncia do diametro das microbolhas e a
influéncia da fracdo volumétrica do gas no escoamento, sendo a principal contribuicio relacionada
ao mecanismo envolvido na potencial reducdo de atrito no escoamento em um canal vertical

ascendente em func¢do da variagdo paramétrica das varidveis envolvidas.



CAPITULO IlI

MODELAGEM E METODOLOGIA

Para o tratamento numérico de um problema de escoamento, deve-se primeiramente enten-
der o modelo fisico do problema em questdo estabelecendo as hipdteses simplificadoras da fisica
que ocorre na situacao real, e entdo, descrever o problema por meio de equa¢des matematicas,
de forma a representar ao maximo a complexidade do problema proposto. Somente depois destas
etapas é que se determina a modelagem numérico computacional que serd mais adequada para
a solucao do caso.

Conforme mencionado no primeiro capitulo o objetivo desta tese é analisar, via simulagao
numérica, os efeitos de microbolhas para reducdo de atrito em um canal vertical com escoamento
em regime turbulento com énfase no mecanismo fisico que leva a potencial reducao. A abordagem
utilizada na solu¢do do escoamento com microbolhas é a tipo euleriana-lagrangiana, com o uso
do cédigo computacional UNSCYFL3D, desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos
(MFLab). A solugdo da fase euleriana sera obtida por meio das equagdes discretizadas de Navier-
Stokes. O movimento das microbolhas serd tratado com um referencial lagrangiano com base
na segunda lei de Newton. A interacdo entre as fase sera feita por duas vias, e explicada no
momento oportuno dentro do capitulo. A seguir serdo detalhados separadamente os modelos

fisico, matematico, e a parte da modelagem numérica do escopo do presente trabalho.

3.1 Modelagem fisica

Para se adquirir a modelagem matemdtica de qualquer problema é crucial fazer hipdteses
que irao direcionar a deducdo das equacdes. Na sequéncia, é apresentada a representacao fisica
do problema a ser abordado na tese, juntamente com as hipdteses simplificadoras e as condi¢coes
de contorno atribuidas.

Na Fig. é ilustrada a geometria utilizada, sendo um canal vertical com as seguintes

dimensoes nas dire¢bes x, y e z: L, = 4rwh, L, = 2h e L, = 2mh, respectivamente, onde 2/ ¢
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a distancia de uma parede a outra, com h = 0,005 m.

I

L | I X

Figura 3.1: Geometria do canal.

As hipéteses atribuidas com a finalidade de obter um sistema de equacdes para o caso em
estudo sao listadas como segue:

e para o fluido:

hipdtese do continuo;

fluido newtoniano ;

propriedades fisicas constantes;

— efeitos térmicos despreziveis.

fases imisciveis (liquido-gds);

® escoamento ascendente;

gradiente de pressdo constante;

condicdes de contorno:
— a face | e sua respectiva face oposta sdo paredes, nas quais atribuiu-se a condi¢ao de
nao deslizamento;
— nas faces Il e em Il e suas respectivas faces opostas atribuiu-se a condi¢des de peri-

odicidade.

Apods todas essas hipoteses passamos a descricao do modelo matematico diferencial a ser

resolvido numericamente.
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3.2 Modelagem matematica diferencial

3.2.1 Fase euleriana

Partindo da hipdtese do continuo, onde supde-se que o fluido é um meio continuo, e
do Teorema do Transporte de Reynolds, pode-se deduzir as equacdes do balangco de massa e
balanco da quantidade de movimento linear de Cauchy, que compdem a formulacio diferencial
que descreve o comportamento macroscépio de um fluido. Estas equacdes sdo expressas em

notac3do indicial, respectivamente por:

@ dpu;

=0 (3.1)

ag? + agz;j = ?3(;; + pgi + fi (3.2)
onde: p é a massa especifica do fluido, ¢ é o tempo, u; é a i-ésima componente do vetor velocidade,
x; € a i-ésima componente do vetor posi¢ao, ;; € o tensor de tensdes de Cauchy, g; € a i-ésima
componente do vetor gravidade e f; é o termo fonte devido a interacdo com a fase dispersa.

Para escoamentos incompressiveis, isto €, escoamentos em que a massa especifica ndo
apresenta variagdo significativa com a presséo, as equagdes Eq. [3.1]e Eq. podem ser reescritas

da seguinte forma:

aui
52 =0 (3.3)

aui i 8u¢uj . &Tij
ot TP ox; ~ Oy

+pgi + fi (3.4)

O termo o;;, pode ser escrito pela combina¢do de dois termos, pressao fluidoestética p e

o tensor deviatérico 7;;, ou seja,

oij = —poij + Tij, (3.5)

onde d;; é o delta de Kronecker, i.e.,

1, sei =7
0ij = (3.6)

0, sei;«féj7

Utilizando o modelo de fechamento de Stokes proposto em (1845), para fluidos newtonianos
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(fluido cujas tensdes cisalhantes sdo proporcionais as respectivas taxas de deformac¢&o), o tensor

7;; € modelado da seguinte forma:

= + =L — i | + A=, 3.7
Ty =H <8xj ox; 3 J(?m) Oxy, (37)
onde p é a viscosidade dindmica do fluido, e A é o segundo coeficiente da viscosidade.

Pela hipdtese de incompressibilidade atribuida anteriormente a Equacao (3.7 simplifica-se

para a expressao:

Gui 811,]'

Substituindo as equagdes Eq. e na Eq. [3.4] tém-se as equagdes de Navier-Stokes

para escoamentos incompressiveis:

81']' + 0%

ou; n Qujuj B op . 0 Ou; Oy,
Pot TP o, dx; | Ox,

)} +pgi + fi (3.9)

Portanto, o modelo diferencial final para o problema proposto é composto pelas equagdes
diferenciais parciais Eq. e agrupadas no sistema de equacdes abaixo:

(0
3—%(%‘) =0

(3.10)

Ou; dusu;  Op 0 [M <8ui du;

ot PO, T o o 8xj+8xi)1+pgi+fi

E sabido que o sistema de equacdes Eq. adicionado com a equacado do balanco de
energia térmica, aqui omitida em funcao de estarmos desprezando os efeitos térmicos, e junta-
mente de equacdes de estado, constituem um modelo matematico completo e representativo para
qualquer escoamento de fluidos incompressiveis € newtonianos, para valores do nimero de Mach
até 0, 34, onde a compressibilidade é desprezivel.

Apés a definicdo da modelagem diferencial do problema, Eq. [3.10] vejamos as diferentes
metodologias para a solugdo numérica disponiveis até o momento, as quais sao adotadas de
acordo com a particularidade do problema a ser resolvido e do nivel de aproximacao da solucao
desejada.

A solucdao numérica de um escoamento pode ser feita com trés metodologias diferentes:
Simulagdo Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation), Simulagdo das Grandes Escalas
(LES Large Eddy Simulation) e Equagbes Médias de Reynolds em Regime Transiente (URANS -
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Unstead Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). A escolha de qual deve ser a metodologia
utilizada depende do objetivo que se almeja. Por exemplo, com a solucdo via Simulacdo Numérica
Direta calcula-se todo o espectro de estruturas turbilhonares, desde as escalas integrais até as
escalas de Kolmogorov. Porém esta metodologia esta restrita a baixos nimeros de Reynolds, visto
que o custo computacional cresce exponencialmente com o aumento do nimero de Reynolds. Ja
na simulagdo das grandes escalas (LES) o espectro associado ao escoamento é dividido em duas
partes, na banda de baixas frequéncias ou de baixos nimeros de onda (maiores estruturas) e
a banda de alta frequéncia (menores estruturas), onde as grandes estruturas turbilhonares sdo
resolvidas e a interacao dessa banda das maiores estruturas com a banda das menores estruturas
é modelada pelos chamados modelos sub-malha, fazendo com que esta metodologia possa ser
utilizada para escoamentos a altos nimeros de Reynolds. Ja as equa¢des médias de Reynolds
(URANS) podem ser utilizadas para a simulagdo do comportamento médio dos escoamentos
turbulentos, modelando todas flutuacdes. A grande vantagem desta metodologia é que ela oferece
resultados satisfatérios com malhas computacionais mais grosseiras e como principal consequéncia
é o grande ganho no custo computacional. Porém, para um estudo onde se busca riqueza de
detalhes, esta ndo é a melhor op¢do.

Na Fig. [3.2) pode-se observar graficamente de forma resumida o que foi descrito no pard-
grafo anterior. Nela tém-se a representacao da distribuicdo espectral de energia cinética turbulenta
plotada num grafico em escalas logaritmicas, onde o eixo das abcissas representa os nimeros de
onda (k), e o eixo das ordenadas, a densidade espectral de energia cinética turbulenta (E(k,t)).
Pode-se caracterizar esse espectro continuo de energia em trés regides principais. A primeira ilus-
trada pela regiao |, caracterizada por uma banda de comprimentos de onda sobre a qual acontece
a injecdo de energia cinética turbulenta (maiores estruturas e menor nimero de onda). A se-
gunda, representada pela regido I, é a banda inercial do espectro, no qual ha maior transferéncia
de energia de forma n3o linear entre as escalas. Finalmente na regido Il localizam-se as menores
estruturas (maiores ndmeros de ondas), regido em que a energia cinética turbulenta é transfor-
mada em energia térmica por efeitos viscosos. As retas paralelas ao eixo vertical, da esquerda
para a direita, respectivamente, representam o quanto as estruturas turbilhonares que compdem
esse espectro sdo modeladas: com a metodologia URANS, todas a estruturas sdo modeladas;
com a metodologia LES, resolve as maiores estruturas turbilhonares e modelam-se a transferéncia
de energia entre a banda resolvida e a banda n3o resolvida (sub malha); j& com DNS todo o

espectro é resolvido.
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Figura 3.2: Distribuicao espectral de energia cinética turbulenta e a representatividade do
nivel de solugao das escalas turbilhonares pelas metodologias URANS, LES e DNS. Adaptado
de Silveira-Neto (2017)

Atualmente devido ao avanco nos métodos de solucdes numéricas, na evolucdo dos hardwa-
res e com o auxilio de computadores potentes, torna-se mais praticavel a metodologia de DNS
em escoamentos com nimeros de Reynolds mais elevados. Porém a solu¢do por esta metodologia
para problemas préticos ainda é bem limitada e restrita em funcao das geometrias complexas e
dos altos nimeros de Reynolds dos casos industriais. Entretanto, simulacdo numérica direta é
um importante meio para compreensao de mecanismos fisicos em casos mais simplificados. Para
0 nosso objetivo e caracteristicas gerais do problema, escoamento a baixo niimero de Reynolds e
estudo da modulag¢do da turbuléncia, abordaremos a metodologia de Simulacdo Numérica Direta

para a solucdo do sistema de equacgdes Eq. 3.10.

3.2.2 Fase Lagrangiana

Existe um grande nimero de métodos numéricos para escoamentos multifasicos. Isto gera
uma necessidade de identificacdo e classificacdo destes métodos. As classificagbes mais comuns
sdo relativas ao referencial adotado para as bolhas: abordagem lagrangiana ou euleriana e a forma
como a for¢a superficial é tratada quando se usa a abordagem lagrangiana, a abordagem da forca
pontual ou da superficie resolvida. Pode-se afirmar que a fase particulada possui dois conjuntos
chave de classificacdo. O primeiro é baseado no referencial adotado para as propriedades da bolha
e é classificado como tratamento lagrangiano ou euleriano. O segundo é baseado no tratamento
das forcas de superficie na bolha e é classificado como tratamento forca-pontual ou superficie
resolvida (LOTH, 2008).

Com relacdo ao referencial, o método lagrangiano é algumas vezes referido como método

discreto, uma vez que ele assume que cada bolha (ou grupo de bolhas) é representada como
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uma identidade individual (ao contrario do que ocorre na descri¢do continua do método Euleri-
ano). Para bolhas lagrangianas, as propriedades (como a velocidade) sdo atualizadas ao longo
do caminho de uma bolha individual (ou nuvem de bolhas), enquanto que no método euleriano
as propriedades da bolha sdo calculadas como uma média em um volume computacional, o qual
normalmente é o mesmo utilizado para o fluido (CROWE, 2005)).

Para o tratamento das forcas sobre a superficie, a abordagem da forca pontual representa o
escoamento sobre a bolha com tratamentos tedricos e empiricos (por exemplo, especificando um
coeficiente de arrasto) para obter a forca na bolha, enquanto que no tratamento da superficie-
resolvida, a dindmica do fluido (por exemplo, distribuicdo de pressdo) é resolvida sobre toda a
superficie da bolha e entdo integrada para se obter as for¢as hidrodinamicas globais. Desta forma,
para o tratamento da superficie-resolvida, alta resolucdo espacial da fase continua é requerida
sobre toda a superficie da bolha. Assim, este método é algumas vezes chamado de "simulag¢ao
direta”. Por outro lado, a malha utilizada para o escoamento continuo pode ser grosseira em
relacao ao tamanho da bolha se o tratamento da forca-pontual for utilizado, de tal forma que esta
dltima abordagem requer uma quantidade muito menor de recursos computacionais (CROWE,
2005)).

Normalmente na dindmica dos fluidos computacional, a fase continua é tratada em um
referencial euleriano. No entanto, ao se considerar a fase dispersa é comum a utilizacdo tanto
do referencial Euleriano quanto do referencial lagrangiano e a escolha da utilizacdo de um ou
outro dependera fortemente das caracteristicas do escoamento a ser simulado. Por exemplo,
considerando o caso onde a fase dispersa seja composta por bolhas pequenas, quando comparadas
com as dimensdes da malha euleriana (utilizada para a fase continua), a utilizagdo da abordagem
lagrangiana para a fase dispersa se torna natural (LOTH, 2008). Neste caso, a velocidade e
posicdo da bolha sdo declaradas e computadas ao longo da trajetéria da bolha, a qual se baseia
na posicao do centro de massa da mesma. Caso a fase dispersa seja composta por bolhas
muito grandes quando comparadas as dimensdes da malha utilizada para a discretizacdo da fase
continua, ou por um nimero muito elevado de bolhas, a escolha natural passa a ser a utilizacio

da abordagem euleriana para a fase dispersa.

Equagao do movimento de uma bolha: Abordagem Fuleriana-Lagrangiana com

o método da Forca-pontual

Para a abordagem da for¢a-pontual acoplada com um referencial lagrangiano, o fluido ou
particula é comumente descrito em um Gnico ponto que se move com sua prépria velocidade; logo,
esta abordagem é comumente chamada de uma abordagem de elemento discreto, por exemplo,
cada particula é tratada individualmente, mas com uma representacao pontual. Se uma aproxi-
macao de forca-pontual é utilizada, as trajetdrias individuais de cada particula s3o calculadas em
um sentido lagrangiano (por exemplo, com equa¢des diferenciais ordindrias baseadas no local da
particula que esta se movimentando), enquanto que o escoamento da fase continua normalmente

é tratado em um sentido euleriano (por exemplo, com equa¢des diferencias parciais baseadas
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em uma malha computacional fixa). Nesta abordagem, caso o niimero de particulas seja muito
alto, pode se utilizar um artificio, onde cada particula computacional passa a representar um
conjunto de particulas (nuvem de particulas) fisicas, sendo que estas apresentam exatamente as
mesmas caracteristicas. Ao se utilizar este artificio a particula computacional passa a ser cha-
mada de parcela. O tamanho da nuvem de particulas deve ser menor do que o tamanho da célula
computacional.

A equacdo geral para o movimento translacional de uma particula simplesmente especifica
que a taxa de variacao da quantidade de movimento linear da particula ¢ igual ao somatério das
forcas agindo sobre tal particula. Isto resulta em uma equagao, em um referencial Lagrangiano,

para quantidade de movimento da bolha:

di = . .
mb% = Fcorpo + Fsuperfl'cie + Fcoliséo (311)

onde @ é a velocidade no centrdide da bolha (z3) e m; é a massa da bolha.
O lado direito da Eq. [3.11]inclui for¢as associadas as mudangas temporais. Forgas de corpo

—

(Feorpo) S30 aquelas proporcionais a massa da bolha, por exemplo:

Fcorpo = Fpeso + Fempuxo + Feletromagnéticas (312)

onde o primeiro termo do lado direito representa a acao da aceleracio gravitacional sobre a bolha
(forca peso), o segundo termo representa a forga de empuxo, a qual surge devido a diferenca de
densidade entre o fluido e a bolha e o terceiro termo representa forcas elétricas ou magnéticas
que possam atuar sobre a bolha. Para implementa¢do desta técnica no cédigo UNSCYFL3D,
algumas hipdteses especificas, buscando simplificar o problema em questdo, foram consideradas.
Desta forma, assume-se que as forgas de corpo que agem sobre a bolha, Eq. [3.12] possam ser
representadas apenas pela forca peso e pelo empuxo, desprezando assim qualquer forca de origem
elétrica ou magnética.

