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Resumo

Escoamentos turbulentos em sistemas multifasicos representam um desafio significa-
tivo na fisica classica, oferecendo um campo em aberto para pesquisa. Compreender
esse fendmeno pode levar a avangos importantes com aplicagbes em engenharia.
O objetivo desta tese é desenvolver um modelo para avaliar como a presenca de
um regime denso de particulas em um fluido afeta a turbuléncia. E sabido que
particulas imersas em um fluido alteram sua viscosidade. Utilizando a formula-
cao Euler-Lagrange e a metodologia LES (Large Eddy Simulation), aplicamos
uma filtragem passa-baixa as equagoes de balanco de massa, de quantidade de
movimento linear e de energia. Propomos uma decomposicao tripla do campo
de velocidade euleriana para considerar as flutuacoes causadas pelo movimento
relativo entre as fases continua e dispersa. Realizamos simulac¢oes de dois proble-
mas distintos. O primeiro problema é um caso iconico de injecao de bolhas na
parte inferior de uma coluna vertical preenchida com agua. O segundo problema
envolve a simulagao de um caso de spray de cone cheio. Também propomos uma
viscosidade modificada e uma forga de arrasto em funcao da fragdo volumétrica
da fase continua. Avaliamos diferentes modelos de fechamento para a turbuléncia
e comparamos os resultados da formulagao de trés vias com a de duas vias. Os
resultados das simulagdes computacionais foram comparados com os resultados de
um experimento material. A energia cinética turbulenta obtida no experimento
material se aproximou bastante do modelo de Smagorinsky com uma constante Cs
= 0,15. A analise dos dados coletados validou o modelo proposto e demonstrou
como a modelagem de escoamentos turbulentos densos incorpora mais fisica para a

descricao do problema.

Palavras-chave: Escoamentos Multifasicos; Turbuléncia; Euler-Lagrange; Regime

Denso; Simulagao das Grandes Estruturas.



Abstract

Turbulent flows in multiphase systems represent a significant challenge in classical
physics, offering an open field for research. Understanding this phenomenon can
lead to important advancements with engineering applications. The objective of
this thesis is to develop a model to assess how the presence of a dense particle
regime in a fluid affects turbulence. It is known that particles immersed in a fluid
alter its viscosity. Utilizing the Euler-Lagrange formulation and the Large Eddy
Simulation (LES) methodology, we apply a low-pass filtering to the equations of
mass balance, linear momentum, and energy. We propose a triple decomposition
of the Eulerian velocity field to account for fluctuations caused by the relative
motion between the continuous and dispersed phases. We conduct simulations of
two distinct problems. The first problem is an iconic case of bubble injection at the
bottom of a water-filled vertical column. The second problem involves simulating
a full cone spray case. We also propose a modified viscosity and drag force based
on the volumetric fraction of the continuous phase. We evaluate different closure
models for turbulence and compare the results of the three-way formulation with the
two-way formulation. The results of the computational experiments are compared
with those of a physical experiment. The turbulent kinetic energy obtained in
the physical experiment closely matched the Smagorinsky model with a constant
Cs = 0.15. The analysis of the collected data validates the proposed model and
demonstrates how the modeling of dense turbulent flows incorporates more physics

for describing the phenomenon.

Keywords: Multiphase Flows; Turbulence; Euler-Lagrange; Dense Regime; Large
Eddy Simulation.
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1 Introducao

Em 1905, em seu famoso ano miraculoso, Albert Einstein defendeu sua tese
de doutorado (com corregoes em 1906) (EINSTEIN, 1906). A partir desse estudo,
ficou demonstrado matematicamente que a presencga de particulas solidas em um
liquido altera a viscosidade do fluido. Em outras palavras, Einstein demonstrou que
em um escoamento bifasico é necessaria uma modificacao da viscosidade molecular
da fase continua. Seu trabalho foi deduzido para baixas concentracoes de esferas
e escoamento em regime de Stokes (baixo nimero de Reynolds), mas serviu de
base para estudos posteriores com alto nimero de Reynolds e concentragdes mais
elevadas de particulas — podendo estar na fase liquida ou gasosa (ISHIT; HIBIKI,
2010; BATCHELOR; GREEN, 1972; ROSTI; BRANDT; MITRA, 2018).

Existem muitas categorias de estudo sobre a viscosidade. Na presente pes-
quisa, trataremos especificamente do ramo conhecido como viscosidade de suspen-
soes (BIRD, 2002; BATCHELOR, 2000). H4 modelos para suspensoes de particulas
sOlidas e em regime diluido — onde se enquadra o modelo do Einstein. Alguns
sdo modelos para regimes semi-diluidos, como os de Guth (1938), Vand (1948),
Trevelyan e Mason (1951), Batchelor (1977). Para escoamentos com particulas nao

esféricas e concentradas existem modelos como Krieger e Dougherty (1959), Ishii e

Hibiki (2010).

Quando incorporamos a analise da modificacao da viscosidade no contexto
da turbuléncia, o desafio se torna significativamente mais avangado. Como bem
alertaram Balachandar e Eaton (2010): “ Turbulence and multiphase flows are two
of the most challenging topics in fluid mechanics,and when combined they pose a
formidable challenge, even in the dilute dispersed regime”. Essa declaragao alerta
para outro desafio da modelagem da viscosidade modificada: quando a fragao
volumétrica de particulas é densa. Esta area ainda é pouco explorada (DENN;
MORRIS, 2014). A razdo é que nao sabemos exatamente como a flutuagao das
particulas contribuem para a promocao ou atenuacao dos efeitos turbulentos. Muitos

trabalhos chegam a conclusoes distintas e contraditorias sobre a real influéncia da
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concentragao de particulas no espectro de energia cinética turbulenta (CROWE et

al., 2011).

Como majoritariamente os escoamentos que acontecem na natureza sao
multifasicos, avangos cientificos sobre o tema sao de vital importancia. No presente
trabalho sera abordada uma modelagem para a termo-fluidodindmica de um sistema
do tipo Euler-Lagrante. Para as equagoes eulerianas sao propostas modifica¢oes
para o balanco de quantidade de movimento linear e para o balanco de energia
térmica. Na modelagem das equagdes lagrangianas, sao propostas modificagoes

para a forca de arrasto e para a condugao térmica.

Em escoamentos bifasicos com abordagem euleriana-lagrangiana, o movi-
mento relativo entre as particulas (fase dispersa) e o fluido (fase continua) induz
flutuagoes nos campos eulerianos do escoamento (LANCE; BATAILLE, 1991).
Sendo constatada experimentalmente a influéncia desse movimento relativo entre
os campos, propomos uma abordagem mateméatica que capture essas informacgoes
observadas. Para tal, partimos da hipdtese de que as flutuagoes promovidas pelas
particulas que ocorrem nos campos de velocidade, pressdo, massa especifica e
temperatura, possam ser distinguidas das flutuagoes promovidas pelo escoamento
turbulento. Um importante ponto da nossa proposta ¢é a possibilidade de existir
turbuléncia mesmo sem o movimento relativo entre a fase continua e as particu-
las, podendo assim, distinguir a influéncia das flutuagées do campo euleriano e

lagrangiano.

Queremos analisar a influéncia que as particulas promovem no escoamento.
Para isso, inicialmente realizamos uma filtragem (passa baixa) sobre as equagoes
diferenciais que envolvem os campos eulerianos. O procedimento ocorre com o
auxilio de uma funcao indicadora e de uma func¢ao nticleo de Dirac, a qual tem
suporte compacto. Essa filtragem sera realizada sobre todo o dominio do escoamento
e ird permitir a identificacao de cada fase presente. Por fim, as equagoes de balanco
(Navier-Stokes, da continuidade e da energia térmica), sdo modificadas, em fungao
da fracao volumétrica da fase continua e de alguns termos adicionais — que serao

abordados nos capitulos seguintes.

A nao linearidade das equacoes de NS, requer uma decomposi¢ao do campo



Capitulo 1. Introdugdo 22

de velocidade euleriana apés o procedimento de filtragem citado anteriormente. E
precisamente nesta etapa de decomposicao que propomos o campo de velocidade
como a soma de trés contribui¢oes. A primeira, u, é a velocidade calculada por meio
da metodologia LES (Large Eddy Simulation). A segunda contribui¢ao é u’, que
representa as flutuacoes do campo de velocidade devidas aos efeitos turbulentos do
escoamento. Por ultimo, temos u” representando as flutuagoes que ocorrem quando

existe um movimento relativo entre as particulas e o fluido.

Para a equagao da energia térmica, o processo de filtragem do termo ad-
vectivo também acarreta um problema semelhante ao das equagdes de NS apds
a filtragem. De forma analoga, o campo de temperatura é proposto como uma
decomposicao tripla. T é o campo de temperatura filtrado, 77 é a flutuacdo do
campo euleriano e 7" é a flutuagdo do campo que surge quando ha uma diferenca

de temperatura relativa entre as particulas e o fluido.

Para a modelagem das equacoes lagrangianas, foram propostas equagoes
visando a contribuigao da viscosidade modificada no nimero de Reynolds (presente
na forca de arrasto); e no nimero de Nusselt — na equagao de balango da energia
térmica. Tais mudancas afetam as equacbes com as quais modela-se a termo-
fluidodinamica de modo a contabilizar os efeitos do movimento relativo entre os

campos.

1.1 Importancia do tema e contextualizacao

Anos apés o inicio da pandemia de Covid-19, o tema de escoamentos
multifdsicos nunca se mostrou tao popular. Antes escondido em assuntos de cunho
mais tecnologico, as aplicacoes dos conceitos envolvendo escoamentos multifasicos
nao eram tao populares. A pandemia trouxe uma discussao que se passa de forma
inevitavel sobre essa ciéncia. A discussao sobre a transmissao do virus de forma
aérea, foi frequentemente apresentada nas redes de comunicagoes jornalisticas
sobre pesquisas feitas para se determinar a distdncia minima entre as pessoas para
manter a seguranca. Varios artigos cientificos, com nomes importantes da area,
foram publicados ao longo dos 1ltimos anos para apresentar de forma sistematica

como proceder nessas situagoes que exigem uma previsibilidade imediata na tomada
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de decisbes (BALACHANDAR et al., 2020; CHONG et al., 2021; ZUO; USPAL;
WEI, 2020). Como a transmissdo do virus ocorre na maior parte das situagdes
envolvendo um caminho aéreo, necessariamente envolve a mecéanica dos fluidos
(MITTAL; NI; SEO, 2020; BHAGAT et al., 2020). As proprias goticulas provenientes
da tosse sdo tratadas como um fluido (KATRE et al., 2021). Sendo o escoamento
de ar ao nosso redor, frequentemente turbulento, a modelagem do problema esta

na area de discussao desta tese.

O fenoémeno da turbuléncia em escoamentos monofasicos é complexo e ainda
¢ considerado um problema em aberto na ciéncia. Quando tratamos a turbuléncia
em escoamentos multifasicos, o problema é ainda mais complexo, e seu entendimento
continua longe de estar consolidado (KOLEV, 2011).

Particulas sélidas suspensas em um escoamento sao comuns em muitas
areas de aplicagao da engenharia, incluindo transporte de sedimentos, reatores de
leito fluidizado para liquidos e gés, caldeiras e torres de resfriamento em usinas
termoelétricas (MORAN et al., 2010; MORAN et al., 2002). Esta categoria de
escoamento é muito presente durante a conversao termoquimica de biomassa, e com
o recente interesse para a produgdo de combustiveis renovaveis, um grande esforco
tem sido feito para avangar no conhecimento da fisica envolvida (CAPECELATRO;
DESJARDINS, 2013).

A maioria dos escoamentos bifdsicos e multifasicos de interesse pratico que
envolvem varios tempos e comprimentos caracteristicos, estao inseridos no processo
de atomizagao, responsavel pela formagao de spray liquido (EVRARD; DENNER;
WACHEM, 2019). Spray liquido é um dos principais processos em méquinas a
combustao, onde o aumento na area resultante da atomizacao do combustivel é a
chave para se ter energia limpa e eficiente (LEFEBVRE, 2017). Outras aplicagoes
com a atomizagao de spray incluem processos de fabricacdo de drogas farmacéuticas
(FINLAY, 2001), secagem por pulverizagdo (ESLAMIAN; AHMED; ASHGRIZ,
2006), contengao de fogo (LENTATT; CHELLIAH, 1998), revestimento ou pintura.

Escoamentos bifasicos também podem ser encontrados na industria con-
vencional e em centrais nucleares, como, por exemplo, em setores onde a ebuli¢cao
¢ utilizada para transporte e transferéncia de energia (JURIC; TRYGGVASON,
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1998). Alternativamente, instabilidades interfaciais acionadas por tensao interfacial
sao exploradas em tecnologias de impressao a jato de tinta, onde o conhecimento
da dindmica da geracao de gota é essencial para uma execugao mais precisa do
processo (CASTREJON-PITA et al., 2013).

1.2 Objetivos

Agora apresentaremos os objetivos gerais e especificos da tese.

1.2.1 Objetivos gerais

e Modelagem da turbuléncia na interface entre liquido e gas;
o Compreensao matematica e fisica do processo de filtragem das particulas;

e Propor modelos para o fechamento da turbuléncia.

1.2.2  Objetivos especificos

o Obter uma compreensao de escoamentos turbulentos bifdsicos densos;

o Compreender como o processo de filtragem das particulas é realizado e
o impacto da fracdo volumétrica nas equacoes de balanco de massa e de

quantidade de movimento linear;

e Pesquisar e propor métodos para analisar escoamentos bifasicos densos onde
o didmetro das particulas tem dimensoes maiores, iguais ou menores que o

comprimento caracteristico de Kolmogorov;

o Analisar a importancia das flutuagoes do campo de velocidade decorrentes do
processo de filtragem das particulas e quantificar de que forma os termos que
surgem influenciam a modelagem da turbuléncia monofasica ou multifasica
diluida;

o Apresentar uma proposta de modelagem para o fechamento da turbuléncia

que leva em conta a fracdo volumétrica;
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e Implementar em nivel computacional a proposta apresentada;
o Validar as implementagoes;

o Redacao de artigos;

Redacao e defesa da tese.

No préximo capitulo, faremos uma revisao bibliografica sobre o que esta
sendo estudado no tema. Abordaremos o que tem de mais fundamental e o que tem
de mais moderno sobre a modelagem de fechamento da turbuléncia em escoamentos

densos.
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2 Revisao bibliografica

A modelagem de escoamentos multifasicos vem sendo estudada cada vez mais
nas ultimas décadas. A proposta de contabilizar os efeitos da fragao volumétrica para
as equagoes do balanco de massa, de quantidade de movimento linear e de energia,
sao discutidas em artigos classicos (ANDERSON; JACKSON, 1967; ISHII; ZUBER,
1979; DREW, 1983). As bases mateméticas desses artigos sao bem semelhantes, e
serviram de influéncia para as futuras linhas de pesquisa nas metodologias Euler-
Lagrange e Euler-Euler, apresentadas por Sommerfeld (2017), Balachandar e Eaton
(2010), Capecelatro e Desjardins (2013), Evrard, Denner ¢ Wachem (2019). Trés
das principais metodologias sao apresentadas nesse plano. Uma abordagem cléssica,
deduzida por Drew (1983), e outras duas mais contemporaneas desenvolvidas por
Capecelatro e Desjardins (2013) e por Evrard, Denner e Wachem (2019). Mas antes
das trés principais metodologias, faremos uma breve introducao sobre os tipos de

classificacoes que exitem para escoamentos multifasicos.

2.1 Visao geral da modelagem multifasica

2.1.1 Classificacao de escoamentos multifasicos

Em um escoamento multifasico é importante separar as formulagoes de
cada fase presente. Alguns autores classificam duas fases distintas: fase continua
(fluido onde a particula estd imersa) e fase dispersa (bolhas, particulas sélidas ou
gotas) (LOTH et al., 2006). O acoplamento entre a fase continua e a dispersa, varia
conforme o grau de interacao entre as fases. Apresentaremos as diferencas basicas
entre escoamentos dispersos, densos e os mecanismos de acoplamento que cada

formulagao requer.

2.1.2 Classificacao das metodologias de escoamentos multifasicos

As metodologias para o tratamento das fases continua e dispersa sao dividi-

das basicamente entre a formulagao euleriana e lagrangiana. A formulagdo euleriana
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pode servir tanto para a fase continua como para a fase dispersa. Entretanto, a
formulacao lagrangiana é apenas para a fase dispersa. Outra grande diferenca
estd em como tratar a formulagao lagrangiana. Trata-la como particulas pontuais
fornecem resultados bem distintos em relagao a resultados com particulas tratadas
como densidades de pontos. Essas formulagoes serao detalhadas no capitulo de

Metodologia.

Pela figura (1), temos na tltima coluna, um modelo das possiveis interagoes
entre fluido e particula. Na primeira figura, com fracao volumétrica da fase da
particula, ¢ < 5 x 1077, temos como interacdo apenas uma influéncia — fluido
influenciando a particula. Na segunda figura, com fragdo volumétrica entre 5 x
1077 < e <5 x 107, temos o acoplamento duas vias; ou seja, temos dois tipos de
influéncia — fluido influenciando a particula e a particula influenciando o fluido.
No acoplamento 3 vias, na terceira figura, temos 3 tipos de influéncia — além do
acoplamento duas vias, ainda existe a mudanca no processo de contabilizacao da
particula. Na interacao 3 vias, as particulas param de ser tratadas como pontuais,

e viram densidades de pontos, como fungao da fracao volumétrica.

Continuando a descri¢ao sobre a figura (1), temos o acoplamento 4 vias.
Esse tipo de acoplamento pode ser de duas formas: pode ser constituido pelo
acoplamento 2 vias e contabiliza as colisdes entre as particulas (CROWE et al.,
2011); ou constitui o acoplamento 3 vias e contabiliza as colisdes entre as densidades
de pontos (sendo esta, a nova condigao da fase da particula). Os modelos de colisoes
dominantes e contato dominante simplesmente diferenciam o que é um contato e o
que é uma colisao entre as particulas. A partir do acoplamento 3, o escoamento ja

pode ser considerado denso.

2.1.3 Classificacao das metodologias para escoamento da fase continua

A fase continua é determinada basicamente pelo cdlculo do ntimero de
Knudsen caracteristico do problema avaliado (CROWE, 2005). Ou seja, se a razao
entre o livre caminho médio molecular e o comprimento caracteristico de uma célula
euleriana for menor que 0,01, a fase pode ser considerada continua (KARNIADAKIS;
BESKOK; ALURU, 2006; CROWE et al., 2011; SOMMERFELD, 2017). A fase
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Figura 1 — Classificacao de escoamentos multifasicos conforme a fragao volumétrica
da fase. Adaptado de Messa et al. (2021).

continua contém campos inerentes ao seu dominio. Como solugao das equagoes
do balango de massa, de quantidade de movimento linear e da energia térmica,
temos os campos de densidade, velocidade, temperatura e pressao sob determinadas

condigoes de contorno e iniciais.

Um passo importante na escolha das equagoes diferenciais parciais com as
quais modelamos o fendmeno, sao as escolhas de hipoteses tais como: incompressi-
bilidade/compressibilidade, escoamento viscoso ou potencial e se o escoamento é

isotérmico ou térmico.

Por fim, temos a caracterizacao e o tratamento dos regimes de escoamentos.
Para os casos de escoamentos laminares, as equagoes de balanco sao consideravel-
mente simplificadas, mas ainda, exige uma complexidade mais elevada do que os

escoamentos monofasicos em regime laminar. Para escoamentos em transicio, o

=1
v v € >10 contato dominante m
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desafio de simulacao ainda exige muita melhoria para dar robustez aos algoritmos

utilizados (LOTH et al., 2006).

Em escoamentos turbulentos multifasicos para altos niimeros de Reynolds,
ou seja, para os campos eulerianos em regime estatisticamente permanente, existem
trés importantes formulacoes para a modelagem da turbuléncia. Sdo comumente
aplicadas a metodologia DNS (Direct Numerical Simulation), a metodologia das
grandes estruturas ou LES (Large Eddy Simulation), e a metodologia das equa-
¢oes médias de Reynolds RANS/URANS. Tais metodologias sao detalhadas na
dissertacao dos autores Catta-Preta e Silveira-Neto (2018).

2.1.4 Classificacao das metodologias para escoamento da fase dispersa

Apresentaremos 4 métodos tradicionais para modelar a dinamica envolvendo
a fase dispersa. Basicamente, podemos avaliar a fase dispersa com equacoes de
campo euleriano, ou como particulas lagrangianas. A diferenca basica entre as duas
formulagoes esta na medida do referencial e no tipo de equacgao que sera usada. Na
formulacao euleriana, utilizamos as equacoes de balanco de massa, de quantidade
de movimento linear e de energia, e o referencial é fixo em algum ponto do dominio.
Ja na formulagao lagrangiana, utilizamos a segunda lei de Newton e o referencial

acompanha a particula. As quatro formas sao resumidas abaixo:

e Euleriana com tratamento de fluidos mistos: é utilizada apenas uma
equagao de balanco de quantidade de movimento linear para as duas fases.
E basicamente a equacdo de NS, porém, a massa especifica é uma combi-
nacao linear entre a fragdo volumétrica e a massa especifica de cada fase.
Para a viscosidade, ocorre uma combinacao linear andloga, entre as fragoes

volumétricas e as viscosidades de cada fase (LOTH et al., 2006).

e Euleriana com tratamento de forgca pontual: nesta abordagem, as
particulas sao modeladas com uma equacao de balanco de quantidade de
movimento ponderada pela fracdo volumétrica da particula. A equacao para

essa formulacao é aplicada em todo o dominio computacional.
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o Lagrangiana com tratamento de forca pontual: para esta formulagao
utilizamos a segunda lei de Newton, aplicada para todas as particulas. Nesta
abordagem, a equacgao de balanco da fase euleriana é ponderada pela fracao
volumétrica da fase continua, e a segunda lei de Newton tera uma forca
de arrasto que também dependera da fracao volumétrica da fase continua.
Detalharemos mais essa abordagem ao longo da secao de metodologia, pois

esta sera utilizada ao longo da tese.

