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apoio à realização dos trabalhos.
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VELASCO, L. J. Estudo Numérico dos Efeitos de Microbolhas para Redução de Atrito

em Canais com Escoamento Ascendente. 2019. Tese de Doutorado, Universidade Federal

de Uberlândia, Uberlândia-MG, Brasil.

RESUMO

Nosso ambiente é cercado por turbulência, e escoamentos turbulentos são encontrados

com frequência em diversas aplicações de engenharia, como em compressores, bombas e trans-

porte de fluidos por dutos. Na maioria das aplicações o arrasto é o grande responsável pelas

transformações energéticas e é consideravelmente maior nesse regime de escoamento do que em

escoamentos laminares. Assim, reduzir a força de arrasto nos escoamentos turbulentos é uma

questão que está em constante desenvolvimento e diversas técnicas foram desenvolvidas com

este objetivo. A utilização de microbolhas como forma de diminuir o arrasto chama a atenção

pela acentuada redução adquirida com a técnica, e as suas vantagens ambientais. Uma melhor

compreensão da f́ısica que acarreta a redução de arrasto por microbolhas pode gerar benef́ıcios

financeiros significativos em diferentes tipos de transporte. Com este objetivo foram realizadas

simulações numéricas utilizando a metodologia de DNS em escoamentos com microbolhas em

um canal vertical com escoamento turbulento ascendente. Para as simulações foi utilizado o có-

digo UNSCYFL3D, desenvolvido no MFlab, no qual as equações de Navier-Stokes na formulação

incompresśıvel são resolvidas numericamente através do método de volumes finitos em malhas

não-estruturadas. Foi feito o uso da abordagem euleriana-lagrangiana, onde a fase cont́ınua 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 sistemático foi analisada a influência de dois valores

para a fração volumétrica do gás (0, 1% e 0, 5%) e três diâmetros diferentes para as microbo-

lhas (100µm, 200µm e 500µm). A adição das microbolhas no escoamento fez com que para o

mesmo gradiente de pressão os perfis de velocidade dos casos com microbolhas apresentassem

um aumento em relação ao perfil do escoamento monofásico, implicando na redução de atrito.

A presença das microbolhas no escoamento impactou de maneira significativa o escoamento na

subcamada viscosa. Por meio do coeficiente de atrito de Fanning foi posśıvel quantificar global-

mente a redução de atrito neste estudo para as seis combinações de casos posśıveis, sendo que a

máxima redução alcançada ficou em torno de 20%. Esse percentual foi computado para a fração

volumétrica de 0, 5% e o diâmetro menor, 100µm. Os resultados confirmam a influência direta

da fração volumétrica na redução de atrito, além de mostrar que o tamanho das bolhas também

tem o seu papel na redução de atrito, mesmo que com menos influência.

Palavras chave: Redução 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 (100µm, 200µm e 500µm) 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, 100µm. 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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4.2 Malha numérica: (a) vista da direção principal; (b) ampliação da malha na região

parietal elucidando o refinamento na parede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 Comparação dos perfis de velocidade simulado no presente trabalho (linha sólida)
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nofásico, uτ , em escala logaŕıtmica em função da coordenada de parede y+. . . . 70

4.20 (a) Perfis de fração volumétrica do gás em média temporal variando o diâmetro
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logaŕıtmica para α = 0, 5%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.29 Magnitude da vorticidade média em vista ampliada para cada uma das regiões da

Fig. 4.28. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

.1 (a) Esquema das condições de contorno utilizadas nas simulações; (b) Esquema
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y+ Coordenada de parede
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4.2 Doḿınio computacional e parâmetros de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 Avaliação do escoamento monofásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4 Avaliação do escoamento com microbolhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.5 Resultados e discussões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.5.1 Análise dos campos de velocidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.5.2 Flutuações de velocidade e o tensor cruzado de Reynolds . . . . . . . . . 65

4.5.3 Estat́ısticas da fase lagrangiana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.5.3.1 Velocidade das microbolhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.5.3.2 Concentração das microbolhas . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5.4 Diferenças entre os escoamentos monofásico e bifásico . . . . . . . . . . 75
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CAṔITULO I

INTRODUÇÃO

Quando se trata de escoamentos, há várias aplicações em que o arrasto é importante e

desejável, por exemplo: quando se deseja um escoamento lento como na viscosimetria e reologia,

no qual o arrasto intenso é o principal responsável para garantir essa condição; no trasporte

pneumático de part́ıculas; 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 forças mais indesejáveis.

A força de arrasto é sempre contrária a velocidade relativa entre o fluido e o objeto, apresentando

alto impacto na redução da energia de movimentação de um objeto no meio fluido que o cerca,

ou pelo próprio fluido quando confinado, neste caso nos referimos ao atrito superficial do fluido

com a superf́ıcie.

Nosso ambiente é cercado por turbulência, e escoamentos turbulentos são encontrados com

frequência em diversas aplicações de engenharia, como em compressores, bombas e transporte

por dutos. Na maioria das aplicações o arrasto é o grande responsável pelas perdas energéticas e

é consideravelmente maior nesse tipo de escoamento do que em escoamentos laminares. Assim,

reduzir a força de arrasto nos escoamento turbulentos é uma questão que está em constante

desenvolvimento.

Métodos para reduzir o arrasto têm sido objeto de intensa investigação nas últimas décadas.

A redução do arrasto pode fornecer maior alcance ou maior velocidade em quase todos os sistemas

de transporte. Uma forma de adquirir a redução do arrasto, encontra-se em alterar a camada

limite turbulenta de forma a reduzir o gradiente de velocidade na região da parede. Neste sentido

são empregadas diversas técnicas para adquirir tal redução, sendo as mais utilizadas divididas

em duas classes: as aditivas e as não aditivas. As aditivas são desenvolvidas através da adição

de agentes redutores de arrasto (drag-reducing agents-DRAs) no escoamento. Os DRAs podem

ser poĺımeros de massa molecular elevada, surfactantes ou fibras, e a redução atingida pode

chegar a 80% (SHAH; Ahmed Kamel; ZHOU, 2006). As não aditivas apresentam a vantagem

de não modificar as propriedades f́ısicas e qúımicas dos fluidos. Dentre os métodos não aditivos
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ções dos experimentos. Neste caso, a análise numérica vem sendo cada dia mais praticada por ser

menos onerosa e por gerar resultados mais detalhados pela facilidade de controle das variáveis,

auxiliando melhor no entendimento da f́ısica envolvida.

Atualmente, a análise teórica de escoamentos pode ser realizada via simulações de dinâ-

mica dos fluidos computacional (CFD-Computational Fuid Dynamic). Para o presente caso de

escoamento bifásico (liquido-gás), pode-se empregar a abordagem euleriana-lagrangiana, no qual

o fluido é resolvido como a fase cont́ınua sobre um referencial euleriano e as bolhas são resol-

vidas de forma discreta sobre um referencial lagrangiano, obedecendo a segunda lei de Newton.

A interação entre as fases pode ser modelada de três formas distintas: uma via, onde o fluido

transporta as microbolhas; por duas vias, onde há 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 interação entre as microbolhas.

Na presente tese, são apresentados resultados numéricos de uma potencial redução de atrito

de um escoamento com microbolhas em um canal turbulento ascendente. Os resultados foram

obtidos utilizando o código computacional UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow 3D), desenvol-

vido no Laboratório de Mecânica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlândia.

Nas simulações a fase euleriana (ĺıquido), foi obtida por simulações numérica direta (DNS- Direct

Numerical Simulation), considerando o escoamento como incompresśıvel e com comportamento

newtoniano. A fase lagrangiana é formada pelas microbolhas tratadas de forma discreta no

escoamento, obedecendo ao balanço da quantidade de movimento linear. Esta abordagem é con-

veniente pois as frações do gás injetado são baixas, caracterizando o escoamento como disperso,

donde possibilitou o rastreamento preciso das bolhas individualmente, utilizando do acoplamento

de duas vias.

1.1 Motivação

A força de arrasto é indesejável em diversas aplicações de engenharia e diversas técnicas

foram desenvolvidas com o objetivo de diminúı-la. A utilização de microbolhas chama a atenção

pela acentuada redução no arrasto com a técnica e as suas vantagens ambientais.

Uma melhor compreensão da f́ısica que leva a redução de arrasto por microbolhas pode

acarretar significativos benef́ıcios financeiros em diferentes tipos de transporte. No transporte

maŕıtimo, por exemplo, são consumidos cerca de 2, 1 bilhões de barris de petróleo por ano (KIM,

2011). Uma redução da força de arrasto por atrito que fosse traduzido em 30% de economia

de combust́ıvel, resultaria em uma economia de aproximadamente 38 bilhões de dólares por ano

(levando em conta o valor de 60 dólares por barril) para as indústrias que utilizam da navegação

naval para o transporte. Como consequência teria uma queda significativa na redução de emissões

de poluentes ao meio ambiente. Um racioćınio semelhante pode ser feito pelas indústrias que

se utiliza do transporte dutoviário, no qual reduziria o montante gasto pelas indústrias aéreas e

de transporte terrestres, que consomem cerca de 1, 5 bilhão de barris e 1, 2 bilhão de barris de

petróleo anualmente, respectivamente (KIM, 2011).
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A literatura mostra grande desenvolvimento da técnica de injeção de microbolhas como

forma de reduzir arrasto em escoamentos turbulentos, principalmente para escoamentos externos,

como em placas planas, objetos imersos, e também para transporte maŕıtimos, motivando o

estudo da técnica em escoamentos internos. Porém, em escoamentos internos, as referências,

maioria de origem emṕırica, revelam conclusões conflitantes. Conclusões estas, provenientes

não só da complexidade do fenômeno, mas também das dificuldades e limitações das técnicas

experimentais, revelando que existe muito a ser explorado sobre o efeito de microbolhas em

escoamentos internos. Neste sentido, a simulação computacional de alta fidelidade representa

uma ferramenta fundamental para compreensão, análise e aplicação da técnica de redução de

atrito a problemas reais.

1.2 Objetivos

Nessa tese objetivam-se analisar numericamente os efeitos de microbolhas em escoamentos

internos com vistas à redução de atrito, em particular para escoamentos em canais verticais

ascendentes. Os objetivos principais são:

� aplicar a abordagem euleriana-lagrangiana à Simulação Numérica Direta do escoamento de

ĺıquidos com microbolhas num canal vertical;

� numericamente buscar respostas quanto a injeção de microbolhas no escoamento visando

os efeitos:

– influência do diâmetro das microbolhas na redução de atrito;

– redução de atrito em função da fração volumétrica do gás;

– caracterização da distribuição de concentração das microbolhas.

� explicar os mecanismos na redução de atrito por microbolhas;

� contribuir com o desenvolvimento do código UNSCYFL3D, desenvolvido no laboratório

de Mecânica dos Fluidos, MFLab, desta universidade sob a coordenação do orientador da

pesquisa, adaptando o módulo de part́ıculas já consolidado, para a simulação com bolhas.

1.3 Organização da tese

No primeiro caṕıtulo contextualiza-se o tema da pesquisa seguido da motivação e os obje-

tivos da presente tese.

No caṕıtulo II realiza-se a revisão bibliográfica evidenciando o estado da arte deste tema.

Retrata-se resumidamente o avanço das pesquisas sobre redução de arrasto em escoamentos com

microbolhas abordando os principais trabalhos que utilizaram da técnica de injeção de microbolhas

para a obtenção de redução de atrito em escoamentos internos, especificamente em canais.
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O caṕıtulo III é composto de forma sintetizada da modelagem f́ısica, matemática e numérica

necessária ao estudo proposto, além de retratar a abordagem euleriana-lagrangiana utilizada na

solução do escoamento com microbolhas, no qual a solução da fase euleriana é obtida por meio

das equações 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 caṕıtulo IV são apresentados os resultados das simulações considerando a presença de

microbolhas no escoamento, onde a análise da dinâmica do escoamento e os principais fenômenos

presentes nos casos abordados são observados e discutidos.