Forcas de superficie (Fyyperficie) S30 aquelas proporcionais a drea superficial da particula e

sao relacionadas com a tens3o no fluido ao redor da mesma, dadas, por exemplo, por:

Fsuperfl'cie = arrasto+Fsustenta<;§o+Fmassa adicionada+Fhistc3ria+Ftenséo+FBrowniano+Eermoffsica (313)

onde: ﬁawasto é a forca de arrasto, a qual se opde ao movimento relativo da bolha no meio
fluido; ﬁsustenta¢§o, forca de sustentacdo, originada pela rotagdo da particula (forca de Magnus)
e pelo cisalhamento no fluido (forga de Saffman); ﬁmassa adicionada, O €feito de massa adicionada
ocorre quando a fase dispersa é acelerada em relacdo a fase continua. Quando esta aceleragao
ocorre, parte do escoamento circundante tem que ser acelerado também; ﬁhistéria, forca que con-

sidera tensOes transientes sobre a bolha; Fienszo, forca que considera as tensdes dindmicas no
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fluido na auséncia da particula; ﬁBrowniano, forca devida ao movimento aleatério de interacoes
moleculares discretas; F’te,moﬁsica, forca decorrente de interagdes moleculares, devido a um gradi-
ente de temperatura. No cédigo UNSCYFL3D somente os trés primeiros termos do lado direito
da Eq. sao considerados, mas para a ﬁsustentaggo é desconsiderado o efeito pela rotacao da
bolha.

As forcas de colisdo (ﬁco“sgo) sao aquelas que incluem os efeitos de outras bolhas ou
paredes, que entrem em contato com a bolha. As colisdes bolha-bolha s3o desprezadas, e as
colisdes bolhas-parede sdo consideradas como sendo perfeitamente elasticas, de tal forma que
as mesmas nao sao tratadas na equacdo diferencial do movimento da bolha, e sim dentro do
algoritmo de rastreamento da mesma.

Considerando todas as simplificagdes mencionadas acima, pode-se reescrever a Eq. [3.11]

como sendo:

d'L_[ — — — — —
mb% = Farrasto + Fpeso + Fempuxo + Fsustenta(;ﬁo + Fmassa adicionada (314>

Conforme mencionado anteriormente, a fase dispersa é tratada em referencial lagrangiano,
no qual o movimento de cada bolha é rastreada no dominio baseado na segunda lei de Newton.

As equacgdes de trajetdria e velocidade das microbolhas s3o escritas, respectivamente, na forma:

dy
_ 0 3.15
at " (3.15)
di, = e a . L
mb% — D+ W+ B+ L, + My (3.16)

onde 7 e wu;, sao, respectivamente, a posicdo e a velocidade linear da bolha, m; é a massa
da bolha, 5 W é ES e ]\7[ad sao as forcas de arrasto, peso, empuxo, sustentacdo devido ao
cisalhamento e massa adicionada, respectivamente. As forcas que compoem o segundo membro
da Eq. [3.16] sdo descritas e equacionadas a seguir.

O arrasto é a forca que age em oposicdo ao movimento da bolha no fluido e pode ser
visto como a resisténcia entre o movimento relativo das duas fases. Esta forca é geralmente

predominante e pode ser expressa da forma:

1 — — — —
D = §C’Dpf7rr§|uf — | (U — Up) (3.17)

onde, Cp é o coeficiente de arrasto, py é a massa especifica do fluido, 7, é o raio da bolha, i, é
a velocidade instantdnea do fluido, i}, é a velocidade instantanea da bolha e |ty — ;| é a norma
da velocidade relativa entre o fluido e a bolha.

A correlagdo proposta por [Feng e Michaelides| (2001 é usada para avaliar o coeficiente de
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arrasto, sendo expressa em funcdo do niimero de Reynolds da forma:

4—8(1+—2’21 +ﬂ) se Re, <5

Rey, VRey, Rey )’ B

Cp = , (3.18)
16
Ter (14+0,1Rep) — 0,02ReIn(Rey), se Rep, > 5

No conjunto de Egs. [3.18] Re, é o nimero de Reynolds da bolha:

_ pdy|ily — T

Re (3.19
b p )

A forca peso é:

— o

W = pyVig (3.20)

onde, p, é a massa especifica da bolha, V}, é o volume da bolha e G é o vetor de aceleracio
gravitacional;

A forca de empuxo é:

B =—pVij (3.21)

A forca de sustentacao devida ao cisalhamento consiste em uma forca que atua na direcao
perpendicular a direcao do escoamento. Para uma bolha esférica, o coeficiente de sustentacao
C) é sempre positivo para que a forca de sustentacdo atue em direcdo a parede. A equacdo para
a forca de sustentacao é dada:

— 1 (l_[f — ﬁb) X (Ijl
Ls = —Clpﬂ('TQ Up — ﬁb 2# 3.22
9 b‘ f | |Uf_ub|’wl| ( )
sendo, C] o coeficiente de sustentacdo e J; o vetor vorticidade;

O coeficiente de sustentagdo utilizado é proposto por Sridhar e Katz| (1995):
0, 5dy|3| \ %

Cy=0,59 <q—”|ﬁ|) (3.23)
|ty — |

O efeito de massa adicionada (ou massa virtual) ocorre quando a fase dispersa ¢ acelerada

em relacdo a fase continua. Quando esta aceleracdo ocorre, parte do fluido continuo circundante
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tem que ser acelerado também. A forca de massa adicionada é expressa por:

— D?If dﬁb
M = - .24

D

onde, C, € o coeficiente de massa adicionada e +;

é o operador derivada total. O coeficiente C,
para bolhas esféricas é constante:

C, = (3.25)

1
2
A forca de histéria de Basset foi negligenciada. No caso de escoamentos com bolhas, esta
forca € insignificante em comparacao com as demais forcas consideradas na Eq. (RIVERO;
MAGNAUDET; FABRE| 1991; SRIDHAR; KATZ, [1999; ASIAGBE et al., 2017)).

3.2.3 Interacao entre as fases

Ao injetar microbolhas em um escoamento monofésico, pode-se mudar de forma relevante
a estrutura do escoamento, e essa nova configuragdo se relaciona como o escoamento reage
a presenca da fase lagrangiana (forma de acoplamento) e de como a fase dispersa modifica a
turbuléncia da fase continua (aumentando ou atenuando a turbuléncia).

Neste momento, antes de seguir para a descricdo da modelagem numérica computacional é
fundamental o esclarecimento das diferencas existentes na interacdo fluido-microbolha. A forma
de interacdo entre o fluido e as microbolhas imersas pode ser caracterizada como acoplamento
de uma, duas ou quatro vias, dependendo do nimero de microbolhas no escoamento (fracdo

volumétrica) e seu tamanho. Segue uma caracteriza¢do de cada um dos acoplamentos citados:

e Acomplamento de uma via: o fluido controla o movimento das microbolhas, mas as mi-
crobolhas n3o influenciam o escoamento. Tipico de escoamentos muito diluidos e bolhas

muito pequenas;

e Acoplamento de duas vias: modo de interacdo em que o escoamento controla o compor-
tamento das microbolhas como corpos isolados, sem interaciao entre si, e as microbolhas
afetam o escoamento, seja pela reacido as forcas que o fluido exerce sobre elas ou pela

geracao de perturbacdes no escoamento;

e Acoplamento de quatro vias: além das microbolhas interferirem no escoamento ha a inte-

racdo entre elas, seja por colisio/aglomera¢do, quebra ou coalescéncia, por exemplo.

No desenvolvimento da tese serd empregado o acoplamento de duas vias apenas, pois
as bolhas s3o pequenas e a fracdo volumétrica é considerada baixa, 0,1% e 0,5%, podendo
assim, negligenciar os efeitos de interacdo entre as microbolhas. A troca mutua de quantidade
de movimento entre o fluido e as microbolhas é fundamental para o entendimento do mecanismo

da reducao de atrito.
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3.3 Modelagem numérica computacional

A principal funcdo de um método numérico é resolver equacgoes diferenciais, substituindo
as derivadas existentes por expressoes algébricas em um conjunto de pontos discretos no tempo
e no espaco. Os métodos mais comuns para a solucdo numérica de equacdes diferenciais sdo os
Métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF).
Cada um dos métodos anteriores tendem a gerar a mesma solu¢ao de acordo com o aumento
do nimero discreto de pontos utilizados. Na presente tese serd abordado apenas o Método de
Volumes finitos.

No cédigo UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow-3D), as equacdes de balango de massa
e de Navier-Stokes nas formulagdes incompressiveis sdo resolvidas numericamente através do
método de volumes finitos (FERZIGER; PERIC, 2002) em malhas ndo-estruturadas, que podem
ser compostas por hexaedros, tetraedros, prismas, piramides e cunhas. Para o acoplamento
pressdo-velocidade, o algoritmo SIMPLE (FERZIGER; PERIC| 2002) ¢ utilizado.

Nesta secao serd apresentado uma visdo geral dos métodos de discretizacao implementa-
dos no cédigo UNSCYFL3D, e que foram utilizados na atual pesquisa. Estes sdo apresentados
conforme [Souza| (2012)) e |Ferziger e Peric| (2002).

Método de Volumes Finitos

Maliskal (2012) define o Método de Volumes Finitos como sendo todo método que, para
obter as equagdes aproximadas (equacdes algébricas), satisfaz o balango da propriedade em nivel
de volumes elementares. O autor também, ressalta que existem duas maneiras de se obter as
equagoes aproximadas no método de volumes finitos. A primeira é a realizacao de balancos da
propriedade em questdao nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é integrar
sobre o volume elementar, no espago e no tempo, as equagdes na forma conservativa. Forma
conservativa, ou forma divergente, é aquela em que na equacdo diferencial os fluxos advectivos
nas fronteiras estao dentro do sinal da derivada.

Assim, um nimero finito de volumes de controle compdem o dominio de calculo, e as equa-
¢Oes de balanco sao aplicadas a cada volume. Todas as varidveis de transporte sao armazenadas
no centro de cada elemento (arranjo co-localizado). Este arranjo é muito Gtil em malhas n3o
estruturadas, uma vez que garante o balango para volumes de controle com forma arbitraria. A

interpolacdo é utilizada para o célculo do valor das varidveis na superficie do volume de controle.
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3.3.1 Fase Fuleriana

As equacgdes de transporte podem ser representadas genericamente como:

0 8 ole
—— + — ) = F— S 3.26
onde, p é a massa especifica do fluido, ¢ é a variavel a ser transportada, I" é o coeficiente de
difusdo e Sy é o termo fonte.

A integragdo da Eq.[3.26/em um volume de controle V/, fornece a equagdo geral de balango

na forma integro-diferencial:

dpo 0 [0 a¢

Aplicando o Teorema da divergéncia de Gauss nos transportes advectivo e difusivo é possivel

converter as integrais de volume em integrais de superficie, facilitando a solucao:

/ 51V = qu fidA (3.28)

sendo 77 o vetor normal unitario a superficie A.
Portanto, a Eq. resulta em:

a"gbdv+ 7{ pd-VdA = 74 Tgrade - fidA + f SydV (3.29)

A discretizacdo da Eq. para o elemento L, a esquerda da face f (Fig. gera:

(%) AV + 3 Jpr = S0 Dy + (8,87, (3.30)
L f f

onde Jy é a vazdo mdssica (pf‘?f . /Yf) através da face f, I'f o coeficiente de difusdo nesta face.
Dy =T'f(gradg) - fff é o fluxo difusivo através da face f. Os somatdrios aplicam-se a todas
as faces do elemento L. Ay é o vetor normal de drea, cujo médulo corresponde a drea da face,
que aponta do elemento a esquerda (L) para o elemento a direita (R) da face f. Note-se que,
no método de volumes finitos, as propriedades s3o consideradas constantes dentro do elemento
ou célula. A seguir, a discretizagdo de cada termo da Eq. [3.30]é detalhada conforme utilizado no
cédigo UNSCYF3D.
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Figura 3.3: Representacao esquematica de dois volumes, L e R, separados pela face f.
(DUARTE et al., 2017).

Termo de acumulo

No cdédigo utilizado para as simula¢des, a derivada temporal pode ser discretizada através
do método de Euler, que é de primeira ordem, ou pelo método de trés niveis no tempo, que é de

2% ordem, o qual foi empregado. A derivada temporal é aproximada pela express3o:

(8,0¢) _ 3(prd)" — 4(prdr)" + (prdr)" (3.31)

ot 2At

Em ambos os métodos, as discretizacOes sdo implicitas e portanto os demais termos da
Eq. 3.30 s3o avaliados no instante n+1 e sistemas lineares sao gerados. Este esquema de apro-
ximacao é incondicionalmente estdvel, donde possui uma menor chance de produzir solucdes
oscilatérias do que outros esquemas de segunda ordem, e ndo acumula os erros como o método

de Euler, conforme demonstrado por Ferziger e Peric (2002).

Termo advectivo

Partindo da hipdtese que a vazao mdssica em cada face J; seja conhecida, devemos entao
determinar, por meio de interpolacdo, o valor da varidvel ¢ no centro da face da célula. Para
isso, o cédigo oferece trés opcdes de esquemas de interpolacdo: UPWIND de primeira ordem;
UPWIND de segunda ordem e o centrado (CDS) de segunda ordem.

O esquema de aproximacao abordado foi o centrado, nesse método o valor da varidvel na

face é dado pela média dos valores nas células adjacentes extrapolados para a face f:

¢y = %(¢L + (gradg),., - dr + ¢ + (gradg), - drg) (3.32)

(grado), 1, e (grade),r sdo os gradientes reconstruidos nas células L e R, respectivamente, obtido
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através do Teorema da Divergéncia de Gauss:

(grado). = 5o O (6747) (3.33)
f

onde ¢, é a média aritmética dos valores de ¢ nas células que compartilham a face f:

- QL+ Or

or = 5 (3.34)

O esquema centrado ndo sofre da difusdo numérica tipica dos esquemas upwind de primeira
e segunda ordens, mas pode apresentar instabilidades caso o nimero de Reynolds seja alto e a
malha n3o suficientemente refinada. E recomendado para escoamentos laminares, transicionais,
simulacdo de grandes escalas e simulacdes numéricas direta.

Como forma de diminuir as instabilidades numéricas, o esquema centrado é implementado

no UNSCYFL3D através da chamada correcao atrasada, que pode ser expressa da seguinte forma:

¢f - Qbf,upwind + (gbf,centrado - stf,upwind)iteragéo anterior (335>

O primeiro termo do lado direito na Eq. é tratado implicitamente, e contribui na
estabilidade da solugdo do sistema linear, enquanto que o termo em parénteses é somado ao
lado direito. O efeito liquido da correcdo atrasada é permitir empregar o esquema centrado sem
as instabilidades que tipicamente gera. Ao final do processo iterativo, os valores de ¢ ypwind €
(& 1 upwind ) €530 2MteO ser30 jguais dentro da tolerancia especificada, e o resultado do célculo serd

o equivalente ao gerado pelo esquema centrado de segunda ordem.

Termo difusivo

Para a face f entre os volumes de controle L e R,Fig.[3.3] o fluxo difusivo pode ser expresso

como:

—

(¢ — ¢r) Ay - A Ay - Ay

Dy =T~ ST 4 T |gradp - Ay — gradg - &, (3.36)
|ds| Ay - € Ag - @
onde € é o vetor unitario que une os centrdides dos elementos R e L, sendo: € = %.