 Lagrangiana com tratamento de superficie resolvido: as equacoes
de balango serao aplicadas apenas fora da regido das particulas. A forga
de arrasto sobre as particulas é calculada ao longo de toda a trajetoéria, e
assim, ¢ adicionada as forcas externas que atuam sobre as particulas. Nessa
formulagdo também é utilizada a segunda lei de Newton (CROWE et al.,
2011).

2.2 Principais autores consultados sobre a metodologia dos

multifasicos

Nesta se¢ao listaremos os principais autores da area de escoamentos multi-
fasicos que contribuiram para a compreensao do tema presente. Autores classicos
para a formulagdo matematica dos problemas sao tratados em importantes artigos
como Anderson e Jackson (1967), Drew (1983), Ishii e Zuber (1979). Esses trés
sao os principais do ponto de vista de formulacao matematica. Outras referéncias
mais contemporaneas sao os artigos do Balachandar e Eaton (2010), e os livros
classicos de Ishii e Hibiki (2010), Drew e Passman (2006), Crowe (2005), Crowe et
al. (2011), Clift, Grace e Weber (2005), Tryggvason, Scardovelli e Zaleski (2011).

Alguns dos principais autores consultados sao listados abaixo.

2.2.1 Einstein e Landau

Dois ganhadores de prémio nobel na fisica, sao importantes para a formacao
do autor da presente tese. Na visdo de um fisico como Einstein (1906), a ideia de

multifasico comegou a ganhar sentido do ponto de vista mateméatico. Propor como a



Capitulo 2. Revisao bibliogrifica 31

viscosidade do escoamento ¢é alterada com a presenca de particulas, foi inicialmente
formulada por Albert Einstein, em sua tese de doutorado. Outro importante fisico e
matematico que colaborou no tratamento da viscosidade do escoamento envolvendo
esferas sélidas, foi L. D. Landau em Landau e Lifshitz (2013b).

2.2.2 G. K. Batchelor e D. A. Drew

Drew (1983), como matematico, forneceu o rigor necessario para o trata-
mento de filtragem das particulas. Outro matemaético foi de extrema importancia
para o avanco no tema de viscosidade modificada devida a presenca de particulas,
G. K. Batchelor, com seu Magnum opus Batchelor (2000), e com o artigo Batchelor

(1977), formalizou a base do tratamento para a viscosidade.

2.2.3 Bird, Anderson e Jackson

Anderson e Jackson (1967) e Bird (2002), trabalhando pelo departamento
engenharia quimica, forneceram importantes contribuicoes vindas do ponto de
vista complementar de engenheiros quimicos. Na obra do Bird (2002), no primeiro
capitulo, existe um resumo dos principiais modelos para a viscosidade modificada.

A obra do Bird foi uma leitura necessaria para a introdugao do tema.

De um ponto de vista mais aprofundado, Anderson e Jackson (1967), con-
tribuiram para uma formulacdo matemaéatica que é muito utilizada atualmente.
O principal de sua formulagao foi bem reproduzida nos artigos publicados pelos
Evrard, Denner e Wachem (2019). Dedugoes sobre identidades matematicas nao
provadas nos artigos de Anderson e Jackson (1967), Evrard, Denner e Wachem
(2019), sao apresentadas nos capitulos de metodologia, e sdo uma contribuigao dos

autores da presente.

2.2.4 Ishii

Trabalhando pelo departamento de engenharia nuclear, o classico livro de
termo fluidodindmica, Ishii e Hibiki (2010), fornece um dos mais completos livros
sobre escoamentos multifasicos. Discussoes sobre o processo e os tipos de médias

para contabilizarmos a filtragem das particulas sao discutidas nesse livro. Outra
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importante contribuicao dessa obra estd na sua discussao sobre a turbuléncia e
sobre dados experimentais obtidos em Ishii e Zuber (1979), sobre como a fragao
volumétrica das particulas altera a viscosidade do escoamento. Com esses dados
sobre a viscosidade, foi possivel utiliza-los como “benchmarking” para a calibragem

do modelo proposto na tese.

2.2.5 Evrand, Denner e Berend

O principal ponto levantado para o tema da presente tese, foi um questio-
namento que surgira sobre o artigo dos autores Evrard, Denner e Wachem (2019).
Nesse trabalho, é levantado o alerta da dificuldade da modelagem da turbuléncia
em escoamentos multifasicos. No artigo nao é considerada a modificacao da vis-
cosidade molecular. O argumento foi que o escoamento avaliado nao estava em
regime turbulento. Essa afirmacao nos causou uma divida sobre a importancia da
flutuacgao das particulas para os calculos dos campos eulerianos. Ou seja, toda a

teoria proposta na presente tese, é oriunda desse questionamento.

2.2.6 Capecelatro e Desjardins

Apos a leitura dos artigos anteriores, o artigo proposto por Capecelatro e
Desjardins (2013) nos mostrou um passo a mais para a modelagem da turbuléncia
para escoamentos multifasicos. Apesar de fornecer uma modificacdo da viscosidade
molecular de uma forma breve, e até certo ponto, incompativel do ponto de vista
da formulacao matematica, os autores Capecelatro e Desardins apresentam bons

topicos para a nossa discussao da se¢ao de Metodologias.

2.3  Mecanica Estatistica e Processamento de Dados

Ja sabemos que a turbuléncia é um ramo da mecanica estatistica. Portanto,
uma forte revisao sobre mecanica estatistica podem ser vistas em livros como Reif
(2009), Landau e Lifshitz (2013a), Monin e Yaglom (2013), Pitaevskii, Lifshitz
e Sykes (2017), Monin e Yaglom (2013), Monin e Yaglom (2007). Os conceitos

basicos da mecanica estatistica foram de extrema importancia para o pré e pds-
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processamento dos dados. Os principais livros sobre o estudo do tratamento dos
dados foram em Scopatz e Huff (2015), Kutz (2013).

Um software para o pds-processamento, criado pelo autor da presente
tese, estd disponibilizado em <https://github.com/ricardocatta/post-processing
MFSim>. Com esse software, desenvolvido ao longo da tese, podem-se calcular
médias, desvios padroes, varidncia, matrizes de correlagao, calculos de incertezas
aleatorias, estatisticas e associadas. Além de calcular propagacgao de incertezas e a
transformada de Fourier para obter a energia cinética turbulenta. Como resultado,
temos como output, graficos da velocidade média, desvios padroes e energia cinética

turbulenta.
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3 Metodologia

3.1 Preliminares

Quando visamos entender um fenémeno natural, o melhor caminho para a
busca do conhecimento é através do método cientifico. A modelagem de um problema
fisico comeca pela observacao do fendmeno e pelo levantamento de perguntas
acerca do problema. Posteriormente, realizamos uma revisao bibliografica para
ver quais das perguntas levantadas ja possuem respostas e quais continuam sobre
a sombra do desconhecido. Apds essa etapa, é o momento de criarmos hipdteses
cuidadosas para possiveis solugoes das perguntas levantadas que ainda nao sao
bem compreendidas. As hipéteses levantadas sao testadas com a modelagem fisica,
matematica e computacional do problema. Na presente tese, realizamos simulagoes
computacionais do problema fisico (que serd detalhado nas segoes seguintes). Com
os resultados obtidos apds o pos-processamento, podemos avaliar e tirar conclusoes
se as hipoteses adotadas durante a modelagem fornecem resultados compativeis
com os dados de experimentos materiais. Como tltima etapa do método, realizamos

o compartilhamento dos resultados com a comunidade cientifica.

Apresentaremos um fluxograma da metodologia proposta nesta tese para a

modelagem de escoamentos bifasicos em regime denso.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta.

3.2 Modelo fisico

Nosso problema ¢ investigar o papel da turbuléncia para a modelagem
de escoamentos bifasicos em regime denso. A principal linha de pensamento que
buscamos resposta é: a fragdo volumétrica das particulas em regime denso influencia

a turbuléncia? Em caso positivo, como podemos representar essa influéncia?

O problema fisico a ser analisado é um reservatorio vertical preenchido com
agua. Nesse reservatorio, sao injetadas no seu interior, bolhas com diametros e
velocidades constantes. O fenémeno da coalescéncia nao ¢ considerado (DEEN;
HJERTAGER; SOLBERG, 2000). O escoamento é considerado incompressivel e

isotérmico. O modelo fisico para esse problema esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo iconico-diagramatico criado por Deen, Hjertager e Solberg (2000)

A coluna de bolhas possui 0,6 m de altura e secao quadrada de lado 0,15
m. A coluna esta preenchida com agua até 0,45 m, sendo o restante preenchido
com ar. No experimento material, foi utilizado um sistema PIV (Particle Tracking

Velocimetry) para medir os campos de velocidade das particulas. Todas as medidas

foram feitas na altura 0,25 m.

Os dados obtidos com o experimento material sdo apresentados por Deen,
Solberg e Hjertager (2001). Os resultados do pds-processamento desta etapa de
modelagem servirao de base para a calibragem e o julgamento dos resultados obtidos

computacionalmente. Ou seja, sera estabelecida uma modelagem a posteriori.
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3.3 Modelagem Matematica

3.3.1 Modelagem proposta por Drew

E importante destacar que, ao longo de todo a tese, serd adotada a notacao
indicial para escrever as equacoes, onde esta implicita a convencao de soma de

Einstein.

Antes de apresentar a teoria do processo de filtragem do escoamento na
presenca das particulas, é necessario definir algumas propriedades basicas da

matematica envolvida.

3.3.1.1 Propriedades de filtragem

Seja g(r) uma funcdo definida para r > 0, com as seguintes propriedades:

« “A filtragem local é atingida via convolucdo com um filtro kernel g : Re™ —

Re'suave, decrescendo monotonicamente em Re*, sendo esta normalizada

de modo que” (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019):

/ g(r)dv = 1.
Qoo
onde 2, é o espaco tridimensional, e g é uma funcgao nucleo, escolhida de modo a

ter suporte compacto em uma esfera Ss de raio 9, em um volume dV .

A filtragem espacial de uma informacao qualquer f é dada por:

()= [ gx=y.0dy,

oo

onde dV = d%y.

Podemos entao concluir que para se obter a filtragem de uma informagao
qualquer, (f) (x,t), é necessaria uma integral de convolu¢ao dessa informacao,
(f (y,t)), com uma funcao nicleo normalizada em uma regiao especifica, (d%y).

Assumido que o processo de filtragem apresentado, satisfaga:

(f+9)=(f)+(9);
({f)ag)=(f)(9);
<C> = ¢,
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onde ¢ é uma constante.

As propriedades indicadas acima sao chamadas regra de Reynolds. Outras
duas importantes propriedades de filtragem sao as chamadas regra de Leibniz e
regra de Gaus, respectivamente (DREW, 1983),

<g{>=§t<f>;

<ga£>:ai -

Essas duas tltimas propriedades garantem a comutacao entre os operadores

derivada temporal e espacial com o operador filtragem.

Para aplicar o processo de identificagdo dos sistemas euleriano e lagrangiano,
é introduzido o conceito de funcio indicadora x* (x,t) (DREW, 1983).

Xk <X7 t) = {

onde k representa a fase continua, ou seja, a fase representada no campo euleriano.

1

0, se x € demais fases

, se x € a fase k no tempo t

A filtragem passa baixa da funcao indicadora é dada por:
(Y ety = [ gbe—y (v, dy.

Temos como definicao, que a filtragem dessa funcao é a fracao volumétrica
da fase continua; &* (x,t) = <Xk> (x,t). A filtragem da derivada material da

funcao indicadora, nos fornece uma importante equagao para o balanco da fragao

volumétrica.
D/ D k 3
— t — — t)d
D (eF (x,1)) Dt [/ng(lx yx" (y,t) &’y
_ _ Yok 3
= mg(lx yI)Dtx (y,t) &y
D
= (= t
<Dtx (x, )>
=0.
ou seja:
D
- t) =
X (k1) =0
k
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Pela equacao acima, um importante resultado pode ser concluido, pois,
sendo a funcao coloracao diferente de 1 apenas na interface entre duas fases, o vetor

velocidade, v, representa a velocidade da interface que esta sendo transportada.

3.3.1.2 Deducdo da equacdo da continuidade para escoamentos bifasicos

A equagao da continuidade para escoamentos bifasicos densos, é modificada
pela presenca da fracdo volumétrica. No trabalho do Drew (1983) partindo da
equacao classica da continuidade, tem-se:

0 0
T (,Ok) + 0z, (pkuz) =0.

Inicialmente, toda equacao da continuidade deve ser multiplicada pela func¢ao
indicadora, e posteriormente, do lado esquerdo serd somada a densidade da fase

continua vezes a derivada material da funcao indicadora, que ja foi demonstrada

ser nula: 5 5 ok ok
k k k k k| 9X X
ar i X, T Ui =0.
o (1) g () + G 0]
Utilizando a regra da cadeia e somando os dois lados da equagao por pkui%—’j:
9 (& k k Kk k ox" _k ox"
i () g, (o) ptuig s = dug,

Colocando os termos que dependem do gradiente da funcao indicadora do
lado direito da equacao acima e colocando em evidéncia o gradiente da fungao

indicadora e a densidade da fase continua, obtemos:

k
o () o () = o (= ) 55

Agora a equacao da continuidade esta pronta para receber o processo de
filtragem passa baixa. Para isso basta multiplica-la pela func¢ao nicleo e depois

integra-la ao longo de todo o dominio.

ox*

/Qoog(!xi — i) [gt (x"o*) + 88% (kakuz)] dy; = /ng(lxi —yil) [pk (s = v) -
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Por fim, basta utilizar as propriedades de filtragem de Reynolds e de Leibniz.
9/ ki 9 k k _ |k X"
§< P>+87Q<XPW>— P(Uz‘_%')aixi :

Existem duas categorias de variaveis filtradas que sao comumente utilizadas
para a modelagem de escoamentos multifasicos, chamadas filtragens de fase — ou
filtragem ponderada pela funcao indicadora — e a filtragem ponderada pela massa
especifica; que sdo tipos de filtragem de favre (WILLIAMS, 2018) apresentadas em
Drew e Passman (2006):

Assim, utilizando as filtragens de favre, temos finalmente a forma final para

a equacao da continuidade para escoamentos bifasicos:

gt (*pr) + aii (¢*5su:) =T.

sendo o termo “fonte” I', dado por:

o k
= <pk(uz—vz)a§>

O termo I' difere de zero quando ocorre um movimento relativo entre a fase
continua (euleriana) e a fase dispersa (lagrangiana). Ou seja, quando a velocidade
do fluido (u;) diferir da velocidade da interface (v;) entre as duas fases. Por outro
lado, quando (u;) e (v;) forem iguais, o termo I' se anula. Para o caso onde a
fracao volumétrica ¢ igual a 1 e o escoamento ¢ monofésico, voltamos a equacao da
continuidade convencional. Essa caracteristica é um indicativo que a equacao da
continuidade para escoamentos bifasicos é uma equacgdo mais geral para o balanco

de massa.

3.3.1.3 Deducdo da equac¢do do balanco de quantidade de movimento linear

Agora precisamos realizar a deducao das equacoes para o balango de quanti-

dade de movimento linear. O procedimento é analogo ao realizado para a equacao da
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continuidade em escoamentos bifasicos, pois essas equagoes também serao afetadas

pela fragao volumétrica da fase continua.

Temos que as componentes da equagao de Cauchy, escrita na forma diver-

gente, ¢ dada por:

0 0 0oi;
o (pkuz) + 371‘] (pkuiuj) = az;.

sendo 0;; o tensor de tensoes que atuam sobre as particulas de fluido. Para fluidos

newtonianos, quando decomposto em sua parte diagonal e deviatérica, é dado por

(BATCHELOR, 2000):
0ij = —Ppdij + Tij

= —pdij + p <

Ou;  Ouj  20uy
_ =z Sii
0z, + ox; 30xy j)

onde a parte diagonal, —pd;;, representa o tensor de tensoes normais a particula de

o Ou . e N .
g“? aUJ- - 2%5@), a deviatorica, é o tensor de tensoes viscosas.
z T, 3 Oz,

fluido, e 7; = (

Para podermos determinar as equagoes de Navier-Stokes (N-S) para um
escoamento bifasico denso, precisamos multiplicar toda a equacado pela funcgao
indicadora. Assim, sera possivel determinar onde cada fase estard presente. Além
disso, devemos somar do lado esquerdo da equacgdo de N-S por um termo que
ir4 possibilitar colocar a nova equagao em sua forma divergente (sendo a forma
apropriada para o método dos Volumes Finitos). Porém, vale ressaltar que esse
termo a mais que estda sendo somado no lado esquerdo nao ird desbalancear a
equagao, visto que ja foi demonstrado que a derivada material da fun¢ao indicadora

é nula.

0 0 ox* ox* 00
k= (k. kK~ k., . ko, |ZA A Lk 2
X o (p U) +X oz, (p uzug) + ot [ o T oz, X oz,

Utilizando a regra do produto e somando do lado esquerdo e direito o termo

pkuiuj—axj,
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Colocando os gradientes da fun¢ao indicadora em evidéncia e passando-os

para o lado direito da equacao,

;003

(9xj '

k
8815 (kakui) + (981:] (kakuiuj) = pu; (u; — v)) gﬁ] +X

Agora a ultima equacao estd na forma desejada para passar pelo processo de
filtragem passa baixa. Para tal, é necessario multiplicar toda equacao pela fungao
ntcleo e depois integra-la em todo o dominio. Para fins didaticos, esse procedimento
sera efetuado inicialmente no lado esquerdo da equagao acima, e posteriormente no
seu lado direito RHS; do inglés (right hand side):

/Qoo 9 (lzi — wil) [gt (kakui) + 88% (kakuiuj>] dVy = gt <kakui>+88 <xk,0kuiuj> ,

Lj
onde dV, representa o volume infinitesimal da particula centrada no ponto y.

Para transformar a equacao acima em termos da fragao volumétrica, devemos

utilizar as propriedades apresentadas de filtragem de favre.

(’?t <kakui> + 68% <kakuiuj> = gt (Skﬁkﬂi) + 68% (Skﬁkm) .

Agora é necessario filtrar o RHS da equacao:
k

/Qoog("xl yil) [p u;i (u; — vj) D +X &Ul dvy <p ui (u; — v;) d; >+<X D >

J

Que por meio da regra do produto de derivadas, e colocando em evidéncia

o gradiente da funcao indicadora, pode ser reescrito da seguinte forma:

ox* 00 ox* 0 "
ko (a1 — ) 22 EZZ0 N [ ke (1 — ) =2 i (N A
<p i (5 = v5) z; > * <X 0z; > <'0 ui (4 = v;) Jz; * Ox; (X U”) i 0z;

_ <[pku,- (uj — v;) — 03] gﬁj> + <8i ( kaij)>'

J

sendo aplicada as propriedades de filtragem, podemos definir

k
<[Pkui (uj —vj) — Ui]} ?;j> = M;;
0 0 _
< o, (X’“%')> = oz, (£'5).
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onde M; representa a contribuicao na forga total no escoamento devida a interface,
especificamente devida a tensao interfacial. Isso se deve ao fato de ter um gradiente

da funcao indicadora nulo na interface entre as fases.

O termo M; ainda pode ser reescrito da seguinte forma:
ok
M; = <{pkui (u; —v;) — 03] ax]>
k k
= { prui (u; — ;) N\ UZ.OL
J J al'j ]8Ij

o k
=Tus; — <0'ijaxm> )
J

sendo que o termo I' é 0 mesmo termo que aparece do lado direito da equacao da
continuidade, e u,;, ¢ a componente ¢ da velocidade que atua somente na superficie

interfacial entre as duas fases.

Continuando a manipulagao do termo M;,

OvF
M; =Tus; — <Uijax>
Ly

o k
= Tus; — <(—p5z‘j + 7ij) 8>a<c>
j

8 k
=Tu,,; — <(—p5z‘j +ps5ij - ps5z’j + Tz‘j) 8%
J
ox*
=Tu,,; — <[(ps — ) b5 — psbij + Tij] a%>
ek ox*
=D +psg— = <[(Ps —p) 0ij + 7ij] 83:>
7 J
k
= Fus,i +psax‘ - Mzda

sendo: ok
X
M = <[(ps —p) 0ij + 7ij] oz > ;

O ox*
ps(?ixi = <(ps5z‘j) 895]> )

onde p,, uma pressao de referéncia que s6 ocorre na superficie interfacial entre as

duas fases do escoamento. O termo M é referido como a forga interfacial especifica,
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embora nao contenha o efeito da forca média na interface devida a pressao média

interfacial (DREW, 1983).

Finalmente, temos que o lado direito da equacao do balango de quantidade

de movimento linear apés o processo de filtragem das particulas é:

ax* do; a(e"p) o ek
<pkuz (uj_vj) X> + <XkO-J> = - ( ) + (5 Tz]) +Fusz + Ds _Md

Ox; Ox; ox; Ox; ox;
8p 0 . O€” d
= r —p) — — M~
“on T or, (£"75) + Tuta + (ps — D) o, M

Igualando o lado esquerdo ja deduzido anteriormente com o RHS, temos os

componentes da equacao do balanco de quantidade de movimento linear:

g (4) g, (1) =2 () =

3.3.2 Modelagem proposta por Capecelatro e Desjardins

As propriedades de filtragem apresentadas por Capecelatro e Desjardins
(2013) diferem em alguns pontos da filtragem apresentada na se¢ao anterior. Esta
modelagem é especifica para um escoamento envolvendo fluido e particula sélida, e
a anterior ¢ para um caso geral. Para uma melhor compreensao do método utilizado,

serao expostas e deduzidas as principais propriedades envolvidas.