As conclusões adquiridas com o presente estudo, assim como as perspectivas de avanço

com o tema são apresentadas no caṕıtulo V, seguido das referências bibliográficas exploradas

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



CAṔITULO II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A redução de arrasto por microbolhas é um tema que há muito tempo tem sido objeto de

intensa investigação. A principal motivação dos engenheiros que trabalham no sentido de explorar

a forma de reduzir arrasto em escoamentos turbulentos se dava pela expectativa de que poderia

ser aplicável na redução do arrasto por atrito nos cascos de navios e pelo transporte no interior

de dutos.

Objetiva-se neste caṕıtulo apresentar uma revisão sobre redução de arrasto em escoamentos

turbulentos. Primeiramente serão listadas a principais técnicas utilizadas com a finalidade de

reduzir o arrasto em diferentes configurações de escoamentos e identificando onde se encaixa

a técnica que utilizaremos na presente tese. Em seguida, serão retratados de maneira geral os

estudos sobre redução de arrasto em escoamentos com microbolhas, e por fim, serão abordados

os principais trabalhos voltados aos escoamentos internos com microbolhas, especificamente em

canais.

2.1 Técnicas aditivas na redução de arrasto

Um dos métodos mais utilizados, desde a descoberta de Toms (1948), para se obter redução

de arrasto é através da adição de agentes redutores de arrasto (drag-reducing agents-DRAs) no

escoamento. Os DRAs podem ser poĺımeros de massa molecular elevada, surfactantes ou fibras,

e a redução atingida pode chegar a 80% (SHAH; Ahmed Kamel; ZHOU, 2006). Dos três,

os poĺımeros são os agentes mais empregados para redução de arrasto. Os agentes redutores de

arrasto são, normalmente, interessantes pela sua simplicidade e efetividade e podem ser utilizados

em condutos de oleoduto, operações de poços de petróleo, descarte de água de enchente, combate

a incêndios, irrigação de campo, transporte de suspensões e lamas, sistemas de esgoto, sistemas

de aquecimento e resfriamento de água , enchimento de tanques de aviões, sistemas marinhos

e sistemas biomédicos (BROSTOW, 2008). Apesar de suas vantagens aparentes, esses aditivos
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Tabela 2.1: Comparação entre as diferentes tecnologias de redução de arrasto.

Tecnologias de redução

de arrasto
Eficiência Vantagens/Desvantagens

DRAs Até 80%

Alta eficiência de redução de arrasto, mas

é necessário suplementar os aditivos de

poĺımeros para manter a função de redu-

ção de arrasto alta. Pode modificar as

propriedades f́ısicas do fluido.

Alteração na morfolo-

gia das superf́ıcies
Em torno de 10%

Foi validado por simulações numéricas

e experimentos hidrodinâmicos reais, e

agora aplicado na engenharia prática de

fluidos. E, no entanto, a eficiência de re-

dução de arrasto é limitada próximo ao

valor descrito.

Parede Oscilantes Até 40%

Alta eficiência de redução de arrasto, mas

maior parte é gasta ao acionar o motor ou

o atuador, além de oferecer alto custo de

manutenção.

Parede aquecida Até 50%

Nenhum material adicional é introdu-

zido. Possui taxa de redução de arrasto

relativamente alta, mas grande número

de energia é consumido no processo de

aquecimento.

Bolhas de ar Até 80%

Alta eficiência de redução de arrasto, mas

é muito dif́ıcil de controlar e o mecanismo

f́ısico não é claro.

Métodos compostos
Depende das técni-

cas combinadas

Alta eficiência de redução de arrasto, mas

o processo é complicado e o mecanismo

não é completamente entendido.



12

2.4 Redução de arrasto por microbolhas

A redução de arrasto por microbolhas tem sido explorada por pesquisadores desde o século

passado com o primeiro relato na literatura feito por McCORMICK e Bhattacharyya (1973).

Os autores usaram um corpo axissimétrico de 127 mm de diâmetro máximo, com 915 mm de

comprimento, para o experimento. As microbolhas de hidrogênio foram geradas por eletrólise da

água. 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 redução de arrasto de 10% a 30%. Nesse experimento, embora a

energia da eletrólise fosse maior que a energia economizada pela redução da resistência ao atrito,

o fenômeno fundamental foi demonstrado e o efeito foi comprovado.

Muitos pesquisadores conseguiram a redução 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 redução de arrasto por microbolhas em um corpo axissi-

métrico com 0, 089 m de diâmetro e 0, 62 m de comprimento total. Os autores mostraram que

a redução de arrasto melhorou com o aumento do número de Froude, levando a uma redução da

força de empuxo fazendo com que as bolhas ficassem mais perto da superf́ıcie do corpo. Clark e

Deutsch (1991) examinaram os efeitos dos gradientes de pressão neste modelo e descobriram que

um gradiente de pressão favorável inibia significativamente a redução de arrasto, enquanto um

gradiente de pressão adverso causava separação e grandes reduções no atrito por cisalhamento

para baixas taxas de injeção de gás.

Em escoamentos sobre placas planas, Madavan, Deutsch e Merkle (1984), Madavan,

Deutsch e Merkle (1985) investigaram a injeção de gás em uma camada limite turbulenta de

uma seção de teste em um túnel de água para ReL ≈ 106, atingindo reduções de arrasto integral

de mais de 80% para superf́ıcie plana de 1 m de comprimento. Os dados mostraram que a redução

de arrasto aumentou com a diminuição da velocidade do escoamento e com o aumento da taxa

de injeção de gás. Takahashi (2003) investigou a redução de arrasto em uma superf́ıcie plana. O

experimento alcançou uma velocidade máxima de 7 m/s ou ReL ≈ 108, relatando uma redução

máxima total de arrasto de 13%, presumivelmente resultante de uma redução significativa no

arrasto sob o casco.

Devido as mudanças nas circunstâncias econômicas e preocupações ambientais, torna-

se vantajoso para o futuro da indústria naval reduzir o consumo de combust́ıvel. 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 maŕıtimos na aplicabilidade prática das

técnicas de redução de arrasto por injeção de ar, (KODAMA et al., 2000; MORIGUCHI; KATO,

2002; LATORRE; MILLER; PHILIPS, 2003; MURAI et al., 2007). Progresso neste sentido são

destaques no Japão e na Europa com estudos em protótipos no desenvolvimento de navios com

lubrificação a ar. Uma série de esforços coordenados pelo Instituto Nacional de Pesquisa Maŕıtima

do Japão 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 Mäkiharju (2012). Os autores exploraram as técnicas de injeção de gás no casco de navios,

com o objetivo de aplicação em escalas industriais.

Com o aprimoramento das técnicas de medições os experimentalistas puderam expandir

suas pesquisas no âmbito dos escoamento com microbolhas, monitorando de forma mais preci-

sas a dinâmica dos escoamentos principalmente em regiões de paredes (KITAGAWA; HISHIDA;

KODAMA, 2005; MURAI et al., 2006a; MURAI et al., 2006b; MURAI et al., 2009; PAIK et

al., 2016). As técnicas mais sofisticadas são: Velocimetria Doppler a Laser (LDV-Laser Doppler

Velocimetry), a velocimetria por imagem de part́ıculas (PIV-Particle Image Velocimetry) e o per-

filamento de velocidade ultrassônico, as quais permitiram melhor monitoramento das bolhas no

escoamento, quantificando com mais precisão, o diâmetro das bolhas, a concentração preferencial

no escoamento e sua interação com a turbulência.

Paralelamente aos avanços atingidos com as sofisticadas técnicas de medições, surgem

experimentações numéricas mais elaboradas, com esquemas de alta resolução como simulação

numérica direta (Direct Numerical Simulation-DNS), (XU; MAXEY; KARNIADAKIS, 2002),

(FERRANTE; ELGHOBASHI, 2004), (PANG; WEI; YU, 2014). Os resultados das simulações

numéricas deixam uma perspectiva cient́ıfica significativa do mecanismo de redução de arrasto

e também ajuda a interpretar vários dados das experimentações materiais feitas anteriormente

(FELTON; LOTH, 2001), (FELTON; LOTH, 2002), além de servirem de gatilho à investigação

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 gráfico num doḿınio de dois parâmetros, tamanho das bolhas e velocidade do escoamento,

mostrando que o sucesso da redução de arrasto é aproximadamente separado em duas regiões

conforme mostra a Fig.2.5. Uma região 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). Já nas regiões I, II e III (em cor cinza) não há trabalhos que relataram o sucesso da redução

do arrasto. A posição central e os eixos de cada elipse indicam as condições médias e a faixa

aproximada de testes experimentais em cada relatório. O autor deixa claro que para adquirir a

redução de arrasto nessas geometrias deve-se evitar combinações entre o tamanho das bolhas e

velocidade do escoamento que levem as regiões I, II e III, além de não incluir resultados para

escoamentos em tubos verticais, canais verticais e simulações numéricas neste levantamento.
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EUA confirmaram os efeitos de redução de arrasto em paredes lisas por microbolhas geradas por

placas porosas (MADAVAN; DEUTSCH; MERKLE, 1984; MADAVAN; DEUTSCH; MERKLE,

1985). Estas experiências destinaram-se a obter uma visão sobre a distribuição local de bolhas,

concluindo que as bolhas têm muito pouco ou nenhum efeito na redução do atrito caso as bolhas

se mantêm a distância à partir da parede para y+ acima de 150.

De acordo com experimentações materiais, o tamanho das bolhas é outro fator importante

na redução do arrasto por atrito. Normalmente, bolhas maiores que um determinado diâmetro

(por exemplo, 1 mm) não afetam a redução do arrasto por atrito. KATO (1994) modificou o

tamanho da bolha alterando a tensão superficial. Água com 0,1% de etanol, cuja tensão superficial

é menor que a da água pura, foi mais efetiva, embora a diferença não 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

redução do atrito por cisalhamento.

Guin et al. (1996) mostram os efeitos da redução de atrito devido à injeção de microbolhas

em um canal de água bidimensional com razão de aspecto (base/altura) de 10, no qual tensão

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

injeção, eliminando posśıveis efeitos de injeção. Com o objetivo de mostrar a dependência dos

valores de redução de atrito em função da concentração das bolhas perto da parede, as bolhas

foram injetadas na parede superior e inferior em uma região do escoamento já desenvolvido. As

vazões de gás (Qa) de 23, 40 e 50 l/min e a velocidade do escoamento variando em 4, 5 m/s,

6, 3 m/s e 8, 1 m/s, produziram bolha com diâmetros de 300 a mais de 700µm. Da dependência

dos valores de redução de atrito em função da concentração das bolhas próximas da parede os

autores concluem que os perfis de concentração apresentam um pico dentro de 1 mm da parede,

os quais tendem a atenuar em direção ao centro do canal à medida que a vazão de ar aumenta e a

velocidade diminui. Afirmando que os valores na redução de atrito independem da velocidade do

escoamento, mas que é fortemente dependente da fração de gás próxima da parede, mas deixam

claro que o tamanho das bolhas é um fator que pode influenciar nas conclusões.

Na Fig. 2.6, são exibidos os resultados de redução em função da fração média de gás

injetado para injeção 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 frações de gás.
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parede, local de maior produção de turbulência observado. A distribuição de velocidade mudou

significativamente apenas na região inferior a 100 unidades de parede, diminuiu com um aumento

na taxa de fluxo de ar, o que levou a uma diminuição no gradiente de velocidade na parede. Com

o aumento da fração volumétrica de ar, a intensidade de turbulência na camada de amortecimento

(buffer) , região a cerca de 30 unidades de parede, aumentou, atingiu um pico e diminuiu. Os

autores concluem que isso é causado pela geração de turbulência na escala das bolhas e também

pela supressão da turbulência em escalas maiores, propondo a hipótese de que um aglomerado de

microbolhas pode decair a turbulência existente na escala da bolha, de modo que o aglomerado

de bolhas seja mais eficaz na redução da turbulência do que uma única bolha.