O primeiro termo do lado direito da Eq. [3.36] € tratado implicitamente, e os termos restan-
tes, que representam a difusdo secundaria, sdo calculados explicitamente. A difusdo secundaria é
nula para malhas hexaédricas ortogonais e tetraédricas equilaterais, pois nestes casos os vetores

fo e € estdo alinhados. O gradiente na face grad¢ é a média aritmética dos gradientes nos dois
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elementos adjacentes. O tratamento acima é equivalente a aplicagdo ao esquema de diferengas

centradas em malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do elemento.
Andlogo ao que foi apresentado para o termo difusivo, para o célculo do gradiente na face

s3o necessarios os valores dos gradientes nos elementos que compartilham a mesma. O gradiente

em cada elemento pode ser calculado utilizando o Teorema da Divergéncia da Gauss:

(grad), = o> S (0rA)) (3.37)
f

Neste caso, ¢ é o valor da varidvel ¢ na face f € a média dos valores dos elementos que a

compartilham extrapolados para a face a partir dos valores centroidais e gradientes reconstruidos:

_ ¢rLt+9pr

3.38
o5 5 (3.38)
onde os termos ¢y 1, € ¢f r sdo, respectivamente:
b1 = or + (gradg),., - dry (3.39)
6,r = Or + (gradd),n - drr (3.40)

Termo fonte

Para a discretizacdo do termo fonte utiliza-se da regra do ponto médio, pois é independente
da forma do volume de controle e apresenta precisdo de segunda ordem. Esta regra converte uma
integral de volume pelo produto do valor da funcdo do integrando no centro do volume de controle

e o volume do volume de controle, da forma:

/ S,dV = (S,AV) (3.41)

O termo-fonte Sy contém todas as fontes volumétricas de ¢, termos explicitos da dis-
cretizacio do termo transiente, contribuicdes de 22 ordem do fluxo advectivo e o fluxo difusivo
secundario. A discretizacdo de qualquer equacdo de transporte pode ser expressa na forma acima.

Por exemplo, o termo fonte relativo a componente u do vetor velocidade é implementado no cé-
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digo segundo a expressao:

A A
Sup_zpt p—i—z,uf gradu, - Af—gradu esgj; esf +

(3.42)

ou Ov 0z i h
%W(ax ox’ 835) f_; froas

onde o somatério é realizado sobre todos os vizinhos nb do elemento p. O sobrescrito n denota
o instante de tempo anterior ao atual. O sobrescrito n + 1 foi omitido para o valor atual da
varidvel u para simplificar o equacionamento. Expressdes similares podem ser obtidas para as
demais componentes do vetor velocidade.

Os termos de pressdo nas equacdes de quantidade de movimento podem ser tratados tanto
como forcas conservativas na superficie do volume de controle quanto como forcas de corpo nao

conservativas. No cédigo UNSCYFL3D utiliza-se a primeira abordagem, sendo:

axzdv ]{PdA ZAf (3.43)

Na equacao Eq. a integral de volume do gradiente de pressao foi convertida em
uma integral de superficie envolvendo as pressdes nas faces do volume por meio do teorema da

divergéncia de Gauss.

Acoplamento pressao-velocidade: método SIMPLE

Até agora mostrou-se como as equacoes de balanco de quantidade de movimento linear
podem ser discretizadas via volumes finitos em malhas n3o-estruturadas. E importante obser-
var que o conjunto de equagdes Eq. forma um sistema com quatro equagdes (balango de
massa, balanco de quantidade de movimento linear para u, v e w) e quatro incdgnitas (u, v,
w e p), formando portanto um sistema determinado. As componentes de velocidade devem ser
determinadas pelas respectivas equagbes de conservacao, mas sujeitas a restricdo imposta pela
equacao da continuidade. Nao ha uma equacdo explicita para a pressao, o que exige a deducdo de
uma equacao para esta varidvel para que um método segregado de solugcao possa ser empregado.
O UNSCYFL3D utiliza o método SIMPLE (Semi-Implicit Pressure-Linked Equations) para gerar
esta equacdo (FERZIGER; PERIC, [2002)) e garantir que a equagdo da continuidade também seja
satisfeita.

No SIMPLE, o procedimento de solucdo das equacgdes para u, v, w e p é dito segregado, o
que significa que a equacdo que envolve cada uma destas varidveis é resolvida independentemente,
através de métodos de solucdo de sistemas lineares, e sequencialmente. O processo é repetido até

que os residuos normalizados de todas as equagdes sejam reduzidos até a tolerancia especificada.
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Vdrias iteragbes globais, com a solucdao dos sistemas lineares para u, v, w e p, podem ser
necessdrias devido a natureza n3o-linear das equacdes de Navier-Stokes e ao acoplamento entre
as varidveis. Como as varidveis convergem com velocidades diferentes, é necessdrio subrelaxar as
solucdes do sistema. Para o caso de problemas transientes, iteracoes globais devem ser realizadas
em cada passo de tempo, e o processo € repetido a cada passo de tempo.

O algoritmo SIMPLE pode ser sintetizado da seguinte forma:

1. iniciam-se os valores das componentes de velocidade e pressao nos elementos, e vazoes
mdssicas nas faces em todo o dominio de célculo, inclusive os contornos. Estes campos

ndo necessariamente satisfazem as equac¢des de conservacao;

2. resolve-se o sistema linear para cada componente do vetor velocidade, correspondendo ao
passo preditor. UNSCYFL3D utiliza o método de gradiente biconjugado;

3. com o campo de velocidade predito, calculam-se as vazdes mdssicas nas faces de todos os
elementos. Resolve-se ent3o o sistema linear para a correcao de pressdo. Normalmente, é

necessdrio utilizar um solucionador eficiente, baseado em métodos multigrid, por exemplo;

4. conhecida a correcdo de pressdo, p’, corrigem-se entdo as vazdes mdssicas nas faces, a

pressao em cada elemento, e as componentes de velocidade em cada elemento;

5. avaliam-se os residuos e as equag¢bes de momentum apds o passo corretor e caso sejam
satisfeitas de acordo com a tolerancia especificada pelo usudrio, declara-se a convergéncia
do conjunto de equacoes. Devido aos acoplamentos entre as varidveis, uma iteracao glo-
bal do SIMPLE normalmente n3o é suficiente para garantir que todas as equagdes sejam
satisfeitas simultaneamente. Neste caso, retorna-se ao passo 2 e o processo continua até a

convergéncia de todas as equacoes.

Para o caso de problemas transientes, o procedimento descrito acima é realizado para cada
passo de tempo.
O fluxograma de solugdo através do SIMPLE é representado na Fig. [3.4}
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Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo SIMPLE, como implementado no UNSCYFL3D. n é
o indice de avanco no tempo. Adaptado de Souza (2012)

Condicoes de contorno no UNSCYFL3D

Em sua versao atual, o UNSCYFL3D tem implementadas os seguintes tipos de condi¢coes

de contorno:

e Entrada de massa: fornece-se a magnitude da velocidade normal as faces de entrada do
dominio. Caso algum modelo de fechamento para a turbuléncia seja escolhido, os valores

da intensidade e escala de comprimento da turbuléncia também devem ser especificadas;

e Escoamento completamente desenvolvido na saida: supde-se que o escoamento estd com-
pletamente desenvolvido na saida, e portanto, nao sofre mais variagdes na direcao normal a

face desta fronteira. O fluxo difusivo é portanto nulo nesta direcdo. Esta condicdo normal-
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mente exige uma extensdao do dominio, ja que a hipdtese de escoamento completamente

desenvolvido pode nao ser vélida para o comprimento real do duto de saida;

e Simetria: supde-se que nao ha fluxo de massa na direcdo normal e a componente tangencial
de velocidade é igual a do elemento interno adjacente. Os gradientes sdo iguais aos do

elemento adjacente, ndo havendo fluxo difusivo ou convectivo na direcdo normal;

e Parede sem deslizamento: n3o ha fluxo de massa na direcdo normal, mas as componentes
de velocidade s3o nulas na face, havendo fluxo difusivo, mas ndo convectivo. Os gradientes

também s3o iguais aos da célula adjacente;

e Periodicidade: o fluxo de massa e a magnitude da velocidade no final do dominio compu-

tacional é igual ao do inicio do dominio;

e Pressdo imposta: a pressdo na saida é conhecida, de forma que a correcdo de pressao é
nula nas faces. N3o se supOe que o escoamento seja completamente desenvolvido na saida,
e uma equacdo de correcao da vazdo nestas faces pode ser deduzida, assim como para as

componentes de velocidade nos elementos-fantasma.

Condicdes de contorno para a equacdo de correcdo de pressdo também s3o necessarias.
Exceto para a condicdo de pressdo imposta na saida, condi¢cées de Neumann sdo utilizadas para
esta equacao, supondo-se portanto que a derivada na direcdo normal da correcdo de pressao é

nula nas fronteiras.

3.5.2 Fase Lagrangiana

3.5.2.1 FEsquema de integracao para as equacoes de movimento da
bolha

As Egs. e formam um conjunto de equac¢des diferenciais ordindrias cuja solucao
passa pela integracdo temporal. No cddigo UNSCYFL3D trés esquemas diferentes estdo dis-
poniveis para se realizar tal integracdo, sendo eles: o esquema implicito de Euler, o esquema
trapezoidal e um esquema analitico. O esquema analitico foi utilizado, sendo a integracdo da

posicdo e movimento da bolha na direcdo = dadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

At
x;‘“ =z, + u"At + atyAt + (uy —u" +ar,)7, [ 1 —e p (3.44)
At At
ut=u'+e T (uy —u") —ar, (e 7~ 1 (3.45)
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onde,

4pydy,

= ——— 3.46
3pCpmy, ( )

Tp

a . ~
e — é o agrupamento das forcas consideradas no segundo membro da Eq. [3.16| como excecao
m

b
forca de arrasto.

3.3.2.2 FEsquema de interpolacao para fase discreta

Quando se trabalha com a abordagem Euleriana-Lagrangia em conjunto com o método da
forca-pontual torna-se necessédrio conhecer o valor da velocidade do fluido na posicdo do centro
de massa de cada bolha. Como se espera que esta posicdo varie ao longo do tempo de tal forma
que a mesma normalmente nao coincida com a posicao da malha Euleriana onde as propriedades
da fase continua s3o calculadas, a interpolacdo dos valores de velocidade da fase continua para
a posicdo do centro de massa da bolha torna-se fundamental para o sucesso do método.

Esta interpolacdo deve ser suficientemente precisa para garantir que a velocidade da fase
continua seja bem representada no local desejado, no entanto n3o pode ser um processo com-
putacionalmente caro, uma vez que se trata de uma operacao que sera repetida durante todo o
processo de calculo.

Ao se considerar a utilizacdo de malhas cartesianas simples, pode se afirmar que este tema ja
foi muito estudado. No entanto, ao se considerar a utilizacao de malhas n3o estruturadas o mesmo
ganha muita complexidade, uma vez que a utilizacdo de qualquer esquema com ordem elevada
exige uma estrutura de dados relativamente complexa, além de encarecer muito o processo. Desta
forma, o cddigo computacional UNSCYFL3D utiliza o esquema de Shepard. Neste esquema a
velocidade no centro da célula Euleriana onde o centro de massa da bolha se encontra é utilizada
em conjunto com a velocidade no centro das células vizinhas, sendo que as mesmas sao ponderadas

pelo inverso da distancia do centro da célula até a posicdo do centro de massa da bolha, conforme
ilustrado na Fig. 3.5

3.3.2.5 Rastreamento da fase dispersa

Para solugdo das equagdes diferenciais ordindrias, torna-se necessario conhecer a localiza-
cao de cada bolha, ou nuvem de bolhas, dentro da malha Euleriana. Isto ocorre porque para o
calculo da variacao da velocidade e da posicao das bolhas é necessario interpolar as propriedades
do fluido para a posicdo do centro de massa das mesmas. Normalmente a determinacao da
célula computacional na qual uma bolha discreta se encontra pode ser feita de forma rapida e
eficiente, utilizando-se a localizacao da bolha e do mapeamento da malha, em malhas cartesianas
uniformes. No entanto, esta abordagem ndo pode ser diretamente utilizada em malhas n3o estru-
turadas (PENG et al} 2009), tornando o problema de rastreamento das particulas um elemento
importante. O cédigo UNSCYFL3D utiliza o algoritmo proposto por |Haselbacher, Najjar e Ferry

(2007)). Esta escolha se deu devido a algumas caracteristicas especificas deste algoritmo:
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Figura 3.5: Esquema de interpolagao de Shepard.

e este algoritmo é robusto o bastante para permitir que uma bolha atravesse mais de uma
célula computacional em um unico passo e tempo, ou seja, o algoritmo possibilita que a
bolha percorra grandes distancias, o que é um fator limitante para um grande nimero de

algoritmos;

e 0 algoritmo se baseia em distancias de interseccdo ao invés de tempos de interseccao, o
que € algo muito mais natural, uma vez que o problema de rastreamento de bolhas deve

ser primordialmente um problema espacial e ndo temporal;
e 0 algoritmo pode ser aplicado a malhas Eulerianas constituidas de elementos poliédricos;

e de acordo com o autor, este algoritmo é mais rapido e eficiente do que outros algoritmos

publicados.

3.3.2.4 Acoplamento de duas vias

O termo fonte das equacdes de quantidade de movimento, Eq. 3.10, é obtido através do
conceito de Particle-Source-in-cell (PSI Cell). Neste método, particulas individuais (microbolhas)
em uma estrutura lagrangiana sdo rastreadas no espaco de fase continua, no qual o fluxo de
quantidade de movimento é avaliado através de uma média de todas as particulas computacionais
que atravessam uma determinada célual computacional durante a simulacdo lagrangiana. A
quantidade de movimento trocada é avaliada através da variacao temporal de velocidade das
particulas quando estas atravessam a célula, ao invés de somar todas as forcas dindmicas que

atuam nas bolhas. O que se faz é subtrair as forcas externas, conforme é expresso na equacao
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para a fonte de quantidade de movimento, Eq. |3.47}

fi= ‘_/—j} zk:mkaé zn: { [(up)y ™ = (un)y] = s ( - ﬁ) NL} (3.47)

Pb

onde o somatdrio em n esta relacionado a trajetdria da bolha ao longo de n subpassos de tempo,
e o somatério em k estd relacionado ao nimero de bolhas computacionais que passam pelo
volume de controle considerado com volume V,,. A massa de cada bolha individual é m; e N
é o nimero de bolhas reais que uma bolha computacional representa. Aty é o passo de tempo
lagrangiano, o qual é usado na solugdo das equagdes de movimento da bolha, Eq. [3.15

A solucdo do acoplamento de duas vias ocorre da seguinte forma: para cada passo de
tempo do fluido, a fase euleriana é solucionada até atingir um critério de convergéncia desejado.
Subsequentemente, o movimento das bolhas no mesmo passo de tempo é calculado de acordo
com as forcas conservativas e as forcas exercidas pelo fluido. Subpassos de tempo podem e sao
frequentemente utilizados para as bolhas, em funciao dos tempos caracteristicos serem diferentes
dos do fluido. Conhecendo-se a variacdo temporal de velocidade das bolhas, calcula-se entdo
o termo-fonte f;, a ser somado as equacdes de quantidade de movimento no préximo passo de
tempo. Avanca-se entdo para o préximo passo de tempo, e o procedimento para a solugio da
fase continua e da dispersa é repetido. O processo continua com a a solucdo concomitante do
fluido e das particulas até que uma solugdo estatisticamente estabelecida seja obtida para ambas
as fases.
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Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo SIMPLE com modelo Lagrangiano com acoplamento
de duas vias, como implementado no UNSCYFL3D. n é o indice de avanco no tempo.



CAPITULO IV

EXPERIMENTACAO NUMERICA

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por Simulacdes Numéricas
Diretas para diferentes configuragcdes de escoamentos, sem e com a presenca de microbolhas.
Inicialmente apresenta-se a descricdo do aparato experimental utilizado para a validacdo do es-
coamento monofdsico, e também, para um caso com microbolhas em um canal vertical com
escoamento ascendente. Posteriormente, sao apresentados os resultados das simulagdes conside-
rando a presenca de microbolhas no escoamento, onde a andlise da dindmica do escoamento e
os principais fendmenos presentes nos casos abordados s3o observados e discutidos. As andlises
dos escoamentos com microbolhas s3o feitas em funcdo do didmetro das bolhas e da fracdo de

gas injetado no escoamento.