3.3.2.1 Propriedades de filtragem

A funcao nicleo é a mesma de antes, e necessita ainda das caracteristicas

de normalizacao.

/Qoo g(r)dvV = 1.

Serdao definidas as fragoes volumétricas para o liquido (g;, que é a fase

continua) e para a particula (g4, fase dispersa).

g1 (w,t) Z/Q(t)g(lﬂﬁi—yﬂ)dvya
l
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sendo €2(t) o dominio de liquido que varia no tempo, y; sdo as componentes do
vetor ¥, que é a variavel de varredura que ird mapear onde contém liquido. J& z;,
sao as componentes do vetor &, que esta fixo na regiao de integragao, e dVy, é o
elemento de volume nas vizinhancgas do vetor y. Analogamente, temos o mesmo

raciocinio para a fragdo volumétrica da particula.
eq(x;,t) = / x; — y;|) dV,.
d (i, t) Qd(t)g(‘ i —yil) dV,,

A filtragem de uma variavel ¢ (x;,t) da fase liquida resulta em uma quantidade
dada por 9 (z;,1) :

e )0 o t) = [ gn =)o ) dV,

Onde 9 (24, 1), que é a variavel exata, é decomposta em uma parte filtrada e outra

parte flutuante: ¢ (x;,t) = ¢ (x;,t) + ' (x;, 1).

O mesmo ocorre quando necessitamos a filtragem de uma variavel ¢ (z;,t)

da fase dispersa, que resulta em uma quantidade dada por ¢ (z;,t) :

culwet) @t = [ g - ul)owt) v, (3

sendo ¢ (x;,t), a varidvel exata que é decomposta em uma parte filtrada e outra

flutuante: ¢ (z;,t) = ¢ (x4, t) + ¢ (24, 1).

A fragao volumétrica da particula de liquido se relacionam de forma a

manter sempre uma constante, que ¢é o total da mistura.

eqa (i, t) + e (z5,t) = 1.

Uma importante propriedade sobre a derivada das fungoes com ntcleo de
Dirac, é utilizada nos artigos do Evrard, Denner e Wachem (2019), Capecelatro e
Desjardins (2013), Anderson e Jackson (1967),

0 0
8:172-9 (iEz - Z/ﬁ) = —8%9 (% - yi) .

Como nao encontramos a dedugao para essa importante propriedade, vamos

deduzi-la. A demonstracao pode ser feita partindo da equacao 3.2:

[ alai—uhav, =1 (32)
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Primeiramente, derivamos a equagao 3.2 dos dois lados em relagao a x;,

0 0
i — i) dV, = =—(1) =0, 3.3
g o9l v, = 5-(1) (33)
e derivamos a equagao 3.2 dos dois lados em relacao a y;

0 0
5y, o 9=l vy = 5

Posteriomente, somamos a equacao 3.3 com a equagao 3.4:

0
6:62-

(1) = 0. (3.4)

0
fo o=V + 5o [ g —ul)av;, = 0

9 d
/QOO laxig(m —yil) + ayig(|xz~ —yﬂ)] dv, = 0. (3.5)

Temos que a integral da equacao 3.5 deve se anular para qualquer volume de

integracao ). Isso s6 sera possivel quando o integrando se anular identicamente.

0 0
8xig(|xi —yil) + ayig(’%' —yil) =0
0 0
axig(!fﬂi —yil) = —ayig(m — i) - (3.6)

A segunda propriedade que iremos demonstrar é a filtragem envolvendo as

derivadas parciais das variaveis desejadas:

0¢ 0 _ Na A
/Qz(t) g (e = wil) 5 Vs = 5~ (a16) - Edj/S g9 (| — yil) oRudS,.  (3.7)

Para provar a propriedade 3.7, tomemos a derivada espacial da equacao 3.1:

81- (210) = aii meg('xi —vil) @ (i) dVy]

O (o _ 99 (lzi —wil) ,
(93(:2- (El(b) - /Ql(t) 8!@ ¢ <y“t) dVy
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9 y g (|zi — i
g (@) == [ Wwy@-,t) av, (3.8)

na qual foi utilizada a propriedade demonstrada na equacao 3.6. Com base na regra

do produto da derivada de duas fungoes, temos:

0 99 (yi, dg (| — yi
Lo = i) 0 0] = (s = i) 2288 1,0 205 =)

o 0ret) 2 g )] — g - ) 22 (39)

Substituindo a equacao 3.9 na equacao 3.8, e utilizando o teorema de

Gauss-Ostrogradsky:

o / = _ 9¢ (yi, t) 9
e, (5;@5) —/ (t)g(|a:z vil) 0, ———dV, — ) O lg (|2 — wil) @ (i, 1)] AV,

_/ vil) ( dV / 9 (|7 — yil) ¢ (ys, t) 1:dSy

em que n; representa a normal a 1nterface, sendo que n; aponta para a fase continua,

n; aponta para a fase dispersa, e na superficie das particulas dispersas n; = —n,.
69@@:/ g (. — ) 2240 dV+/ g (s — 1) 6 (0 1) A,
Oz; 2(t) dy;

que era a demonstracao desejada da equacao 3.7. Vale ressaltar que a ultima integral

é realizada sobre a superficie de todas as particulas que estdo no dominio.

Outra importante propriedade que iremos demonstrar é a filtragem da

derivada temporal de uma funcao.

J / - 09 ( yz, A
o (10) = [ (s —uil) v, Z [ 9= l) & (1) vr, (3. 2) S,
()
(3.10)
Para demonstrar a equacao acima, tomemos a derivada temporal na equacao

3.1.
0 - 0
e (€z¢) =5 l/ﬂz(t)g(m —yil) & (yi, t) d%]
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Considerando o teorema de Leibniz apresentado em Aris (2012), temos que

a passagem da derivada temporal para dentro da integral, resulta:

;@@:@@l@@ @mﬂ

Como a funcao niicleo ndo depende do tempo, e com a utilizagdo novamente

do teorema de Gauss—Ostrogradski no termo com o divergente, tem-se:

0 - 0¢ yZ

= ao) = i — Yi : i~ Yi irt iy ) 10 (Yi, t) dS,
gy (210) = [ 9 =) = y+/ 9 (ks = :l) & (v t) v, () s (51,0 S,

99 (yz
= i — Yi ——=dV, — / i i i b i t) n;dS
o I (=) =, Z (= wil) @ (yir t) vr, (i, ) 2idS,
sendo a ultima integral, tomada sobre toda a superficie de todas as particulas

existentes no dominio.

Por fim, outra importante filtragem que sera utilizada ao longo dessa
metodologia é a filtragem de Favre para escoamentos com variagdo da massa
especifica, sendo a (x;,t) = a (x;,t) + a” (z4,1).
~ _ apia;

T oam
3.3.2.2 Deducdo da equacao da continuidade

Para a deducao da equacao da continuidade da fase continua, devemos
inicialmente multiplicar toda a equacao da continuidade pela func¢ao ntcleo e

posteriormente integra-la por todo o dominio da fase continua.

8 8

7

0
/Ql(t) g (|z; — dV —|—/ g (|zi —uil) =— Bz, (pru;)dV, =0 (3.11)

O primeiro termo da equacao 3.11 serd aplicado a propriedade apresentada

em 3.10. J& o segundo termo da equacgao 3.11 sera aplicado a propriedade 3.7.

dpy 0, Na A
/Ql(t)g(m vil) T - dV, = 1 (ewpr) + Zd:/Sdg(lxl yil) prokiuedsS,y.

[ gt ) 2%, = 2 ) — 3 [ gl — wl) prainds
Ql(t)g i — Yi a 81’1 1P1U; ~ Sdg i Yil) PLUET A0y
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Substituindo as equagoes acima, na equagao 3.11, obtemos

0

It (eipr) +

(=P = s (3.12)

onde s, = Zévd Js, 9 (s — yil) iy (Vg — ug) 7;dSy; e vy, a velocidade da interface

entre as duas fases.

Agora precisamos realizar a filtragem de Favre ponderada pela fracao
volumétrica e pela massa especifica, para substituir o segundo termo do lado

esquerdo da equacao 3.12.
L

7 —__
1Pt

E1PIU; = E1P1U;.

Apés aplicar a propriedade de filtragem, obtemos a forma desejada da
equacao da continuidade para um caso geral, onde pode ocorrer um escoamento
bifasico com mudancga de fase. Podemos reparar que é o mesmo resultado encontrado

por Drew (1983), de uma forma diferente.

) 0 _
It (eipr) + oz (eipi;) = —sp,

3.3.2.3 Deducdo da equacdo do balanco da quantidade de movimento linear filtrada

Inicialmente, tomamos a equacgdo de Navier-Stokes na forma divergente.

9, 0 _Op | O

G o) + -2 (o) = ' : . 1
8t (plul) + ax] (plulu]) axz + axj + plgl + fm? (3 3)

onde 7,5, é o tensor de tensoes viscosas,p; ¢ a densidade da fase continua, g; o campo

gravitacional e f,, é a forca de tensao interfacial.

Multiplicamos a equagao 3.13 pela fun¢ao nicleo e integramos sobre todo o

dominio da fase continua; cada termo integrado serd filtrado da seguinte forma:

o Termo da aceleracao local:

/ (J; — -|>3’”“idv—a<gu->+§dj/ (12; — yi]) prusvwindSy;
Ql(t)g 7 Yi ot y — ot 1P1U; ~ Sdg i Yil) PrU VN Aoy;
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e Termo da aceleracao espacial:

Opuiu; 0 - Na )

e Termo do gradiente de pressao:

op 0 - Na
i~ Yil) 5 —dVy = o - / i — Yil) pdiin;dS,,.
fy 9= Ve = 5 team) =3 [ g = s,

e Termo difusivo:

[ o= 254y, = 2 (e =3 [ o= s,
Ql(t)g % Yi al'Z Yy 833'1 Uig y Sdg 7 Yi iy 1ty Y

o Termo gravitacional:
/ 9 (|7i — yil) pgidV,, = e1pigs
(t)
o Termo da forga de tensao interfacial:

i = Yil) foidVy = €1 f i
o s =) foudVy = 2

Logo, temos que a soma das equagoes (40) até a equacao (45), resulta em:

B 651]5 n 881@
@(L‘i E)xj

0 0 _ -
;. i iUj) = 1 o i (78]
(élpZU') + (6;plu-u») +eapgi +eifo, + M, Sp,

at 8xj

onde:

d dRy .
o = 2 [ 9 e = l) prs =2 S,
d d

Ng
M; = % /Sd g (|2 — yil) (6ij — 7ij) 1ydSy;

ou; Ou;  20uy

Ty = H [8% ox; B g&vké

ij | -
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Agora, utilizando a filtragem Favre

EIPIU; = E1P1U;
EIPIU; = €10 1U;l,
temos finalmente a equacgao do balango de quantidade de movimento linear para
escoamentos bifasicos utilizando a metodologia apresentada em Capecelatro e
Desjardins (2013):
0 0 Oegip 0

& (&Tlﬁ’ljz) + 87% (&Tlﬁmj) = — c%z + 871'] (éflﬁj) + E1P19; + &Tlﬁ + Mz — Spu;

Ny
M; = zd:/sd 9 (|2 = yil) (po5; — 735) 2545,

3.3.3 Modelagem proposta pelo Evrard, Denner e Wachen

Nesta secao, iremos apresentar a modelagem desenvolvida por Evrard,
Denner e Wachem (2019). Neste trabalho, as fases envolvidas no escoamento sao
diferentes da secao anterior. Agora trata-se de um escoamento bifasico envolvendo
gotas de dgua e gas; sendo o gas a fase continua (no referencial euleriano), e a gota
a fase dispersa (no referencial lagrangiano). As propriedades de filtragem utilizadas
por Evrard, Denner e Wachem (2019), sdo exatamente as mesmas desenvolvidas na
secao anterior, porém, o artigo supracitado despreza a modelagem de fechamento

da turbuléncia.

As equagoes para o campo lagrangeano, tanto no trabalho proposto por
Capecelatro e Desjardins (2013) quanto no trabalho proposto por Evrard, Denner e
Wachem (2019), podem ser as mesmas. Tais equagdes sao fornecidas pela aplicacao

da segunda lei de Newton sobre cada uma das particulas do escoamento.

ma—- =ma (1= pg/p) G+ fa
Sendo o termo, mg4 (1 — p,/p1) g, a forca de peso-empuxo que atua sobre a particula
ﬁ
e fq, a forca de arrasto sobre particula.
3.3.3.1 Equacdo da continuidade para a fracdo volumétrica

Uma simplificacdo das equacodes anteriores foi apresentada por Evrard,

Denner e Wachem (2019). Neste estudo, foi considerado um caso bifdsico sem
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mudanca de fase e incompressivel. Para esta situacao, a equagao da continuidade

Se resuie emm

Je, 0 (equy)
ot o,

onde g, ¢ a fragao volumétrica da fase gasosa, que ¢ a fase representada no referencial

=0,

euleriano neste caso.

3.3.3.2 Equacao do balanco de quantidade de movimento linear sem mudanca de fase

Utilizando as mesmas hipoteses da secao anterior, Evrard, Denner e Wachem
(2019) deduziram a equagao para o balan¢o de quantidade de movimento linear da
forma a seguir:
8 (égai) X @ (5guiuj) o 8]3 8 (EQTZ‘J')

+

(915 (9xj 5g 8x, al‘j * 89/)9 * E:gf *

p

Na decomposi¢do do termo nao linear, Evrard, Denner e Wachem (2019),
por motivos de simplificacdo do problema, nao consideraram a modelagem de

fechamento da turbuléncia.

Nosso interesse de pesquisa é justamente investigar e propor uma forma
de modelagem para o fechamento da turbuléncia em escoamentos bifasicos. No

capitulo seguinte apresentaremos a metodologia desenvolvida para essa modelagem.

Nesta secao descreveremos a metodologia utilizada para a deducao detalhada
das principais equacoes da termo-fluido dindmica. Apresentaremos uma nova

modelagem para escoamentos bifasicos turbulentos em regime denso.

3.3.4 Modelagem proposta por Deen, Solberg e Hjertager (2001)

Nesta se¢do apresentaremos de forma simplificada, a teoria mateméatica
apresentada por Deen, Solberg e Hjertager (2001). E a teoria que serviu de base para
a simulacao do experimento material da secao 4.2. As equagoes para os balangos

de massa e quantidade de movimento seguem abaixo:

0 k- [
J
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0 0 op 0
g(g’“ﬁkai) + 87(5’“5’“@@) = —¢® af — %(ekﬁj) + "t + M, (3.15)
J ( J

onde o lado direito da equacao 3.15 representa respectivamente os gradientes de

pressao, os fluxos de tensoes, ao peso e as trocas de quantidade de movimento média
entre as fases devida as forgas interfaciais. O campo de velocidade das equacoes
3.14 e 3.15 é

U = u; — Uy, (3.16)

Aqui, u; é o campo de velocidade médio da fase continua calculado pela
simulagao computacional. u; é o campo de velocidade instantaneo e u; é a flutuacao
do campo. Na equacao 3.15, o tensor de tensoes ¢ modelado da seguinte forma:

_ Ou;  Ou;  20uy
T = — + _ (5 .
" Hert <8xj Oxr; 30xx ")’

onde ftefr = par + pr + prp. A viscosidade molecular pys ¢ pertencente a fase

(3.17)

continua. A viscosidade turbulenta pu7 é modelada de acordo com o modelo de
fechamento da tubuléncia escolhido. O célculo da viscosidade induzida pelas bolhas

wrp foi realizado com base no modelo proposto por Sato e Sekoguchi (1975), onde
prs = p*Crpe*dplig — al, (3.18)

sendo p* a densidade da fase continua k; C;p uma constante para o caso do

k¢ a fracdo volumétrica da fase continua k; dp é

escoamento de bolhas em agua; €
o didmetro da bolha; ug é o campo médio de velocidade da fase dispersa e u é o

campo médio da velocidade da fase continiua.

A equacgao 3.18 é fundamentalmente diferente da nossa proposta de mode-
lagem para a presente tese. Discussoes sobre a diferenca e os impactos de cada

modelagem serd apresentado na segao 4.3.8.

Outra importante diferenca teérica entre as modelagens propostas na pre-
sente tese e o artigo dos autores Deen, Solberg e Hjertager (2001), estd na modelagem

da forca de arrasto. A forga de arrasto dos citados autores é dada por:
Fp=——¢"p"—|uqg — ul| (ug — u), (3.19)
B

onde Cp = 2/3E}2 e E, é o ntimero admensional de Etwos (DEEN; SOLBERG;
HJERTAGER, 2001).
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3.3.5 Metodologia adotada

Nesta secao apresentaremos a metodologia que iremos adotar na presente
tese. Indicaremos uma forma metddica para a modelagem de escoamentos bifasicos

turbulentos em regime denso.

3.3.5.1 Funcao indicadora e propriedades de filtragem

Em escoamentos bifasicos, a fun¢ao indicadora y, é definida como um
parametro que mapeia todo o dominio e tem valor igual a 1 na fase k e 0 na
segunda fase (DREW, 1983).

1 se x € fase k no tempo t
X (x, 1) ={ P

0 se x € demais fases,
onde t é o tempo e o vetor x tem componentes xy, s € T3.

A filtragem de uma funcao corresponde a uma integral de convolucao
realizada sobre todo o dominio, entre uma fungao nicleo de Dirac g (com suporte
compacto) e a funcdo a ser filtrada, (f)(x,t) = [o_ g(x —y)f(y,t)dy. A filtragem
da funcdo indicadora, que serd representada por “(x*)”, ¢ igual & fracdo volumétrica
(eF) da fase selecionada.

() (x,t) = /Q g(x —y)x (y. )’y = e*(x, 1), (3.20)

oo

onde y é um vetor com componentes yi, ¥z, y3; d°y é um elemento de volume

dy,dysdys e Qs é 0 dominio de integragao tridimensional.

Para seguirmos com o processo de filtragem das equacoes, é importante
apresentar as propriedades de filtragem que utilizaremos para o desenvolvimento
das equagoes subsequentes (DREW, 1983; ISHII; HIBIKI, 2010; SAGAUT, 2006):

(Xfa)(x,t) = /Oo g(x — y)x"(y. tha(y, t)d%, (3.21)
)
a= (3.22)
= (;&@)7 (3.23)
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{a+9) = (a) +{9), (3.24)

{{a)g) = (a)(9), (3.25)
da d{a)
(o) ot .

da \  0(a)
< axi>_ ), (327

onde o simbolo (a) representa a filtragem da varidvel a, e f é alguma propriedade

fisica do fluido, como por exemplo a viscosidade (u) ou a massa especifica (p). Vale
ressaltar que a comutagao entre as derivadas e integral em 3.26 e 3.27, s6 podem ser
aplicadas quando a varidvel (a) estiver em regime estatisticamente independente

em relagao ao tempo e ao espago, respectivamente.

Neste trabalho sera utilizada a notagao indicial juntamente com a convencao
de soma de Einstein. A notacao x; simboliza os componentes do vetor posi¢ao no

espaco tridimensional, com 7 = 1, 2 ou 3.

3.3.5.2 Filtragem da equacdo da continuidade

A equagdo da continuidade para escoamentos bifasicos em regime denso é
modificada com a fragao volumétrica da fase continua. Este procedimento ¢é realizado
por meio da identificagdo da posi¢ao de cada particula lagrangiana presente no
dominio avaliado. Portanto, nesta etapa é necessaria a aplicagao do conceito da

funcao indicadora e de sua derivada material, que é nula (DREW, 1983).

Podemos comegar a imaginar um fluido inicialmente sem a presenca de
particulas. Assim, comecando pela equagao da continuidade para escoamentos

monofasicos, temos:
dp 0
— ;) =0. 2
BT +axi(pu) 0 (3.28)

A partir do instante em que particulas sdo inseridas no sistema euleriano,

é preciso identificar a posicao das particulas. Para isso, inicialmente é preciso
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multiplicar a equagao (3.28) pela fungao indicadora e adicionar um termo (que
é nulo) do lado esquerdo para possibilitar escrever a nova equagao em sua forma

divergente,

0

ox* ox*
ot 6% ot 6@

0 0
XS 4 X (o) + p [ +v;
(3.29)
0 & 0, i B ‘ A ox*
E(X p) + B (X pui) = p(ui — v;) oz,

onde v; sdo os componentes de velocidade da interface entre as fases.

Agora a equacao (3.29) estd no formato adequado para podermos realizar a
filtragem passa baixa. Multiplicando toda a equagao (3.29) por uma fungao nicleo
g, posteriormente integrando a equacao sobre todo o dominio €2, e utilizando as

propriedades de filtragem,

0 0 8Xk
5 )+ 5= () = <p(ui - vz-)am> . (3.30)

Por fim, é preciso utilizar as propriedades (3.22) e (3.23) na equacao (3.30).

e 9 k=N o laxk
a@ pr)+ 87@(6 pru;) = { p(u; U’)(‘?imi

k
= /Q g(x—y) ([P(Uz — ;)] gi;) d3y

T /nw X" aii (9x=y)lplwi v’y (337
)

=~ [ i, (96 =90 (s = w)'T) dy

_ . SN )
= /amg(x )P (ui = vi) " nid’y

=T,

onde, I' = [or g(x — y)p"(u; — v;)*n;d*y e n; sio os componentes do vetor normal
a interface. Esta integral de superficie é realizada sobre um contorno fechado (9QF)

em todas as particulas presentes no dominio.

A equagao (3.31) ird representar a equagao da continuidade para escoamentos

bifasicos com a presenca de uma distribuicdo continua da fracao volumétrica. Para
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mais detalhes sobre as identidades matemaéticas utilizadas no desenvolvimento da

equagao (3.31), a bibliografia recomendada é Drew e Passman (2006).