Kodama et al. (2000) investigaram por meio de experimentação material a redução de

atrito em um canal com água e microbolhas. O ar foi injetado através de uma placa porosa

localizada a 1 038 mm do ińıcio da seção de teste (100×15×3 000 mm, sendo a largura, altura e

o comprimento, respectivamente) garantindo uma região do escoamento já 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 redução com a maior taxa de injeção de ar e em menor velocidade. A redução

máxima aferida foi de aproximadamente 30%, enquanto os resultados de Merkle et al. (1990),

utilizando a mesma equação obtiveram aproximadamente 80% de redução. Os autores explicaram

essa discrepância pela diferença dos pontos de medição principalmente para as velocidades mais

altas. Verificou-se que a fração volumétrica local é um fator importante para a redução de arrasto.

Também indicou que a interação entre as bolhas e a turbulência próximo a parede contribui para

a redução da energia turbulenta.

Moriguchi e Kato (2002), também, por experimentação material investigaram o efeito do

diâmetro de microbolhas na redução de atrito em um canal com água. A seção de teste foi definida

pelas seguintes dimensões 10 mm de altura, 100 mm de largura e 2 000 mm de comprimento. A

razão de aspecto de 10 (largura/altura), possibilitou uma análise bidimensional. As condições do

escoamento foram caracterizadas em função da variação da velocidade do escoamento, 5, 6 e 7

m/s, e uma taxa de injeção de ar de 0 a 50 l/min. Os diâmetros das microbolhas foram alterados

utilizando três canais diferentes e são dependentes da velocidade do escoamento na posição onde

ocorre a injeção do ar (placa porosa na parede superior do canal). A resistência ao atrito foi

aferida por transdutores de cisalhamento a jusante da placa de injeção das bolhas.

Os resultados mostram que mesmo variando o diâmetro médio das microbolhas, pratica-

mente não houve diferença na redução do atrito. A Fig. 2.7 ilustra os resultados para duas frações

de gás, αm = 3% e αm = 10%, e os três canais utilizados. Outra conclusão com a análise foi que

a redução do atrito diminui ao passo que aumenta a fração de gás. Os autores deixam claro que

precisam de medições detalhadas da fração de vazio e da intensidade da turbulência próximas as

paredes para reforçar as conclusões.
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foram utilizadas. Inicialmente injetou-se nitrogênio comprimido em diferentes ambientes aquosos

e, em seguida, utilizaram-se de um método usado em aplicações médicas para produzir bolhas

de ar estabilizadas por liṕıdios que gerou as menores bolhas da análise. Os tamanhos médios das

bolhas produzidas para o estudo foram de 476, 322, 254 e 44 µm, sendo estes determinados por

imagens fotográficas.

Os autores chegaram a conclusão que o ńıvel de redução de atrito foi o mesmo para toda

a gama de bolhas testadas, ou seja, que a redução adquirida independe do tamanho das bolhas.

Entretanto, indicaram que a redução adquirida está fortemente relacionada à vazão volumétrica

do gás injetado, assim como foi observado por Moriguchi e Kato (2002), e à pressão estática

na camada limite. Para tais análises utilizou-se do valor do coeficiente de atrito do escoamento

bifásico normalizado pelo coeficiente de atrito do escoamento monofásico (CF/CF0).

Mohanarangam et al. (2009) utilizaram da abordagem Euler-Euler para estudar a impor-

tância da dinâmica de bolhas em problemas de redução de arrato por atrito com microbolhas para

alta taxa de injeção de ar no escoamento. Nesta metodologia ambas as fases, ĺıquida e gás, são

tratadas de forma cont́ınua, onde o modelo numérico empregado utiliza-se de duas equações de

transporte para descrever cada uma das fases. Em função da alta fração de gás presente no esco-

amento, utilizaram do modelo de tamanho múltiplo de grupo (MUSIG-Multiple-size group) que

resolve mecanicamente o tamanho da bolha dentro de uma faixa especificada de diâmetros para

prever a quebra e a coalescência das mesmas. Como forma de validar os resultados numéricos,

os autores fizeram comparações com os dados do experimento material de Madavan, Deutsch e

Merkle (1984), pois no experimento foi considerada uma taxa de gás mais alta por unidade de

área após o ponto de injeção das microbolhas. Da comparação, adquiriram boa concordância

para os coeficientes de atrito para diferentes taxas de injeção do ar no escoamento. O estudo

numérico realizado mostrou que as mudanças no tamanho das bolhas podem ter um papel impor-

tante no comportamento de redução de atrito em escoamentos turbulentos com microbolhas e

que o modelo MUSIG foi capaz de resolver mecanicamente a quebra e a coalescência das bolhas,

levando a um aumentou na precisão do coeficiente de atrito para o caso com alta taxa de injeção

de ar. Porém, relatam a necessidade de maiores investigações pra diferentes configurações de

escoamentos, liquido-gás, com o uso do modelo MUSIG.

Liu et al. (2011) via Simulação Numérica Direta estudaram o efeito da força 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 cont́ınua e discreta. O número de

Reynolds baseado na velocidade de atrito e na meia largura do canal foi de 194, com aceleração

gravitacional, em unidades de parede, de −0, 5 a 0, 5, variando do escoamento ascendente para

descendentes. Neste caso as bolhas de gás são assumidas como pequenas esferas sem massa

no ĺıquido circundante (água). O raio das bolhas em unidade de parede foi escolhido como

a+ = 1.4 com um número de bolhas de 105, correspondendo a uma fração de volume média

da fase Lagrangiana de aproximadamente de 10−3. Os resultados evidenciam uma concentração

maior das bolhas na região próximas a parede nos escoamentos ascendentes caracterizado pela

combinação da força de empuxo e da força de sustentação, como observado por Giusti, Lucci
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com a parede, Reτ = 150, e o diâmetro de microbolha, db = 220µm. De forma a ampliar o

estudo foram feitas outras simulações com Reτ = 590 e outros dois diâmetros para as bolhas

(db = 110 e 330µm), sendo considerada a fração de volume do gás fixa em todos os casos com

o valor de α = 1, 12 × 10−4. Diante desses parâmetros foi constatado um acúmulo preferencial

das bolhas próxima a parede superior, no qual a concentração preferencial e o movimento das

microbolhas em direção à parede foi mais evidente com o aumento do diâmetro das bolhas, efeito

esse promovido pela força de empuxo, o qual possui maior influencia no movimento na direção

normal a parede, retratando a redução desse efeito com o aumento do número de Reynolds, pois

o maior ńıvel de turbulência aumentam a dispersão das microbolhas para a direção central do

canal.

Por meio do material consultado na revisão bibliográfica, nota-se que o uso de microbolhas

com o objetivo de reduzir o arrasto por atrito com as paredes em escoamentos turbulentos

já é praticada há mais de quatro décadas. Desde então, grandes avanços foram alcançados,

principalmente para escoamentos externos. Porém, em escoamentos internos, as referências,

maioria de origem emṕırica, revelam conclusões conflitantes, como por exemplo a influência

do tamanho do diâmetro das microbolha na redução do atrito. Conclusões estas, provenientes

não só da complexidade do fenômeno, mas também das dificuldades e limitações das técnicas

experimentais. Contudo, o principal foco das pesquisas atuais está em descobrir o mecanismo

que acarreta tal redução. Um mecanismo geral ainda não existe, porém os mecanismos isolados

atualmente retratados estão relacionados pela:

� mudança de densidade da mistura;

� quebra e deformação das bolhas;

� função da fração volumétrica do gás;

� função da injeção inicial das microbolhas;

Neste aspecto, nesta tese serão verificados a influência do diâmetro das microbolhas e a

influência da fração volumétrica do gás no escoamento, sendo a principal contribuição relacionada

ao mecanismo envolvido na potencial redução de atrito no escoamento em um canal vertical

ascendente em função da variação paramétrica das variáveis envolvidas.



CAṔITULO III

MODELAGEM E METODOLOGIA

Para o tratamento numérico de um problema de escoamento, deve-se primeiramente enten-

der o modelo f́ısico do problema em questão estabelecendo as hipóteses simplificadoras da f́ısica

que ocorre na situação real, e então, descrever o problema por meio de equações matemáticas,

de forma a representar ao máximo a complexidade do problema proposto. Somente depois destas

etapas é que se determina a modelagem numérico computacional que será mais adequada para

a solução do caso.

Conforme mencionado no primeiro caṕıtulo o objetivo desta tese é analisar, via simulação

numérica, os efeitos de microbolhas para redução de atrito em um canal vertical com escoamento

em regime turbulento com ênfase no mecanismo f́ısico que leva à potencial redução. A abordagem

utilizada na solução do escoamento com microbolhas é a tipo euleriana-lagrangiana, com o uso

do código computacional UNSCYFL3D, desenvolvido no Laboratório de Mecânica dos Fluidos

(MFLab). A solução da fase euleriana será obtida por meio das equações discretizadas de Navier-

Stokes. O movimento das microbolhas será tratado com um referencial lagrangiano com base

na segunda lei de Newton. A interação entre as fase será feita por duas vias, e explicada no

momento oportuno dentro do caṕıtulo. A seguir serão detalhados separadamente os modelos

f́ısico, matemático, e a parte da modelagem numérica do escopo do presente trabalho.

3.1 Modelagem f́ısica

Para se adquirir a modelagem matemática de qualquer problema é crucial fazer hipóteses

que irão direcionar a dedução das equações. Na sequência, é apresentada a representação f́ısica

do problema a ser abordado na tese, juntamente com as hipóteses simplificadoras e as condições

de contorno atribúıdas.

Na Fig. 3.1 é ilustrada a geometria utilizada, sendo um canal vertical com as seguintes

dimensões nas direções x, y e z: Lx = 4πh, Ly = 2h e Lz = 2πh, respectivamente, onde 2h é
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3.2 Modelagem matemática diferencial

3.2.1 Fase euleriana

Partindo da hipótese do cont́ınuo, onde supõe-se que o fluido é um meio cont́ınuo, e

do Teorema do Transporte de Reynolds, pode-se deduzir as equações do balanço de massa e

balanço da quantidade de movimento linear de Cauchy, que compõem a formulação diferencial

que descreve o comportamento macroscópio de um fluido. Estas equações são expressas em

notação indicial, respectivamente por:

∂ρ

∂t
+

∂ρui

∂xi

= 0 (3.1)

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj

=
∂σij

∂xj

+ ρgi + fi (3.2)

onde: ρ é a massa espećıfica do fluido, t é o tempo, ui é a i-ésima componente do vetor velocidade,

xi é a i-ésima componente do vetor posição, σij é o tensor de tensões de Cauchy, gi é a i-ésima

componente do vetor gravidade e fi é o termo fonte devido à interação com a fase dispersa.

Para escoamentos incompresśıveis, isto é, escoamentos em que a massa espećıfica não

apresenta variação significativa com a pressão, as equações Eq. 3.1 e Eq. 3.2 podem ser reescritas

da seguinte forma:

∂ui

∂xi

= 0 (3.3)

ρ
∂ui

∂t
+ ρ

∂uiuj

∂xj

=
∂σij

∂xj

+ ρgi + fi (3.4)

O termo σij, pode ser escrito pela combinação de dois termos, pressão fluidoestática p e

o tensor deviatórico τij, ou seja,

σij = −pδij + τij, (3.5)

onde δij é o delta de Kronecker, i.e.,

δij =







1, se i = j

0, se i 6= j
, (3.6)

Utilizando o modelo de fechamento de Stokes proposto em (1845), para fluidos newtonianos
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(fluido cujas tensões cisalhantes são proporcionais às respectivas taxas de deformação), o tensor

τij é modelado da seguinte forma:

τij = µ

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

− 2

3
δij

∂uk

∂xk

)

+ δijλ
∂uk

∂xk

, (3.7)

onde µ é a viscosidade dinâmica do fluido, e λ é o segundo coeficiente da viscosidade.