4.1 Experimento material

Todo o esquema utilizado na experimentagdo material pode ser visualizado na Fig. [4.7] o
qual foi desenvolvido por [Pang e Wei (2013). Este trabalho servird de base para a validagdo do
escoamento monofasico e um caso do escoamento com microbolhas simulado no UNSCYF3D, a
fim de obter confiabilidade para a simulacdo dos demais casos com a presenca de microbolhas.
Também serdo utilizados resultados de DNS com niimeros de Reynolds baseado na velocidade de
cisalhamento (u. ), iguais ao obtido com a simulagdo do escoamento monofasico, com a finalidade

de comparar os perfis de velocidade e os momentos estatisticos de primeira ordem.

Descricao do experimento material

O experimento material foi realizado em um canal de dgua circulante, operado na direcdo
vertical ascendente. Agua foi bombeada por uma bomba centrifuga através de um medidor de
fluxo de massa, uma camara de decantacdo, um canal bidimensional, um difusor, vélvulas e
tubulacdes, e depois retornando ao tanque de armazenamento. A camara de decantacao com um

tubo perfurado e um filtro foi projetado para estabilizar o escoamento na entrada do canal. O
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difusor, por um lado, permitiu que o fluxo se tornasse estavel na saida do canal. Por outro lado,
as bolhas podem ser removidas no espaco do difusor pelo empuxo, permitindo assim a operacao
continua, onde a ventilacdo foi mantida aberta, de modo a descartar o gas contido nas bolhas.
A secao de teste foi construida de resina acrilica transparente para facilitar a visualizacao e as
medicoes. A secao de teste é um canal bidimensional com 2000 mm de comprimento, 10 mm
de altura e 200 mm de largura. O ar foi fornecido ao gerador de bolhas por um compressor
através de um medidor de fluxo rotativo. Dois tipos de geradores de bolhas foram usados para
gerar bolhas de gas com didmetros diferentes. O primeiro foi feito por 10 agulhas hipodérmicas
com um didmetro externo de 60 um. O segundo por 10 tubos perfurados com um micro-furo de
20 um pela técnica de perfuracdo a laser. O gerador de bolhas estava localizado a 200 mm a
jusante da entrada do canal. O local de teste foi de 1600 mm de distancia do local de injecdo
das bolhas. Para evitar a coalescéncia de bolhas e estabilizar o tamanho da bolha, 20 ppm de
3-pentanol (C5H110H) como surfactante foram injetados na dgua. Experimentalistas verificaram
que a adicdo de uma pequena quantidade de 3-pentanol quase n3o influencia as caracteristicas
de turbuléncia do liquido (SO et al., 2002; [FUJIWARA; MINATO; HISHIDA), 2004).

Na experimentacao, o fluido foi dgua com massa especifica p = 1000 kg/m3 e viscosidade
cinematica v = 1076 m2/s. O numero de Reynolds baseado na velocidade de atrito com a parede,
u,, € na meia distancia entre as paredes do canal foi de 150, sendo u, = 0,03 m/s. A velocidade
média no centro do canal foi de 0,45 m/s, donde obteve-se o nimero de Reynolds baseado na
distancia entre as paredes de 4500. As condi¢des atribuidas na experimentacdo material sdao
resumidas na Tab. [41]

O sistema de medicdo utilizado para aferir os resultados do escoamento monofasico e o
sistema de coordenadas também sdo mostrados na Fig. [4.1] A técnica ulilizada foi a velocime-
tria por imagem de particulas (Particle Image Velocimetry-PIV). Para garantir um escoamento
bidimensional, o plano de medicao é selecionado como o plano central do canal na direcdo trans-
versal a direcdo do escoamento. Todo o sistema utilizado, consiste de um laser de dupla poténcia,
Otica de chapa laser, uma camera SpeedSense, um sincronizador, um gerador de temporizador,
um computador de amostragem de imagens e um software de processamento de imagens. Nos
processos de medicdo, o sincronizador comunicava com a camera SpeedSense, o laser de dupla
poténcia e o computador, e gerava pulsos para harmonizar o trabalho sincrono da camera e do

laser.
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Figura 4.1: Esquema do experimento material de Pang e Wei (2013)

Tabela 4.1: Condigoes do experimento material.

Fluido

Massa especifica (p)

Viscosidade dinamica (p)
Nimero de Reynolds (Re)
Velocidade média [m/s]

Ntumero de Reynolds de cisalhamento (Re.)

Velocidade de atrito com a parede (u,)

Temperatura

Secgao de teste (Altura x largura x comprimento)

Agua
1000kg/m”
0,001 kg/(m.s)
4500

0,45m/s

150

0,03m/s
25°C

10mm x 200 mm x 2000 mm
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4.2 Dominio computacional e parametros de simulacao

A geometria base para as simulacdes foi descrita no capitulo anterior, porém vale relembrar
neste momento. Serdo executadas simulagdes em um canal periddico com escoamento vertical
com as seguintes dimensbes nas direcdes x, y e 2: L, = 4nh, L, = 2h e L, = 27h, res-
pectivamente, onde 2h é a distdncia de uma parede a outra, sendo 2h = 0,01 m. Geometrias
proporcionais as dimensoes utilizadas neste trabalho é comum na literatura, visto que s3o suficien-
tes para evitar a autocorrelacdo das variaveis em andlise. A malha usada em todas as simulacoes
possui aproximadamente 2 100 000 volumes composta por hexaedros, sendo 128 volumes em cada
direcdo, com refinamento na parede satisfazendo a condicdo de y™ < 1 no primeiro elemento
para capturar com mais acuracia as estruturas na regiao de camada limite, conforme ¢ ilustrada
nas Figs. 4.2 (a) e (b). Nas paredes laterais foi aplicada a condi¢do de n3o-deslizamento e nas

diregSes principal (diregdo x) e longitudinal (direcdo z) periodicidade.

(b)

(a) y S z

Figura 4.2: Malha numérica: (a) vista da dire¢ao principal; (b) ampliagdo da malha na
regiao parietal elucidando o refinamento na parede.

. ~ . 2 e 3
Em todas as simulagBes a fase euleriana é dgua com massa especifica p = 1000 kg/m
e viscosidade cinemdtica v = 107®m?/s. Foi imposto um gradiente de pressio constante de

180 Pa/m para manter o escoamento na dire¢do vertical ascendente e para garantir o nimero
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de Reynolds semelhante ao do experimento material. Para a fase dispersa foram considerados
uma massa especifica (p,) de 1,17kg/m” e viscosidade dindmica p, = 1,8 - 1075 kg/(m.s).
Foram avaliados trés didmetros diferentes para as microbolhas (100 gm, 200 um e 500 um) e
consideradas duas fracdes para o gés contido no escoamento (o =0,1% e a = 0,5%). O passo
de tempo atribuido em todas simulacdes foi de 10~*s. Este passo de tempo foi utilizado tanto
para a fase euleriana quanto para a fase discreta, sendo o tempo total de simulacdo em torno de
20s. Este tempo foi suficiente para a convergéncia das estatisticas em todos os casos simulados.
Todos os parametros computacionais estdo sintetizados na Tab. [4.2]

As microbolhas foram injetadas no escoamento monofasico ja desenvolvido. As estatisticas
computadas apds dez tempos de residéncia. O nimero de bolhas depende das fra¢Ges volumétricas
e dos didmetros das microbolhas. Todos os perfis de velocidade, flutuaces de velocidades nas
trés direcOes e os momentos estatistico de segunda ordem foram extraidos na posi¢cdo x = 0, 06 m,

tanto para o escoamento monofasico quanto para os casos com bolhas.

Tabela 4.2: Parametros gerais utilizados nas simulagoes.

Fluido Agua

Massa especifica (p) 1000 kg/m®

Viscosidade dinamica (u) 0,001 kg/(m.s)

Gradiente de pressao (AP) 180 Pa/m

Dominio (L, x L, x L,) 4mh x 2h x 27h
Resolugao da malha 128 x 128 x 128
Diametros das microbolhas (dj) 100 pm, 200 pm e 500 pm
Densidade do gés (pp) p=1,17kg/m’
viscosidade dinamica do gas (1) wy = 1,8 x 107> kg/(ms)
Fracao de volume global («) 0,1% € 0,5%

4.3 Avaliacao do escoamento monofasico

Para a avaliacdo do escoamento monofasico resolvido numericamente, conforme mencio-
nado anteriormente, foram utilizados os dados obtidos por experimentacdo material de |[Pang e
Wei (2013). Além do experimento material, também utilizou-se para comparagdo dos perfis de
velocidade e flutuacGes da velocidade para as componentes u, v e w dados de DNS. Os casos
comparados estdo dispostos na Tab. 4.3 Nota-se na tabela que todos os casos a serem com-
parados possuem o mesmo numero de Reynolds baseado na velocidade de atrito com a parede
do presente trabalho. A resolu¢do da malha do presente trabalho é igual a maior resolucao de
malha utilizada nas comparagdes (GIUSTI; LUCCI; SOLDATI, [2005)) e também igual a utilizada
no trabalho de Yu e Kawaguchi (2004) apenas para a comparagdo dos perfis de velocidade. Para

as demais comparagoes o autor utilizou-se da malha de 64 x 64 x 64.
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Tabela 4.3: Dados dos trabalhos utilizados nas comparagoes do escoamento monofasico. Na
coluna do dominio computacional 2h ¢é a distancia de uma parede a outra no dominio em
cada um dos casos.

Simulagoes (DNS) Dominio computacional Resolugao da malha Re,
Presente trabalho 4mh x 27h x 2h 128 x 128 x 128 150
Yu e Kawaguchi (2004) 10h x 5h x 2h 64 x 64 x 64 150
Giusti el al. (2005) 47h x 27h x 2h 128 x 128 x 128 150
Pang et al. (2014) 10h x 5h x 2h 64 x 64 x 64 150

Primeiramente foi feita a comparacao do perfil de velocidade média do escoamento mono-
fasico obtido por simulagdo com o obtido por Pang e Wei (2013) em valores absolutos. Nota-se
que a concordancia obtida entre os perfis é satisfatéria, no qual apresenta uma pequena discor-
dancia apenas na regido central do canal. No experimento ndo foram fornecidas as incertezas de
medicdo, contudo acredita-se que essa diferenca seja aceitdvel e que ndo compromete as analises

e conclusdes deste trabalho.

0,6 T T T T

0,5

0.1 — Monofésico
o o Pang e Wei (2013)

0 0 L 1 1 L
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
h [m]

Figura 4.3: Comparagao dos perfis de velocidade simulado no presente trabalho (linha sélida)
com o perfil experimental de Pang e Wei (2013).

Para maior parte das comparacdes feitas a partir deste momento, serdo utilizadas as va-
ridveis normalizadas, sendo identificadas pelo sobrescrito +. A distdncia normalizada entre as
paredes do canal é denotada por y* e a velocidade normalizada por u™. As expressdes para

calcular cada uma delas s3ao dadas respectivamente por:

L YU
14

y (4.1)
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ut=—, (4.2)

onde: y é a distdncia de um ponto até a parede, u, a velocidade de atrito com a parede e v a
viscosidade cinematica da dgua. u, é obtido pela Eq. 4.3 em fun¢do da tens3o de cisalhamento
com a parede (7,), fazendo uma média temporal e espacial nos primeiros elementos juntos as

paredes.

Up = 4 [ — (4.3)
P
Na Fig. 4.4 é exibida uma comparagdo de perfis de velocidade, na direcdo y, normalizada
pela velocidade de atrito com a parede, u,, em funcio da coordenada y™ de resultados de DNS
com o mesmo Re, da simulacdo praticada com o perfil de velocidade experimental. Por meio dos
resultados expostos pode-se observar que a simulacdo do escoamento monofasico da presente tese
concorda bem com os outros casos comparados, predizendo até melhor os dados experimentais
que outras simulagdes, como por exemplo, a simulagdo praticada por Yu e Kawaguchi (2004).

Além disso, ha também uma pequena diferenca entre as simula¢des.

2 O U T U T T I I

o o Pang e Wei (2013)
— Monofésico

5 - - DNS Yu e Kawaguchi (2004)|]
----- DNS Pang et al. (2014)

--- DNS Giusti et al. (2005)
0 I I I 1

20 40 60 80 100 120 140

y+

Figura 4.4: Comparagao do perfil de velocidade do escoamento monofésico simulado no pre-
sente trabalho normalizado pela velocidade de atrito com a parede em funcao da coordenada
yT com diferentes resultados da literatura.

Na Fig. 4.5, apresenta-se novamente a compara¢do dos mesmos perfis da figura descrita
anteriormente, mas plotados em escala logaritmica para a varidvel y*, observando a boa concor-
dancia da simulagdo presente (linha continua) com o resultado experimental basicamente para

todos os pontos, exceto para o ponto correspondente a aproximadamente y* = 10. Esse distan-
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ciamento também é observado para as demais simulacdes utilizadas na comparacao.

20

O O Pang e Wei (2013)
— Monofasico

— - DNS Yu e Kawaguchi (2004)
15H .... DNS Pang et al. (2014)
DNS Giusti et al. (2005)

10° 10! 102

Figura 4.5: Comparagao do perfil de velocidade do escoamento monofasico simulado no pre-
sente trabalho normalizado pela velocidade de atrito com a parede em fungao da coordenada
y+ em escala logaritmica com diferentes resultados da literatura.

Apresenta-se nas Fig. 4.6, os perfis de flutuacdes de velocidade normalizados pela veloci-
dade de atrito para as componentes u, v e w em funcio da coordenada de parede y . Nota-se na
imagem 4.6a que a simulagcdo praticada no presente trabalho apresenta boa prediciao comparada
com os dados experimentais, ndo conseguindo prever apenas o pico capturado pela experimen-
tacdo material atingido préximo a y* = 19. Ja na imagem 4.6b a simulacdo executada para
a flutuacdo de velocidade na direcao perpendicular as paredes se distancia muito dos dados de
Pang e Wei (2013), portanto optamos por comparar a simulagdo do escoamento monofasico para
a variavel analisada com os perfis praticados por DNS citados anteriormente (YU; KAWAGUCHI,
2004; GIUSTI; LUCCI; SOLDATI, 2005; PANG; WEI; YU, 2014). Todos os perfis utilizados na
comparacdo também discordam dos dados experimentais, mas as simulacoes de Yu e Kawaguchi
(2004) e Pang, Wei e Yu (2014), concordam muito bem com os dados do presente trabalho,
apresentando apenas, um pequeno desvio dos dados atuais na regido central do canal. A simula-
¢do de Giusti, Lucci e Soldati (2005) sobreprediz os dados experimentais e as demais simulagdes
para y*t > 25. Para finalizar, como o trabalho de referéncia utilizado para validar o escoamento
monofasico ndo dispunha de resultado para a flutuacao de velocidade na direcao transversal ao
escoamento, foram utilizados somente os dados obtidos por simulacdo numérica para verificar a
simulacdo executada para esta varidvel, conforme observa-se na Fig. 4.6c. Nela pode-se notar
uma analise andloga a feita para a imagem 4.6b, com a ressalva de que os dados de Giusti, Lucci

e Soldati (2005) sobreprediz as demais simula¢des para y* > 8, aproximadamente.
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Figura 4.6: Comparacao das flutuagoes de velocidade do escoamento monofésico simulado

no presente trabalho com resultados da literatura: (a) . (b) vt = (c) wi
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Diante dos resultados anteriores, pode-se concluir que a concordancia entre a simulacdo e
os dados experimentais é satisfatéria para os perfis de velocidade e flutuacdo na dire¢do principal
do escoamento. E pode-se considerar o cédigo UNSCYF3D validado, também em funcdo das
boas concordancias observadas nas comparacoes feitas com simulacdes semelhantes a praticada
na presente tese. As discrepancias visualizadas podem ser relacionadas as dificuldades encontradas
em medir com precisdo todos os efeitos por experimentacdo material. Sendo assim, andlises com
bolhas serdo realizadas a partir deste momento por meio da metodologia Euler-Lagrange descrita

no capitulo anterior.