Para escoamentos incompressiveis, com a massa especifica constante sobre

uma linha de corrente, onde % = 0, podemos simplificar a equagao (3.31) como:

9 ki

) () = T
(o) ()
: %Z” @i - aiz(gkw) - o
aagt - 8(1( ) = _,'o“rk'

3.3.5.3 Filtragem das equacdes de Navier-Stokes

Inicialmente, apresentaremos as equagoes de N-S em sua forma geral, sem

nenhuma hipotese simplificadora,

0 0 002-]-
a(ﬁui) + T%(puiuj) = on, (3.33)

onde 0;; sao os componentes do tensor de tensoes.

O'ij = —p5ij + Tij

Ou; Ou; 20y ) (3.34)

Pyt p (890» * dx; 58761%

= —pélj + 2/JJSZ,

sendo p o campo de pressao, 0;; os componentes do tensor delta de Kronecker, u a

viscosidade dindmica molecular, 7;; = 2,uSzdj sao os componentes do tensor viscoso

d 1 (0w | Oy 20w s \ oz a
e Sl-j =3 ( oo, + S~ 3om d;; ) sao os componentes do tensor taxa de deformacao

deviatorico.

Analogamente ao método utilizado para a equagao da continuidade, quando
particulas sdo inseridas no escoamento, também é preciso filtrar as equagoes
de NS a fim de determinar a posicao de cada particula presente no dominio.

Inicialmente é preciso multiplicar toda a equagao (3.33) pela fungao indicadora (x*)
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e posteriormente adicionar um termo (que é nulo) no lado esquerdo da equacao

possibilitando escreve-la na forma divergente.

* k_Z_(pusu; . k274 3.35
Xat(p“”xaxj(p““ﬂ)”“[at + U5 ] X, (3.35)
que apos utilizar a regra de produto das derivadas, temos:
0 0 00y "
&(kaui) + %(kauiuj) =" 895‘-7 + uip(u; — Uj)%
/ / / (3.36)
0 0 0 ox* ox*
E(kaui) + %(kauiuj) = %(Xkaij) —0ij oz, -+ uip(u; >8a: :
J J J

Agora podemos aplicar a filtragem na Eq. (3.36) e utilizar as propriedades

de filtragem listadas na Sec. 3.3.5.1:

9 4 . ox* (s — 0y

It (X*pu;) + 0z <X puiu;) = 0 = (X"0ij) <UZ] D + { wip(u; — v)) 0

o 0 o . O dx

SHE) 4 ) = o) — (5 + (s = ) 55 ).
(3.37)

Os dois tltimos termos que aparecem no lado direito da Eq. (3.37) precisam
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passar por um procedimento adequado. Comecando pelo pentltimo termo,

an 8Xk
<Uij 8xj> <( Poi; + i) Oz
k

ox
= <(—p5z‘j + psdij — Psdij + ng)a%>

8 k
= <[(ps — p)dij — Psdij + Tijl X >

8x]~
Oe® ox*
“Pog T <[(Ps —p)oij + Tz’j]axj>
oc* "\
R _ — )5 ]ZA 3.38
e AR CE) (RS
36’“ k 0 3
= gy~ o X g 9OV = Py + 7)) Py
Oek 0 A
= P~ o 7 W=V =3+l dy
Ok K, 12
= P fo I Vs = 2)0s T [Pnydy
= pSZE% - Mzd

onde p, é a pressao média interfacial (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019;
DREW, 1983). O ultimo termo da Eq. (3.38) é a densidade de forca interfacial,
Mg = [yor 9(x — y)[(ps — p)di; + 7i5]"n;d%y, cuja integragio ocorre sobre todas
as particulas presentes no dominio e representa a transferéncia de quantidade de

movimento linear entre as duas fases presentes (DREW, 1983).

Com respeito ao ultimo termo da Eq. (3.37), também é necessario um
tratamento adequado para a devida avaliacao. Para tal, a integral volumétrica

definida sobre todo o dominio do escoamento, passa a ser calculada apenas na
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interface entre as duas fases.

X" Ox*
<u2p(uj — Uj)ax-> = /Q g(X - Y) (ulp(uj - Uj)% d?’y
j o0 J

0
== Xkﬁij (9(x —y)uip(u; —v;)) d’y

_ 0 k k k) 13
=7 o 5’7% (g(x—y)uip (u; — vy) )d Yy (3.39)

== | 9= y)uip ;= o) nyd’y

k k. 2
= —Us,; X — u; —v;)'n;d
, /E)ng( y) " (u; i) ndy
= _us,ir7
onde u; sao os componentes da média da velocidade interfacial da fase k.

Por fim, adicionando as Egs. (3.38) e (3.39) em Eq. (3.37) e realizando

algumas manipulacoes algébricas, temos a seguinte equacao:

O ot 9 O |, - de” d
~ i e iUj) = =— ij s ;= ug I
at( pu2)+axj(epuu]) axj(a gij) +p aCL’Z‘JFJ\/./; U,
0 _ 0 N Oc*
= —ax'({fkp) + %@’fkﬁj) +p5% + Ml-d —_ u57ir
7 J 7

(3.40)

A Eq. (3.40) pode ser interpretada como a filtragem das equagoes de NS
para escoamentos bifasicos. Entretanto, nés precisamos decompor o termo nao
linear, que implicara no problema de fechamento da turbuléncia - que trata o termo
adicional que ira surgir devido a decomposicao - tornando o sistema de equagoes
possivel de ser resolvido. Agora, como estamos tratando de escoamentos bifasicos, a
simples presenca das particulas altera a viscosidade do escoamento como um todo
e essa caracteristica adicional precisa ser modelada (EINSTEIN, 1906; GIBILARO
et al., 2007; ISHIIL; HIBIKI, 2010; CAPECELATRO; DESJARDINS, 2013).

A presenga de particulas, gotas e bolhas, em escoamentos bifasicos em
regime denso, afetara significativamente a dindmica nao linear da transferéncia de
informacoes entre as estruturas turbilhonares que compoe o espectro de energia

cinética turbulenta. Modelar esse processo de transferéncia de informacao deve
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ser analisado com cuidado, quando comparado com o que ocorre em escoamentos

diluidos ou mesmo monofasicos. Na proxima secao esse problema sera discutido.

3.3.5.4 Decomposicdo do campo de velocidade

Vérios estudos corroboram com a ideia sobre a decomposicao tripla dos
campos de velocidade e temperatura (SATO; SEKOGUCHI, 1975; SATO; SADA-
TOMI; SEKOGUCHI, 1981a; SATO; SADATOMI; SEKOGUCHI, 1981b; LANCE;
BATAILLE, 1991; BALACHANDAR; EATON, 2010). Nesta se¢ao serd proposto
como o campo de velocidade serda decomposto e o significado atribuido para cada

um dos termos.

No que diz respeito as correlagoes envolvendo o campo de velocidade, a
abordagem aplicada no presente trabalho - que lida com o problema de fechamento
em escoamento bifdsico - é analoga a metodologia utilizada para escoamento mono-
fasico; mas traz alguns aspectos complementares muito importantes. A principal
diferenca é que agora queremos considerar a influéncia da fase lagrangiana no
campo euleriano - devido ao movimento relativo entre as duas fases presentes. A
ideia proposta é que essa influéncia seja percebida tanto no campo de velocidade
quanto no campo de temperatura. Supoe-se que esse campo seja dividido em trés
componentes. Para os componentes do campo de velocidade completo (u;) do

escoamento bifasico, propomos:
u; = u; + vy +uy, (3.41)
onde:

e u; : € o campo de velocidade euleriana filtrado;

o ) : corresponde a flutuacdo do campo de velocidade euleriana promovida

(]
pela prépria turbuléncia. Essa flutuagao pode existir mesmo se nao houver

particulas no escoamento;

o u; :éaflutuacao do campo de velocidade euleriana promovida pelo movimento

relativo entre a fase lagrangiana e o campo de velocidade euleriana.
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O primeiro (u}) é diferente de zero, apenas se o escoamento for turbulento. O
segundo (u}) pode existir tanto em escoamentos laminares quanto em escoamentos
turbulentos. Passamos agora a discutir a origem do problema de fechamento de
turbuléncia em escoamentos bifasicos. Inicialmente, a Eq. (3.41) é introduzida na

Eq. (3.40), e apds algumas manipulagoes, temos:

O by, O pg oy O g O g O s o<
at(g P u’b) + axj<8 P ulu]) - axl<€ p) + 81'](6 Tl]) axj [8 ,IZL]] +p58wz+
+ M — T,

(3.42)

- _ ~k - - . .
onde Tj; = p*(wu; — u;u;), que pode ser convenientemente reescrito como a soma

dos termos:
Ty = 7" [uatt; — 5]
~k |~ / AY ey / " = a7
we = p° |(u; + wl + uf)(u; + o +uf) — u;u;
p[ i T i (3.43)
_ pp t
= Rij + Tijs
onde,
. Rfj = pFul! uj sao os componentes do tensor de tensoes gerado pelas flutu-

acoes do campo de velocidades euleriana promovida pelas particulas. Seus
componentes serao modelados de forma a representar a influéncia que as

particulas promovem no campo euleriano;

o Lij= or [u;u; — u;u;] sao os componentes do tensor de Leonard para escoa-

mentos bifasicos;

e Cpi = pF [a,u; + witly + Uy 4w + upu + u;’u;] sao os componentes do
tensor cruzado para os escoamentos bifasicos. Com ele representam-se todas
as combinagoes possiveis para as interacoes entre as flutuacdes do campo

euleriano, flutuacgoes promovidas pela particula e o campo euleriano calculado;

. Rﬁj = ~ku;u; sao os componentes do tensor submalha para escoamentos

bifasicos;
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. 7' = L +Cyj + Rﬁj sao os componentes do tensor global submalha de

Boussmesq—Reynolds.

Assim, substituindo os termos da Eq. (3.43) na Eq. (3.42), resulta a seguinte

equacgao "aberta':

O ekt + - rpuay = -2 (kw2 kry_ 9 kg 9

at(g P UZ) + ax] (6 P ulu]) - axz (8 p) + a.rj (6 Tl]) ax][ RZ]] axj [8 T ]+
¥

+p883}1 us,ir'

(3.44)

As modelagens dos componentes dos tensores Rf; e 7; devem ser diferentes
porque desempenham papeis distintos do ponto de vista fisico. Na secao a seguir,

apresentaremos em detalhes o problema de fechamento dos tensores R? e 7.

3.3.5.5 Fechamento dos componentes de R}

Antes de apresentarmos o fechamento do tensor R?, propomos a decomposi-

¢ao desse tensor em uma parte isotropica e deviatorica. Em outras palavras, temos

1
R = SRES; + (RE) (3.45)

onde R}, 6;; ¢ a parte isotropica e (RY;)? é a parte deviatérica (trago nulo).
Portanto, precisamos propor dois tipos de fechamento. Um para a parte
isotrépica e outro para a parte deviatorica do tensor R”. Para a parte deviatorica,
uma hipdétese matematica 1til é que os componentes do tensor (Rfj)d sejam pro-
porcionais aos componentes do tensor taxa de deformagao deviatorico, conforme

mostrado na seguinte equagao:

(R%)d: Sd

177

(3.46)

/ . . ~ . . ’
onde p estamos definindo como a modificagdo da viscosidade molecular. Ja

para a parte isotrépica de R?, definimos que

RV = pRufuy = 277K (3.47)
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onde k" definimos como a energia cinética especifica submalha promovida
pela fase dispersa. Desta forma, propomos um novo tensor para o fechamento de
escoamentos bifasicos:

RV = =24/ S8 + §ﬁkk’@j. (3.48)

Conforme ja demonstrado por Einstein (1906), a presenca de particulas de
alguma forma afeta a viscosidade do fluido. Entao necessitamos de uma férmula
para o célculo de 1. A modelagem proposta serd com a intencdo de representar a
modificagao da viscosidade do fluido gerada unicamente pela presenca de uma fase
discreta. Além disso, a modificacdo da viscosidade também varia de acordo com
os componentes presentes no escoamento bifasico, conforme mostrado por Ishii e
Hibiki (2010) e Ishii e Zuber (1979). Assim, propomos uma férmula analitica para

modelar a modificacao da viscosidade devido a presenca da fase discreta:

po= b)) (3.49)

k 7’ . . e /
sendon =2,5 (%), onde p* é a viscosidade molecular da fase continua, jig é

a viscosidade da fase dispersa, temos

1 para escoamento de bolhas em dgua
n =4 1.75 para gotas em liquido

2.5 para gotas em gas ou escoamentos particulados.

A férmula que propomos para o calculo de i é baseada em uma férmula
analitica com base experimental, proposta pelo Ishii e Zuber (1979). Veremos mais
adiante que ' se relaciona com a viscosidade modificada proposta pelo Ishii e
Hibiki (2010), onde

ud+0<4uk )

—2,5€dm
755:( - (i) (3.50)

sendo, i, é a viscosidade molecular modificada, p* ¢ a viscosidade molecular da
fase continua, pg é a viscosidade da fase dispersa, ¢4 é a fragdo volumétrica da
fase dispersa, e g4, é o fator de empacotamento maximo da fase discreta. O valor
de 4, varia de acordo com o tipo de particula lagrangeana. Por exemplo, para

sistemas com particulas sélidas e esféricas, 0,5 < g4, < 0, 74. Para escoamentos
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com bolhas ou gotas, €4, pode ser maior por conta da deformacao da bolha. Para
escoamentos densos onde a fase lagrangiana é bolha ou gota, podemos escolher
eam = 1 (ISHII; HIBIKI, 2010)(ROSCOE, 1952). Desta forma, lembrando que

e¥ =1 — g4, podemos reescrever a equacdo anterior para escoamentos densos.
2 —2 5(7“d+0‘4“k)
m ’ k
2= (€M) hatn (3.51)
W

De forma mais simplificada, podemos escrever a viscosidade molecular

(g +0.4p*
patuk

as propriedades viscosas das duas fases. Essa viscosidade molecular modificada

modificada como: p,, = p*(e*)™, com n = 2,5( ), variando segundo
representa a viscosidade de todo o sistema bifasico. Porém, para o fechamento da
turbuléncia, é conveniente modelar a influéncia da viscosidade molecular
modificada em duas parcelas; a viscosidade que depende da presenca das
particulas e a viscosidade do fluido da fase continua. Matematicamente,
a forma que sera representada a viscosidade molecular modificada serd p,, =
e®(u* + 1'). Sendo p/ a modificagao da viscosidade molecular introduzida pela

presenca da fase discreta.

Na préxima se¢ao apresentaremos o problema de fechamento para a turbu-

léncia em escoamentos bifasicos em regime denso.

3.3.5.6 Fechamento dos componentes de 7;;

De forma andloga a secao anterior, antes de apresentarmos o fechamento
do tensor 7!, propomos a decomposicao desse tensor em uma parte isotréopica e

deviatoérica. Em outras palavras, temos

1
Titj = gTékéij + (Tl-'})d. (3.52)

d

onde 17/,6;; ¢ a parte isotrépica e (71;)* ¢ a parte deviatérica (traco nulo).

Portanto, novamente precisamos propor dois tipos de fechamento. Um para

a parte isotrépica e outro para a parte deviatérica do tensor 7¢. Para a parte
deviatérica, uma hipétese matemética ttil é que os componentes do tensor (/)¢

sejam proporcionais aos componentes do tensor taxa de deformacao deviatérico,
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conforme o modelo cldssico de fechamento de Smagorinsky (SMAGORINSKY,
1963):
()" = =255

i (3.53)

onde u; € a tradicional viscosidade turbulenta. Por outro lado, para a parte isotrépica

de 7!, definimos que

T = P, = 25"k, (3.54)

onde k; definimos como a energia cinética especifica turbulenta submalha.

Desta forma, propomos um novo tensor para o fechamento de escoamentos bifasicos:

2
= —241,5% + Bpkktdw (3.55)
3.3.5.7 Equacdes para o balanco de quantidade de movimento linear para escoamentos

turbulentos bifasicos em regime denso

Apbs o fechamento dos tensores R e 7%, precisamos substitui-los na equacao
3.44. As modelagens que propomos para os componentes R}, e Tfj diferem dos

componentes do tensor taxa de deformacdo S%, apenas em seu coeficiente. Esta

ij>
caracteristica permite ter a equacao para escoamento turbulento bifasico no regime
denso em uma forma mais compacta:
kk— 9 % ~%
= (E0"u) + (e p ;) = B { <p+ 5K+ p k:t)]

1,6 (3.56)
;= ugl.

+aij [28 (W + 1 + 1) S } +psgxi
Em resumo, a modelagem que propomos para escoamentos turbulentos
bifdsicos em regime denso terd uma viscosidade efetiva p.¢ € uma pressao modificada
p*. A viscosidade efetiva pode ser interpretada como a soma da viscosidade molecular
da fase k (1%), a parcela da modificacio da viscosidade pela presenca da fase discreta
(1), e a viscosidade turbulenta (1;). Colocando de outra forma' LLe f = uF i+

J& a pressao modificada, podemos escrever como p* = p + oFE + PFk,; ou seja:
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9 kshs R T ¢ N P S s
p (e"p"u;) + o, (e"p uu;) = —¢ oz, + oz, {28 ,uefsij} +(ps —p )8xi+
+ Mld - us,iF-
(3.57)

Com o desenvolvimento desta nova equagao representam-se novas informa-
¢oes que nao foram identificadas nos modelos existentes na literatura de escoamentos

turbulentos multifasicos. Exemplificando:

e Mesmo para o caso laminar, onde a viscosidade turbulenta é zero, ainda é
necessario modelar a flutuacao promovida pela fase lagrangiana, e isso é feito

com o modelo proposto;

« Se o escoamento se aproxima do regime diluido, cujo ¥ — 1, a importancia
da modificagdo da viscosidade pela presenca das particulas diminui, p' — 0,

como esperado;

« Caso o escoamento seja turbulento e monofésico, temos e = 1 e p/ = 0.

Portanto, recaimos na tradicional equagao filtrada para a metodologia LES.

3.3.5.8 Resumo do problema de fechamento para escoamentos bifasicos turbulentos

em regime denso

Apresentaremos a seguir um resumo para uma compreensao metodica
da esséncia do problema de fechamento para as equacdes do campo euleriano.
A metodologia de fechamento que estamos propondo segue a mesma légica de
fechamento proposta originalmente por Stokes (1845) e por Boussinesq (1877). Em
textos mais modernos, podemos conferir o problema de fechamento do tensor de
tensoes de Cauchy (o) em Batchelor (2000) e o problema de fechamento do tensor
de Boussinesq-Reynolds (7%) em Schmitt (2007). Em outras palavras, queremos
evidenciar que modelamos os tensores (o), (1) e (R?), decompondo-os em uma
parte isotréopica e deviatérica. Ou seja:

oij = gakk@j + Ufj
= —pdy; + 2uS:

15

(3.58)
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1
T = ngikdij + (75"
2

= gﬁkkt@j - 2/~Lt§;’ij7

(3.59)

_ !

Rfj = —R},0ij + (Rfj)d

3 (3.60)
2 "’k‘ / !/ *d

Desta forma, quando substituimos os termos anteriores nas equacoes filtradas

3.44, compatibilizamos os termos isotropicos numa pressao modificada p*, e os

termos deviatéricos em uma viscosidade efetiva fiy.

3.3.5.9 Filtragem da equacdo de energia térmica

De acordo com Batchelor (2000), a equacao de energia térmica para escoa-

mentos monofésicos é:

0 0 0 ar DP
—(pe,T) + — ) = K T— + O, 3.61
SoeT) 4 getpeT) = o (KL ) 4+ 5757 + (3.61)
onde & = 2u (SijSij - %Sjisj‘j) ¢ a funcao “poténcia especifica de transformacao
viscosa de energia cinética em energia térmica”, ¢, ¢ a capacidade térmica, § € o

coeficiente de expansao térmica e K é o coeficiente de conducgao térmica.

Para escoamentos bifasicos em regime denso, devemos modificar a equagao
da energia térmica realizando um procedimento de filtragem. Primeiramente, é
necessario identificar cada fase em toda regido de escoamento com o auxilio de uma

fun¢ao indicadora (y*).

Portanto, para definir a posi¢do de cada fase presente no dominio, é neces-

sario multiplicar a Eq. (3.61) pela funcio x*, e entdo coloci-la na forma divergente:
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0 0
k k A k
X t(pcpT) + X )2, (pcyu;T) = x"RHS

k*(PCpT) + ch (pcpyu; T) + pe, T ( X T X ) _ XkRHS

X ot O; ot " Ox; (3.62)
9k 9 & ax" _ ox" k ‘

5 X 6T + . (X pepuiT) + peyToi—— o = peyTu;—— T T X RHS

0 0 0

a(XkPCpT) O (kacpuiT) = pc, T (u; — v;) 8?; *RHS.

onde v; ¢ a velocidade da interface entre as duas fases, e RHS ¢é o lado direito da

Eq. (3.61).

Aplicando a filtragem na Eq. (3.62), e usando as propriedades listadas na
Sec. 3.3.5.1, temos:

—(x"pc, T) + =—(x*pc,u T = { pc,T(u; — v»)—Xk —|—< kRHS>
975 X D 7 X p Wi D i 7 91‘1 X
X (3.63)

(e"pFeuT) = <pcpT(ui — UZ)8X> + <XkRHS> ,

0 0
c,T
at(g p Cp ) + ax

i Ox;
onde
k 9 9 k k
(X*RHS) = X&c K—— |+ 8Tx +Xq>
oT 0)( DP
_ k Yl k
(8 () w0 e v
_ 9 k 8T ox* (X"P) k
B <8:E, ( > < Ox; Ox; > + <6T Dt + <X (I)>
=0T (x*P) oT ox*
- ( Ko, )“ <5T Dt >_<K8xl-8:ci
_ 0 k7 O k& D(x"P) T _ 12
= o (5 K(‘?@-) + &P + <6T T + o Kawig(x y)nd-y.
(3.64)
Portanto,
Q k~k 9 kb 9 kN@ k& D(ka)
at(e pre,T) + P (e"pcpu;T) = o £ Kaxi + "0+ (T y +
+J - (CPT)S F’

(3.65)
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onde (¢,T), é o valor médio calculado na interface; I' = [yor g(x — y)p"(u; —
v))en;d%y; e J = [yon K25 g(x —y)n;d*y é a soma do fluxo de densidade de energia
térmica sobre cada particula. Assim, a Eq. (3.65) é uma forma de filtrar a equagao

de energia térmica em escoamento bifasico.