Pela hipótese de incompressibilidade atribúıda anteriormente a Equação 3.7 simplifica-se

para a expressão:

τij = µ

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

, (3.8)

Substituindo as equações Eq. 3.5 e 3.8 na Eq. 3.4, têm-se as equações de Navier-Stokes

para escoamentos incompresśıveis:

ρ
∂ui

∂t
+ ρ

∂uiuj

∂xj

= − ∂p

∂xi

+
∂

∂xj

[

µ

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]

+ ρgi + fi (3.9)

Portanto, o modelo diferencial final para o problema proposto é composto pelas equações

diferenciais parciais Eq. 3.1 e 3.9 agrupadas no sistema de equações abaixo:



























∂

∂xi

(ui) = 0

ρ
∂ui

∂t
+ ρ

∂uiuj

∂xj

= − ∂p

∂xi

+
∂

∂xj

[

µ

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]

+ ρgi + fi

(3.10)

É sabido que o sistema de equações Eq. 3.10 adicionado com a equação do balanço de

energia térmica, aqui omitida em função de estarmos desprezando os efeitos térmicos, e junta-

mente de equações de estado, constituem um modelo matemático completo e representativo para

qualquer escoamento de fluidos incompresśıveis e newtonianos, para valores do número de Mach

até 0, 34, onde a compressibilidade é despreźıvel.

Após a definição da modelagem diferencial do problema, Eq. 3.10, vejamos as diferentes

metodologias para a solução numérica dispońıveis até o momento, as quais são adotadas de

acordo com a particularidade do problema a ser resolvido e do ńıvel de aproximação da solução

desejada.

A solução numérica de um escoamento pode ser feita com três metodologias diferentes:

Simulação Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation), Simulação das Grandes Escalas

(LES Large Eddy Simulation) e Equações 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 solução via Simulação Numérica

Direta calcula-se todo o espectro de estruturas turbilhonares, desde as escalas integrais até as

escalas de Kolmogorov. Porém esta metodologia está restrita a baixos números de Reynolds, visto

que o custo computacional cresce exponencialmente com o aumento do número de Reynolds. Já

na simulação das grandes escalas (LES) o espectro associado ao escoamento é dividido em duas

partes, na banda de baixas frequências ou de baixos números de onda (maiores estruturas) e

a banda de alta frequência (menores estruturas), onde as grandes estruturas turbilhonares são

resolvidas e a interação 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 números de Reynolds. Já as equações médias de Reynolds

(URANS) podem ser utilizadas para a simulação do comportamento médio dos escoamentos

turbulentos, modelando todas flutuações. A grande vantagem desta metodologia é que ela oferece

resultados satisfatórios com malhas computacionais mais grosseiras e como principal consequência

é o grande ganho no custo computacional. Porém, para um estudo onde se busca riqueza de

detalhes, esta não é a melhor opção.

Na Fig. 3.2, pode-se observar graficamente de forma resumida o que foi descrito no pará-

grafo anterior. Nela têm-se a representação da distribuição espectral de energia cinética turbulenta

plotada num gráfico em escalas logaŕıtmicas, onde o eixo das abcissas representa os números de

onda (k), e o eixo das ordenadas, a densidade espectral de energia cinética turbulenta (E(k, t)).

Pode-se caracterizar esse espectro cont́ınuo de energia em três regiões principais. A primeira ilus-

trada pela região I, caracterizada por uma banda de comprimentos de onda sobre a qual acontece

a injeção de energia cinética turbulenta (maiores estruturas e menor número de onda). A se-

gunda, representada pela região II, é a banda inercial do espectro, no qual há maior transferência

de energia de forma não linear entre as escalas. Finalmente na região III localizam-se as menores

estruturas (maiores números de ondas), região 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 compõem

esse espectro são modeladas: com a metodologia URANS, todas a estruturas são modeladas;

com a metodologia LES, resolve as maiores estruturas turbilhonares e modelam-se a transferência

de energia entre a banda resolvida e a banda não resolvida (sub malha); já com DNS todo o

espectro é resolvido.
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uma identidade individual (ao contrário do que ocorre na descrição cont́ınua do método Euleri-

ano). Para bolhas lagrangianas, as propriedades (como a velocidade) são atualizadas ao longo

do caminho de uma bolha individual (ou nuvem de bolhas), enquanto que no método euleriano

as propriedades da bolha são calculadas como uma média em um volume computacional, o qual

normalmente é o mesmo utilizado para o fluido (CROWE, 2005).

Para o tratamento das forças sobre a superf́ıcie, a abordagem da força pontual representa o

escoamento sobre a bolha com tratamentos teóricos e emṕıricos (por exemplo, especificando um

coeficiente de arrasto) para obter a força na bolha, enquanto que no tratamento da superf́ıcie-

resolvida, a dinâmica do fluido (por exemplo, distribuição de pressão) é resolvida sobre toda a

superf́ıcie da bolha e então integrada para se obter as forças hidrodinâmicas globais. Desta forma,

para o tratamento da superf́ıcie-resolvida, alta resolução espacial da fase cont́ınua é requerida

sobre toda a superf́ıcie da bolha. Assim, este método é algumas vezes chamado de ”simulação

direta”. Por outro lado, a malha utilizada para o escoamento cont́ınuo pode ser grosseira em

relação ao tamanho da bolha se o tratamento da força-pontual for utilizado, de tal forma que esta

última abordagem requer uma quantidade muito menor de recursos computacionais (CROWE,

2005).

Normalmente na dinâmica dos fluidos computacional, a fase cont́ınua é tratada em um

referencial euleriano. No entanto, ao se considerar a fase dispersa é comum a utilização tanto

do referencial Euleriano quanto do referencial lagrangiano e a escolha da utilização de um ou

outro dependerá fortemente das caracteŕısticas do escoamento a ser simulado. Por exemplo,

considerando o caso onde a fase dispersa seja composta por bolhas pequenas, quando comparadas

com as dimensões da malha euleriana (utilizada para a fase cont́ınua), a utilização da abordagem

lagrangiana para a fase dispersa se torna natural (LOTH, 2008). Neste caso, a velocidade e

posição da bolha são declaradas e computadas ao longo da trajetória da bolha, a qual se baseia

na posição do centro de massa da mesma. Caso a fase dispersa seja composta por bolhas

muito grandes quando comparadas às dimensões da malha utilizada para a discretização da fase

cont́ınua, ou por um número muito elevado de bolhas, a escolha natural passa a ser a utilização

da abordagem euleriana para a fase dispersa.

Equação do movimento de uma bolha: Abordagem Euleriana-Lagrangiana com

o método da Força-pontual

Para a abordagem da força-pontual acoplada com um referencial lagrangiano, o fluido ou

part́ıcula é comumente descrito em um único ponto que se move com sua própria velocidade; logo,

esta abordagem é comumente chamada de uma abordagem de elemento discreto, por exemplo,

cada part́ıcula é tratada individualmente, mas com uma representação pontual. Se uma aproxi-

mação de força-pontual é utilizada, as trajetórias individuais de cada part́ıcula são calculadas em

um sentido lagrangiano (por exemplo, com equações diferenciais ordinárias baseadas no local da

part́ıcula que está se movimentando), enquanto que o escoamento da fase cont́ınua normalmente

é tratado em um sentido euleriano (por exemplo, com equações diferencias parciais baseadas
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em uma malha computacional fixa). Nesta abordagem, caso o número de part́ıculas seja muito

alto, pode se utilizar um artif́ıcio, onde cada part́ıcula computacional passa a representar um

conjunto de part́ıculas (nuvem de part́ıculas) f́ısicas, sendo que estas apresentam exatamente as

mesmas caracteŕısticas. Ao se utilizar este artif́ıcio a part́ıcula computacional passa a ser cha-

mada de parcela. O tamanho da nuvem de part́ıculas deve ser menor do que o tamanho da célula

computacional.

A equação geral para o movimento translacional de uma part́ıcula simplesmente especifica

que a taxa de variação da quantidade de movimento linear da part́ıcula é igual ao somatório das

forças agindo sobre tal part́ıcula. Isto resulta em uma equação, em um referencial Lagrangiano,

para quantidade de movimento da bolha:

mb

d~u

dt
= ~Fcorpo + ~Fsuperf́ıcie + ~Fcolisão (3.11)

onde ~u é a velocidade no centróide da bolha (xb) e mb é a massa da bolha.

O lado direito da Eq. 3.11 inclui forças associadas as mudanças temporais. Forças de corpo

(~Fcorpo) são aquelas proporcionais a massa da bolha, por exemplo:

~Fcorpo = ~Fpeso + ~Fempuxo + ~Feletromagnéticas (3.12)

onde o primeiro termo do lado direito representa a ação da aceleração gravitacional sobre a bolha

(força peso), o segundo termo representa a força de empuxo, a qual surge devido à diferença de

densidade entre o fluido e a bolha e o terceiro termo representa forças elétricas ou magnéticas

que possam atuar sobre a bolha. Para implementação desta técnica no código UNSCYFL3D,

algumas hipóteses espećıficas, buscando simplificar o problema em questão, foram consideradas.

Desta forma, assume-se que as forças de corpo que agem sobre a bolha, Eq. 3.12, possam ser

representadas apenas pela força peso e pelo empuxo, desprezando assim qualquer força de origem

elétrica ou magnética.

Forças de superf́ıcie (~Fsuperf́ıcie) são aquelas proporcionais a área superficial da part́ıcula e

são relacionadas com a tensão no fluido ao redor da mesma, dadas, por exemplo, por:

~Fsuperf́ıcie = ~Farrasto+ ~Fsustentação+ ~Fmassa adicionada+ ~Fhistória+ ~Ftensão+ ~FBrowniano+ ~Ftermof́ısica (3.13)

onde: ~Farrasto é a força de arrasto, a qual se opõe ao movimento relativo da bolha no meio

fluido; ~Fsustentação, força de sustentação, originada pela rotação da part́ıcula (força de Magnus)

e pelo cisalhamento no fluido (força de Saffman); ~Fmassa adicionada, o efeito de massa adicionada

ocorre quando a fase dispersa é acelerada em relação à fase cont́ınua. Quando esta aceleração

ocorre, parte do escoamento circundante tem que ser acelerado também; ~Fhistória, força que con-

sidera tensões transientes sobre a bolha; ~Ftensão, força que considera as tensões dinâmicas no
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fluido na ausência da part́ıcula; ~FBrowniano, força devida ao movimento aleatório de interações

moleculares discretas; ~Ftermof́ısica, força decorrente de interações moleculares, devido a um gradi-

ente de temperatura. No código UNSCYFL3D somente os três primeiros termos do lado direito

da Eq. 3.13 são considerados, mas para a ~Fsustentação é desconsiderado o efeito pela rotação da

bolha.

As forças de colisão (~Fcolisão) são aquelas que incluem os efeitos de outras bolhas ou

paredes, que entrem em contato com a bolha. As colisões bolha-bolha são desprezadas, e as

colisões bolhas-parede são consideradas como sendo perfeitamente elásticas, de tal forma que

as mesmas não são tratadas na equação diferencial do movimento da bolha, e sim dentro do

algoritmo de rastreamento da mesma.

Considerando todas as simplificações mencionadas acima, pode-se reescrever a Eq. 3.11

como sendo:

mb

d~u

dt
= ~Farrasto + ~Fpeso + ~Fempuxo + ~Fsustentação + ~Fmassa adicionada (3.14)

Conforme mencionado anteriormente, a fase dispersa é tratada em referencial lagrangiano,

no qual o movimento de cada bolha é rastreada no doḿınio baseado na segunda lei de Newton.

As equações de trajetória e velocidade das microbolhas são escritas, respectivamente, na forma:

d~xb

dt
= ~ub (3.15)

mb

d~ub

dt
= ~D + ~W + ~B + ~Ls + ~Mad (3.16)

onde ~xb e ~ub são, respectivamente, a posição e a velocidade linear da bolha, mb é a massa

da bolha, ~D, ~W , ~B, ~Ls e ~Mad são as forças de arrasto, peso, empuxo, sustentação devido ao

cisalhamento e massa adicionada, respectivamente. As forças que compõem o segundo membro

da Eq. 3.16 são descritas e equacionadas a seguir.