4.4 Avaliacao do escoamento com microbolhas

O experimento material de Pang e Wei (2013) fornece resultados do escoamento ascendente
com bolhas considerando uma fracdo volumétrica a = 0,1% e didmetro médio das bolhas de
500 pum, o que possibilitou a validagdo do cédigo por meio da metodologia Euler-Lagrange para os
mesmos valores de o e didametro. Para essa simulacdo foram injetadas um total de 302 bolhas no
escoamento ja desenvolvido. Depois de injetadas foram esperados aproximadamente 10 tempos
de residéncia para as bolhas para dar inicio as estatisticas. Os resultados obtidos s3o discutidos
a seguir.

Na Fig. 4.7 tém-se o perfil de velocidade média simulado considerando a fragcdo volumétrica
de 0,1% e microbolhas com didmetros de 500 um sendo comparado com o perfil de velocidade
média experimental normalizados pela velocidade de atrito u, plotados em funcdo de y*. Na
figura é possivel observar que a simula¢do prediz de forma satisfatéria os dados do experimento
material. A simulacdo se distancia apenas de um valor experimental, mas isto pode ser atribuido
a algum erro de mediacdo durante a experimentacao, pois a tendéncia dos valores experimentais

na outra metade do canal é a mesma da simulac3o.

20 T T T T T T
15 o .
+ 10 i
3

5 .

— Sim.: =0.1% d, =500 um

o o Pang e Wei (2013)
0 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

y+

Figura 4.7: Perfil de velocidade do escoamento bifasico simulado no presente trabalho (o =
0,1% e dp = 500 um) normalizado pela velocidade de atrito u, em fun¢do da coordenada de
parede y* comparado com o resultado do experimento material de Pang e Wei (2013).
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A Fig. 4.8 confirma a boa predicdo dos perfis quando plotados em escala logaritmica em

funcio da coordenada de parede ™.

20

— Sim.: =0.1% d, =500 pm

o o Pang e Wei (2013)

Figura 4.8: Perfil de velocidade do escoamento bifésico (o = 0,1% e d, = 500 pm) nor-
malizado pela velocidade de atrito u, em funcdo da coordenada de parede y* em escala
logaritmica comparado com o resultado do experimento material de Pang e Wei (2013).

Também foi possivel fazer a comparacdo na mesma configuracdo de fragdo volumétrica
de gds no escoamento e didametro das bolhas descrita acima para as flutuagbes de velocidade
nas direcOes principal e normal as paredes. Na Fig. 4.9 tém-se resultados satisfatério entre a
simulagdo e os valores experimentais para v, ., porém para v} _ verifica-se uma discrepancia
semelhante a que foi notada no caso monofdsico. Para este caso ndo hd dados de DNS disponiveis
para que possa ser feito comparacdo, mas acredita-se que essa diferenca n3o invalida o cédigo e
nem as andlises e conclusdes provenientes desse resultado visto que a simulagcdo para este caso
possui a mesma tendéncia do caso monofasico em que foi comparada com resultados de outras

simula¢cGes para o mesmo Re,.
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Figura 4.9: Perfis de flutuagoes de velocidade do escoamento bifdsico (« = 0,1% e d, =
500 pm) normalizado pela velocidade de atrito u, em fungao da coordenada de parede y™

nas diregoes x (vt )ey (vl ) comparado com o resultado do experimento material de Pang
e Wei (2013).

Os resultados exibidos nesta secao asseguram a confiabilidade do cédigo e fornecem segu-

ranca para a execucao das demais simulacdo previstas.

4.5 Resultados e discussoes

Conforme foi introduzido na secdo 4.2, serao analisados seis casos para o escoamento
bifdsico na comparacdo com o escoamento monofasico, sendo estes resultados da combinacao de
dois valores para a fragdo volumétrica de gas («) e trés didmetros para as microbolhas: 100 pm,
200 pgm e 500 pm.

Utiliza-se para as bolhas a abordagem de esfera rigida, isto é, as bolhas mantém-se na forma
esférica. Esta hipétese é valida para a condicdo Fo < 0,2. Na dindmica de fluidos, o nimero
de E6tvos (Eo) é um ndmero adimensional que mede a importincia de forgas gravitacionais
comparado a forcas de tensdo superficial e é usado para caracterizar a forma de bolhas ou gotas

movendo-se em um fluido circundante. O nimero de E6tvos é definido pela Eq. 4.4.

~ Apgd?
o ag

FEo (4.4)

onde, Ap é a diferenca de densidade entre as fases liquido/gds; g é a aceleracdo gravitacional; d,
é o didametro da microbolha e ¢ é a tensdo superficial na interface fluido/bolha. Para este estudo,

assume-se ¢ = 0,0728 N/m, correspondendo a uma interface ar/dgua a 20°C. Os nimeros
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de EGtvos para os casos de maior didmetro (500 um) e menor (100 um) sdo, respectivamente
FEo=10,034 e Eo=0,0013.

Com finalidade didatica sdo apresentados na Tab. 4.4 a denominagdo em casos repre-
sentando cada simulacdo executada em funcao da fracao volumétrica do gas e do diametro das
microbolhas. A letra A refere-se a o = 0,1%, Ba a = 0,5% e os ndmeros de 1 a 3 aos didmetros

de 100 gm, 200 um e 500 pm, respectivamente.

Tabela 4.4: Denominagao de casos em fungao dos parametros de simulacao.

Casos Fracao volumétrica (%) Diametro (pum) Numero de bolhas
Caso Al 100 37 672
Caso A2 0,1 200 4712
Caso A3 500 302
Caso B1 100 188 504
Caso B2 0,5 200 23 556
Caso B3 500 1510

4.5.1 Anadlise dos campos de velocidades

Nesta secao sao avaliados resultados relacionados a varidvel velocidade, principalmente
em termos de resultados médios, os quais possibilitardo observar a influéncia das varidveis que
compdem os seis diferentes casos com a presenca de microbolhas em comparacao ao escoamento
monofdsico (sem a presen¢a de microbolhas).

As figuras e ilustram a evolugdo temporal de mapas instantdneos de velocidade
na dire¢ao do escoamento sem microbolhas Fig. e o escoamento com microbolhas, mais
especificamente, o caso B1 Fig. [4.11] o qual possui maior porcentagem de gas no escoamento e
o maior nimero de bolhas. Qualitativamente pelas imagens pode-se observar que o escoamento
é transiente e estd completamente desenvolvido. Quantitativamente pode-se notar apenas que
globalmente o pico maximo de velocidade é maior no caso com microbolha do que no escoamento
monofasico, indicando que ha redugdo de atrito quando injeta-se microbolhas no escoamento, ja
que o gradiente de pressdo em ambos os casos é o mesmo. N3o foram apresentados imagens
semelhantes para os demais casos para evitar exaustao na leitura ja que qualitativamente a analise
é semelhante e quantitativamente o pico maximo de velocidade fica compreendido entre os picos

apresentados.
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Figura 4.10: Sequéncia de planos do campo de velocidade em regime transiente em quatro
tempos distintos para o escoamento monofasico.
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Figura 4.11: Sequéncia de planos do campo de velocidade em regime transiente em quatro
tempos distintos para o escoamento do caso Bl.

Na Fig. apresenta-se os planos de velocidade média ortogonais ao plano (xy) em

z = mh para os sete casos estudados. Quantitativamente ndo pode-se observar nenhuma diferenca

global entre as simulagdes pela semelhanga observada nas imagens da Fig. a Fig. [4.12¢g
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O que é evidente na Fig. 4.12 é que o pico maximo da velocidade média global é aumentado
nos escoamentos bifasicos, destacando o salto apresentado nos casos com fracdo volumétrica de
0,5% em relagdo a a = 0, 1% e que o valor méximo de velocidade decresce com o aumento de
didmetro em ambos os casos. Pode-se entao concluir que o perfil de velocidade média possui uma
dependéncia em relacdo ao didmetro das microbolhas, aumentando de acordo com a presenca
das maiores microbolhas para as menores, e também em relacdo a fracao volumétrica, sendo a

influéncia dessa vardvel mais evidente.

u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.5298. 0,5423. 0.5422 0,5407
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Figura 4.12: Planos de velocidade média na direcao principal para todas as simulagoes:
Monofésico (a) Caso Al (b) Caso A2 (c) Caso A3 (d) Caso B1 (e) Caso B2 (f) Caso B3 (g)
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Na Fig. 4.13 sdo exibidos os perfis de velocidade média extraidos no plano (yz) em = =
0,06m para todos os casos. Na Fig. 4.13a fixou-se a = 0,1% e variou-se o didmetro das
microbolhas possibilitando visualizar o que foi explicado no pardgrafo anterior. Nesta imagem
nota-se que os perfis dos casos com bolhas (casos Al, A2 e A3) apresentam maiores velocidades
em relacdo ao perfil do escoamento sem microbolhas, mas a diferenca entre os casos Al, A2 e
A3 é muito sutil. Na Fig. 4.13b é evidenciado o aumento dos perfis de velocidade dos casos com
microbolhas quando fixa-se o = 0,5%, e também fica mais evidente a evolu¢do deste aumento

quando decresce o diametro das microbolhas.
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Figura 4.13: Perfis de velocidade média variando o diametro e fixando a: (a) a = 0,1% (b)

a=0,5%.
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Na Tab.[4.5] é exibido o valor da velocidade média de cada caso. O valor de 7 foi calculado
fazendo a média das velocidades para cada volume do plano yz em = = 0,06m, no qual foi
extraido os perfis da Fig. [4.13| Abaixo é possivel observar quantitativamente o que foi discutido

acima.

Tabela 4.5: Valores da velocidade média nos planos que contém os perfis de velocidades
correspondente a cada um dos casos simulados.

Casos u (m/s)
Monofésico 0,450
Caso Al 0,462
Caso A2 0,461
Caso A3 0,459
Caso B1 0,512
Caso B2 0,506
Caso B3 0,498

Na Fig. apresenta-se os perfis de velocidade média variando a fragdo volumétrica
e fixando o didmetro das microbolhas. Nas Fig. [4.14a] Fig. [4.14b| e Fig. os diametros

sao 100 um, 200 um e 500 um, respectivamente. Nota-se que a diferenca entre os perfis na

comparacdo ao variar a fracdo volumétrica de 0,1% para 0,5% ¢é bastante acentuada, como
j& havia sido observado, mas essa diferenca diminui com o aumento do didmetro, conforme os
valores apresentados na Tab. [4.5]
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Figura 4.14: Perfis de velocidade média variando « e fixando o didmetro: (a) d, = 100 pm

(b) dp = 200 pm (c) dp = 500 pm.
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4.5.2 Flutuacoes de velocidade e a componente cruzada do tensor
de Reynolds

Nesta secao s3o analisados as intensidades de turbuléncia e a componente cruzada do
tensor de Reynolds, avaliando a influéncia das microbolhas no escoamento.

Nas Figs. e sdo exibidos os perfis de flutuagdo de velocidade das componentes
u, v e w para as fracdes volumétricas de 0,1% e 0,5%, respectivamente, normalizados pela
velocidade de atrito do escoamento monofasico em funcio da coordenada de parede y™. E
possivel observar um leve aumento das intensidades da turbuléncia em todas as direcdes na
Fig. quando comparado com o escoamento sem a presenca de microbolhas. Na Fig.
nota-se que o aumento dessas intensidades s3o mais acentuados. Contudo, n3o ha alteracdo na
posicao dos picos, mostrando que as continuam no mesmo local apds a insercao de bolhas no
escoamento. Este acréscimo das flutuacdes de velocidade pode ser atribuido ao efeito da forga
de empuxo causada pelas microbolhas, a qual favorece o transporte ascendente de fluido (acelera
o escoamento) conforme foi observado nos perfis de velocidade da Fig. na se¢ao anterior.

Um parametro importante a ser considerado neste momento é o valor da tensdo de cisalha-
mento nas paredes, que tem ligacdo direta na reducao de atrito em um escoamento interno. Na
Tab, [4.6] observa-se que a tensdo de cisalhamento é aumentada em todos os casos de escoamen-
tos com a presenca de microbolhas, concluindo que a transferéncia de quantidade de movimento
entre a fase euleriana e lagrangiana aumenta a tensao de cisalhamento em relacdo ao escoamento
monofasico. O efeito das bolhas na tens3o de cisalhamento com a parede ¢ refletido nas variagcdes
dos perfis de velocidade discutido na Fig. [4.13]

As alteracoes da tensdo de cisalhamento com a parede correspondem as mudancas da
velocidade de atrito e, por sua vez, do nimero de Reynolds de cisalhamento. O efeito das
microbolhas no fluido em Re, = 151,2 é equivalente a aumentar o nimero de Reynolds de
cisalhamento em até Re, = 171, 3. Poderiamos concluir que as bolhas atuam no fluido como um
gradiente de pressao adicional, mas como o gradiente de pressao é constante em todos os casos,
podemos concluir que a tnica forma de aumentar a velocidade da fase euleriana seria por meio

da reducdo de atrito do fluido com a parede.

Tabela 4.6: Tensao de cisalhamento (7,), velocidade e atrito com a parede (u.) e Re,
calculados numericamente para cada uma das simulagoes.

Casos 7w (N/m?) u, (m/s) Re,
Monoféasico 0,914 0,03024 151,2
Caso Al 0,961 0,03100 155,0
Caso A2 0,956 0,03097 154,8
Caso A3 0,964 0,03104 155,2
Caso B1 1,148 0,03388 169.,4
Caso B2 1,139 0,03375 168,7

Caso B3 1,177 0,03425 171,3
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Figura 4.15: Flutuacoes de velocidade do escoamento bifdsico avaliando a influéncia do
diametro das microbolhas para o = 0,1%: (a) u, ., (b) v} . (c) w]
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As mudancas observadas nas flutuacoes de velocidade acarretam uma modulacdo notével na
componente cruzada do tensor de Reynolds, conforme é ilustrado na Fig 4.17. Essa influéncia na
componente do tensor de Reynolds pela presenca das microbolhas é mais evidenciado para a fracao

volumétrica mais alta e para os maiores didmetros, reafirmando as analises feitas anteriormente.

—— Monofasico
0.7 1 ---- Caso Al

- Caso A3

0 20 40 60 80 100 120 140

1.0

—— Monofasico
Caso B1
Caso B2
Caso B3

0.0 T T T T

Figura 4.17: Avaliacao da influéncia das microbolhas na componente cruzada do tensor de
Reynols para as diferentes fragoes volumétricas do gas: (a) a = 0,1% (b) a = 0,5%.

4.5.3 FEstatisticas da fase lagrangiana

Esta secao contempla as estatisticas médias de velocidade e concentracdo da fase dispersa,
as quais sao fundamentais na elucidacdo do mecanismo que leva a reducdo de atrito nos casos
em estudo.

Para uma melhor compreensdo da influéncia das microbolhas no escoamento, pode-se

dividir espacialmente a meia altura do canal em quatro regides distintas: | - subcamada viscosa
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(y* < 5), Il - camada de amortecimento (5 < y* < 30), IlI - regido logaritmica (30 < y* < 50)
e IV - camada externa (y* > 50) (POPE, 2000).

4.5.3.1 Velocidade das microbolhas

Na Fig. 4.18 tem-se os perfis de velocidade média das microbolhas para a fracdo volumétrica
de 0,1% para os casos Al, A2 e A3 plotadas em valores absoluto, Fig. 4.18a, e normalizada
pela velocidade de atrito do escoamento monofasico em funcdo da coordenada da parede em
escala logaritmica, Fig. 4.18b. Na Fig. 4.18a é possivel observar que as velocidades médias
possuem valores proximos para todos os casos na regido central do canal, ja proximo as paredes a
velocidade média das microbolhas do caso A3 decresce em relacdo aos casos Al e A2. Este fato
esta relacionado a auséncia de bolhas nesta regido, como veremos na préxima se¢ao. Também,
na Fig. 4.18b pode-se notar com mais detalhes as regides na proximidade da parede, no qual as
microbolhas com didmetro maior possuem velocidade nula em toda a subcamada viscosa, assim
como na maior parte da camada de amortecimento (regido II).
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Figura 4.18: Velocidade média das microbolhas para fragdo volumétrica de 0,1%: (a) Em
valores absolutos (b) Normalizada pela velocidade de atrito do escoamento monofésico, u,,
em escala logaritmica em funcao da coordenada de parede y™.
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Por meio da Fig. 4.19, observa-se situacdao semelhante no comportamento dos perfis de
velocidade média quando se passa de o« = 0,1% para o = 0,5% nos casos B1, B2 e B3 em
relagdo aos casos Al, A2 e A3, respectivamente. Nota-se que em geral os perfis de velocidade
para os casos com maior fracao volumétrica atingem velocidades maiores quando comparadas
com os perfis de menor fracdo volumétrica, além disso hd um aumento de velocidade das bolhas

com maior didmetro (caso B3) na regido Il, em relagdo ao caso A3.