3.3.5.10 Simplificacdo da equacdo da energia térmica

Para casos onde o coeficiente de expansao térmica é modelado como um gas
ideal, ou seja, § = %, e 0 escoamento é incompressivel com p constante sobre uma

linha de corrente (22 = 0):

0 P
()

0 P
7(€kpkcpT) + axl

ot

0 (4=0T\ s D, .,
= o (5 Kaxi) +f 0+ o (P + T — (o7), T

(3.66)

Os tltimos quatro termos que aparecem na Eq. (3.66) serao chamados de

termo de transformacao A.

0 o
&(gkpkcpT) +

[ p— 9] —~ 0T
ax.(skpkcpuiT) = 5 <€kK8x~> + A. (3.67)

3.3.5.11 Decomposicdao dos campos de temperatura e velocidade

O primeiro passo para decompor o campo de temperatura e velocidade na

Eq. (3.67), é realizar uma filtragem de Favre nos termos (¢,1") e (c,u; 1) (WILLIAMS,

2018). Porém, a capacidade térmica (c,) serd modelada como uma mistura que

obedece ao principio de superposicao da capacidade térmica da fase k, (¥) e da
segunda fase (1 — £¥). Para a filtragem do termo temporal e espacial da equacao

3.67, definimos as duas decomposicoes abaixo:

T

g, = % = e+ (1 — £5)csp. (3.68)
.T

g, = CzlfT — eFep + (1= )y (3.69)

e ¢, : capacidade térmica da mistura;
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e ¢y : capacidade térmica da fase k;

e cgp : capacidade térmica da segunda fase.

Como préximo passo, também é necessario decompor o campo de tempera-

tura do escoamento bifasico (7") em trés componentes.

T=T+T +1T". (3.70)

e T : ¢ afiltragem do campo de temperatura euleriana;

o T : corresponde a flutuagao do campo de temperatura euleriana promovida

pela turbuléncia;

o T":éaflutuagao do campo de temperatura euleriana promovida pela presenca

da fase lagrangiana.

A substituicdo das Eq. (3.68) até (3.70) na Eq. (3.67), e a aplicagao das
propriedades de filtragem listadas na Sec. (3.3.5.1), d& origem a dois novos termos
que requerem modelagem. Um deles representa o transporte de energia térmica para
escoamento bifésico devido & presencga das particulas (R%). O segundo representa o

transporte de energia térmica turbulento no escoamento bifdsico (R}).

a k~k~ 7 k~k~ - 77\ __
315 (5 p CPT) _l_ axl (6 p CpulT) - _azl

(e*7"RY) -

9 k~k ot 0 k,’NaT

(3.71)

A proposta de fechamento dos novos termos serda baseada na hipotese
do gradiente de temperatura. Para o termo que nao depende das flutuacoes da
turbuléncia (R?), a modelagem serd proporcional ao coeficiente de conducio térmica
modificado pela presenca da fase discreta (K'), vezes o gradiente da temperatura
calculada. O termo que depende das flutuagoes do campo euleriano (RY), serd
modelado proporcionalmente ao coeficiente de condugdo térmica turbulenta vezes
o gradiente da temperatura calculada.

, 0T
Ox;’

—PFRY = e T = K (3.72)
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— oT
—pFRl = —pFe, (T + Cs + L;) = Ko, (3.73)
T
onde:
o Ci=uT +uT+ulT+ w;T"+ u[/T"+ T,
. K = K {(Sk)—n—l _ 1];

o K, = coeficiente de condugao térmica turbulenta.

Os componentes C; e L;, sdo os componentes dos fluxos turbulentos de
energia térmica “cruzado e de Leonard”, respectivamente. Estes termos sao ana-
logos ao tensor cruzado e ao tensor de Leonard, que aparecem na modelagem do
fechamento para as equagoes filtradas de NS. O termo K = K {(5’“)_”_1 - 1} ¢
uma proposta para o coeficiente de condugao térmica modificado devido a presenca
da fase dispersa; e, n, € o mesmo valor constante utilizado na se¢ao anterior, que

depende do componente da fase lagrangiana.

Portanto, substituindo os termos (3.72) e (3.73) na Eq. (3.71), e destacando
os termos difusivos e a fracao volumétrica, temos:
oT
8;@

(" p"euT) =

0

P _ -,

a(a’f,a’fapT) + (ek K+ K + K] ) + A (3.74)
Para a modelagem de K’ e K, segue a proposta. O coeficiente de condugao

térmica modificado pela presenca das particulas, K’, serd uma funcao do nimero de

Prandtl da fase continua (Pr,). Para o coeficiente de condugao térmica turbulenta,

K, sua modelagem serd proporcional ao nimero de Prandtl (Pr;) turbulento.

I~
o /,I/Cp
Pr.’

(3.75)

Ntap
K, =— 3.76
t P’f’t 9 ( )



Capitulo 3. Metodologia 73

onde ' = ¥ {(5’{)*”*1 — 1}, ¢ a modificacao da viscosidade molecular devida a

presenca das particulas e y; a viscosidade turbulenta.

Finalmente, definimos um coeficiente efetivo de condutividade térmica para

s’ . /
o escoamento bifdsico, como K. = & (K + K + Kt>. Em outras palavras, a
equagao da energia térmica para escoamento bifasico em regime turbulento denso e

incompressivel, é apresentada.

0 L
—(e*Fp*e,T) +

o 0 (e"pFe,u;T) 0 (Ke 8T> + A, (3.77)

onde:

A=c"o 4 2(g’fp) +J—(c,T).T.
Dt s

E possivel usar a equacdo final (3.77) em regimes denso e diluido. No
entanto, a modificacdo da viscosidade (1) e o coeficiente de conducao térmica
(K"), possuem modelos diferentes dependendo do valor da fracio volumétrica da
fase lagrangiana (CROWE, 2005). Podemos observar a generalidade da equagao,
fazendo o limite de ¢¥ — 1, ou seja, com as abordagens de escoamento bifésico
tendendo assintoticamente ao regime diluido. Esta mesma andlise permite concluir
que a equagao deduzida também pode ser usada para o caso monofasico, pois
quando €F = 1, a equacdo proposta torna-se a equacio de energia térmica para um

regime monofésico.

3.3.5.12 Equacdes lagrangianas

Nas segoes anteriores, apresentamos a formulagao matemaéatica da fase conti-
nua. Agora, em suma, é necessario estabelecer as equacoes de movimento e energia

térmica para a fase lagrangiana.

3.3.5.13 Equacao de movimento para as particulas lagrangianas

O movimento das particulas ¢ modelado com a segunda lei de Newton. Para
regimes densos, podemos desprezar as forcas de gradiente de pressao, forca de
massa adicionada e for¢a de Basset (ISHII; ZUBER, 1979; EVRARD; DENNER,;
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WACHEM, 2019). No célculo da forga de arrasto no escoamento bifdsico que
serd proposto consideram-se particulas esféricas e um regime viscoso (regime
de particulas sem distor¢ao), onde a forma das particulas ndao muda devido a
instabilidades interfaciais (ISHII; HIBIKI, 2010). Partindo da conhecida forga de
arrasto e das defini¢oes desenvolvidas por (ISHII; ZUBER, 1979), apresentamos
uma nova forma para os componentes da forga de arrasto (Fp;) em escoamentos

bifasicos, onde a forca de arrasto depende da viscosidade molecular modificada fi,,.

1
Fpi = *CDAPk’Ui — vi|(u; — v3)

2
1
3.78
1 Flu; — vild
= éCDde,um(ui — UZ-)W
R.,Cp
= 3ndppim (u; — v;) 54 ,

onde Cp, Rep, A, dy, p*, ui, v; € i, sdo o coeficiente de arrasto, o Nimero de
Reynolds da particula, a area projetada de uma particula, o didmetro da particula,
a massa especifica da fase k, a velocidade do campo euleriano, a velocidade da
particula e a viscosidade molecular modificada, respectivamente. As defini¢oes de
Cp = 24/R,, {1 +0.1R%®|, Rep = PHlui=vildy tm = fi*(e¥)™™ sdo encontrados em

Hm

(ISHII; ZUBER, 1979; DREW; PASSMAN, 2006).
Assim, a segunda lei de Newton para a particula é:

dUZ‘
my—- = Fpi+ (0 = 0)Vogi, (3.79)

onde p, e V,, s2o a massa especifica e o volume da particula, respectivamente. O
ultimo termo do lado direito é forga de peso-empuxo (ELGHOBASHI; TRUESDELL,
1992).

Uma forma importante de escrever a Eq. (3.78), para incorporar o tempo
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caracteristico (7,) da particula, pode ser vista como:

R.,C
FDi = 37po,um(uz — U'i) 54 b
FDi 3T RepCD
= —dppim(u; — ;)
my, my, 24
37T Re C’D
= ——dpptm (ui — v;) —2
PRI (ui —vi)— (3.80)
181ty R, C
e “2 (uz — Ui) p~D
ppds 24
(Ui - Ui) RepOD
T, 24 7
onde 7, = fgji.

Observe que as equagoes Eq. (3.78) e Eq. (3.80) sdo validas para escoamentos
bifasicos em regime viscoso com particulas esféricas. Além disso, essas equacoes
sao aplicadas a qualquer nimero de Reynolds e sao validas para o regime denso
e diluido. E bom lembrar que o valor de n, presente na viscosidade molecular

modificada, sempre depende das propriedades da fase lagrangiana.

3.3.5.14 Equacao da energia térmica para particulas lagrangianas

As hipoteses apresentadas por Michaelides e Feng (1994) permitem que a
equacao da energia térmica para a fase lagrangiana possa ser consideravelmente
simplificada. Reescrevendo a mesma equacao em funcao do ntimero de Nusselt
(Nu), temos (CROWE et al., 2011):

dT
MpCy— = Nur K*d,(T* — Ty), (3.81)

onde m,, c¢,, K* T* e T, sdo a massa da particula, a capacidade térmica da
particula, a condutividade térmica de fase continua, a temperatura da fase continua

e a temperatura da particula, respectivamente.

Para escoamentos turbulentos, Clift, Grace e Weber (2005) desenvolveram
uma correlagdo para o nimero de Nusselt (Nu.) que varia dependendo do ntimero

de Reynolds da particula. Assim, propomos escrever a equagao da energia térmica
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para a fase lagrangiana como:

dT
MpCy— = NumK*d, (T — Ty)

dT'"  6Nu.mK"d,

dt pprdic, (T ~Ty)
| 12K* e )Nuc (3.82)
B Ppcpdg V2
B (T* —Ty) Nu,
Tp 2

cpd? _ Klw; —v;|d ,
onde 7, = plng,f, Nu. = Nup(1 + 4.8+ 10 4R€2'57), R., = p‘”;im”’“’ e Nu, é o

numero de Nusselt na auséncia de turbuléncia.

3.3.5.15 Método para a escolha da funcdo nicleo de suporte compacto

O método que utilizaremos para mapear o campo lagrangiano, necessita de
uma filtragem para computar as posicoes e velocidades das particulas. Visando um
baixo custo computacional, escolhemos a fungao nicleo g baseada na funcao de
Wendland ¢} : Ry — [0, 1] (com suporte compacto em uma esfera S; de raio 1 e
classe C?), dada por (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019)

¢§”(:c):{ <4f+1)<1—x); s 0<z<1
se r>1

que pode ser estendido para uma esfera Ss de raio d, com ¢y (z) = ¢{'(z/6). Para

satisfazer a condi¢ao de normaliza¢do, temos

2
278

g(r) 5 (7). (3.83)

A fungdo niicleo Eq.(3.83) possui importantes propriedades que traduzem
uma légica fisica do problema. Quando procuramos a fase dispersa no dominio
fisico, a posicao do centro de massa da particula tem que corresponder a fragao

volumétrica maxima. Podemos representar matematicamente essa situacao com

eam = 9(0)Vg. (3.84)
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A Eq.(3.84) pode ser entendida como uma espécie de Fator de Empaco-
tamento. E o mesmo conceito visto em cristalografia (HAMMOND, 2015). Com
a Eq.(3.84), estamos propondo uma fusao entre a ideia da viscosidade molecular
modificada proposta pelo Ishii e Zuber (1979) com a proposta numérica do Evrard,

Denner e Wachem (2019) de como calcular a fra¢do volumétrica maxima. Ou seja,

propomos
—2.5e4m M
/’L% = <1 — 8d> ( p’d+“’k ) , (385)
M Edm
sendo
Edm = g(O)Vd (386)
21
T omes

Para exemplificar o conceito, imaginemos uma esfera sélida contida num
volume de controle ciibico cujo comprimento da célula corresponde ao diametro
da esfera. Consideramos o diametro da esfera como 1 m — caso simulando com
o Software MFSim e visualizado com o Software Paraview (figura 4). A esfera
representa a fase dispersa e o restante do volume de controle esta preenchido com
agua. Logo, o g4, desse caso é calculado como a razao entre o volume da esfera e o
volume do cubo, ou seja g4, = 7/6, que corresponde ao valor sugerido pelo Ishii e
Hibiki (2010) na configuragao de uma esfera inserida em uma célula ciibica. Sabemos
que outras configuragoes podem ser alcancadas, como na configuragao cibica de
face centrada, que acarreta eg4,, = 0,74 (HAMMOND, 2015; ISHIT; HIBIKI, 2010).
A legenda da figura 4 representa a fragao volumétrica da fase continua, assim o

valor apresentado corresponde a 1 — 7/6.
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4.8e01

0.47649
047648

m‘

— 047647 §
0.47646

047645
4.8e-01

L

Figura 4 — Fragao volumétrica méxima da fase continua para uma particula lagran-
giana inserida em um cubo de volume 1 m?3.

0

E importante observarmos que existe uma relacio entre a malha computaci-
onal e a funcao d. A relagdo pode ser obtida quando reescrevemos a equacao 3.84

da seguinte maneira:

Va

S 3.87
Sam = (3.87)

onde V; = A? ¢ o volume da célula ciibica para o caso de uma malha uniforme.
Se igualarmos a equagao 3.84 com a equagao 3.87, obtemos uma férmula para o

comprimento ¢ como fung¢ao do volume da célula computacional

v, 21
Vt N 27753Vd
1 1
§=A @—W) 0 (3.88)

Outra importante relacao que devemos fazer para a fracdo volumétrica
maxima €4,,,, ¢ analisar como se comporta a razao entre o comprimento § e o raio

da particula lagrangiana r;. Podemos reescrever a equagao 3.84 da seguinte forma:
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Edm = (O)V;l
21 A
C 283 3

— 14 (7;)3 (3.89)

O grafico da equagao acima esta representado na Figura 5. A fracao vo-
lumétrica maxima em fungdo da razao J/ry, exige um valor critico d6./r,, para
ser satisfeita a condi¢ao de valor maximo da fragao volumétrica, que tem que ser

£4m = 1. Ou seja, nessa condicao limite temos d./r, = 14173,

2.00

- 6clrm = 141/3
1.75 A

1.501
1.251
51.00-
0.751
0.501

0.25 A1

0.00

0 8 10

O/rq

Figura 5 — Fracdo volumétrica maxima para uma particula lagrangeana em funcao
da razao entre o tamanho do filtro 6 e do raio maximo r,,.

A analise sobre o comportamento da curva 3.89 foi proposta inicialmente
por Evrard, Denner e Wachem (2019). A restricao da escolha da razao 6 /ry > 14'/3,
tem fortes implicagoes na modelagem fisica e numérica. Saber que o critério de

escolha do tamanho do ¢ da funcdo ntcleo de suporte compacto nao é arbitrario, é
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fundamental para respeitar o critério de g4, < 1, e por conseguinte, nao acarretar

problemas relacionados a divergéncias nos calculos numéricos.

Porém, no presente trabalho, uma analise adicional foi realizada sobre
restricoes na escolha dos parametros do problema. Realizaremos uma anélise

semelhante a anterior, porém partiremos da equacao 3.87.

Va

Edm = 5
Vi
4

=5 (3.90)
(%)

Na figura 6 apresentamos o grafico da fracao volumétrica maxima da fase dispersa

em funcao da razao entre a malha computacional e o raio da particula esférica.

2.00

=== Adrm = (4n/3)3
1.75-

1.50 -
1.25 -
5 1.00-
0.75 -

0.50 A

0.25 -

0.00

A/ry

Figura 6 — Fracao volumétrica maxima para uma particula lagrangiana em funcao
da razao entre a malha computacional A e do raio maximo r,,.

O refinamento da malha computacional também esta atrelado ao raio da

particula. Analisando o caso limite onde ¢4, = 1, obtemos da equacao 3.90 que
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AJrym = (47/3)1/3) que determina uma relagio minima entre uma malha de
corte A, e um raio maximo de particula r,,. Essa analise tedrica se mostra de
extrema importancia para podermos saber qual serd o limite entre os pardametros
do problema que serd simulado. Com a anéalise proposta, podemos estabelecer a
relacao entre o raio da particula esférica, a malha computacional e o tamanho do

filtro da fun¢ao nucleo.

3.3.6  Um resumo para o sistema completo de equacdes matematicas

para escoamentos bifasicos densos incompressiveis e turbulentos

o Equacoes eulerianas

Para casos onde envolvem a gravidade e a tensao interfacial do fluido, acrescentamos
os termos (e*pg; +¢€* f,.) no fim da equagdo de balango de quantidade de movimento

linear.

— Equagao para o balang¢o de massa:

() = —=-. (3.91)

— Equagao para o balang¢o de quantidade de movimento linear:

e 0 ek — op* 0 -
a(akpkui) + %(5’“/)%7;%) = —¢* 82 + £ (2€kuef5fj) + M? — u, T+
J i J

+e%pgi + € fo,.

(3.92)

— Equagao para o transporte da interface, (EVRARD; DENNER,; WA-
CHEM, 2019):

Oy O _
sendo v uma fungao coloragio, dada por v = (1/Vk) [f[x x (2, t) dx;, onde Vi é o

0, (3.93)

volume da célula K.
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— Equagao para a forca de tensao interfacial:

0y

= . .94
for = 0K s (3.94)
— Termo de arrasto generalizado e a fragao de volume da particula
Z (i — ) fai (3.95)
5 —1—29 — )V, (3.96)

onde Y, representa a soma sobre todas as particulas do dominio, f4; ¢ a forga de

d

arrasto, x{ é a posicao da particula e V; é o volume da particula.

— Equagao de balanco de energia térmica

O hgorm O D oT
5 (E7ET) + o preuT) = o (Kefax> + A (3.97)

» Equagoes lagranginas

dv; _ (Uz — Ui) R.,Cp I (ﬂp - Pk)
dt Tp 24 Pp

gi. (3.98)

dT  (T* - T;) Nu,

we 5 (3.99)

3.4 Modelagem discreta e computacional

3.4.1 MFSim

O MFSim é uma plataforma de modelagem computacional multifisica,

que possibilita um grande leque de simulagoes e é desenvolvido no Laboratoério
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de Mecénica dos Fluidos da UFU (MFLab) em parceria com a Petrobras. Com
essa plataforma podem ser resolvidos problemas de interacao fluido-estrutura,
escoamentos multifasicos, compressiveis e incompressiveis, escoamentos reativos,

entre outros.

O algoritmo implementado na plataforma MFSim é baseado no Método dos
Volumes Finitos. A descricao dos métodos de discretizagao utilizados, assim como
os métodos de acoplamento pressao-velocidade podem ser revisitados na dissertacao
dos autores da presente tese (CATTA-PRETA; SILVEIRA-NETO, 2018).

Nesta secao serao apresentados os detalhes numéricos da configuracao
dos campos eulerianos e lagrangianos e um pseudo algoritmo utilizado para a
implementacao da modelagem do denso, ou seja, o método 3-vias. O passo a passo

do algoritmo é encontrado no artigo dos autores Evrard, Denner e Wachem (2019).

3.4.2 Formulacao euleriana

As equagbes do campo euleriano sao resolvidas com a célula deslocada
do esquema MAC (Marker and Cell), baseadas no trabalho de Harlow e Welch
(1965). Para as componentes vetoriais u;, gradiente de pressao e termos forgantes, as
componentes verticais sdo definidas no meio das faces horizontais e as componentes
horizontais, no meio das faces verticais. J& as varidveis escalares (p, €, p, v e ), sdo
definidas no centro das células (ver Figura 7). Utilizamos uma malha uniforme para
o espaco. Para todos os casos, o que tem em comum entre os “setups” para o campo
euleriano sao: passo fracionado para o acoplamento pressao-velocidade; esquema de
discretizagao temporal SBDF (Semi-implicit Backward Differentiation Formula)
(CATTA-PRETA; SILVEIRA-NETO, 2018; DAMASCENO et al., 2018) e CFL =
0,5; utilizamos o modelo Barton para a discretizagao do termo advectivo. Por fim,
para a resolucao dos sistemas lineares, utilizamos o método multigrid (VILLAR et
al., 2007) e a biblioteca PETSC (ABHYANKAR et al., 2018; BALAY et al., 2019).
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:
—— e B i [
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1

Figura 7 — Localizagdo das variaveis na célula de MAC (VILLAR, 2007).

Para as condi¢oes de contorno do campo euleriano, adotamos Dirichlet
igual a zero para as velocidades na parte inferior e lateral do reservatorio; ja
na interface (regido superior que separa o liquido do ar), adotamos condigao de
contorno de Neumann. Para o campo de pressdo, adotamos Neuman para a parte
inferior e lateral do reservatério (ver Figura 17); ja na interface, adotamos condigao
de contorno de Dirichlet igual a zero. Todas as modelagens numéricas citadas

acima, podem ser revisitadas na Dissertacao de mestrado do autor da presente tese

(CATTA-PRETA; SILVEIRA-NETO, 2018).