O arrasto é a força que age em oposição ao movimento da bolha no fluido e pode ser

visto como a resistência entre o movimento relativo das duas fases. Esta força é geralmente

predominante e pode ser expressa da forma:

−→
D =

1

2
CDρfπr

2

b |~uf − ~ub|(~uf − ~ub) (3.17)

onde, CD é o coeficiente de arrasto, ρf é a massa espećıfica do fluido, rb é o raio da bolha, ~uf é

a velocidade instantânea do fluido, ~ub é a velocidade instantânea da bolha e |~uf − ~ub| é a norma

da velocidade relativa entre o fluido e a bolha.

A correlação proposta por Feng e Michaelides (2001) é usada para avaliar o coeficiente de
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arrasto, sendo expressa em função do número de Reynolds da forma:

CD =























48

Reb

(

1 +
2, 21√
Reb

+
2, 14

Reb

)

, se Reb ≤ 5

16

Reb
(1 + 0, 1Reb)− 0, 02Re ln(Reb), se Reb > 5

, (3.18)

No conjunto de Eqs. 3.18, Reb é o número de Reynolds da bolha:

Reb =
ρdb|~uf − ~ub|

µ
(3.19)

A força peso é:

−→
W = ρbVb~g (3.20)

onde, ρb é a massa espećıfica da bolha, Vb é o volume da bolha e ~g é o vetor de aceleração

gravitacional;

A força de empuxo é:

−→
B = −ρfVb~g (3.21)

A força de sustentação devida ao cisalhamento consiste em uma força que atua na direção

perpendicular à direção do escoamento. Para uma bolha esférica, o coeficiente de sustentação

Cl é sempre positivo para que a força de sustentação atue em direção à parede. A equação para

a força de sustentação é dada:

−→
L s =

1

2
Clρlπr

2

b |~uf − ~ub|2
(~uf − ~ub)× ~ωl

|~uf − ~ub||~ωl|
(3.22)

sendo, Cl o coeficiente de sustentação e ~ωl o vetor vorticidade;

O coeficiente de sustentação utilizado é proposto por Sridhar e Katz (1995):

Cl = 0, 59

(

0, 5db|~ω|
|~uf − ~ub|

)0,25

(3.23)

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

em relação à fase cont́ınua. Quando esta aceleração ocorre, parte do fluido cont́ınuo circundante
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tem que ser acelerado também. A força de massa adicionada é expressa por:

−→
Mad = CaρfVb

(

D~uf

Dt
− d~ub

dt

)

(3.24)

onde, Ca é o coeficiente de massa adicionada e D
Dt

é o operador derivada total. O coeficiente Ca

para bolhas esféricas é constante:

Ca =
1

2
(3.25)

A força de história de Basset foi negligenciada. No caso de escoamentos com bolhas, esta

força é insignificante em comparação com as demais forças consideradas na Eq. 3.16 (RIVERO;

MAGNAUDET; FABRE, 1991; SRIDHAR; KATZ, 1999; ASIAGBE et al., 2017).

3.2.3 Interação entre as fases

Ao injetar microbolhas em um escoamento monofásico, pode-se mudar de forma relevante

a estrutura do escoamento, e essa nova configuração se relaciona como o escoamento reage

à presença da fase lagrangiana (forma de acoplamento) e de como a fase dispersa modifica a

turbulência da fase cont́ınua (aumentando ou atenuando a turbulência).

Neste momento, antes de seguir para a descrição da modelagem numérica computacional é

fundamental o esclarecimento das diferenças existentes na interação fluido-microbolha. A forma

de interação entre o fluido e as microbolhas imersas pode ser caracterizada como acoplamento

de uma, duas ou quatro vias, dependendo do número de microbolhas no escoamento (fração

volumétrica) e seu tamanho. Segue uma caracterização de cada um dos acoplamentos citados:

� Acomplamento de uma via: o fluido controla o movimento das microbolhas, mas as mi-

crobolhas não influenciam o escoamento. T́ıpico de escoamentos muito dilúıdos e bolhas

muito pequenas;

� Acoplamento de duas vias: modo de interação em que o escoamento controla o compor-

tamento das microbolhas como corpos isolados, sem interação entre si, e as microbolhas

afetam o escoamento, seja pela reação às forças que o fluido exerce sobre elas ou pela

geração de perturbações no escoamento;

� Acoplamento de quatro vias: além das microbolhas interferirem no escoamento há a inte-

ração entre elas, seja por colisão/aglomeração, quebra ou coalescência, por exemplo.

No desenvolvimento da tese será empregado o acoplamento de duas vias apenas, pois

as bolhas são pequenas e a fração volumétrica é considerada baixa, 0, 1% e 0, 5%, podendo

assim, negligenciar os efeitos de interação entre as microbolhas. A troca mútua de quantidade

de movimento entre o fluido e as microbolhas é fundamental para o entendimento do mecanismo

da redução de atrito.
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3.3 Modelagem numérica computacional

A principal função de um método numérico é resolver equações diferenciais, substituindo

as derivadas existentes por expressões algébricas em um conjunto de pontos discretos no tempo

e no espaço. Os métodos mais comuns para a solução numérica de equações diferenciais são os

Métodos de Diferenças Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos (MEF).

Cada um dos métodos anteriores tendem a gerar a mesma solução de acordo com o aumento

do número discreto de pontos utilizados. Na presente tese será abordado apenas o Método de

Volumes finitos.

No código UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow -3D), as equações de balanço de massa

e de Navier-Stokes nas formulações incompresśıveis são resolvidas numericamente através do

método de volumes finitos (FERZIGER; PERIC, 2002) em malhas não-estruturadas, que podem

ser compostas por hexaedros, tetraedros, prismas, pirâmides e cunhas. Para o acoplamento

pressão-velocidade, o algoritmo SIMPLE (FERZIGER; PERIC, 2002) é utilizado.

Nesta seção será apresentado uma visão geral dos métodos de discretização implementa-

dos no código UNSCYFL3D, e que foram utilizados na atual pesquisa. Estes são apresentados

conforme Souza (2012) e Ferziger e Peric (2002).

Método de Volumes Finitos

Maliska (2012) define o Método de Volumes Finitos como sendo todo método que, para

obter as equações aproximadas (equações algébricas), satisfaz o balanço da propriedade em ńıvel

de volumes elementares. O autor também, ressalta que existem duas maneiras de se obter as

equações aproximadas no método de volumes finitos. A primeira é a realização de balanços da

propriedade em questão nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é integrar

sobre o volume elementar, no espaço e no tempo, as equações na forma conservativa. Forma

conservativa, ou forma divergente, é aquela em que na equação diferencial os fluxos advectivos

nas fronteiras estão dentro do sinal da derivada.

Assim, um número finito de volumes de controle compõem o doḿınio de cálculo, e as equa-

ções de balanço são aplicadas a cada volume. Todas as variáveis de transporte são armazenadas

no centro de cada elemento (arranjo co-localizado). Este arranjo é muito útil em malhas não

estruturadas, uma vez que garante o balanço para volumes de controle com forma arbitrária. A

interpolação é utilizada para o cálculo do valor das variáveis na superf́ıcie do volume de controle.
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3.3.1 Fase Euleriana

As equações de transporte podem ser representadas genericamente como:

∂ρφ

∂t
+

∂

∂xj

(ρujφ) =
∂

∂xj

(

Γ
∂φ

∂xj

)

+ Sφ (3.26)

onde, ρ é a massa espećıfica do fluido, φ é a variável a ser transportada, Γ é o coeficiente de

difusão e Sφ é o termo fonte.

A integração da Eq. 3.26 em um volume de controle V , fornece a equação geral de balanço

na forma integro-diferencial:

∫

V

∂ρφ

∂t
dV +

∫

V

∂

∂xj

(ρujφ)dV =

∫

V

∂

∂xj

(

Γ
∂φ

∂xj

)

dV +

∫

V

SφdV (3.27)

Aplicando o Teorema da divergência de Gauss nos transportes advectivo e difusivo é posśıvel

converter as integrais de volume em integrais de superf́ıcie, facilitando a solução:

∫

V

∂φ

∂xi

dV =

∮

A

φ · ~ndA (3.28)

sendo ~n o vetor normal unitário a superf́ıcie A.

Portanto, a Eq. 3.27 resulta em:

∫

V

∂ρφ

∂t
dV +

∮

A

ρφ · ~V dA =

∮

A

Γgradφ · ~ndA+

∮

V

SφdV (3.29)

A discretização da Eq. 3.29 para o elemento L, à esquerda da face f (Fig. 3.3) gera:

(

∂ρφ

∂t

)

L

∆VL +
∑

f

Jfφf =
∑

f

Df + (Sφ ∆V )L (3.30)

onde Jf é a vazão mássica (ρf ~Vf · ~Af ) através da face f , Γf o coeficiente de difusão nesta face.

Df = Γf (gradφ)f · ~Af é o fluxo difusivo através da face f . Os somatórios aplicam-se a todas

as faces do elemento L. ~Af é o vetor normal de área, cujo módulo corresponde à área da face,

que aponta do elemento à esquerda (L) para o elemento à direita (R) da face f . Note-se que,

no método de volumes finitos, as propriedades são consideradas constantes dentro do elemento

ou célula. A seguir, a discretização de cada termo da Eq. 3.30 é detalhada conforme utilizado no

código UNSCYF3D.
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através do Teorema da Divergência de Gauss:

(gradφ)r =
1

∆V

∑

f

(φ̄f
~Af ) (3.33)

onde φ̄f é a média aritmética dos valores de φ nas células que compartilham a face f :

φ̄f =
φL + φR

2
(3.34)

O esquema centrado não sofre da difusão numérica t́ıpica dos esquemas upwind de primeira

e segunda ordens, mas pode apresentar instabilidades caso o número de Reynolds seja alto e a

malha não suficientemente refinada. É recomendado para escoamentos laminares, transicionais,

simulação de grandes escalas e simulações numéricas direta.

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

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

φf = φf,upwind + (φf,centrado − φf,upwind)
iteração anterior (3.35)

O primeiro termo do lado direito na Eq. 3.35 é tratado implicitamente, e contribui na

estabilidade da solução do sistema linear, enquanto que o termo em parênteses é somado ao

lado direito. O efeito ĺıquido da correção atrasada é permitir empregar o esquema centrado sem

as instabilidades que tipicamente gera. Ao final do processo iterativo, os valores de φf,upwind e

(φf,upwind)
iteração anterior serão iguais dentro da tolerância especificada, e o resultado do cálculo será

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:

Df = Γf

(φR − φL)

| ~ds|
~Af · ~Af

~Af · ~es
+ Γf

[

gradφ · ~Af − gradφ · ~es
~Af · ~Af

~Af · ~es

]

(3.36)

onde ~es é o vetor unitário que une os centróides dos elementos R e L, sendo: ~es =
~ds

| ~ds|
.

O primeiro termo do lado direito da Eq. 3.36 é tratado implicitamente, e os termos restan-

tes, que representam a difusão secundária, são calculados explicitamente. A difusão secundária é

nula para malhas hexaédricas ortogonais e tetraédricas equilaterais, pois nestes casos os vetores
~Af e ~es estão alinhados. O gradiente na face gradφ é a média aritmética dos gradientes nos dois
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elementos adjacentes. O tratamento acima é equivalente à aplicação ao esquema de diferenças

centradas em malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do elemento.

Análogo ao que foi apresentado para o termo difusivo, para o cálculo do gradiente na face

são necessários os valores dos gradientes nos elementos que compartilham a mesma. O gradiente

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

(gradφ)r =
1

∆V

∑

f

(φf
~Af ) (3.37)

Neste caso, φf é o valor da variável φ na face f é a média dos valores dos elementos que a

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

φf =
φf,L + φf,R

2
(3.38)

onde os termos φf,L e φf,R são, respectivamente:

φf,L = φL + (gradφ)rL · ~drL (3.39)

φf,R = φR + (gradφ)rR · ~drR (3.40)

Termo fonte

Para a discretização do termo fonte utiliza-se da regra do ponto médio, pois é independente

da forma do volume de controle e apresenta precisão de segunda ordem. Esta regra converte uma

integral de volume pelo produto do valor da função do integrando no centro do volume de controle

e o volume do volume de controle, da forma:

∫

V

SφdV = (Sφ∆V ) (3.41)

O termo-fonte Sφ contém todas as fontes volumétricas de φ, termos expĺıcitos da dis-

cretização do termo transiente, contribuições de 2ª ordem do fluxo advectivo e o fluxo difusivo

secundário. A discretização de qualquer equação de transporte pode ser expressa na forma acima.