! i
] !
0,1 -!,-’ ~~~~~~~ Caso B2 :
,‘Il ——- Caso B3 i
0,0 += . . . . !
0,00 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
h[m]
(a)
20,091 . Caso B1 |
17,54 |~ Caso B2
——- Caso B3
15,0 1
12,5 1
+a
S 10,0

0,0 7 = T T
10° 10! 102

Figura 4.19: Velocidade média das microbolhas para fragao volumétrica de 0,5%: (a) Em
valores absolutos (b) Normalizada pela velocidade de atrito do escoamento monofésico, u.,,
em escala logaritmica em funcao da coordenada de parede y*.

Na Tab. 4.7 é apresentado o valor médio das velocidades da fase lagrangiana no plano
transversal ao eixo x que contém os perfis de cada um dos seis casos discutidos anteriormente.

Pode-se notar o aumento das médias dos casos com maior concentracdo total.
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Tabela 4.7: Valores da velocidade média das bolhas nos planos que contém os perfis de
velocidades correspondente a cada um dos casos simulados.

Casos up (m/s)
Caso Al 0,468

Caso A2 0,480
Caso A3 0,435

Caso B1 0,516
Caso B2 0,524
Caso B3 0,480

4.5.3.2 Concentracao das microbolhas

Nesta secdo, sdo exibidas as estatisticas média de concentracdo das microbolhas retratando
a influéncia da troca de quantidade de movimento entre as fases continua e discreta quanto as
regides preferenciais de actimulo das microbolhas.

Na Fig. é exibido o resultado da concentragdo volumétrica média das bolhas na
direcdo perpendicular a parede do canal para y* até 150, onde localiza-se o centro do canal. A
fracdo global avaliada neste caso é de o = 0,1%. Nota-se que hd um actimulo de bolhas na
regido préxima a parede para os casos com menores didmetros (casos Al e A2), jd para o caso
A3, ndo ha bolhas nesta regido. Pode-se notar que para os casos Al e A2, os picos de fracao
volumétrica estao concentrados na subcamada viscosa, enquanto para o caso A3, hd um aumento
de intensificado na camada de amortecimento atingindo o valor maximo na regido Ill. Outro fato
comum aos casos Al e A2 é que as bolhas tendem a manter uma distribuicao mais uniforme
a partir regido |ll até o centro do canal. A Fig. é uma ampliacdo em 10 vezes no eixo
das ordenadas da Fig. retratando com mais detalhes o que foi escrito acima. Os valores
dos picos préximo a parede para os menores didametros nao sdo fisicos, visto que as bolhas desta
regidao podem ser maiores que o volume da célula que se encontra o centréide da bolha e esse
volume nao é distribuido nas células vizinhas, mas é evidente que as menores bolhas tendem a
se concentrar na regiao da parede. Este fato nao pode ser observado para as bolhas com maior
didmetro. Observa-se que as bolhas com didmetro de 200 um apresenta-se uma concentra¢ao
maior que as bolhas de didmetro de 100 um da regido Ill até préximo do centro do canal, e essa

tendéncia é mais evidenciada para as bolhas com diametro de 500 um.
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Figura 4.20: (a) Perfis de fracao volumétrica do gas em média temporal variando o diametro
para « fixo em 0,1% (b) Vista ampliada.

Andlise andloga pode ser feita na imagem da Fig. 4.21, onde a Fig. 4.21b é a imagem
ampliada em seis vezes no eixo da fracdo volumétrica do gas da Fig. 4.21a. Neste caso, sao
exibidos os perfis para @ = 0,5%, no qual é refletido o aumento da concentracdo média em
funcdo do aumento da fracdo volumétrica global. A Fig. 4.21b deixa mais nitido o que foi
expresso no paragrafo anterior. A relacao da fracdo volumétrica para os casos B1, B2 e B3 seguem
comportamento similar aos casos Al, A2 e A3, respectivamente. Ou seja, com o aumento da
variacdo volumétrica total, hd uma tendéncia da fase gasosa se deslocar para o centro do canal.
Nota-se que, enquanto os casos Bl e B2 possuem comportamentos similares, com picos na
regiao da subcamada viscosa, o caso B3 tem comportamento bastante diferente, noticiando uma

transformacao brusca na dindmica das bolhas.
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Figura 4.21: (a) Perfis de fracao volumétrica do gas em média temporal variando o diametro
para « fixo em 0,5% (b) Vista ampliada.

Para que possa ser expandido as regidoes proximas da parede, serdo exibidas as Figs. 4.20b
e 4.21b em escala logaritmica para a varidvel y+.

Nas Figs. 4.22a e 4.22b, tém-se a visdo em escala logaritmica do eixo y™ para as Figs. 4.20b
e 4.21b. Ao calcular os didmetros de 100 um e 200 um em coordenadas de parede conclui-se que
os picos apresentados estdo em aproximadamente y* &~ 1,5 ey =~ 3, que correspondem aos raios
das microbolhas de 100 um e 200 zm em unidades de parede, respectivamente. Ou seja, as bolhas
se encontram préximas a parede na regido da subcamada viscosa, ja as bolhas com didametro de
500 pzm deveriam estar em y™ ~ 7,5 para estarem nesta mesma situacdo. Reafirmando o que foi
escrito anteriormente, observa-se que as microbolhas com maior didmetro se acumulam a partir

de y* > 10 para o caso B3 e y™ > 20 para o caso A3. A tendencia de migracdo das menores



74

bolhas para a parede pode ser atribuida a forca de sustentacdo gerada pelo cisalhamento do

fluido, também pode-se concluir que essa tendéncia é diminuida com o aumento do volume das

bolhas por se tornarem mais inerciais.
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Figura 4.22: Reapresentacao dos perfis de fracdo volumétrica das Figs. 4.20b e 4.21b em
escala logaritmica para a variavel y*: (a) a = 0,1% (b) a = 0,5%.

Possivelmente, para escoamentos com microbolhas de didmetros menores que y+ = 5,
ocorre um aprisionamento da fase gasosa na regido laminar do canal (subcamada viscosa) devido
ao fato das bolhas serem menores que as maiores estruturas turbulentas ali encontradas. A
medida que o tamanho das bolhas aumenta, as pequenas estruturas proximas as paredes nao sao
mais suficientes para as aprisionar. Dessa forma, ocorre a tendéncia da fuga da fase gasosa para

o centro do canal, regido esta de menor cisalhamento médio.
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4.5.4 Diferencas entre os escoamentos monofdsico e bifdsico
4.5.4.1 Isosuperficies do critério Q

Atualmente o critério Q se tornou uma das maneiras mais comuns na visualizacdo de estru-
turas em dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). Valores
positivos de Q permitem a identificacdo das regides onde a magnitude da rotacao é maior que a
magnitude da deformacao.

Nas imagens que serdo discutidas a seguir foram analisadas somente uma regido da parede
até a meia altura do canal, de forma a tornar-se mais nitidas as visualizacées. Todas as figu-
ras sao avaliadas para o escoamento transiente depois que o0 mesmo se encontrava em regime
estatisticamente convergido. O valor do critério Q em todos os casos é 3000s~2 e a escala de
velocidade foi fixada no intervalo de 0 a 0,6 m/s para facilitar as comparag¢des.

Na Fig. 4.23 tém-se as isosuperficies do critério Q colorido pela velocidade para o esco-
amento monofasico. Nota-se uma riqueza de estruturas em todo o escoamento. Em geral, as
estruturas s3o alongadas e est3o localizadas em uma zona de velocidade intermedidria (de acordo

com a escala de velocidade fixada).

| |
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60

Figura 4.23: Isosuperficie do Critério QQ colorido pela velocidade. Escoamento monofasico.

Comparando as isosuperficies entre escoamento monofdsico com o escoamento com a
presenca de bolhas para o = 0,1%, Fig. 4.24, aparentemente as bolhas agem quebrando as
grandes estruturas. Com o aumento do diametro das bolhas percebe-se o aumento das estruturas
e o transporte dessas estruturas para uma regido de maior velocidade. Com as vistas verticais do
canal, nota-se a tendéncia da migracdo das estruturas para a regido de maior velocidade.

Por meio da Fig. 4.25 com o aumento da fracdo volumétrica global para 0,5% fica mais
visivel a possivel quebra das estruturas e a tendéncia de migracdo da regido de alto cisalhamento

para regido do escoamento com maior velocidade.
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Figura 4.24: Isosuperficie do Critério () colorido pela velocidade para «
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Figura 4.25: Isosuperficie do Critério Q@ colorido pela velocidade para o = 0, 5%.
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4.5.4.2 Magnitude da vorticidade

Na Fig. 4.26 tém-se a magnitude da vorticidade média em coordenadas de parede plotada
em escala logaritmica para a fracdo volumétrica de 0, 1%. Na imagem é possivel notar o aumento
da magnitude da vorticidade na subcamada viscosa em funcdo da presenca das microbolhas. O
fato da existéncia de um grande niimero de bolhas nesta regiao confirma o aumento da intensidade
da turbuléncia do escoamento nas proximidades da parede. Note que as diferencas observadas na
regido | tende a diminuir a medida que se aproxima da regido Il. Observe que a pesar de quase
ndo existir bolhas com diametro de 500 ym na subcamada viscosa, o efeito da concentragdo
dessas bolhas na regido Il afeta com menos intensidade a magnitude da vorticidade na regiao |

em relagdo as bolhas com didmetros de 100 um e 200 pm.
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Figura 4.26: Magnitude da vorticidade média em coordenadas de parede plotada em escala
logaritmica para a = 0,1%.

Na Fig. 4.27 é exibido de forma ampliada as regides mostradas na Fig. 4.26. Apesar das
figuras n3o estarem na mesma escala para a vorticidade, tém-se na Fig. 4.27a o aumento claro da
magnitude dessa varidvel, no qual faz com que as particulas de fluidos adquiram maior rotacdo

nesta regido do que nas demais.
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Figura 4.27: Magnitude da vorticidade média em vista ampliada para cada uma das regioes
da Fig. 4.26.

A Fig. 4.28 evidéncia a diferenca da magnitude da vorticidade na subcamada viscosa quando
aumenta-se a fracdo volumétrica de 0,1% para 0,5%, elevando o valor mdximo na regido da

L além de retratar a inversio

parede de pouco mais de 950s™! para aproximadamente 1200s™
dos valores da varidvel analisada em relacdo aos diametros das microbolhas. Nota-se que a
maior concentracdo de microbolhas em todos os casos, reflete de maneira mais contundente na
intensidade da vorticidade na regido préxima a parede. Destaca-se também, a relevancia do
didmetro das microbolhas na modulag¢ao da turbuléncia na subcamada viscosa.

Na Fig. 4.29 tém-se a ampliacdo de cada uma das regides da Fig. 4.28. Vale destacar as
regides | e Il, as quais nota-se as maiores variagdes da vorticidade em relacdo ao escoamento
monofasico quando comparado com os casos que possuem microbolhas. Com a ampliacao da
regido I, Fig. 4.29b, o efeito da concentracdo total de gds reflete no retardo da aproximagao da
magnitude da vorticidade dos casos bifasicos em relacdo ao monofasico quando comparado com
a Fig. 4.27b, em que acontece em y* & 20 enquanto que para o caso com « = 0, 1% ocorre em
yt ~ 10.

De uma forma geral a modulagdo da turbuléncia em fun¢do da presenca das bolhas na
subcamada viscosa (aumento da vorticidade e a quebra das estruturas) contribuem com a redu¢do

da perda de carga do escoamento.
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Figura 4.28: Magnitude da vorticidade média em coordenadas de parede plotada em escala
logaritmica para a = 0,5%.
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Figura 4.29: Magnitude da vorticidade média em vista ampliada para cada uma das regioes
da Fig. 4.28.
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4.6 Evidéncia macroscépica de reducao do atrito

Com o objetivo de quantificar a reducdo do atrito observada no presente trabalho sera
calculado o coeficiente de atrito de Fanning, C, Eq. 5/ do APENDICE A. A Eq. [5| é reescrita

abaixo para facilitar a leitura.

2Ty
Cr=—
U
onde: 7, € a tensdo de cisalhamento com a parede, p é a massa especifica do fluido e @ é a
velocidade média do fluido no plano transversal ao eixo x que contém os perfis de velocidade da
Fig. [4.13

A expressao de C'y, deixa claro que o coeficiente de atrito diminui quando a velocidade
média w aumenta, ja que a tensdo de cisalhamento com a parede e a massa especifica do fluido sdo
constantes (conforme demonstrado no APENDICE A). Observa-se na Tab. , que a velocidade
média do escoamento, u, muda de acordo com o didmetro das microbolhas e com a fracao de
gas do escoamento, como j4 fora discutido, refletindo na mudanga de Cf.

Na Tab.[4.8] tém-se o coeficiente de atrito de Fanning Cy, normalizado pelo coeficiente de
atrito do escoamento monofasico C'y, para todos os casos do escoamento bifasico. Nota-se que
a reducdo de atrito foi alcancada em todos os casos e o valor maximo da reducdo encontra-se
em torno de 20%, sendo que os maiores percentuais de reducbes ocorreram para os menores

didametros, acentuando-se com o aumento da fracdo volumétrica de gas no escoamento.

Tabela 4.8: Calculo do coeficiente de atrito de Fanning normalizado pelo coeficiente de atrito
do escoamento monofésico em fung¢ao do diametro das microbolhas e da fracao de gas no
escoamento.

Caso Cr/Cro Reducao de atrito (%)
Caso Al 0,971 2,87
Caso A2 0,975 2,51
Caso A3 0,982 1,83
Caso B1 0,791 20,93
Caso B2 0,807 19,34

Caso B3 0,833 16,65




CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de simulagGes numéricas foi possivel obter reducdo de atrito em escoamentos
verticais ascendentes apds a injecao de microbolhas e identificar mecanismos fisicos que causam
a redugdo para os casos estudados. A seguir, serdo feitas as consideragdes finais da presente tese

de doutorado, dividida em duas partes: conclusdes e as sugestoes para trabalhos futuros.

Conclusoes

Com o objetivo de predizer o mecanismo fisico da potencial reducdo de atrito de escoamen-
tos com microbolhas em um canal turbulento ascendente foram realizadas simulacGes numéricas
utilizando a metodologia de DNS. Para as simulacdes foi utilizado o cédigo UNSCYFL3D, de-
senvolvido no MFLab, no qual as equagdes de Navier-Stokes na formulagdo incompressivel sdo
resolvidas numericamente através do método de volumes finitos em malhas n3o-estruturadas. Foi
feito o uso da abordagem Euler-Lagrange, onde a fase continua é tratada sobre um referencial
euleriano e as microbolhas por um referencial lagrangiano com o movimento das bolhas regido
pelo principio da segunda lei de Newton, sendo o acoplamento entre as fases do tipo duas vias.

O experimento material de |Pang e Wei| (2013) foi utilizado na validagdo do cddigo tanto
para o escoamento monofdsico quanto para o escoamento bifasico. Em relacdo ao escoamento
com microbolhas, a compara¢&o foi possivel apenas para a uma fragdo volumétrica (o = 0, 1%)
e uma classe de didmetro (500 um). A simulagdo do escoamento monofasico foi comparada com
o resultado do experimento material e também com outros resultados de DNS da literatura para
o mesmo Re, = 150. O perfil de velocidade apresentou boa concordancia com o experimento
material e também com as demais simulacdes em comparacdo. Ja em relacdo as estatisticas
de flutuacdo de velocidade, a simulacdo apresentou boa predicao em relacdo a direcdo principal

(dire¢do x), resultados de u;’

rms?

mas ndo conseguiu prever bem as flutuacdes na direcao vy, es-
tatisticas v ., quanto comparadas com os dados experimentais. Assim, foi feita a comparagdo

das estatisticas de v e w! = com dados de DNS, a qual a dltima n3o dispunha de dados

rms rms
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experimentais. Os resultados tiveram boa concordancia, o que forneceu confiabilidade para a
verificacdo e validagcdo do escoamento bifasico. Quanto ao escoamento bifdsico, os resultados
foram semelhantes aos que foram analisados no caso monofasico, com boa predicao para os perfis
de velocidade e flutuacao de velocidade na direcao principal e apresentando tendéncia semelhante
no caso da flutuagdo de velocidade v .. No geral, os resultados foram satisfatérios, o que
possibilitou o estudo para os demais casos.