Para o “setup” da VOF (Volume of Fluid) utilizamos condi¢oes de contorno
de Neumann; compatibilidade massa-momento, e configuramos para a regiao da
VOF indicar liquido até a altura de 0,45 m. Da altura de 0,45 até 0,6 m, indica
ar. Para mais detalhes da metodologia VOF, consultar o trabalho de Villar et al.
(2007).

3.4.3 Formulacao lagrangiana

Para o campo lagrangiano, as configura¢oes foram: uma vazao constante
indicada no artigo (DEEN; SOLBERG; HJERTAGER, 2001). Esta vaziao com-
preende a passagem de bolhas na parte inferior do reservatorio, por uma area de
secao quadrada de 0,038x0,038 m? a uma velocidade constante de 0,078 m/s?;

bolhas com diametro de 4 mm; condi¢des de contorno de livre deslizamento entre
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as particulas, e dele¢ao, quando atinge altura de 0,42 m. Consideramos as forcas
peso, empuxo, forca de sustentacdo, arrasto e massa virtual, para a dindmica das
bolhas.

Na préxima secao, apresentaremos o pseudo algoritmo implementado para

a modelagem da fluidodinamica de escoamentos em regime denso.

3.4.4 Pseudo algoritmo

O pseudo algoritmo que utilizamos para o desenvolveimento do codigo
envolvendo a modelagem do regime denso, foi proposto pelos autores Evrard,
Denner e Wachem (2019). Em cada nivel de tempo da simulagao, a func¢ao de
coloracao (7) e as particulas Lagrangianas sdo primeiro transportadas com base
em suas respectivas equagoes de movimento. Apesar de nao utilizarmos os critérios
de conversao Euler-Lagrange na simulagao do canal vertical, foi implementado
no MFSim as conver¢oes Euler-Lagrange e e Lagrange-Euler. As goticulas que
atendem aos critérios de conversao sao entao transferidas do quadro Euleriano para
o quadro Lagrangiano, e vice-versa. Na malha Euleriana, o termo fonte de momento
devido a forca de tensao superficial atuante na interface resolvida ¢ atualizado,
assim como as contribuicoes de fracao de volume e momento devido a presenca das
particulas Lagrangianas. Por fim, as equagoes dos campos Eulerianas sao resolvidas.

A execucao das abordagens é resumida no Algoritmo 1.
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Algorithm 1 Modelagem do denso

if Acomplamento duas vias then
| O campo de fracdo de volume ¥ =1
else

end

for para cada nivel de tempo t do
Resolva a equacgao 3.93.

for cada particula P do
Interpola a velocidade do campo euleriano para P.

Computa a for¢a de arrasto (eq. 3.95) atuando em P.
Mova P utilizando o esquema de integracao de Verlet para resolver a eq.
(3.98).

nd

or cada estrutura euleriana do

if satisfazer o critério de conversao Ful — Lag then
Remova a estrutura euleriana
Injete a particula lagrangeana
Adapte o campo de velocidade euleriano para a velocidade sem pertuba-
cao
else
end
for cada particula P do

if satisfazer o critério de conversao Lag — Eul then
Remova a particula lagrangeana

Injete uma particula euleriana esférica
Adapte o campo de velocidade euleriano para conservar o momento da

particula
else
end

Atualize a tensao superficial utilizando a equacao 3.94
for cada particula P do
Atualize a contribuicdo do momento da particula P por meio da eq. 3.95
if Acomplamento trés vias then
Atualize a contribuicao da fracdo de volume da particul P na malha

euleriana utilizando a eq. 3.96
else
end

Resolva as equacoes de balango 3.91 e 3.92.
Mova para o proximo passo de tempo t =t + At
end

= 0
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4 Resultados e Discussoes

O problema abordado na presente tese de doutorado é a anélise da influéncia
da modelagem da turbuléncia em escoamentos bifasicos densos, mais especificamente
o escoamento de uma coluna de bolhas em um reservatoério de secdo quadrada. As
simulacoes foram realizadas utilizando a plataforma de modelagem computacional

MFSim. Os resultados das simulagoes estao descritos a partir da secao 4.2.

No entanto, antes de discutir os resultados das simulagoes, foi realizada
uma analise da viscosidade molecular modificada (se¢ao 4.1) utilizando um cédigo
separado, desenvolvido em Python com o conceito de orientacao a objetos. O
codigo a seguir possibilita uma andalise rapida e pratica dos principais conceitos
relacionados ao tipo e a viabilidade da viscosidade molecular modificada para o
caso do estudo em questdao. O codigo que pode ser acessado em <https://github.
com/ricardocatta/modified Viscosity >, permite analisar as restri¢oes inerentes aos
pardmetros do raio da particula (r4), da malha euleriana (A) e do raio da funcao

nucleo de suporte compacto (6).

4.1 Analise computacional da viscosidade molecular modifi-

cada

Uma etapa importante na simulagao de escoamentos bifasicos em regime
denso é o calculo da viscosidade molecular modificada. Para isso, utilizamos a
férmula proposta por (ISHII; ZUBER, 1979), que nos fornece um valor analitico

baseado em experimentos. A viscosidade molecular modificada

pgt+0.4pc )

—2.5e4m Ty
=) (5] (4.1)

cuja explicacao foi realizada na secao 3.3.5.4, foi implementada com as seguintes

classes:
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class Diameter(object):
""1Construction of different lengths of delta"""
def __init__(self, diameter):
self .diameter = diameter
self.r_bubble = self.diameter / 2
def equal(self, n):

return n * self.r_bubble

A classe Diameter nos possibilita a partir do didmetro da bolha, saber qual
sera o critério adotado do tamanho do 9. Ou seja, nessa classe escolhemos quantas

vezes 0 0 serd maior do que o raio da particula.

class Disperse(object):
"""Return the maxzimum value for disperse phase'""
def _ init__(self, ratio, delta):
self.ratio = ratio
self.delta = delta

def Max(self):
return 14 * ( self.ratio / self.delta) **x 3

Na classe Disperse, podemos acessar qual é o valor maximo da fragao
volumétrica da fase dispersa. E na classe Phase escolhemos o tipo de fluido que

constitui a fase dispersa.

class Phase(object):
"""yiscosity of phase [N.s/m?] at T = 20 °C"""
gas = 1.72e-5
water = 1.002e-3

Por fim, a equacao da viscosidade molecular modificada pode ser acessada
com a classe Viscosity. Nessa classe podemos acessar o caso geral da viscosidade

molecular modificada do escoamento, inserindo apenas as viscosidades e a fragao
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volumétrica maxima como parametros de entrada. Nessa classe também podemos

acessar o caso particular da equacao da presente tese.

class Viscosity(object):

""Modified viscosity"""

def __init__(self, mud, muc, eps_dm, eps_d):
self .mud = mud
self .muc = muc
self .eps_dm = eps_dm
self.eps_d = eps_d
self .viscosityRatio = np.round((self.mud + 0.4 * self.muc) /
(self.mud + self.muc), decimals = 2)
self.exponent = np.round((-2.5 * self.eps_dm *

self .viscosityRatio), decimals = 2)

def ishii(self):

return self.muc * (1 - (self.eps_d / self.eps_dm)) ** self.exponent

def catta(self):
return self.muc * (1 - (self.eps_d))** np.round(

(2.5 * self.viscosityRatio), decimals = 2)

Todas essas classes sao chamadas em um arquivo principal, como pode ser

visto no codigo abaixo.

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

import viscosity as visc

import delta as d

import epsilonMax as eps

import plot_muRatio_epsRatio as plotEps

import modified_viscosity as modified
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mu_d = visc.Phase.gas

mu C visc.Phase.water
delta = d.Diameter(0.004)

r_bubble = d.Diameter(0.004).r bubble

eps_min = eps.Disperse(r_bubble, delta.equal(14 *x* (1/3)))

eps_d3 = eps.Disperse(r_bubble, delta.equal(3))
eps_db = eps.Disperse(r_bubble, delta.equal(5))
eps_d7 = eps.Disperse(r_bubble, delta.equal(7))

eps_d10 = eps.Disperse(r_bubble, delta.equal(10))

eps_dm_min = eps_min.Max()

eps_dm3 = eps_d3.Max()
eps_dm5 = eps_d5.Max()
eps_dm7 = eps_d7.Max()

eps_dml10 = eps_d10.Max()

epsilon_d = np.linspace(0, 1, 1000)

mu_m3 = modified.Viscosity(mu_d, mu_c, eps_dm3, epsilon_d).ishii()

mu_ratio3 = mu m3 / mu_c

mu_m5 = modified.Viscosity(mu_d, mu_c, eps_dmb5, epsilon_d).ishii()

mu_ratiob5 = mu_mb / mu_c

mu_m7 = modified.Viscosity(mu_d, mu_c, eps_dm7, epsilon_d).ishii()

mu_ratio7 = mu_m7 / mu_c

mu_ml10 = modified.Viscosity(mu_d, mu_c, eps_dml0, epsilon_d).ishii()

mu_ratiol0 = mu_ml0 / mu_c
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plotEps.epsd_mu_ratio(epsilon_d2, mumt_mut, epsilon_d, eps_dm3, mu_ratio3,

eps_dmb, mu_ratio5, eps_dm7, mu_ratio7, eps_dml0O, mu_ratiol0)

A partir do cédigo acima, podemos analisar e compreender de forma qualita-
tiva e quantitativa o impacto da escolha de diferentes valores para ¢. Para visualizar

graficamente o comportamento da viscosidade molecular modificada, foi criado o

grafico apresentado na Figura 8.

2.0
— 6o
63
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—— 0y
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Figura 8 — Razao da viscosidade molecular modificada com a viscosidade molecular
da fase continua (j,,/1*) em funcio da razdo entre a fragao volumétrica
da fase dispersa com a fragdo volumétrica maxima. Sendo d,, = nry,

comn =20,3,5,7,10 e 4 é 0 raio da particula.

Sugerimos uma atenc¢ao minuciosa ao resultado apresentado na Figura 8.
E nesse resultado que identificamos a importancia da modelagem envolvendo
a viscosidade molecular modificada para escoamentos densos. Portanto, vamos
entendé-lo. Comecemos pelos extremos: no extremo inferior, temos d1g (6 = 10ry),

em que a viscosidade molecular modificada é muito pequena, proxima de 1, e o fator
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de empacotamento €4, = 0,014. J4 no extremo superior, temos dy (§ = (14)Y/3r,),
que é o tamanho minimo possivel para §, que corresponde £4,, = 1,0. Nesse caso,

ocorre a maxima viscosidade molecular modificada devida a presenca das particulas.

Uma analogia é bem-vinda para exemplificar a situacao. Imagine um con-
junto de 100 pessoas. Se esse conjunto for a um determinado local que possui
capacidade maxima de lotagdo de 10 mil pessoas, esse local estard vazio (com
apenas 1% de sua capacidade). Por outro lado, se esse conjunto de pessoas for para
outro local com capacidade maxima de 100 pessoas, o local estard com sua maxima
capacidade. O local vazio é andlogo ao escoamento diluido e o local cheio é andlogo

ao escoamento denso.

Podemos observar que a escolha de ¢ tem influéncia direta e impactante na
viscosidade molecular modificada. Isso se deve ao fato de que a fragao volumétrica
maxima depende do valor de §. Constatamos uma relagao inversamente proporcional:
quanto menor o valor de ¢, maior sera a viscosidade molecular modificada; quanto

maior o valor de §, menor serd a viscosidade molecular modificada.

Na Figura 9 podemos observar 4 faixas diferentes de variacao da razao da
viscosidade molecular modificada com a viscosidade molecular. Concluimos que
a modificacao da viscosidade aumenta drasticamente a medida que o escoamento

tende ao méximo regime denso (dp).
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Figura 9 — Razao da viscosidade molecular modificada com a viscosidade da fase
continua (u,/p*) em funcio da fracio volumétrica da fase dispersa.
Sendo 9, = nrg, com n =0,3,5,7,10 e ry é o raio da particula.

Para completarmos a andlise grafica, apresentaremos um grafico com cinco

assintotas verticais, cada uma correspondendo a um ¢ especifico. Pela Figura 10,

constatamos que os fatores maximos de empacotamento representam as assintotas

do grafico da viscosidade molecular modificada.
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Figura 10 — Razao da viscosidade molecular modificada com a viscosidade da fase
continua (pi,,, /1) em funcio da fracio volumétrica da fase dispersa.
Sendo &4,,, assintotas das curvas da viscosidade molecular modificada.

Os resultados anteriores sobre a viscosidade molecular modificada reforcam
o acerto de uma hipdtese adotada na secao 3.3.5.4. Nessa secao consideramos
"

a decomposicao tripla do campo de velocidade. Sendo u,, os componentes das

77
flutuacoes do campo euleriano causadas pelo movimento relativo entre as particulas
lagrangianas que estao interagindo com o campo euleriano. Ou seja, podemos
observar esse comportamento nas Figuras 8 e 10, pois concluimos que quanto mais

denso for o escoamento, maior serd a viscosidade molecular modificada.

Terminada a primeira parte dos resultados, onde apresentamos uma valida-
¢ao da teoria sobre a viscosidade molecular modificada, iniciamos uma validagao
da teoria com um experimento material canonico na literatura de escoamentos

multifasicos. A seguir, apresentamos o caso do canal vertical com injecao de bolhas.
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4.2 Experimento material

Deen, Hjertager e Solberg (2000), Deen, Solberg e Hjertager (2001) realiza-
ram experimentos materiais e computacionais de uma coluna de bolhas preenchida
com agua destilada. Para evitar a coalescéncia das bolhas, uma pequena quan-
tidade de sal foi dissolvida na agua. A coluna tem secao transversao quadrada
com dimensdes (W x D) 0,15 x 0,15 m? e altura (L) igual a 0,45m. A placa,
localizada na parte inferior da coluna, contém 49 orificios, com diametro de 1 mm,
posicionados na parte central da coluna com um espagamento quadrado de 6,25

mm. A velocidade de injegao das bolhas foi de 0,078 m/s.

4.3 Simulacao computacional

Foram simuladas varias configuracoes para o mesmo problema fisico. Ava-
liamos diferentes tipos de modelos de fechamento da turbuléncia, assim como a

influéncia da modelagem da viscosidade molecular modificada pela presenca das
bolhas.

Apresentaremos modelos para o fechamento da turbuléncia, com os modelos
de Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963), Germano-Lilly (GERMANO et al., 1991)
e Smagorinsky com Van Driest (fungdo de amortecimento nas paredes). A diferenga
basica entre os modelos de Smagorinsky e de Germano-Lilly estda na forma de se
calcular a viscosidade turbulenta. No modelo de Smagorinsky, temos a viscosidade
turbulenta p, = C,p*A%\/25;;S,;, onde C, é a constante de Smagorinsky, p* ¢é a
densidade da fase continua, A? é o quadrado da malha euleriana e S'ij é o tensor
taxa de deformacao filtrado. Para o modelo de Germano-Lilly, a diferenca é que
Cs nao é mais constante, sendo calculado por um método de minimos quadrados,
e passa ser funcao do espago. Para mais detalhes dos dois modelos, recomendo a

leitura da dissertagao de mestrado do autor Catta-Preta e Silveira-Neto (2018).

Os modelos de Smagorinsky e de Germano sao resumidos na tabela abaixo:
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H Modelo Casos H
Smagorinsky Cs = 0,15 Caso 1
Smagorinsky Cs = 0,1  Caso 2
Smagorinsky Cy, = 0,2 Caso 3

Germano-Lilly Caso 4

Tabela 1 — Modelos de fechamento da turbuléncia que foram simulados.

Para os casos 1, 2, 3 e 4, utilizamos a malha de 32 x 32 x 128. A modificagao
da viscosidade molecular devida a presenca da fase discreta foi implementada como
o=k {(5’“)_”_1 - 1}, tendo em vista que quando n = 1, é o valor adotado quando

a fase dispersa é gasosa.

431 Casol (C,=0,15):

No primeiro caso avaliamos o modelo de fechamento da turbuléncia de

Smagorinsky com constante de 0,15.

O pés-processamento do caso constitui em duas etapas. A primeira é a
analise qualitativa dos campos de velocidade, viscosidade e densidade do campo
euleriano por meio do Software Paraview. A segunda etapa, constitui numa andlise
quantitativa dos campos de velocidade e energia cinética turbulenta. Também é
realizada uma comparagao entre os resultados da simulacdo computacional e os

resultados obtidos através do experimento material.

A injecao de bolhas no interior do canal faz com que a as bolhas criem no
campo euleriano um padrao tipico de difracao, e cria uma configuracao de cogumelo
antes de tocar a interface liquido-gds situada na altura de 0,45 m (ver figura 16).
A interface foi modelada com o método VOF (Volume of Fluid) desenvolvido por
Sussman, Smereka e Osher (1994). Para garantir o balango das fragdes volumétricas,
as bolhas sdo deletadas duas células abaixo da interface liquido gas, como foi descrito
pelos autores Jain, Kuipers e Deen (2014). Na figura 11, apresentada na préxima
secao, apos a injecao de bolhas no canal, existe um momento em que as bolhas
chegam na interface entre o liquido e o gas. Nesse momento, é aplicada a condi¢ao

de contorno de eliminagao das bolhas.
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4.3.1.1 Analise qualitativa

volfrac
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Figura 11 — Imagens da interagdo entre as bolhas deletadas e o movimento da
VOF (Volume of Fluid) no instante da eliminacdo. Na legenda, volfrac
representa a fracao volumétrica da funcao coloragao, marcando 1 onde
é liquido e 0 onde é gas.
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Figura 12 — Malha do campo euleriano da figura acima
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A distribuigao espacial das bolhas introduz a nogao de escoamentos multifasicos

em regime denso. Podemos notar uma distribuicao quase homogénea das bolhas

nas figuras abaixo.

0.1
YAxpsm
0.06
0.04

002

valfrac

Figura 13 — Visao superior da injecao e movimento de bolhas na coluna de agua.

014
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0.1
YAXPS“E
0.06
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Figura 14 — Visao inferior da inje¢do e movimento de bolhas na coluna de dgua.
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Por meio das figuras 13 e 14, podemos notar uma densa distribuicao de bolhas ao
longo do canal. Analisaremos o papel da turbuléncia nessa categoria de escoamentos

multifasicos.

Pela figura 15, é possivel analisar a dindmica das bolhas em trés momentos
distintos: nos instantes 2, 12 e 100 segundos. Em ¢ = 2 segundos, as bolhas ainda
nao alcangaram a interface liquido-ar em z = 0,45 metros. Nesse momento, é
perceptivel que o campo de vetores gerado pelo software Paraview ainda apresenta
uma organizacao consideravel. Contudo, nos instantes t = 12 segundos e ¢t = 100
segundos, as flutuagoes causadas pelas particulas no campo euleriano ja demonstram

uma tendéncia qualitativa para um escoamento turbulento.

A interface liquido-ar ¢ modelada através do método Volume of Fluid (VOF),
a qual oscila em resposta a interacao entre as particulas ao alcangarem a regiao
onde as condig¢oes de contorno de eliminacao sao aplicadas. Com o intuito de
evidenciar os efeitos qualitativos, apresentamos na Figura 16 momentos antes
(t = 2), durante (t = 3) e ap6s (t = 4 e t = 12) a eliminagao das particulas do
dominio. A referida interface oscila em torno da altura z = 0,45, gerando ondas

que podem ser observadas com alto grau de detalhamento na Figura 17.
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instantes diferentes. Em canda coluna, temos o tempo da simulacao e

das bolhas. Imagens feitas com o Software Paraview.

Figura 15 — Injecao de bolhas de ar num canal vertical preenchido com dgua em
as respectivas imagens dos campos de isoQ (Crit
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t =2[s] t =3[s]

Figura 16 — Imagens instantaneas da coluna de bolhas. Mostramos a interagao
entre as bolhas e a interface livre 4gua-ar modelada com o método
VOF.
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Figura 17 — A imagem ¢é no instante onde as bolhas sao deletadas na interface.
Podemos observar a interagao entre as bolhas e a interface livre agua-ar
modelada pelo método VOF.
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Tendo apresentado o modelo iconico resultado do pds-processamento no Para-
view, também apresentaremos alguns planos dos campos médios e de desvio padrao
para observar a simetria do escoamento quando estd em regime estatisticamente

permanente.
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Figura 18 — Velocidade média na direcao z.
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Figura 19 — Desvio padrao da velocidade na direcao z

Podemos observar que a velocidade média na dire¢ao z e o desvio padrao seguem
uma simetria intrinseca da dinamica do caso avaliado. E importante notar que em
torno da altura de 0,45 m, existe uma nitida descontinuidade. Isso ocorre devido a

condi¢ao de contorno de eliminacao das bolhass quando se aproximam da interface
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entre o liquido e a coluna de ar. Também podemos notar que as velocidades e o
desvio padrao se anulam nas paredes. Esse resultado é esperado, devida as condig¢oes

de contorno de Dirichlet impostas como velocidades nulas nas paredes.
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Figura 20 — Modificacdo da viscosidade molecular (') média do campo euleriano.
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Sobre a figura 20, podemos notar como a modificagdo da viscosidade molecular
pela presenca das bolhass tem um comportamento médio com uma simetria espacial

em torno do eixo z. A viscosidade média é maior no bocal de injecao.
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Figura 21 — Desvio padrao modificacao da viscosidade molecular (u/) do campo
euleriano.
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O resultado para o desvio padrao observado em 21, segue um padrao com
maiores valores na regiao central e nas paredes do canal. Porém, na altura préxima
a regiao de eliminacao das particulas (0,42 m), podemos observar que o desvio
padrao da modificagao da viscosidade molecular é menos intenso na regiao central
do canal. Ou seja, a intensidade desse campo vai decrescendo proxima da condi¢ao

de contorno imposta para a fase lagrangiana.
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Figura 22 — Densidade média do campo euleriano.