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

Sup
=

ρp
∆t

un
p +

∑

nb

µf

[

gradu · ~Af − gradu · ~es
~Af · ~Af

~Af · ~es

]

+

∑

nb

µf

(

∂u

∂x
,
∂v

∂x
,
∂z

∂x

)

· ~Af −
∑

f

~Af · P~i,f

(3.42)

onde o somatório 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

variável u para simplificar o equacionamento. Expressões similares podem ser obtidas para as

demais componentes do vetor velocidade.

Os termos de pressão nas equações de quantidade de movimento podem ser tratados tanto

como forças conservativas na superf́ıcie do volume de controle quanto como forças de corpo não

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

∫

V

∂P

∂xi

dV =

∮

A

Pid ~A =
∑

f

~Af · P~i,f (3.43)

Na equação Eq. 3.43 a integral de volume do gradiente de pressão foi convertida em

uma integral de superf́ıcie envolvendo as pressões nas faces do volume por meio do teorema da

divergência de Gauss.

Acoplamento pressão-velocidade: método SIMPLE

Até agora mostrou-se como as equações de balanço de quantidade de movimento linear

podem ser discretizadas via volumes finitos em malhas não-estruturadas. É importante obser-

var que o conjunto de equações Eq. 3.10 forma um sistema com quatro equações (balanço de

massa, balanço de quantidade de movimento linear para u, v e w) e quatro incógnitas (u, v,

w e p), formando portanto um sistema determinado. As componentes de velocidade devem ser

determinadas pelas respectivas equações de conservação, mas sujeitas à restrição imposta pela

equação da continuidade. Não há uma equação expĺıcita para a pressão, o que exige a dedução de

uma equação para esta variável para que um método segregado de solução possa ser empregado.

O UNSCYFL3D utiliza o método SIMPLE (Semi-Implicit Pressure-Linked Equations) para gerar

esta equação (FERZIGER; PERIC, 2002) e garantir que a equação da continuidade também seja

satisfeita.

No SIMPLE, o procedimento de solução das equações para u, v, w e p é dito segregado, o

que significa que a equação que envolve cada uma destas variáveis é resolvida independentemente,

através de métodos de solução de sistemas lineares, e sequencialmente. O processo é repetido até

que os reśıduos normalizados de todas as equações sejam reduzidos até a tolerância especificada.
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Várias iterações globais, com a solução dos sistemas lineares para u, v, w e p, podem ser

necessárias devido à natureza não-linear das equações de Navier-Stokes e ao acoplamento entre

as variáveis. Como as variáveis convergem com velocidades diferentes, é necessário subrelaxar as

soluções do sistema. Para o caso de problemas transientes, iterações globais devem ser realizadas

em cada passo de tempo, e o processo é 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 pressão nos elementos, e vazões

mássicas nas faces em todo o doḿınio de cálculo, inclusive os contornos. Estes campos

não necessariamente satisfazem as equações de conservação;

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 vazões mássicas nas faces de todos os

elementos. Resolve-se então o sistema linear para a correção de pressão. Normalmente, é

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

4. conhecida a correção de pressão, p′, corrigem-se então as vazões mássicas nas faces, a

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

5. avaliam-se os reśıduos e as equações de momentum após o passo corretor e caso sejam

satisfeitas de acordo com a tolerância especificada pelo usuário, declara-se a convergência

do conjunto de equações. Devido aos acoplamentos entre as variáveis, uma iteração glo-

bal do SIMPLE normalmente não é suficiente para garantir que todas as equações sejam

satisfeitas simultaneamente. Neste caso, retorna-se ao passo 2 e o processo continua até a

convergência de todas as equações.

Para o caso de problemas transientes, o procedimento descrito acima é realizado para cada

passo de tempo.

O fluxograma de solução 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 ı́ndice de avanço no tempo. Adaptado de Souza (2012)

Condições de contorno no UNSCYFL3D

Em sua versão atual, o UNSCYFL3D tem implementadas os seguintes tipos de condições

de contorno:

� Entrada de massa: fornece-se a magnitude da velocidade normal às faces de entrada do

doḿınio. Caso algum modelo de fechamento para a turbulência seja escolhido, os valores

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

� Escoamento completamente desenvolvido na sáıda: supõe-se que o escoamento está com-

pletamente desenvolvido na sáıda, e portanto, não sofre mais variações na direção normal à

face desta fronteira. O fluxo difusivo é portanto nulo nesta direção. Esta condição normal-
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mente exige uma extensão do doḿınio, já que a hipótese de escoamento completamente

desenvolvido pode não ser válida para o comprimento real do duto de sáıda;

� Simetria: supõe-se que não há fluxo de massa na direção normal e a componente tangencial

de velocidade é igual à do elemento interno adjacente. Os gradientes são iguais aos do

elemento adjacente, não havendo fluxo difusivo ou convectivo na direção normal;

� Parede sem deslizamento: não há fluxo de massa na direção normal, mas as componentes

de velocidade são nulas na face, havendo fluxo difusivo, mas não convectivo. Os gradientes

também são iguais aos da célula adjacente;

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

tacional é igual ao do ińıcio do doḿınio;

� Pressão imposta: a pressão na sáıda é conhecida, de forma que a correção de pressão é

nula nas faces. Não se supõe que o escoamento seja completamente desenvolvido na sáıda,

e uma equação de correção da vazão nestas faces pode ser deduzida, assim como para as

componentes de velocidade nos elementos-fantasma.

Condições de contorno para a equação de correção de pressão também são necessárias.

Exceto para a condição de pressão imposta na sáıda, condições de Neumann são utilizadas para

esta equação, supondo-se portanto que a derivada na direção normal da correção de pressão é

nula nas fronteiras.

3.3.2 Fase Lagrangiana

3.3.2.1 Esquema de integração para as equações de movimento da

bolha

As Eqs. 3.15 e 3.16 formam um conjunto de equações diferenciais ordinárias cuja solução

passa pela integração temporal. No código UNSCYFL3D três esquemas diferentes estão dis-

pońıveis para se realizar tal integração, sendo eles: o esquema impĺıcito de Euler, o esquema

trapezoidal e um esquema anaĺıtico. O esquema anaĺıtico foi utilizado, sendo a integração da

posição e movimento da bolha na direção x dadas, respectivamente, pelas seguintes expressões:

xn+1

p = xn
p + un∆t+ aτp∆t+ (un

p − un + aτp)τp






1− e

−
∆t

τp






(3.44)

un+1

p = un + e
−
∆t

τp (un
p − un)− aτp






e
−
∆t

τp − 1






(3.45)
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onde,

τp =
4ρbdb

3ρCDmb

(3.46)

e
a

mb

é o agrupamento das forças consideradas no segundo membro da Eq. 3.16 como exceção

força de arrasto.

3.3.2.2 Esquema de interpolação para fase discreta

Quando se trabalha com a abordagem Euleriana-Lagrangia em conjunto com o método da

força-pontual torna-se necessário conhecer o valor da velocidade do fluido na posição do centro

de massa de cada bolha. Como se espera que esta posição varie ao longo do tempo de tal forma

que a mesma normalmente não coincida com a posição da malha Euleriana onde as propriedades

da fase cont́ınua são calculadas, a interpolação dos valores de velocidade da fase cont́ınua para

a posição do centro de massa da bolha torna-se fundamental para o sucesso do método.

Esta interpolação deve ser suficientemente precisa para garantir que a velocidade da fase

cont́ınua seja bem representada no local desejado, no entanto não pode ser um processo com-

putacionalmente caro, uma vez que se trata de uma operação que será repetida durante todo o

processo de cálculo.

Ao se considerar a utilização de malhas cartesianas simples, pode se afirmar que este tema já

foi muito estudado. No entanto, ao se considerar a utilização de malhas não estruturadas o mesmo

ganha muita complexidade, uma vez que a utilização de qualquer esquema com ordem elevada

exige uma estrutura de dados relativamente complexa, além de encarecer muito o processo. Desta

forma, o código 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 são ponderadas

pelo inverso da distância do centro da célula até a posição do centro de massa da bolha, conforme

ilustrado na Fig. 3.5.

3.3.2.3 Rastreamento da fase dispersa

Para solução das equações diferenciais ordinárias, torna-se necessário conhecer a localiza-

ção de cada bolha, ou nuvem de bolhas, dentro da malha Euleriana. Isto ocorre porque para o

cálculo da variação da velocidade e da posição das bolhas é necessário interpolar as propriedades

do fluido para a posição do centro de massa das mesmas. Normalmente a determinação da

célula computacional na qual uma bolha discreta se encontra pode ser feita de forma rápida e

eficiente, utilizando-se a localização da bolha e do mapeamento da malha, em malhas cartesianas

uniformes. No entanto, esta abordagem não pode ser diretamente utilizada em malhas não estru-

turadas (PENG et al., 2009), tornando o problema de rastreamento das part́ıculas um elemento

importante. O código UNSCYFL3D utiliza o algoritmo proposto por Haselbacher, Najjar e Ferry

(2007). Esta escolha se deu devido a algumas caracteŕısticas especificas deste algoritmo:
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para a fonte de quantidade de movimento, Eq. 3.47:

fi =
−1

Vcv

∑

k

mkNk

1

∆t

∑

n

{

[

(ub,i)
n+1

k
− (ub,i)

n

k

]

− gi

(

1− ρf
ρb

)

∆tL

}

(3.47)

onde o somatório em n está relacionado à trajetória da bolha ao longo de n subpassos de tempo,

e o somatório em k está relacionado ao número de bolhas computacionais que passam pelo

volume de controle considerado com volume Vcv. A massa de cada bolha individual é mk e Nk

é o número de bolhas reais que uma bolha computacional representa. ∆tL é o passo de tempo

lagrangiano, o qual é usado na solução das equações de movimento da bolha, Eq. 3.15.

A solução 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 convergência desejado.

Subsequentemente, o movimento das bolhas no mesmo passo de tempo é calculado de acordo

com as forças conservativas e as forças exercidas pelo fluido. Subpassos de tempo podem e são

frequentemente utilizados para as bolhas, em função dos tempos caracteŕısticos serem diferentes

dos do fluido. Conhecendo-se a variação temporal de velocidade das bolhas, calcula-se então

o termo-fonte fi, a ser somado às equações de quantidade de movimento no próximo passo de

tempo. Avança-se então para o próximo passo de tempo, e o procedimento para a solução da

fase cont́ınua e da dispersa é repetido. O processo continua com a a solução concomitante do

fluido e das part́ıculas até que uma solução 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 ı́ndice de avanço no tempo.



CAṔITULO IV

EXPERIMENTAÇÃO NUMÉRICA

No presente caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos por Simulações Numéricas

Diretas para diferentes configurações de escoamentos, sem e com a presença de microbolhas.

Inicialmente apresenta-se a descrição do aparato experimental utilizado para a validação do es-

coamento monofásico, e também, para um caso com microbolhas em um canal vertical com

escoamento ascendente. Posteriormente, são apresentados os resultados das simulações conside-

rando a presença de microbolhas no escoamento, onde a análise da dinâmica do escoamento e

os principais fenômenos presentes nos casos abordados são observados e discutidos. As análises

dos escoamentos com microbolhas são feitas em função do diâmetro das bolhas e da fração de

gás injetado no escoamento.

4.1 Experimento material

Todo o esquema utilizado na experimentação material pode ser visualizado na Fig. 4.1, o

qual foi desenvolvido por Pang e Wei (2013). Este trabalho servirá de base para a validação do

escoamento monofásico e um caso do escoamento com microbolhas simulado no UNSCYF3D, a

fim de obter confiabilidade para a simulação dos demais casos com a presença de microbolhas.