O perfil de velocidade média do escoamento sem bolhas foi comparado com os perfis
médios dos casos com microbolhas, sendo dois valore distintos para a (0,1% e 0,5%) e trés
didmetros diferentes para as microbolhas (100 um, 200 um e 500 um). Notou-se que os perfis de
velocidade média dos casos Al, A2 e A3 apresentaram valores superiores ao perfil do escoamento
monofasico, sendo este aumento evidenciado para os casos com maior fracdo volumétrica (casos
B1, B2 e B3) e a diminui¢do do didmetro das bolhas. Esses resultados foram os primeiros indicios
da redugdo de atrito ao injetar microbolhas no escoamento, ja que elevou o numero de Reynolds
baseado na velocidade de atrito, Re,, de 151,2 para 171,3 mantendo o mesmo gradiente de
pressao do escoamento.

Como consequéncia do aumento nos perfis de velocidade, tém-se o acréscimo das intensida-
des da turbuléncia nos perfis de flutuacdo de velocidade, que semelhante aos perfis de velocidade
média, sofreram mais alteracdes para a maior fracdo volumétrica, porém para os maiores diame-
tros das bolhas. Fato comum a todos os casos € que nao houve alteragcdao na posicao dos picos
quando comparado os perfis para a mesma variavel. As mudancas observadas nas flutuacdes de
velocidade acarretam uma modulagdo notavel na componente cruzada do tensor de Reynolds,
que apresentaram tendéncias de aumento semelhantes.

Em relacdo as estatisticas da fase lagrangiana, os perfis de velocidade das microbolhas dos
casos B1, B2 e B3 apresentaram valores médios superiores ao casos Al, A2 e A3, respectivamente.
Porém os casos A3 e B3 apresentaram auséncia de bolhas na subcamada viscosa. Fato este
relacionado aos perfis de concentracdo das bolhas, os quais mostram que as bolhas com maior
diametro tende a migrar para o centro do canal, regido esta de menor cisalhamento médio. Ja
as microbolhas menores apresentam os maiores picos de concentracao na subcamada viscosa.
Essa tendéncia de migracao das menores bolhas para a parede pode ser atribuida a forca de
sustentacdo gerada pelo cisalhamento do fluido, também pode-se concluir que essa tendéncia é
diminuida com o aumento do volume das bolhas por se tornarem mais inerciais. Outra informagao
relevante é que o perfil de velocidade das bolhas dos casos A3 e B3 apresentaram valores médios
menores do que os perfis correspondentes para a fase euleriana, o que indicou que n3o apenas a
forca de empuxo causada pelas microbolhas era a tnica responsavel por fornecer quantidade de
movimento ao fluido elevando os seus perfis do escoamento bifasico em relacdo ao escoamento
monofasico.

As isosuperficies do critério Q deixam mais evidente a modulacdo na turbuléncia causada
pela presenca das bolhas, em que as bolhas agem quebrando as grandes estruturas, visiveis no
escoamento monofasico, e as levando para regides de maior velocidade, no qual as bolhas com

maiores didmetros se mostram mais eficientes nesta quebra.
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Outra diferenca notavel em funcdo da presenca das microbolhas no escoamento € o aumento
da magnitude da vorticidade na subcamada viscosa. Notou-se que a maior concentragdo de
microbolhas em todos os casos, refletiu de maneira expressiva na intensidade da vorticidade
na regido proxima a parede. Destaca-se também, a relevancia do tamanho do diametro das
microbolhas na modulacdo da turbuléncia nesta regidao do escoamento.

Assim, conclui-se para essa gama de testes feitos o quao complexo é o mecanismo que leva
a reducdo de atrito em escoamentos em canais ascendentes. Para estes casos, pode-se dizer que
0 mecanismo é composto pela combinacdo da forca de empuxo das bolhas que aceleram o fluido,
juntamente com a quebra das estruturas pelas presenca das bolhas e da mudanca da vorticidade
na subcamada viscosa.

Por fim, de forma a quantificar globalmente a redugao de atrito neste estudo foi utilizado
o coeficiente de atrito de Fanning. Desta forma, foi possivel identificar a reducao do atrito em
todos os seis casos estudados, sendo que a mdxima reducdo alcancada ficou em torno de 20%.
Esse percentual foi computado para o de 0,5% e o didmetro menor, 100 um. Os resultados
confirmam a influéncia direta da fracdo volumétrica na reducdo de atrito, além de mostrar que
o tamanho das bolhas também tem o seu papel na reducdo de atrito, mesmo que com menos

influéncia.

Sugestoes para trabalhos futuros

Com base no que foi desenvolvido nesta tese, segue algumas etapas que podem contribuir

para o desenvolvimento da pesquisa:

e Introduzir a fracdo volumétrica nas equacdes de balanco de quantidade de movimento linear

e balanco de massa;

e Realizar a distribuicdo da fracdo volumétrica das bolhas para as células vizinhas em que o

volume das bolha é maior do que o volume da célula;
e Implementar modelos de quebra e coalescéncia para as bolhas;
e Comparar os resultados em duas e quatro vias;
e Realizar simulagbes com uma gama maior de diametros e fracdes volumétricas;

e Realizar andlises semelhantes em canais verticais ascendentes de se¢do circular.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDULBARI, H. A;; YUNUS, R. M.; ABDURAHMAN, N. H.; CHARLES, A. Going against the
flow-A review of non-additive means of drag reduction. Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, The Korean Society of Industrial and Engineering Chemistry, v. 19, n. 1, p. 27-36,
2013. ISSN 1226086X. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/].jiec.2012.07.023>.

ASIAGBE, K. S.; FAIRWEATHER, M.; NJOBUENWU, D. O.; COLOMBO, M. Large eddy si-
mulation of microbubble transport in a turbulent horizontal channel flow. International Journal
of Multiphase Flow, Elsevier, v. 94, p. 80-93, 2017. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/
j-ijmultiphaseflow.2017.04.016>.

BECHERT, D.; BRUSE, M.; HAGE, W.; MEYER, R. Fluid mechanics of biological surfaces and
their technological application. Naturwissenschaften, Springer, v. 87, n. 4, p. 157-171, 2000.
Disponivel em: |<https://doi.org/10.1007 /s001140050696>.

BOGDEVICH, V.; EVSEEV, A. Effect of gas saturation on wall turbulence. [S.l.]: Thermophysics
Institute Publishing, Novosibirsk, Siberia in Russian, 1976.

BOGDEVICH, V.; MALYUGA, A. The distribution of skin friction in a turbulent boundary layer
of water beyond the location of gas injection. Investigations of boundary layer control, p. 62,
1976.

BROSTOW, W. Drag reduction in flow: Review of applications, mechanism and prediction.
Journal of industrial and Engineering Chemistry, Elsevier, v. 14, n. 4, p. 409-416, 2008. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/].jiec.2008.07.001>.

CECCIO, S. L. Friction Drag Reduction of External Flows with Bubble and Gas Injection. Annual
Review of Fluid Mechanics, v. 42, n. 1, p. 183-203, 2010. ISSN 0066-4189. Disponivel em:
<http://www.annualreviews.org/doi/10.1146 /annurev-fluid-121108-145504 > .

CECCIO, S. L.; MAKIHARJU, S. Air lubrication drag reduction on great lakes ships. Final Report
of University of Michigan, 2012.

CHOI, J.-l.; XU, C.-X.; SUNG, H. J. Drag reduction by spanwise wall oscillation in wall-bounded
turbulent flows. AIAA journal, v. 40, n. 5, p. 842-850, 2002. Disponivel em: <https://doi.org/
10.2514/2.1750>.

CLARK, H.; DEUTSCH, S. Microbubble skin friction reduction on an axisymmetric body under
the influence of applied axial pressure gradients. Physics of Fluids A, v. 3, n. 12, p. 2948-2954,
1991. ISSN 08998213. Disponivel em: <https://doi.org/10.1063/1.857837>.

CROWE, C. T. Multiphase flow handbook. 1st edition. ed. CRC press, 2005. ISBN
9781420040470. Disponivel em: <https://doi.org/10.1201/9781420040470>.


http://dx.doi.org/10.1016/j.jiec.2012.07.023
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2017.04.016
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2017.04.016
https://doi.org/10.1007/s001140050696
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2008.07.001
http://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-fluid-121108-145504
https://doi.org/10.2514/2.1750
https://doi.org/10.2514/2.1750
https://doi.org/10.1063/1.857837
https://doi.org/10.1201/9781420040470

86

DEUTSCH, S.; CASTANO, J. Microbubble skin friction reduction on an axisymmetric body. The
Physics of fluids, AIP, v. 29, n. 11, p. 3590-3597, 1986. Disponivel em: <https://doi.org/10.
1063/1.865786>.

DUARTE, C. A. R. et al. Simulation of a new pipe design for erosion reduction in curves.
Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

DUNISCHEV, Y.; EVSEEV, A.; SOBOLEV, V.; UTKIN, E. Study of gas-saturated turbulent
streams using a laser-doppler veloci-meter. J. APPI. Mech. Tech. Phys, v. 16, 1975. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/BF00853551 >

FELTON, K.; LOTH, E. Spherical bubble motion in a turbulent boundary layer. Physics of Fluids,
AIP, v. 13, n. 9, p. 2564-2577, 2001. Disponivel em: <https://doi.org/10.1063/1.1388051>.

FELTON, K.; LOTH, E. Diffusion of spherical bubbles in a turbulent boundary layer. International
journal of multiphase flow, Elsevier, v. 28, n. 1, p. 69-92, 2002. Disponivel em: |<https://doi.
org/10.1016/50301-9322(01)00060-X> .

FENG, Z.-G.; MICHAELIDES, E. E. Drag coefficients of viscous spheres at intermediate and high
reynolds numbers. Journal of Fluids Engineering, American Society of Mechanical Engineers,
v. 123, n. 4, p. 841-849, 2001. Disponivel em: <https://doi.org/10.1115/1.1412458>

FERRANTE, A.; ELGHOBASHI, S. On the physical mechanisms of drag reduction in a spatially
developing turbulent boundary layer laden with microbubbles. Journal of Fluid Mechanics, Cam-
bridge University Press, v. 503, p. 345-355, 2004. Disponivel em: <https://doi.org/10.1017/
S0022112004007943>|

FERZIGER, J. H.; PERIC, M. Computational methods for fluid dynamics. Springer, 2002. Dis-
ponivel em: <https://doi.org/10.1007/978-3-642-56026-2>

FUJIWARA, A.; MINATO, D.; HISHIDA, K. Effect of bubble diameter on modification of turbu-
lence in an upward pipe flow. International Journal of Heat and Fluid Flow, Elsevier, v. 25, n. 3,
p. 481-488, 2004. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/].ijheatfluidflow.2004.02.018>.

GIUSTI, A.; LUCCI, F.; SOLDATI, A. Influence of the lift force in direct numerical simulation
of upward/downward turbulent channel flow laden with surfactant contaminated microbubbles.
Chemical Engineering Science, v. 60, n. 22, p. 6176—6187, 2005. ISSN 00092509. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.019> .

GUIN, M. M.; KATO, H.; YAMAGUCHI, H.; MAEDA, M.; MIYANAGA, M. Reduction of skin
friction by microbubbles and its relation with near-wall bubble concentration in a channel. Journal

of marine science and technology, Springer, v. 1, n. 5, p. 241-254, 1996. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1007 /BF02390723>.

HASELBACHER, A.; NAJJAR, F. M.; FERRY, J. P. An efficient and robust particle-localization
algorithm for unstructured grids. Journal of Computational Physics, Elsevier, v. 225, n. 2, p.
2198-2213, 2007. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.03.018>

HIBIKI, T.; GODA, H.; KIM, S.; ISHII, M.; UHLE, J. Structure of vertical downward bubbly
flow. International journal of heat and mass transfer, Elsevier, v. 47, n. 8-9, p. 1847-1862, 2004.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/].ijheatmasstransfer.2003.10.027>.


https://doi.org/10.1063/1.865786
https://doi.org/10.1063/1.865786
https://doi.org/10.1007/BF00853551
https://doi.org/10.1063/1.1388051
https://doi.org/10.1016/S0301-9322(01)00060-X
https://doi.org/10.1016/S0301-9322(01)00060-X
https://doi.org/10.1115/1.1412458
https://doi.org/10.1017/S0022112004007943
https://doi.org/10.1017/S0022112004007943
https://doi.org/10.1007/978-3-642-56026-2
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2004.02.018
https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.019
https://doi.org/10.1007/BF02390723
https://doi.org/10.1007/BF02390723
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2007.03.018
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2003.10.027

87

JUNG, W.; MANGIAVACCHI, N.; AKHAVAN, R. Suppression of turbulence in wall-bounded flows
by high-frequency spanwise oscillations. Physics of Fluids A: Fluid Dynamics, AIP, v. 4, n. 8, p.
1605-1607, 1992. Disponivel em: |[<https://doi.org/10.1063/1.858381>.

KASHINSKY, O.; RANDIN, V. Downward bubbly gas-liquid flow in a vertical pipe. International
Journal of multiphase flow, Elsevier, v. 25, n. 1, p. 109-138, 1999. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1016/5S0301-9322(98)00040-8> .

KATO, H. Frictional drag reduction by injecting bubbly water into turbulent boundary layers,
cavitation and gas liquid flow in fluid machinary and devices. FED-vol. 190, ASME, 1994,

KATO, H.; IWASHINA, T.; MIYANAGA, M.; YAMAGUCHI, H. Effect of microbubbles on the
structure of turbulence in a turbulent boundary layer. Journal of Marine Science and Techno-
logy, v. 4, n. 4, p. 155-162, 1999. ISSN 0948-4280. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1007/
PL00010624> .

KATO, H.; MIURA, K.; YAMAGUCHI, H.; MIYANAGA, M. Experimental study on microbubble
ejection method for frictional drag reduction. Journal of marine science and technology, Springer,
v. 3, n. 3, p. 122, 1998. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/BF02492919>

KATO, H.; MIYANAGA, M.; YAMAGUCHI, H.; GUIN, M. Frictional drag reduction by injecting
bubbly water into turbulent boundary layer and the effect of plate orientation. In: Multiphase Flow
1995. Elsevier, 1995. p. 85-96. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/B978-0-444-81811-9.
50012-3>.

KIM, J. Physics and control of wall turbulence for drag reduction. Philosophical Transactions of
the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, The Royal
Society, v. 369, n. 1940, p. 1396-1411, 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1098/rsta.
2010.0360>.

KITAGAWA, A.; HISHIDA, K.; KODAMA, Y. Flow structure of microbubble-laden turbulent
channel flow measured by piv combined with the shadow image technique. Experiments in
Fluids, Springer, v. 38, n. 4, p. 466-475, 2005. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1007/
s00348-004-0926-8>|.

KITAGAWA, A.; SUGIYAMA, K.; ASHIHARA, M.-a.; HISHIDA, K.; KODAMA, Y. Measure-
ment of turbulence modification by microbubbles causing frictional drag reduction. In: AMERI-
CAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. ASME/JSME 2003 4th Joint Fluids Sum-
mer Engineering Conference. 2003. p. 675-681. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1115/
FEDSM2003-45648>..

KODAMA, Y. A full-scale microbubble experiment using a cement carrier. In: The 5"th> Research
Presentation Meeting of National Maritime Research Institute, 2005. [S.l.: s.n.], 2005. p. 165—
168.

KODAMA, Y.; KAKUGAWA, A.; TAKAHASHI, T.; KAWASHIMA, H. Experimental study on
microbubbles and their applicability to ships for skin friction reduction. International Journal of
Heat and Fluid Flow, v. 21, n. 5, p. 582-588, 2000. ISSN 0142727X. Disponivel em: |<https:
//doi.org/10.1016/S0142-727X(00)00048-5>.