Na figura 22, temos o campo de densidade média. A visualizacao desse campo
nos permite distinguir onde ¢é liquido e onde é gas. Mas precisamos observar que

existe um intervalo de valores que esta entre as massas especificas do liquido e do
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gas. Isso ocorre pelo fato das bolhas mudarem de velocidade ao longo do tempo

e do espago. Ou seja, tem que ter uma faixa de valores médios para as massas

especificas das duas fases.
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Figura 23 — Desvio padrao da densidade do campo euleriano.
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Nas figuras 22 e 23, esta representado qualitativamente o comportamento do
campo de massa especifica da fase euleriana. A densidade média e o desvio padrao
sao nitidamente mais intensos proximo a regiao de inje¢do das bolhass. Pelo desvio
padrao, percebemos instabilidades na regiao de separacao entre a coluna de ar e
o liquido, o que ja era esperado, pois a massa especifica do liquido é cerca de mil

vezes maior do que a do ar e nessa regiao ocorre a eliminacao das bolhass.
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Figura 24 — Valor da vorticidade média do campo euleriano.

O campo médio da magnitude da vorticidade, apresentado na figura 24, tem

valores mais acentuados na regiao central do canal, nas paredes e no bocal de
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injecao das bolhas. Podemos observar que as instabilidades fluidodindmicas sao

mais acentuadas no jato de bolhas.

vortmag_stddev

3.2e+00

Figura 25 — Desvio padrao da vorticidade do campo euleriano.

Temos uma importante constatacao qualitativa com relagao a interpretacao das
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figuras 24 e 25. Podemos observar que a magnitude da vorticidade segue o mesmo
padrao da modificacao da viscosidade molecular devida a presenca das bolhas. As
regioes de maior vorticidade, ocorre justamente nas regioes de maior viscosidade.
Isso leva a entender que a presenca das bolhas induz a modificagao da viscosidade

molecular.

As imagens dos campos obtidas com o Paraview, indicam uma forte tendéncia
a simetria dos campos analisados. Em um regime estatisticamente permanente é
natural observamos tal resultado. Tanto para os valores médios, quanto para os

desvios padroes, temos uma tendéncia a simetria.

Para finalizar as analises qualitativas, apresentaremos o campo médio da fracao
volumétrica da fase continua. Na figura 26, constatamos que a faixa de coloracao da
fracao volumétrica corresponde ao que a literatura considera como regime denso de
particulas, como apresentado na figura 1. Podemos observar que na média, a regiao
de injegao é a regiao mais densa. Esse resultado demonstra que o caso estudado

oferece todas as caracteristicas necessarias para a avaliacao da teoria proposta.
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Figura 26 — Fracao volumétrica média da fase continua.

4.3.1.2 Analise quantitativa

Para essa etapa foi criado um modulo de pés-processamento na linguagem

Python. Tal cédigo pode ser obtido pelo link <https://github.com/ricardocatta/
post-processing  MFSim>.

Os resultados a seguir serao os mais importantes. Compararemos os resultados
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da simulacao computacional, usando a modelagem da turbuléncia para escoamentos
densos. Em seguida mostraremos as diferencas com os resultados da tradicional
simulagao de duas vias (quando o escoamento afeta a particula e a particula afeta
o escoamento). Lembrando que a modelagem do regime denso, é a duas vias com o
acréscimo da influéncia da fragdo volumétrica do campo continuo, o que caracteriza

a modelagem 3 vias (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019).

Nas figuras 27, 28, 29 e 30, obtivemos resultados com boa aproximacao entre os
experimentos computacional e material. Ao longo desta secao, serdo apresentadas
analises quantitativas comparando esses resultados com diferentes configuracoes
e comparagoes com a literatura. Em especial, a observacao da figura 30, permite
inferir a importancia da modelagem do regime denso proposta na presente tese. Os
resultados para a velocidade média, desvios padroes e energia cinética turbulenta,

segue abaixo.

0.20

0.15
2
£0.10
()
=

0.05

0.00 3 —— Smagorinsky, Cs=0.15

o  Experimental
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X /L

Figura 27 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 28 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcdo z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 29 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 30 — Energia cinética turbulenta do campo de flutuagdo de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Outra representagdo importante para avaliar a energia cinética turbulenta, esta
no espago de Fourier. Apds realizarmos uma transformada de Fourier das flutuagoes
da velocidade, plotamos o grafico (em log na base 10) da densidade espectral
de energia cinética turbulenta em funcao da frequéncia. Com isso comparamos a

inclinacao da reta na regiao inercial, com a teoria de Kolmogorov.

Podemos observar que a regiao inercial tende a uma inclinagao que esta pro-
xima de -5/3. Mesmo sabendo que a teoria original do Kolmogorov foi elaborada
para escoamentos monofdsicos, a regiao inercial da densidade de energia cinética
turbulenta para escoamento bifasico em regime denso, coincidiu de ter a inclinacao
prevista pela teoria de Kolmogorov. Esse resultado nao é consenso na literatura,
existem trabalhos que estimam uma inclinagao de -25/3, na regiao avaliada (LIU;
LI, 2018).
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Figura 31 — Densidade espectral de energia cinética turbulenta do campo de flutu-
acao de velocidade euleriana e a reta com inclinagao de -5/3.

Para termos uma ideia ainda mais quantitativa, através da diferenca entre os
dados do experimento material e computacional, calculamos a norma L, e L.
Fixamos o valor da posicao e realizamos a diferenca entre os valores do resultado
do experimento computacional e material. Utilizamos esse procedimento para todos

os graficos. Os erros calculados sao dados pelas seguintes férmulas:

1/2
M L2 — (Z |ycomp - yexp|2) / / N7
o Loo = mal‘|ycomp - ye:cp|a

onde Yeomp 520 0s resultados do experimento computacional, ye,, sao os valores do

experimento material e N é o nimero de pontos da amostra calculada.

A seguir, temos as tabelas com os valores dos erros calculados. Na tabela 2

temos as normas Ly e L., para a velocidade média na direcao z.
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Ly Ly
0.006 0.05

Tabela 2 — Calculo dos erros para velocidade média w.

- De forma andloga, temos os valores quantitativos para o grafico 28 (desvio

padrao em w).

Ly Lo
0.0042 0.071

Tabela 3 — Célculo dos erros para o desvio padrao de w.

- Para o grafico 29 (desvio padrao em u), os erros calculados sdo dados na tabela

abaixo:

L2 Loo
0.0013 0.012

Tabela 4 — Célculo dos erros para o desvio padrao de u.

- Para o grafico 30 (energia cinética turbulenta), os erros calculados sao:

L, Lo
0.00019 0.0030

Tabela 5 — Calculo dos erros para k..

Podemos observar que quantitativamente, os valores das normas Lo e L.
foram pequenos em todos os casos. Para irmos direto ao ponto da importancia da
modelagem do regime denso nos escoamentos bifasicos, compararemos os resultados
anteriores com a tradicional formulacao duas vias. Com esse tipo de andlise,
conseguiremos perceber quais sao as vantagens da modelagem do regime denso e
qual é sua importancia para modelagem da turbuléncia. Em ambas as simulagoes
foram estabelecidas sondas fixas na altura z de 0,25 m, y igual a 0,75 m, e variado

os valores na direcao x.
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A influéncia da modelagem do regime denso para a turbuléncia pode ser per-
cebida principalmente nos graficos expostos nas Figuras 33, 34 e 35, onde sdo
comparados com os resultados da formulacao duas vias, e com o modelo se Smago-
rinsky com Cy = 0, 15. Tal resultado é devido a turbuléncia estar relacionada com
intensidades dos campos de flutuacoes de velocidade, como explicaremos mais a

frente.

Na Figura 32, podemos observar a influéncia da modelagem do regime denso

para o campo médio de velocidade na direcao z.

0.20
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;I
£0.10
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0.05
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° —— Her=€X(UX+ '+ )
o  Experimental
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
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Figura 32 — Velocidade média dos campos eulerianos da formulacao de duas vias
(com viscosidade efetiva . = pu¥ + 1) e trés vias (com viscosidade
efetiva p.; = e*(p* + p' + 1)) comparado com o resultado do experi-
mento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Os perfis do campo médio de velocidade do experimento material e o computa-
cional seguem uma curva parecida. Porém, existe uma pequena diferenca de fase
entre os picos das curvas de duas e trés vias. Uma possivel interpretacao para esse
resultado, esta no fato de considerar a fase lagrangiana como densidades de pontos.

Contabilizar a influéncia da fracdo volumétrica afetou o valor méximo do campo de
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velocidade média e introduziu a diferenca entre as posigoes dos picos das curvas.

Na figura 33, que sera apresentada a seguir, podemos detectar como a modelagem
do regime denso contribuiu para a acuracia da simulacao computacional, quando

comparada com os resultados experimentais.
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Figura 33 — Desvio padrao dos campos eulerianos da formulagao de duas vias (com
viscosidade efetiva pi.; = pu* + ;) e trés vias (com viscosidade efetiva
fref = (¥ 4+ p' + p¢)) comparado com o resultado do experimento
material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Os perfis das curvas da Figura 33, também seguem a mesma tendéncia, sendo
que a curva da formulacao trés vias, proporcionam os melhores resultados. O desvio
padrao do campo w, tem uma melhora ao logo de todos os pontos da simulagao

computacional.

Na Figura 34, temos os resultados para as simulac¢oes envolvendo o desvio

padrao do campo u.
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Figura 34 — Desvio padrao dos campos eulerianos da formulagao de duas vias (com
viscosidade efetiva .y = pu* + p;) e trés vias (com viscosidade efetiva
fey = X (uk + ¢+ 1)) na direcio x, comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

O desvio padrao do campo u oferece uma melhora significativa entre os pontos
no centro do reservatério de dgua. Curiosamente, é justamente na regiao central do
reservatorio que a influéncia do regime denso pode ser mais observada. Fisicamente
falando, nas regioes préximas a parede, a fragdo volumétrica de bolhas é bem menor
do que na regiao central. Isso explica a melhora dos resultados da formulagao duas
vias na regiao préoxima a parede na direcao x, pois a formulagao duas vias é mais
indicada para escoamentos diluidos. Para mais detalhes da influéncia do regime

denso nas dire¢oes transversais, faremos uma analise quantitativa.

Logo abaixo, na Figura 35, apresentaremos as curvas de comparacao entre as
formulagoes de duas e trés vias para a energia cinética turbulenta. Esse resultado é
o principal, do ponto de vista de traduzir o efeito da modelagem do regime denso

que esta sendo proposta na presente tese.
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Energia cinética turbulenta dos campos eulerianos da formulacao de
duas vias (com viscosidade efetiva . = p* + ;) e trés vias (com
viscosidade efetiva p.p = e"(u* + '+ 111)), comparado com o resultado
do experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

A formulagao do regime denso propicia uma melhora em todos os pontos quando

comparamos as simula¢oes computacionais com os resultados do experimento

material.

Comparando quantitativamente os resultados da simulacao duas vias com os

resultados do experimento fisico material, temos que para a velocidade média w,

as normas calculadas sao:

H Duas vias Trés vias H

Ly 0.003 0.006
Lo 0.03 0.05

Tabela 6 — Célculo dos erros para velocidade média w.

Ou seja, quantitativamente falando, podemos observar que as normas para a

velocidade média w sao préximas. A diferenca principal da influéncia da formulacao
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3 vias ocorre nas normas envolvendo as flutuacoes da velocidade e na energia

cinética turbulenta, como veremos adiante.

- Para o grafico do desvio padrao em w na formulacao duas vias:

H Duas vias Trés vias H

Lo 0.008 0.004
L 0.074 0.071

Tabela 7 — Célculo dos erros para o desvio padrao de w.

- Para o grafico do desvio padrao em u na formulagdo duas vias:

H Duas vias Trés vias H

Ly 0.0021 0.0013
Lo 0.018 0.012

Tabela 8 — Calculo dos erros para o desvio padrao de u.

- Para o grafico da energia cinética turbulenta na formulacao duas vias:

H Duas vias Trés vias H

Ly 0.0012 0.00019
Lo 0.010 0.0030

Tabela 9 — Célculo dos erros para k..

As normas L, e L., dos desvios padroes na direcdo x e z sao melhoradas
com a formulacao 3 vias, mas mantém a mesma ordem de grandeza. Porém, a
energia cinética turbulenta nos revela a diminuicao de uma ordem de grandeza,
quando comparamos as duas formulagoes. Esse é um bom indicativo que favorece a

validacao da modelagem apresentada na presente tese.

Quando buscamos a resposta para a pergunta sobre a influéncia da modelagem
do regime denso em escoamentos bifésicos em regime turbulento, precisamos avaliar
o tensor submalha. Sabemos que os componentes do tensor pode ser decomposto

em sua parte isotrépica e outra deviatérica (ou anisotrépica).
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1
T = Tzcgl + 3 pp0ij (4.2)
2
onde k = T, = Ju,u;, é a energia cinética turbulenta submalha.

Para regimes estatisticamente independentes Tfjl- < ke Tg — 0 (SAGAUT,
2006). Isso é um importante fator para avaliar se o escoamento tende a turbuléncia

homogénea e isotropica.

Assumindo o resultado experimental como o ideal, por meio de uma anélise
a posteriori, podemos extrair a informacao da energia cinética turbulenta ideal
para o caso estudado. Podemos observar pela figura 35 que a energia cinética
turbulenta do modelo computacional foi proxima do encontrado com o experimento
material. Ao mesmo tempo, evidencia como a modelagem do regime denso melhora

a concordancia da informagcao obtida com o experimento material.

Como ultima andlise quantitativa, podemos plotar o tensor submalha que
foi modelado (T), e verificar se a hipétese de escoamento isotrépico estd bem
estabelecida. Para o Caso 1 (Cs = 0,15) com 3 vias, temos que o tensor T

adimensionalisado pelo maior valor é

2,50 x 107" 5,86 x 107* 3,79 x 1073
T =1586x10"* 2,98 x 107! 4,51 x 1073]|.
3,79 x 107% 4,51 x 1073 1,00

Além da evidente simetria do tensor, podemos observar que os termos fora da
diagonal principal, ou seja, os componentes da parte deviatérica do tensor, sdo 3 e
4 ordens de grandeza menor do que o trago do tensor. Esse fato é um forte indicio

de que a hipdtese de regime estatisticamente permanente estd bem fundamentada
(LANDAU; LIFSHITZ, 2013a).

Por fim, podemos realizar a tultima comparacio entre a formulacao duas vias e
trés vias. Segue abaixo o tensor de Reynolds submalha de duas vias, adimensionali-

sado pelo maior valor.
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2,26 x 107" 5,69 x 107% 1,29 x 1072
T = 15,69 x 107 3,57 x 107" 4,15 x 1073].
1,29 x 1072 4,15 x 1073 1,00

Dois pontos importantes surgem quando comparamos os dois tensores submalha.
O primeiro é que os componentes fora da diagonal principal do tensor de duas
vias (os componentes da parte deviatdrica), sdo no maximo 3 ordens de grandeza
menores do que o tra¢o do tensor. O segundo, é que desses 6 componentes da parte
deviatérica, 4 sao uma ordem de grandeza maior do que os respectivos componentes
do tensor do modelo de 3 vias. Precisamos lembrar que o tempo fisico de simulacao

foi igual para cada um dos casos: 237 s.

4.3.1.3 Discussao sobre o impacto das diferentes formas de modelar a viscosidade

efetiva

Discutiremos nesta secao diferentes formas de modelar a viscosidade efetiva. Para
modelarmos a influéncia da fracdo volumétrica das fases presentes no escoamento
(formulagdo 3-vias), apresentaremos trés diferentes formas; a primeira, com a
viscosidade molecular modificada sem o tratamento que propusemos na tese, ft.f, =
e®(u* + uy). A segunda forma é com a modelagem envolvendo a modificacio da
viscosidade molecular 4, porém sem fechamento da turbuléncia; s, £ =M (uh + ).
Por fim, apresentaremos a terceira forma de modelar a viscosidade efetiva para
escoamentos turbulentos bifasicos em regime denso. Em outras palavras, temos
pregs = * (1" + 1+ ).

As diferencas entre picy,, flef, € flef, merecem atencao. Primeiro faremos uma
analise sobre a modelagem da viscosidade efetiva para escoamentos densos en-
volvendo o fechamento da turbuléncia, ou seja, discutiremos as diferencas entre
Lef, € [ef,. Alguns autores quando tratam da modelagem de escoamentos bifasi-
cos, negligenciam o problema de fechamento do tensor submalha R” (responsavel
pelas flutuagoes do campo euleriano provocado pela presenca das particulas), e
modelam a viscosidade efetiva como s, (EVRARD; DENNER; WACHEM, 2019;
MASTEROV; BALTUSSEN; KUIPERS, 2018; JAIN; KUIPERS; DEEN, 2014;
BAI; DEEN; KUIPERS, 2011). Porém, negligenciar o problema de fechamento
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desse tensor nao é o unico problema. Estamos investigando qual é a melhor forma
de tratar o fechamento do tensor R”. Autores como Deen, Solberg e Hjertager
(2001), Masood e Delgado (2014), Ma et al. (2015), Niceno, Dhotre e Deen (2008),
Darmana (2006), seguem uma proposta de fechamento que teve origem com os
autores Sato e Sekoguchi (1975). Porém, nossa proposta de fechamento do tensor
R? tem como respaldo a férmula analitica proposta por Ishii e Zuber (1979), que é

baseada em dados de experimentos materiais.

Mostraremos a seguir as diferencas entre as viscosidades efetivas. Evidenciaremos
as diferencas do ponto de vista da definigdo matematica de cada uma e do ponto

de vista qualitativo. Do ponto de vista matematico, podemos reescrever p.s, como

pegs = (P + 1 + )
= 5’“/1’“ + 5’“// + 5k,ut
= et 4+ P (F(R) 7 = 1)) +
= (M) 1k + F . (4.4)

Podemos obervar que a diferenca entre a equagao 4.4 e fi.f, estd na viscosidade
molecular modificada. A contribuicdo do termo envolvendo a viscosidade turbulenta
é¢ mesma. Como 0 < ¥ < 1, temos que a modificacio da viscosidade molecular
proposta na tese, tende a amplificar os resultados da viscosidade nas regides mais
densas. No caso em questao, a regiao central tem uma concentracao maior de bolhas,
ou seja, € tende a ser menor do que nas regides préximas as paredes laterais do

canal.

A nossa proposta tem impacto significativo para os resultados médios quando nao
temos o fechamento da turbuléncia, como na figura 36. Porém, para a modelagem da
turbuléncia, que depende dos valores dos desvios padroes do campo de velocidade,

a melhora é vizivelmente significativa, como podemos ver nas figuras 37, 38 e 39.
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Figura 36 — Velocidade média dos campos eulerianos da formulagao 3-vias tradici-

onal (com viscosidade efetiva pi.r, = *(u* + 1)) e nossa formulacao
3-vias, sem e com fechamento da turbuléncia (com viscosidades efetivas
fef, = (PP + 1) € peg, = (P 41 + 1)) comparado com o resultado
do experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Os resultados plotados na figura 36 indicam que a modelagem proposta com

Itef, Tepresenta de forma satisfatéria os dados experimentais para a velocidade

média na direcao z. Em contrapartida, quando acrescentamos a modelagem da

viscosidade turbulenta em i ¢,, ocorreu uma piora nos resultados préximos a parede.

Acreditamos que isso ocorreu devido o modelo de fechamento de Smagorinsky nao

ter a modelo de lei de parede. Com o acréscimo do modelo de fechamento, também

houve um aumento do valor maximo do perfil médio de velocidade. Ja a modelagem

realizada com iy, teve bons resultados para o perfil médio. Porém, como veremos

a seguir, o desempenho da modelagem de ji.f, apresenta um desempenho inferior

nos desvios padroes dos campos de velocidade.
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Figura 37 — Desvio padrao de w dos campos eulerianos da formulacao 3-vias tradi-
cional (com viscosidade efetiva pi.p, = *(u¥ + 114)) e nossa formulagao
3-vias, sem e com fechamento da turbuléncia (com viscosidades efetivas

fef, = (U +11') € pieg, = ¥ (1" + ' 4 11;)) comparado com o resultado
do experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Pela figura 37, podemos observar que a modelagem proposta com gy, oferece os
melhores resultados nas regides proximas da parede. Ao inserirmos o fechamento da
turbuléncia, obtivemos uma melhora nos resultados na regiao central. A modelagem

envolvendo f.r, coincidiu com os resultados experimentais no centro do canal. Por
outro lado, o modelo proposto sem a modificacao da viscosidade, .y, , ficou com

um desempenho consideravelmente inferior para o desvio padrao da velocidade na

direcao z.
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Figura 38 — Desvio padrao de v dos campos eulerianos da formulagao 3-vias tradi-

cional (com viscosidade efetiva pi.p, = *(u¥ + 114)) e nossa formulagao
3-vias, sem e com fechamento da turbuléncia (com viscosidades efetivas

fef, = (U +11') € pieg, = ¥ (1" + ' 4 11;)) comparado com o resultado
do experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Para o desvio padrao do campo de velocidade na direcao x, a inclusao da
modificagdo da viscosidade, juntamente com o fechamento da turbuléncia, permitiu
os melhores resultados. Para o campo de velocidade na dire¢ao x, o fechamento da

turbuléncia teve um papel mais importante do que a modificagao da viscosidade.
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Figura 39 — Energia cinética turbulenta dos campos eulerianos da formulacao 3-vias
tradicional (com viscosidade efetiva pes, = €*(u* 4 1)) e nossa formu-

lagao 3-vias, sem e com fechamento da turbuléncia (com viscosidades
efetivas pos, = e¥(pF 4+ 1) e pes, = ¥ (¥ 4+ 1’ + 1)) comparado com o

resultado do experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

A viscosidade efetiva fi.f, j& modela bem a velocidade média na diregdo z e
representa melhor a energia cinética turbulenta do que a viscosidade p.y,. Porém,
de forma geral, o fechamento da turbuléncia com iy, se mostrou importante para

capturar melhor a fisica da energia cinética turbuléncia. Desta forma, escolhemos
Itef, Para o modelo completo dos casos simulados no presente trabalho.
Na secao 4.3.8 iremos comparar o desempenho da nossa proposta de modelagem
da turbuléncia em escomentos bifasicos em regime denso, com outros autores.
Nas préximas duas segoes, apresentaremos os casos 2 (constante de Smagorinsky

0,1 na se¢ao 4.3.2) e 3 (constante de Smagorinsky 0,2 na sec¢ao 4.3.3). Logo apds,
na sec¢ao 4.3.4, mostraremos a influéncia das diferentes constantes de Smagorinsky

nos resultados do problema avaliado.
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432 Caso2 (Cs,=0,1):

A partir do caso 2, nao apresentaremos a analise qualitativa, ou seja, nao
apresentaremos mais os campos plotados com o software Paraview. Consideramos
que as diferencas encontradas qualitativamente nao sao perceptiveis a ponto de

fornecer novas informagoes.