Também serão utilizados resultados de DNS com números de Reynolds baseado na velocidade de

cisalhamento (uτ ), iguais ao obtido com a simulação do escoamento monofásico, com a finalidade

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

Descrição do experimento material

O experimento material foi realizado em um canal de água circulante, operado na direção

vertical ascendente. Água foi bombeada por uma bomba centŕıfuga através de um medidor de

fluxo de massa, uma câmara de decantação, um canal bidimensional, um difusor, válvulas e

tubulações, e depois retornando ao tanque de armazenamento. A câmara de decantação 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 estável na sáıda do canal. Por outro lado,

as bolhas podem ser removidas no espaço do difusor pelo empuxo, permitindo assim a operação

cont́ınua, onde a ventilação foi mantida aberta, de modo a descartar o gás contido nas bolhas.

A seção de teste foi constrúıda de resina acŕılica transparente para facilitar a visualização e as

medições. A seção de teste é um canal bidimensional com 2 000 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 gás com diâmetros diferentes. O primeiro foi feito por 10 agulhas hipodérmicas

com um diâmetro externo de 60µm. O segundo por 10 tubos perfurados com um micro-furo de

20µm pela técnica de perfuração a laser. O gerador de bolhas estava localizado a 200 mm a

jusante da entrada do canal. O local de teste foi de 1 600 mm de distância do local de injeção

das bolhas. Para evitar a coalescência de bolhas e estabilizar o tamanho da bolha, 20 ppm de

3-pentanol (C5H11OH) como surfactante foram injetados na água. Experimentalistas verificaram

que a adição de uma pequena quantidade de 3-pentanol quase não influencia as caracteŕısticas

de turbulência do ĺıquido (SO et al., 2002; FUJIWARA; MINATO; HISHIDA, 2004).

Na experimentação, o fluido foi água com massa espećıfica ρ = 1000 kg/m3 e viscosidade

cinemática ν = 10−6 m2/s. O número de Reynolds baseado na velocidade de atrito com a parede,

uτ , e na meia distância entre as paredes do canal foi de 150, sendo uτ = 0, 03 m/s. A velocidade

média no centro do canal foi de 0, 45 m/s, donde obteve-se o número de Reynolds baseado na

distância entre as paredes de 4 500. As condições atribúıdas na experimentação material são

resumidas na Tab. 4.1.

O sistema de medição utilizado para aferir os resultados do escoamento monofásico e o

sistema de coordenadas também são mostrados na Fig. 4.1. A técnica ulilizada foi a velocime-

tria por imagem de part́ıculas (Particle Image Velocimetry -PIV). Para garantir um escoamento

bidimensional, o plano de medição é selecionado como o plano central do canal na direção trans-

versal a direção do escoamento. Todo o sistema utilizado, consiste de um laser de dupla potência,

ótica de chapa laser, uma câmera SpeedSense, um sincronizador, um gerador de temporizador,

um computador de amostragem de imagens e um software de processamento de imagens. Nos

processos de medição, o sincronizador comunicava com a câmera SpeedSense, o laser de dupla

potência e o computador, e gerava pulsos para harmonizar o trabalho śıncrono da câmera e do

laser.
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de Reynolds semelhante ao do experimento material. Para a fase dispersa foram considerados

uma massa espećıfica (ρb) de 1, 17 kg/m3 e viscosidade dinâmica µb = 1, 8 · 10−5 kg/(m.s).

Foram avaliados três diâmetros diferentes para as microbolhas (100µm, 200µm e 500µm) e

consideradas duas frações para o gás contido no escoamento (α = 0, 1% e α = 0, 5%). O passo

de tempo atribúıdo em todas simulações foi de 10−4 s. Este passo de tempo foi utilizado tanto

para a fase euleriana quanto para a fase discreta, sendo o tempo total de simulação em torno de

20 s. Este tempo foi suficiente para a convergência das estat́ısticas em todos os casos simulados.

Todos os parâmetros computacionais estão sintetizados na Tab. 4.2.

As microbolhas foram injetadas no escoamento monofásico já desenvolvido. As estat́ısticas

computadas após dez tempos de residência. O número de bolhas depende das frações volumétricas

e dos diâmetros das microbolhas. Todos os perfis de velocidade, flutuações de velocidades nas

três direções e os momentos estat́ıstico de segunda ordem foram extráıdos na posição x = 0, 06m,

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

Tabela 4.2: Parâmetros gerais utilizados nas simulações.

Fluido Água

Massa espećıfica (ρ) 1 000 kg/m3

Viscosidade dinâmica (µ) 0, 001 kg/(m.s)

Gradiente de pressão (∆P ) 180Pa/m

Domı́nio (Lx x Ly x Lz) 4πh x 2h x 2πh

Resolução da malha 128 x 128 x 128

Diâmetros das microbolhas (db) 100µm, 200µm e 500µm

Densidade do gás (ρb) ρ = 1, 17 kg/m3

viscosidade dinâmica do gás (µb) µb = 1, 8× 10−5 kg/(ms)

Fração de volume global (α) 0, 1% e 0, 5%

4.3 Avaliação do escoamento monofásico

Para a avaliação do escoamento monofásico resolvido numericamente, conforme mencio-

nado anteriormente, foram utilizados os dados obtidos por experimentação material de Pang e

Wei (2013). Além do experimento material, também utilizou-se para comparação dos perfis de

velocidade e flutuações da velocidade para as componentes u, v e w dados de DNS. Os casos

comparados estão dispostos na Tab. 4.3. Nota-se na tabela que todos os casos a serem com-

parados possuem o mesmo número de Reynolds baseado na velocidade de atrito com a parede

do presente trabalho. A resolução da malha do presente trabalho é igual à maior resolução de

malha utilizada nas comparações (GIUSTI; LUCCI; SOLDATI, 2005) e também igual à utilizada

no trabalho de Yu e Kawaguchi (2004) apenas para a comparação dos perfis de velocidade. Para

as demais comparações o autor utilizou-se da malha de 64 x 64 x 64.
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de Eötvös para os casos de maior diâmetro (500µm) e menor (100µm) são, respectivamente

Eo = 0, 034 e Eo = 0, 0013.

Com finalidade didática são apresentados na Tab. 4.4, a denominação em casos repre-

sentando cada simulação executada em função da fração volumétrica do gás e do diâmetro das

microbolhas. A letra A refere-se a α = 0, 1%, B a α = 0, 5% e os números de 1 a 3 aos diâmetros

de 100µm, 200µm e 500µm, respectivamente.

Tabela 4.4: Denominação de casos em função dos parâmetros de simulação.

Casos Fração volumétrica (%) Diâmetro (µm) Número de bolhas

Caso A1 100 37 672

Caso A2 0,1 200 4 712

Caso A3 500 302

Caso B1 100 188 504

Caso B2 0,5 200 23 556

Caso B3 500 1 510

4.5.1 Análise dos campos de velocidades

Nesta seção são avaliados resultados relacionados a variável velocidade, principalmente

em termos de resultados médios, os quais possibilitarão observar a influência das variáveis que

compõem os seis diferentes casos com a presença de microbolhas em comparação ao escoamento

monofásico (sem a presença de microbolhas).

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram a evolução temporal de mapas instantâneos de velocidade

na direção do escoamento sem microbolhas Fig. 4.10 e o escoamento com microbolhas, mais

especificamente, o caso B1 Fig. 4.11, o qual possui maior porcentagem de gás no escoamento e

o maior número de bolhas. Qualitativamente pelas imagens pode-se observar que o escoamento

é transiente e está completamente desenvolvido. Quantitativamente pode-se notar apenas que

globalmente o pico máximo de velocidade é maior no caso com microbolha do que no escoamento

monofásico, indicando que há redução de atrito quando injeta-se microbolhas no escoamento, já

que o gradiente de pressão em ambos os casos é o mesmo. Não foram apresentados imagens

semelhantes para os demais casos para evitar exaustão na leitura já que qualitativamente a análise

é semelhante e quantitativamente o pico máximo de velocidade fica compreendido entre os picos

apresentados.
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(a) t (b) t+ 10−4 s (c) t+ 2 · 10−4 s (d) t+ 3 · 10−4 s

Figura 4.10: Sequência de planos do campo de velocidade em regime transiente em quatro
tempos distintos para o escoamento monofásico.

(a) t (b) t+ 10−4 s (c) t+ 2 · 10−4 s (d) t+ 3 · 10−4 s

Figura 4.11: Sequência de planos do campo de velocidade em regime transiente em quatro
tempos distintos para o escoamento do caso B1.

Na Fig. 4.12 apresenta-se os planos de velocidade média ortogonais ao plano (xy) em

z = πh para os sete casos estudados. Quantitativamente não pode-se observar nenhuma diferença

global entre as simulações pela semelhança observada nas imagens da Fig. 4.12a a Fig. 4.12g.
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Na Tab. 4.5 é exibido o valor da velocidade média de cada caso. O valor de u foi calculado

fazendo a média das velocidades para cada volume do plano yz em x = 0, 06m, no qual foi

extráıdo os perfis da Fig. 4.13. Abaixo é posśıvel 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)

Monofásico 0,450

Caso A1 0,462

Caso A2 0,461

Caso A3 0,459

Caso B1 0,512

Caso B2 0,506

Caso B3 0,498

Na Fig. 4.14 apresenta-se os perfis de velocidade média variando a fração volumétrica

e fixando o diâmetro das microbolhas. Nas Fig. 4.14a, Fig. 4.14b e Fig. 4.14c os diâmetros

são 100µm, 200µm e 500µm, respectivamente. Nota-se que a diferença entre os perfis na

comparação ao variar a fração volumétrica de 0, 1% para 0, 5% é bastante acentuada, como

já havia sido observado, mas essa diferença diminui com o aumento do diâmetro, conforme os

valores apresentados na Tab. 4.5.
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4.5.2 Flutuações de velocidade e a componente cruzada do tensor

de Reynolds

Nesta seção são analisados as intensidades de turbulência e a componente cruzada do

tensor de Reynolds, avaliando a influência das microbolhas no escoamento.

Nas Figs. 4.15 e 4.16 são exibidos os perfis de flutuação de velocidade das componentes

u, v e w para as frações volumétricas de 0, 1% e 0, 5%, respectivamente, normalizados pela

velocidade de atrito do escoamento monofásico em função da coordenada de parede y+. É

posśıvel observar um leve aumento das intensidades da turbulência em todas as direções na

Fig. 4.15 quando comparado com o escoamento sem a presença de microbolhas. Na Fig. 4.16

nota-se que o aumento dessas intensidades são mais acentuados. Contudo, não há alteração na

posição dos picos, mostrando que as continuam no mesmo local após a inserção de bolhas no

escoamento. Este acréscimo das flutuações de velocidade pode ser atribúıdo ao efeito da força

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. 4.13 na seção anterior.

Um parâmetro importante a ser considerado neste momento é o valor da tensão de cisalha-

mento nas paredes, que tem ligação direta na redução de atrito em um escoamento interno. Na

Tab, 4.6, observa-se que a tensão de cisalhamento é aumentada em todos os casos de escoamen-

tos com a presença de microbolhas, concluindo que a transferência de quantidade de movimento

entre a fase euleriana e lagrangiana aumenta a tensão de cisalhamento em relação ao escoamento

monofásico. O efeito das bolhas na tensão de cisalhamento com a parede é refletido nas variações

dos perfis de velocidade discutido na Fig. 4.13.

As alterações da tensão de cisalhamento com a parede correspondem às mudanças da

velocidade de atrito e, por sua vez, do número de Reynolds de cisalhamento. O efeito das

microbolhas no fluido em Reτ = 151, 2 é equivalente a aumentar o número de Reynolds de

cisalhamento em até Reτ = 171, 3. Podeŕıamos concluir que as bolhas atuam no fluido como um

gradiente de pressão adicional, mas como o gradiente de pressão é constante em todos os casos,

podemos concluir que a única forma de aumentar a velocidade da fase euleriana seria por meio

da redução de atrito do fluido com a parede.

Tabela 4.6: Tensão de cisalhamento (τw), velocidade e atrito com a parede (uτ ) e Reτ
calculados numericamente para cada uma das simulações.