LATORRE, R.; MILLER, A.; PHILIPS, R. Micro-bubble resistance reduction on a model ses
catamaran. Ocean engineering, Elsevier, v. 30, n. 17, p. 2297-2309, 2003. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1016/50029-8018(03)00079-9>.


https://doi.org/10.1063/1.858381
https://doi.org/10.1016/S0301-9322(98)00040-8
https://doi.org/10.1016/S0301-9322(98)00040-8
https://doi.org/10.1007/PL00010624
https://doi.org/10.1007/PL00010624
https://doi.org/10.1007/BF02492919
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-81811-9.50012-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-81811-9.50012-3
https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0360
https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0360
https://doi.org/10.1007/s00348-004-0926-8
https://doi.org/10.1007/s00348-004-0926-8
https://doi.org/10.1115/FEDSM2003-45648
https://doi.org/10.1115/FEDSM2003-45648
https://doi.org/10.1016/S0142-727X(00)00048-5
https://doi.org/10.1016/S0142-727X(00)00048-5
https://doi.org/10.1016/S0029-8018(03)00079-9
https://doi.org/10.1016/S0029-8018(03)00079-9

88

LIU, N. S.; CHENG, B. G.; QUE, X.: LU, X. Y. Direct numerical simulations of turbulent channel
flows with consideration of the buoyancy effect of the bubble phase. Journal of Hydrodynamics,
Publishing House for Journal of Hydrodynamics, v. 23, n. 3, p. 282-288, 2011. ISSN 10016058.
Disponivel em: |[<http://dx.doi.org/10.1016/51001-6058(10)60114-X> .

LOTH, E. Computational fluid dynamics of bubbles, drops and particles. [S.l.]: Cambridge Uni-
versity Press Cambridge, 2008.

LUO, Y.; WANG, L.; GREEN, L.; SONG, K.; WANG, L.; SMITH, R. Advances of drag-reducing
surface technologies in turbulence based on boundary layer control. Journal of Hydrodynamics,
Publishing House for Journal of Hydrodynamics, v. 27, n. 4, p. 473-487, 2015. ISSN 18780342.
Disponivel em: |<http://dx.doi.org/10.1016/51001-6058(15)60507-8>.

L'VOV, V. S.; POMYALOV, A.; PROCACCIA, I.; TIBERKEVICH, V. Drag reduction by micro-
bubbles in turbulent flows: The limit of minute bubbles. Physical Review Letters, v. 94, n. 17, p. 1-
4, 2005. ISSN 00319007. Disponivel em: <https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.174502> .

MADAVAN, N.; DEUTSCH, S.; MERKLE, C. Reduction of turbulent skin friction by micro-
bubbles. The Physics of Fluids, AIP, v. 27, n. 2, p. 356-363, 1984. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1063/1.864620> .

MADAVAN, N.; DEUTSCH, S.; MERKLE, C. Measurements of local skin friction in
a microbubble-modified turbulent boundary layer. Journal of Fluid Mechanics, Cambridge
University Press, v. 156, p. 237-256, 1985. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1017/
S50022112085002075>/

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional. 2*. ed. [S.l.]: LTC,
2012. ISBN 8521613962.

MCCORMICK, M. E.; BHATTACHARYYA, R. Drag reduction of a submersible hull by electroly-
sis. Naval Engineers Journal, Wiley Online Library, v. 85, n. 2, p. 11-16, 1973. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1111/j.1559-3584.1973.tb04788.x>.

MERKLE, C. L.; DEUTSCH, S. Microbubble drag reduction in liquid turbulent boundary layers.
Applied Mechanics Reviews, v. 45, n. 3, p. 103-127, 1992. ISSN 00036900. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1115/1.3119751>.

MERKLE, C. L.; DEUTSCH, S.; BUSHNELL, D.; HEFNER, J. Drag reduction in liquid boundary
layers by gas injection. Viscous Drag Reduction in Boundary Layers, AIAA, v. 123, p. 351-412,
1990. Disponivel em: <https://doi.org/10.2514/5.9781600865978.0351.0412>|

MIGIRENKO, G.; EVSEEV, A. Turbulent boundary layer with gas saturation. Problems in Ther-
mophysics and Physical Hydrodynamics, p. 132-145, 1974.

MOHANARANGAM, K.; CHEUNG, S.; TU, J.; CHEN, L. Numerical simulation of micro-bubble
drag reduction using population balance model. Ocean Engineering, Elsevier, v. 36, n. 11, p.
863-872, 2009. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.0oceaneng.2009.05.001>.

MORIGUCHI, Y.; KATO, H. Influence of microbubble diameter and distribution on frictional
resistance reduction. Journal of Marine Science and Technology, v. 7, n. 2, p. 79-85, 2002. ISSN
09484280. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007 /s007730200015>.

MURAI, Y. Frictional drag reduction by bubble injection. Experiments in Fluids, v. 55, n. 7, 2014.
ISSN 07234864. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007 /s00348-014-1773-x>.


http://dx.doi.org/10.1016/S1001-6058(10)60114-X
http://dx.doi.org/10.1016/S1001-6058(15)60507-8
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.174502
https://doi.org/10.1063/1.864620
https://doi.org/10.1063/1.864620
https://doi.org/10.1017/S0022112085002075
https://doi.org/10.1017/S0022112085002075
https://doi.org/10.1111/j.1559-3584.1973.tb04788.x
https://doi.org/10.1115/1.3119751
https://doi.org/10.2514/5.9781600865978.0351.0412
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2009.05.001
https://doi.org/10.1007/s007730200015
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1773-x

89

MURAL, Y.; FUIJII, H.; TASAKA, Y.; TAKEDA, Y. Turbulent bubbly channel flow investigated
by ultrasound velocity profiler. Journal of Fluid Science and Technology, The Japan Society of
Mechanical Engineers, v. 1, n. 1, p. 12-23, 2006a. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1299/
jfst.1.12>/

MURAI, Y.; FUKUDA, H.; OISHI, Y.; KODAMA, Y.; YAMAMOTO, F. Skin friction reduction by
large air bubbles in a horizontal channel flow. International journal of multiphase flow, Elsevier,
v. 33, n. 2, p. 147-163, 2007. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2006.
08.008>.

MURAL Y.; OHTA, S.; SHIGETOMI, A.; TASAKA, Y.; TAKEDA, Y. Development of an ultra-
sonic void fraction profiler. Measurement Science and Technology, |OP Publishing, v. 20, n. 11,
p. 114003, 2009. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1088/0957-0233/20/11/114003>.

MURAI, Y.; OISHI, Y.; TAKEDA, Y.; YAMAMOTO, F. Turbulent shear stress profiles in a bubbly
channel flow assessed by particle tracking velocimetry. Experiments in Fluids, Springer, v. 41, n. 2,
p. 343, 2006b. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00348-006-0142-9>.

NAGAMATSU, T.; KODAMA, Y.; KAKUGAWA, A.; TAKAI, M.; MURAKAMI, K.; ISHIKAWA,
S.; KAMIIRISA, H.; OGIWARA, S.; YOSHIDA, Y.; SUZUKI, T. et al. A full-scale experiment
on microbubbles for skin friction reduction using’seiun maru”. Journal of the Society of Naval
Architects of Japan, The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers, v. 2002,
n. 192, p. 15-28, 2002. Disponivel em: <https://doi.org/10.2534 /jjasnaoe1968.2002.15>.

NARESH, M.; ARUMUGAM, V.; SANJEEVI, R. Mechanical behaviour of shark skin. Journal of
biosciences, Springer, v. 22, n. 4, p. 431-437, 1997. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/
BF02703189>.

PAIK, B.-G.; YIM, G.-T.; KIM, K.-Y.; KIM, K.-S. The effects of microbubbles on skin friction
in a turbulent boundary layer flow. International Journal of Multiphase Flow, Elsevier, v. 80, p.
164-175, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.12.003>.

PANG, M.; WEI, J. Experimental investigation on the turbulence channel flow laden with small
bubbles by piv. Chemical Engineering Science, Elsevier, v. 94, p. 302-315, 2013. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.ces.2013.02.062>

PANG, M. J.; WEI, J. J.; YU, B. Numerical study on modulation of microbubbles on turbulence
frictional drag in a horizontal channel. Ocean Engineering, v. 81, p. 58—68, 2014. ISSN 00298018.
Disponivel em: |<https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2014.02.012>.

PENG, K.; ZHANG, S.; WU, J.; YANG, C. An improved known vicinity algorithm based on
geometry test for particle localization in arbitrary grid. Journal of Computational Physics, Elsevier,
v. 228, n. 24, p. 9001-9019, 2009. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1016/].jcp.2009.09.003>.

POPE, S. Turbulent Flows. Cambridge University Press. 2000. Disponivel em: <https://doi.org/
10.1017/CB0O9780511840531>.

RIVERO, M.; MAGNAUDET, J.; FABRE, J. New results on the forces exerted on a spherical
body by an accelerated flow. Comptes Rendus De L Academie Des Sciences Serie li, GAUTHIER-
VILLARS SPE S-JOURNAL DEPT, 120 BD ST GERMAIN, F-75006 PARIS, FRANCE, v. 312,
n. 13, p. 1499-1506, 1991.


https://doi.org/10.1299/jfst.1.12
https://doi.org/10.1299/jfst.1.12
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2006.08.008
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2006.08.008
https://doi.org/10.1088/0957-0233/20/11/114003
https://doi.org/10.1007/s00348-006-0142-9
https://doi.org/10.2534/jjasnaoe1968.2002.15
https://doi.org/10.1007/BF02703189
https://doi.org/10.1007/BF02703189
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.12.003
https://doi.org/10.1016/j.ces.2013.02.062
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2014.02.012
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2009.09.003
https://doi.org/10.1017/CBO9780511840531
https://doi.org/10.1017/CBO9780511840531

90

SERIZAWA, A.; KATAOKA, I.; MICHIYOSHI, I. Turbulence structure of air-water bubbly flow—ii.
local properties. International Journal of Multiphase Flow, Elsevier, v. 2, n. 3, p. 235-246, 1975.
Disponivel em: |[<https://doi.org/10.1016/0301-9322(75)90012-9>.

SHAH, S. N.; Ahmed Kamel; ZHOU, Y. Drag reduction characteristics in straight and coiled
tubing - An experimental study. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 53, n. 3-4,
p. 179-188, 2006. ISSN 09204105. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.petrol.2006.05.
004>

SHEN, X.; CECCIO, S. L.; PERLIN, M. Influence of bubble size on micro-bubble drag reduction.
Experiments in Fluids, v. 41, n. 3, p. 415-424, 2006. ISSN 07234864. Disponivel em: <https:
//doi.org/10.1007 /s00348-006-0169-y>.

SILVEIRA-NETO, A. "A turbuléncia nos fluidos”. 2017. Apostila da Disciplina de Turbuléncia nos
Fluidos do Programa de Pés-Graduacao da Universidade Federal de Uberlandia.

SO, S.; MORIKITA, H.; TAKAGI, S.; MATSUMOTO, Y. Laser doppler velocimetry measurement
of turbulent bubbly channel flow. Experiments in Fluids, Springer, v. 33, n. 1, p. 135-142, 2002.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007 /s00348-002-0459-y>.

SOUZA, F. J. "UNSCYFL3D versdo 2.0 — Manual tedrico” 2012.

SRIDHAR, G.; KATZ, J. Drag and lift forces on microscopic bubbles entrained by a vortex.
Physics of Fluids, AIP, v. 7, n. 2, p. 389-399, 1995. Disponivel em: |<https://doi.org/10.1063/
1.868637>.

SRIDHAR, G.; KATZ, J. Effect of entrained bubbles on the structure of vortex rings. Journal of
Fluid Mechanics, Cambridge University Press, v. 397, p. 171-202, 1999. Disponivel em: |<https:
//doi.org/10.1017/50022112099006187 >

TAKAHASHI, T. Experimental study on scale effect of drag reduction by microbubbles using very
large flat plate ships. The Kansai Society Naval Architects Japan, v. 239, p. 11-20, 2003.

TOMIYAMA, A.; TAMAI, H.; ZUN, I.; HOSOKAWA, S. Transverse migration of single bubbles
in simple shear flows. Chemical Engineering Science, Elsevier, v. 57, n. 11, p. 1849-1858, 2002.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/S0009-2509(02)00085-4> .

TOMS, B. A. Some observations on the flow of linear polymer solutions through straight tubes
at large reynolds numbers. Proc. of In. Cong. On Rheology, 1948, v. 135, 1948.

XU, J.; MAXEY, M.; KARNIADAKIS, G. E. Numerical simulation of turbulent drag reduction
using micro-bubbles. Journal of Fluid Mechanics, v. 468, p. 271-281, 2002. ISSN 0022-1120.
Disponivel em: |<https://doi.org/10.1017/50022112002001659>.

YU, B.; KAWAGUCHI, Y. Direct numerical simulation of viscoelastic drag-reducing flow: a faithful
finite difference method. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Elsevier, v. 116, n. 2-3, p.
431-466, 2004. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2003.11.006>.

ZHANG, D.; LI, Y.; HAN, X,; LI, X.; CHEN, H. High-precision bio-replication of synthetic drag
reduction shark skin. Chinese science bulletin, Springer, v. 56, n. 9, p. 938-944, 2011. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007 /s11434-010-4163-7>.


https://doi.org/10.1016/0301-9322(75)90012-9
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2006.05.004
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2006.05.004
https://doi.org/10.1007/s00348-006-0169-y
https://doi.org/10.1007/s00348-006-0169-y
https://doi.org/10.1007/s00348-002-0459-y
https://doi.org/10.1063/1.868637
https://doi.org/10.1063/1.868637
https://doi.org/10.1017/S0022112099006187
https://doi.org/10.1017/S0022112099006187
https://doi.org/10.1016/S0009-2509(02)00085-4
https://doi.org/10.1017/S0022112002001659
https://doi.org/10.1016/j.jnnfm.2003.11.006
https://doi.org/10.1007/s11434-010-4163-7

APENDICE A

Deducao da tensao de cisalhamento com a parede

A reducdo de atrito em um escoamento interno pode ser avaliada pelo valor da tens3o de
cisalhamento nas paredes. Assim, este é um parametro relevante a ser investigado nos casos com
acoplamento de duas vias nas simulacées com microbolhas.

Pode-se deduzir analiticamente a expressao para a tensao de cisalhamento com a parede do
canal utilizado no presente trabalho considerando o equilibrio de forcas que atuam no escoamento
completamente desenvolvido. O esquema do balan¢o de forcas pode ser observado na Fig. (1b),
no qual o atrito acontece somente nas faces | e sua face oposta, onde possui a condicdo de

contorno atribuida como parede, Fig. (1a), conforme foi especificado na se¢do 3.1.
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Figura .1: (a) Esquema das condigbes de contorno utilizadas nas simulagoes; (b) Esquema
para deducao analitica da tensao de cisalhamento.

Supondo o escoamento completamente desenvolvido, fazendo um balan¢o de forcas global

na direcido do escoamento, tem-se:

> F, =2(L,L.)7, (1)
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ou seja,

P1A1 — P2A2 = Q(LxLz)Tw

Como A; = Ay = L, L., segue:

LyL.(Pi — P2) = 2(L,L)m

donde,

L,AP
oL (2)

Tw =

sendo, AP = P, — P>.

Como u, pode ser expresso por:

w2 (3)

substituindo a Eq. [, tem-se:

L,AP
T = 4
" 2pL, (4)

Analisando a Eq. [2 observa-se pelo balango de forcas que o segundo membro é composto
por diferentes parametros: as dimensdes L, e L, e o gradiente de pressdo imposto. Todos esses
parametros sdo constantes, implicando que a tensdo de cisalhamento com a parede também é
constante na média global.

Por fim, pode-se avaliar o aumento ou a diminuicdo do atrito em funcdo da velocidade
média do escoamento, u, pelo coeficiente de atrito de Fanning através da expressdo:

2T,
=== 5
f pﬂQ ( )

onde: 7, é a tensdo de cisalhamento com a parede, p é a massa especifica do fluido.