Casos τw (N/m2) uτ (m/s) Reτ

Monofásico 0,914 0,03024 151,2

Caso A1 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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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 ub (m/s)

Caso A1 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 Concentração das microbolhas

Nesta seção, são exibidas as estat́ısticas média de concentração das microbolhas retratando

a influência da troca de quantidade de movimento entre as fases continua e discreta quanto às

regiões preferenciais de acúmulo das microbolhas.

Na Fig. 4.20a é exibido o resultado da concentração volumétrica média das bolhas na

direção perpendicular a parede do canal para y+ até 150, onde localiza-se o centro do canal. A

fração global avaliada neste caso é de α = 0, 1%. Nota-se que há um acúmulo de bolhas na

região próxima a parede para os casos com menores diâmetros (casos A1 e A2), já para o caso

A3, não há bolhas nesta região. Pode-se notar que para os casos A1 e A2, os picos de fração

volumétrica estão concentrados na subcamada viscosa, enquanto para o caso A3, há um aumento

de intensificado na camada de amortecimento atingindo o valor máximo na região III. Outro fato

comum aos casos A1 e A2 é que as bolhas tendem a manter uma distribuição mais uniforme

a partir região III até o centro do canal. A Fig. 4.20b é uma ampliação em 10 vezes no eixo

das ordenadas da Fig. 4.20a retratando com mais detalhes o que foi escrito acima. Os valores

dos picos próximo a parede para os menores diâmetros não são f́ısicos, visto que as bolhas desta

região podem ser maiores que o volume da célula que se encontra o centróide da bolha e esse

volume não é distribúıdo nas células vizinhas, mas é evidente que as menores bolhas tendem a

se concentrar na região da parede. Este fato não pode ser observado para as bolhas com maior

diâmetro. Observa-se que as bolhas com diâmetro de 200µm apresenta-se uma concentração

maior que as bolhas de diâmetro de 100µm da região III até próximo do centro do canal, e essa

tendência é mais evidenciada para as bolhas com diâmetro de 500µm.





















81

4.6 Evidência macroscópica de redução do atrito

Com o objetivo de quantificar a redução do atrito observada no presente trabalho será

calculado o coeficiente de atrito de Fanning, Cf , Eq. 5 do APÊNDICE A. A Eq. 5 é reescrita

abaixo para facilitar a leitura.

Cf =
2τw
ρu2

onde: τw é a tensão de cisalhamento com a parede, ρ é a massa espećıfica do fluido e u é a

velocidade média do fluido no plano transversal ao eixo x que contém os perfis de velocidade da

Fig. 4.13.

A expressão de Cf , deixa claro que o coeficiente de atrito diminui quando a velocidade

média u aumenta, já que a tensão de cisalhamento com a parede e a massa espećıfica do fluido são

constantes (conforme demonstrado no APÊNDICE A). Observa-se na Tab. 4.5, que a velocidade

média do escoamento, u, muda de acordo com o diâmetro das microbolhas e com a fração de

gás do escoamento, como já fora discutido, refletindo na mudança de Cf .

Na Tab. 4.8, têm-se o coeficiente de atrito de Fanning Cf , normalizado pelo coeficiente de

atrito do escoamento monofásico Cf0, para todos os casos do escoamento bifásico. Nota-se que

a redução de atrito foi alcançada em todos os casos e o valor máximo da redução encontra-se

em torno de 20%, sendo que os maiores percentuais de reduções ocorreram para os menores

diâmetros, acentuando-se com o aumento da fração volumétrica de gás no escoamento.

Tabela 4.8: Cálculo do coeficiente de atrito de Fanning normalizado pelo coeficiente de atrito
do escoamento monofásico em função do diâmetro das microbolhas e da fração de gás no
escoamento.

Caso Cf/Cf0 Redução de atrito (%)

Caso A1 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



CAṔITULO V

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por meio de simulações numéricas foi posśıvel obter redução de atrito em escoamentos

verticais ascendentes após a injeção de microbolhas e identificar mecanismos f́ısicos que causam

a redução para os casos estudados. A seguir, serão feitas as considerações finais da presente tese

de doutorado, dividida em duas partes: conclusões e as sugestões para trabalhos futuros.

Conclusões

Com o objetivo de predizer o mecanismo f́ısico da potencial redução de atrito de escoamen-

tos com microbolhas em um canal turbulento ascendente foram realizadas simulações numéricas

utilizando a metodologia de DNS. Para as simulações foi utilizado o código UNSCYFL3D, de-

senvolvido no MFLab, no qual as equações de Navier-Stokes na formulação incompresśıvel são

resolvidas numericamente através do método de volumes finitos em malhas não-estruturadas. Foi

feito o uso da abordagem Euler-Lagrange, onde a fase cont́ınua 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 validação do código tanto

para o escoamento monofásico quanto para o escoamento bifásico. Em relação ao escoamento

com microbolhas, a comparação foi posśıvel apenas para a uma fração volumétrica (α = 0, 1%)

e uma classe de diâmetro (500µm). A simulação do escoamento monofásico foi comparada com

o resultado do experimento material e também com outros resultados de DNS da literatura para

o mesmo Reτ = 150. O perfil de velocidade apresentou boa concordância com o experimento

material e também com as demais simulações em comparação. Já em relação as estat́ısticas

de flutuação de velocidade, a simulação apresentou boa predição em relação a direção principal

(direção x), resultados de u+
rms, mas não conseguiu prever bem as flutuações na direção y, es-

tat́ısticas v+rms, quanto comparadas com os dados experimentais. Assim, foi feita a comparação

das estat́ısticas de v+rms e w+
rms com dados de DNS, a qual a última não dispunha de dados
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experimentais. Os resultados tiveram boa concordância, o que forneceu confiabilidade para a

verificação e validação do escoamento bifásico. Quanto ao escoamento bifásico, os resultados

foram semelhantes aos que foram analisados no caso monofásico, com boa predição para os perfis

de velocidade e flutuação de velocidade na direção principal e apresentando tendência semelhante

no caso da flutuação de velocidade v+rms. No geral, os resultados foram satisfatórios, 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 α (0, 1% e 0, 5%) e três

diâmetros diferentes para as microbolhas (100µm, 200µm e 500µm). Notou-se que os perfis de

velocidade média dos casos A1, A2 e A3 apresentaram valores superiores ao perfil do escoamento

monofásico, sendo este aumento evidenciado para os casos com maior fração volumétrica (casos

B1, B2 e B3) e a diminuição do diâmetro das bolhas. Esses resultados foram os primeiros ind́ıcios

da redução de atrito ao injetar microbolhas no escoamento, já que elevou o numero de Reynolds

baseado na velocidade de atrito, Reτ , de 151, 2 para 171, 3 mantendo o mesmo gradiente de

pressão do escoamento.

Como consequência do aumento nos perfis de velocidade, têm-se o acréscimo das intensida-

des da turbulência nos perfis de flutuação de velocidade, que semelhante aos perfis de velocidade

média, sofreram mais alterações para a maior fração volumétrica, porém para os maiores diâme-

tros das bolhas. Fato comum a todos os casos é que não houve alteração na posição dos picos

quando comparado os perfis para a mesma variável. As mudanças observadas nas flutuações de

velocidade acarretam uma modulação notável na componente cruzada do tensor de Reynolds,

que apresentaram tendências de aumento semelhantes.

Em relação as estat́ısticas da fase lagrangiana, os perfis de velocidade das microbolhas dos

casos B1, B2 e B3 apresentaram valores médios superiores ao casos A1, A2 e A3, respectivamente.

Porém os casos A3 e B3 apresentaram ausência de bolhas na subcamada viscosa. Fato este

relacionado aos perfis de concentração das bolhas, os quais mostram que as bolhas com maior

diâmetro tende a migrar para o centro do canal, região esta de menor cisalhamento médio. Já

as microbolhas menores apresentam os maiores picos de concentração na subcamada viscosa.

Essa tendência de migração das menores bolhas para a parede pode ser atribúıda à força de

sustentação gerada pelo cisalhamento do fluido, também pode-se concluir que essa tendência é

diminúıda com o aumento do volume das bolhas por se tornarem mais inerciais. Outra informação

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 não apenas a

força de empuxo causada pelas microbolhas era a única responsável por fornecer quantidade de

movimento ao fluido elevando os seus perfis do escoamento bifásico em relação ao escoamento

monofásico.

As isosuperf́ıcies do critério Q deixam mais evidente a modulação na turbulência causada

pela presença das bolhas, em que as bolhas agem quebrando as grandes estruturas, viśıveis no

escoamento monofásico, e as levando para regiões de maior velocidade, no qual as bolhas com

maiores diâmetros se mostram mais eficientes nesta quebra.
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Outra diferença notável em função da presença das microbolhas no escoamento é o aumento

da magnitude da vorticidade na subcamada viscosa. Notou-se que a maior concentração de

microbolhas em todos os casos, refletiu de maneira expressiva na intensidade da vorticidade

na região próxima a parede. Destaca-se também, a relevância do tamanho do diâmetro das

microbolhas na modulação da turbulência nesta região do escoamento.

Assim, conclui-se para essa gama de testes feitos o quão complexo é o mecanismo que leva

a redução de atrito em escoamentos em canais ascendentes. Para estes casos, pode-se dizer que

o mecanismo é composto pela combinação da força de empuxo das bolhas que aceleram o fluido,

juntamente com a quebra das estruturas pelas presença das bolhas e da mudança da vorticidade

na subcamada viscosa.

Por fim, de forma a quantificar globalmente a redução de atrito neste estudo foi utilizado

o coeficiente de atrito de Fanning. Desta forma, foi posśıvel identificar a redução do atrito em

todos os seis casos estudados, sendo que a máxima redução alcançada ficou em torno de 20%.

Esse percentual foi computado para α de 0, 5% e o diâmetro menor, 100µm. Os resultados

confirmam a influência direta da fração volumétrica na redução de atrito, além de mostrar que

o tamanho das bolhas também tem o seu papel na redução de atrito, mesmo que com menos

influência.

Sugestões para trabalhos futuros

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

para o desenvolvimento da pesquisa:

� Introduzir a fração volumétrica nas equações de balanço de quantidade de movimento linear

e balanço de massa;

� Realizar a distribuição da fração volumétrica das bolhas para as células vizinhas em que o

volume das bolha é maior do que o volume da célula;

� Implementar modelos de quebra e coalescência para as bolhas;

� Comparar os resultados em duas e quatro vias;

� Realizar simulações com uma gama maior de diâmetros e frações volumétricas;

� Realizar análises semelhantes em canais verticais ascendentes de seção circular.
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em: <https://doi.org/10.1016/j.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. Dispońıvel em:
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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,
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//doi.org/10.1016/S0029-8018(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.
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Dispońıvel em: <http://dx.doi.org/10.1016/S1001-6058(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–
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ISSN 07234864. Dispońıvel 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

MURAI, Y.; FUJII, 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. Dispońıvel em: <https://doi.org/10.1299/
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p. 114003, 2009. Dispońıvel 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,
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Dispońıvel em: <https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.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,
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431–466, 2004. Dispońıvel 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. Dispońıvel
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ou seja,

P1A1 − P2A2 = 2(LxLz)τw

Como A1 = A2 = LyLz, segue:

LyLz(P1 − P2) = 2(LxLz)τw

donde,

τw =
Ly∆P

2Lx

(2)

sendo, ∆P = P1 − P2.

Como uτ pode ser expresso por:

uτ =

√

τw
ρ

(3)

substituindo a Eq. 2, tem-se:

uτ =

√

Ly∆P

2ρLx

(4)

Analisando a Eq. 2 observa-se pelo balanço de forças que o segundo membro é composto

por diferentes parâmetros: as dimensões Lx e Ly e o gradiente de pressão imposto. Todos esses

parâmetros são constantes, implicando que a tensão de cisalhamento com a parede também é

constante na média global.

Por fim, pode-se avaliar o aumento ou a diminuição do atrito em função da velocidade

média do escoamento, u, pelo coeficiente de atrito de Fanning através da expressão:

Cf =
2τw
ρu2

(5)

onde: τw é a tensão de cisalhamento com a parede, ρ é a massa espećıfica do fluido.