A diferenga do “setup” do caso 2 para o Caso 1 (Cs = 0,15) esta no valor da

constante de Smagorinky. O caso 2 é para o valor de constante C; = 0.1.

4.3.2.1 Analise quantitativa

Os resultados com a andlise a posteriori nos fornece os seguintes graficos.

o ° o —— Smagorinsky, Cs = 0.1
° o  Experimental
o o
0.15 . SR
° o
° o
0.10
EI ° N
c
0.05 o
o
° o
0.00
o o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 40 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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310.12
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0.08

—— Smagorinsky, Cs = 0.1
0.04 o Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 41 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

0.10 °—o

0.08

—— Smagorinsky, Cs = 0.1
0.00 o Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 42 — Desvio padrao do campo da flutuacdo da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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0.025

0.020

Lo.015
0.010
Smagorinsky, Cs = 0.1
0.005 o  Experimental
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 43 — Energia cinética turbulenta do campo de flutuacao de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Na secao 4.3.4 conseguiremos observar de forma nitida a influéncia da constante

de Smagorinsky para a modelagem. A diminui¢ado da constante proporciona um

amortecimento nos campos calculados. Quantitativamente, por meio das normas

Ly e Ly, temos os seguintes valores comparando o Caso 1 (Cs = 0.15) com o Caso

2 (Cs=0.1):

|

C;=0,15 C,=0,1 H

Ly

0.006 0.003

Lo

0.05 0.03

Tabela 10 — Calculo dos erros para a velocidade média de w.

— De forma anéloga, temos os valores quantitativos para o grafico 41 (desvio

padrao em w):
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H C,=0,15 (JS:O,lH

L, 0.004 0.005
Lo 0.071 0.061

Tabela 11 — Calculo dos erros para o desvio padrao de w.

— Para o grafico 42 (desvio padrao em u):

H C,=0,15 OS:O,lH

L, 0.0013 0.0014
Lo 0.012 0.014

Tabela 12 — Calculo dos erros para o desvio padrao de .

— Para o grafico 43 (energia cinética turbulenta):

H C,=0,15 Os:O,lH

L, 0.00019 0.00045
Lo 0.0030 0.0039

Tabela 13 — Calculo dos erros para o desvio padrao de k..

Podemos constatar através dos resultados encontrados com as normas, que para
a velocidade média na direcao z e os desvios padroes nas diregoes x e z, pouca
diferencga ocorre entre os casos 1 e 2. A diferenca das duas constantes se mostram
mais influentes quando comparadas as normas para a energia cinética turbulenta.
As normas indicam que o melhor resultado para a modelagem da turbuléncia é o
Caso 1 (C5 = 0,15).

A seguir, apresentaremos os resultados para outro valor de constante de Smago-
rinsky.
433 Caso 3 (Cs=0,2):

A diferenga do caso 3 para o caso 2 estd no valor da constante de Smagorinsky.

O valor imposto foi de Cs = 0,2. O aumento da constante Cy, superestima os
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valores do experimento computacional, quando comparado com o experimento

material.

4.3.3.1 Analise quantitativa

0.30

Smagorinsky, Cs = 0.20
Experimental

0.25

0.20

0.15

mean_w

0.10

0.05

0.00

—0.05
0.0

x/L

Figura 44 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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0.100
0.075

0.050
—— Smagorinsky, Cs = 0.20
0.025 o Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 45 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 46 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
dire¢ao x, comparado com o resultado do experimento material de

Deen, Solberg e Hjertager (2001).

0.025 " °
° 6 0 ° o 9 °° °
0.020 o o
¢ 0.015 :
X
0.010 o
0.005
—— Smagorinsky, Cs = 0.20
o  Experimental
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 47 — Energia cinética turbulenta do campo de flutuacao de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de

Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Novamente, resumimos os valores dos erros calculados com os pontos dos graficos
acima, ja estabelecendo uma tabela de comparagao entre os casos 1, 2 e 3. Para a

velocidade média na direcao z, temos:

H C,=0,15 C,=0,1 05:0,2”

Loy 0.006 0.003 0.012
Lo 0.05 0.03 0.12

Tabela 14 — Calculo dos erros para a velocidade média de w.

— De forma anéloga, temos os valores quantitativos para o grafico 45 (desvio

padrao em w):

H C,=0,15 C,=0,1 05:0,2”

L, 0.004 0.005 0.0049
Lo 0.071 0.061 0.074

Tabela 15 — Calculo dos erros para o desvio padrao de w.

— Para o grafico 46 (desvio padrao em u):

H C,=0,15 C,=0,1 Oszo,zH

L, 0.0013 0.0014 0.00085
Lo 0.012 0.014 0.0097

Tabela 16 — Calculo dos erros para o desvio padrao de .

— Para o grafico 47 (energia cinética turbulenta):

H C,=0,15 C,=0,1 05=0,2H

L, 0.00019 0.00045  0.00048
Lo 0.0030 0.0039 0.0037

Tabela 17 — Calculo dos erros para o desvio padrao de k..

Podemos observar que as informacgoes comparadas dos campos, sugerem que

o aumento da constante de Smagorinsky para um valor acima de C; = 0,15,
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superestima os valores dos campos calculados. Outro fato importante é que o
aumento da constante para Cy = 0,2, captou melhores resultados para o desvio
padrao na dire¢cdo x. Porém, continuou com resultados inferiores aos casos 1 e 2,

quando se trata da energia cinética turbulenta.

Na préxima se¢ao faremos uma comparagao entre os resultados das trés cons-
tantes avaliadas. Assim, poderemos avaliar o impacto do valor da constante para a

modelagem da turbuléncia.

4.3.4 Comparacao entre os casos 1, 2 e 3:

4.3.4.1 Andlise quantitativa

0.30

0.25

0.20

0.15

mean_w

0.10

0.05

/2 Smag Cs = 0.1
0.00 ey -—- Smag Cs = 0.15 NN
—— Smag Cs = 0.2 R

o  Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 48 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Podemos observar um interessante padrao na Figura 48. A diferenga entre os
maximos valores das curvas do caso 1 e 2 (Cs = 0,15 e Cy = 0,1) e entre os casos 1
e 3 (Csy=0,15e Cy =0,2), correspondem aproximadamente as diferencas entre os

valores das constantes de Smagorinky utilizadas na simulacao, que é de 0,05.
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Percebemos pela analise das curvas do desvio padrao na diregao z, Figura 49,
que a influéncia da constante de Smagorinsky tem pouca importancia nas regioes
mais préoximas da parede. Na regiao central, onde o escoamento é mais denso,
temos que a constante Cs = 0,15, é a que melhor segue os pontos do experimento

material.

Para a Figura 50, observamos pouca diferenca na influéncia do valor da constante
de Smagorinsky. Nesse caso, as regioes mais proximas da parede e a regiao central

sao bem semelhantes.

0.20
0.18
0.16
0.14
$0.12
©
k7
0.10
0.08
oo Smag Cs = 0.1 \
7 Smag Cs = 0.15 b
JR =0.2
0.04 Smag'Cs 0
o Experimental
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 49 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Smag Cs = 0.1
Smag Cs = 0.15

0.02
—— Smag Cs = 0.2
0.00 o  Experimental
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

0.0
Figura 50 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de

Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 51

Deen, Solberg e Hjertager (2001).

0.0
— Energia cinética turbulenta do campo de flutuagdo de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de
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Outros importantes padroes dos resultados com diferentes valores da constante,
ocorrem na dire¢ao axial (diregao z) e na a energia cinética turbulenta. Através da
Figura 51, percebemos que o valor da constante igual a 0,15, se aproxima mais dos
resultados do experimento material. Comparando com o experimento material, Cs
= 0,2 superestima o valor do experimento material, e Cs = 0,1 subestima o valor

dos dados do experimento material. Na direcao x e y, esse padrao nao é percebido.

Tendo terminado a avaliagao de trés valores para a constante de Smagorinsky,
agora avaliaremos outro modelo de turbuléncia. A seguir apresentaremos os resul-

tados para o modelo de Germano-Lilly.

4.3.5 Caso 4 (Germano-Lilly):

A tnica diferenca do caso 4 para o caso 3, estd no modelo de fechamento para a
turbuléncia. Nesta etapa, consideramos o modelo de fechamento de Germano, onde
nao assumimos mais um valor constante para C e sim um valor que depende do

espago e do tempo, calculado com o modelo proposto por Germano et al. (1991).

4.3.5.1 Anélise quantitativa

° Germano-Lilly
o Experimental

0.15

0.10

mean_w

0.05

0.00

0.0

x/L

Figura 52 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Os valores tabelados dos erros dos pontos do grafico acima, sao resumidos
a seguir juntamente com os resultados dos outros modelos de fechamento da

turbuléncia. Para a velocidade média na direcdo z, da figura 52 temos:

H C,=0,15 Cy=0,1 C;=0,2 Germano-Lilly H

Lo 0.006 0.003 0.012 0.0050
Lo 0.05 0.03 0.12 0.045

Tabela 18 — Célculo dos erros para a velocidade média de w.

Por meio dos resultados das normas para os 4 casos, observamos que o modelo
de Germano-Lilly tem resultados bem préximos do melhor caso simulado (Caso 1).
Essa é uma grande vantagem para esse modelo, pois o cdlculo do coeficiente é feito

de forma dindmica, sem precisar impor o valor da constante.

—— Germano-Lilly
Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 53 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

— De forma andloga, temos os valores quantitativos para o grafico 53 (desvio

padrao em w):
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[ =015 C,=01 C,=0,2 Germano-Lily |

0.005 0.0049 0.0053
0.074 0.056

Ly 0.004
Lo 0.071 0.061

Tabela 19 — Calculo dos erros para o desvio padrao de w.

Novamente, para o desvio padrao do campo de velocidade na direcao z, o

desempenho do modelo de Germano-Lilly ficou bem préximo do melhor caso

simulado (Caso 1).

0.10 —— Germano-Lilly
Experimental
0.08
0.06
S
©
i
0.04
0.02
0.00
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

0.0

Figura 54 — Desvio padrao do campo da flutuacao da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de

Deen, Solberg e Hjertager (2001).

— Para o grafico 54 (desvio padrao em u):
[ =015 C,=01 C,=0,2 Germano-Lily |

0.0013 0.0014 0.00085 0.0011
0.014 0.0097 0.012

L,
L. 0012

Tabela 20 — Célculo dos erros para o desvio padrao de .
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Para o desvio padrao do campo de velocidade na direcao x, os calculos das

normas nos revela que o modelo de Germano-Lilly é superior ao Caso 1.

0.0250 o °

0.0225

0.0200

0.0175 o °

e

¥4 o
0.0150 °

0.0125 o

0.0100

0.0075

Germano-Lilly
o Experimental

0.0050
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 55 — Energia cinética turbulenta do campo de flutuacdo de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

— Para o grafico 55 (energia cinética turbulenta):

H C,=0,15 C;=0,1 C,=0,2 Germano-Lilly H

L, 0.00019 0.00045  0.00048 0.00065
Lo 0.0030 0.0039 0.0037 0.0054

Tabela 21 — Calculo dos erros para o desvio padrao de k..

Para a energia cinética turbulenta, o modelo de Germano-Lilly nao representou
tao bem quanto os anteriores, porém, sua vantagem ainda estd no fato de calcular

o coeficiente de forma dindmica.

Por fim, na secao seguinte, podemos comparar a influéncia das diferentes

constantes de Smagorinsky e o modelo de Germano-Lilly, para o problema avaliado.
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4.3.6 Comparacao entre os casos 1, 2, 3 e 4:

4.3.6.1 Analise quantitativa

0.30
0.25
0.20
BI 0.15
C
©
g
0.10
e
0.05 o D Smag Cs = 0.1
——- Smag Cs = 0.15
0.00 —— Smag Cs = 0.2
---------- Germano-Lilly
N o  Experimental
—09%% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/L

Figura 56 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L
Figura 57 — Desvio padrao do campo da flutuacdo da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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0.6

0.4
x/L

0.8 1.0

0.00

0.2

Deen, Solberg e Hjertager (2001)

0.0
Figura 58 — Desvio padrao do campo da flutuagdo da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de
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X
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0.005

Figura 59 —

Smag Cs = 0.1

—— Smag Cs = 0.2
Germano-Lilly
Experimental

1
I
0.4
x/L

——- Smag Cs = 0.15

0.6 0.8 1.0

0.0 0.2

Energia cinética turbulenta do campo de flutuacao de velocidade
euleriana, comparado com o resultado do experimento material de

Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Entendemos que o modelo de germano, devido a diferenca no calculo de C,

oferece bons resultados para o ponto de vista de simulacoes a nivel industrial. Por
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mais que os resultados para a energia cinética turbulenta ficaram com uma qualidade
inferior ao modelo de Smagorinsky dos casos 1, 2 e 3, os outros campos ficaram
bons, tendo em vista que nao precisamos realizar 3 simulagoes com coeficientes
distintos e impostos. A constante de Smagorinsky ¢é ajustada, enquanto o modelo

dindmico nao tem ajuste. Dai a sua superioridade para aplicagoes indistintas.

437 Casob:

Para o caso 5, a unica diferenca para o Caso 4 (Germano-Lilly) estd no modelo
de fechamento da turbuléncia. Para este caso, utilizamos o modelo com funcao de

parede de Van driest e constante de Smagorinsky Cy = 0, 2.

4.3.7.1 Analise quantitativa

0.15

0.10

mean_w

0.05

0.00

—— Van Driest Cs = 0.2
Experimental

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Figura 60 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 61 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 62 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 63 — Energia cinética turbulenta do campo de flutuagdo de velocidade

euleriana, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

O modelo de Van driest comparado com o Caso 3 (Cs = 0,2), apresenta uma
atenuacgao dos campos calculados. A inclusdo de um termo de amortecimento para

o campo de velocidade préximo a parede, impacta diretamente nessa atenuacgao.

4.3.8 Comparacao com modelos de outros autores

Nesta etapa, iremos comparar nossos resultados computacionais com os resulta-
dos obtidos na literatura. Para avaliar se a nossa modelagem proposta representa
adequadamente a fisica do problema, buscamos realizar duas validagoes princi-
pais: 1) comparacao com resultados conhecidos obtidos por meio de experimentos

materiais; 2) comparagdo com simulagoes computacionais de outros autores.

4.3.8.1 Comparagdo com Deen, Solberg e Hjertager (2001)

Os autores Deen, Solberg e Hjertager (2001) realizaram simulagoes computacio-

nais para comparar com os resultados experimentais obtidos por eles mesmos.
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As principais diferencas entre os resultados obtidos nesta tese e os resultados
dos autores mencionados nesta secao estao nas modelagens discreta e diferencial.
Nos realizamos a modelagem discreta e computacional do problema no software
MFSim. Quanto a modelagem diferencial, as principais diferencas teéricas estao nas
formulac¢oes da modificacao da viscosidade molecular pela presenca das particulas

e da forga de arrasto.

Tabela 22 — Comparacao das forgas de arrasto e viscosidade

Experimento Forca de Arrasto (N) e Viscosidade (Pa-s)
Deen, Solberg e Hjertager (2001) Fp = —iakpk%’md — ul (ug — u)

prg = ptCrpetdplug — 1
MFSim Fp = 3nd,p(t; — v;) ZSr

W= () — 1]

Todas as férmulas da tabela acima foram explicadas na secao de Metodologia.
Lembrando que, na nossa modelagem, p,, = &~ (uk +u ) A forga de arrasto
proposta na secao de Metodologia é uma férmula que possui um coeficiente n
calculado de forma analitica (ISHII; ZUBER, 1979). Por outro lado, a forca de
arrasto que estamos comparando depende de um ajuste de parametros, da densidade
da fase continua, da fracdo volumétrica da fase continua, do didmetro da fase

dispersa e da velocidade relativa entre as fases continua e dispersa.

Agora discutiremos os resultados obtidos no Caso 1 (Cs = 0, 15) em comparagao

com os resultados dos autores mencionados acima.
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Figura 64 — Velocidade média do campo euleriano comparada com o resultado
experimental de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 65 — Desvio padrao do campo de flutuagdo da velocidade euleriana na
dire¢do z, comparado com o resultado experimental de Deen, Solberg

e Hjertager (2001).
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Figura 66 — Desvio padrao do campo de flutuagdo da velocidade euleriana na
dire¢ao x, comparado com o resultado experimental de Deen, Solberg

e Hjertager (2001).
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euleriana, comparada com o resultado experimental de Deen, Solberg
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A comparacgao dos resultados das simulagoes computacionais com os resulta-
dos experimentais revela detalhes da importancia da modelagem da viscosidade
modificada e da forga de arrasto. Os resultados mais precisos do nosso modelo
sugerem que a modelagem proposta é promissora. Mais detalhes sobre o modelo
de comparagao podem ser encontrados com os autores Deen, Solberg e Hjertager
(2001).

4.3.9 Comparacdo com o modelo de Zhang, Deen e Kuipers (2006)

Também encontramos modelos na literatura para o caso estudado, com cons-
tantes Cs = 0,1 e Cs = 0,2. Os autores Zhang, Deen e Kuipers (2006) utilizaram a
mesma formulacao teérica utilizada por Deen, Solberg e Hjertager (2001). Compa-
rando com os resultados dos experimento material e os resultados obtidos com o

software MFSim, obtermos os resultados abaixo.

Para o caso com Cy = 0,1 temos:

o
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Figura 68 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 69 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 70 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
dire¢ao x, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).

Podemos observar que ambas as simulagoes obtiveram o mesmo comportamento
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na dire¢ao z do escoamento (dire¢ao axial do canal). Sobre mesmo comportamento,
nos referimos ao fato de ambas as simulagoes no perfil médio de velocidade (wneqan)
e no desvio padrao de w, subestimaram os valores dos resultados do experimento
material. Na direcdo x, a modelgem do regime denso também evidenciou uma

melhora significativa.

Para o caso com Cy = 0,2 temos:
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Figura 71 — Velocidade média do campo euleriano comparado com o resultado do
experimento material de Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 72 — Desvio padrao do campo da flutuagdo da velocidade euleriana na
direcao z, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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Figura 73 — Desvio padrao do campo da flutuagao da velocidade euleriana na
direcao x, comparado com o resultado do experimento material de
Deen, Solberg e Hjertager (2001).
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As simulagoes computacionais para a constante 0,2 também mantiveram um
padrao semelhante. Ambas simulacoes superestimaram os valores dos dados experi-
mentais na direcao z. Esse fato é importante para observar que outros pesquisadores
também obtiveram o mesmo padrao de comportamento com o modelo de fecha-
mento de Smagorinsky. O escoamento parece ter uma constante preferencial que

tende ao velor de 0,15.

Ultimas consideragdes sobre o caso do canal vertical com injecdo de
bolhas: Nao parece ser coincidéncia que os resultados com a modelagem proposta
melhorou em todos casos na regiao central do escoamento. Na regiao central, a
densidade de bolhas é muito maior do que nas regides proximas as paredes. Nossa
modelagem do regime denso, capta melhor essa fisica, pois a férmula proposta
pelo Ishii e Zuber (1979) que nos baseamos, contempla que para escoamentos
densos envolvendo bolhas, £4,, = 1. Com base nisso, propomos uma modifica¢ao

. . / .z . . ~
da viscosidade molecular i que ja possui essa informagao.

A acurécia do nosso modelo em relacao ao simulado por Zhang, Deen e Kuipers
(2006) foi superior em todas as comparagoes. Os cédlculos de desvio padrao da
velocidade em x e z, j& dao um bom indicativo de que a modelagem do regime

denso proposta na presente tese esta mais precisa.
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5 Conclusao

Nesta tese apresenta-se uma abordagem sistematica para modelar escoamentos
turbulentos densos, partindo de escoamentos diluidos. Foram propostas quatro
novas formulas, das quais duas foram testadas e validadas, abrangendo o balango de
quantidade de movimento linear, a for¢a de arrasto e o balango de energia térmica
nas formulagoes euleriana e lagrangiana. A incorporacao da fragdo volumétrica
da fase dispersa na descricdo matematica da turbuléncia em escoamentos densos
permitiu uma melhora significativa na modelagem do fendmeno turbulento nessas

regioes.

As simulag¢oes computacionais foram comparadas com resultados experimen-
tais, resultando em aproximacoes consistentes. A viscosidade molecular modificada
devido a presenca da fase dispersa demonstrou ter um impacto significativo na
simulacao dos escoamentos em regime denso. Analisando a viscosidade molecular
modificada, estabelecemos um importante critério entre os parametros que relaci-
onam a malha e o tamanho do raio das particulas, oferecendo uma contribuigao

fundamental para a compreensido desses escoamentos.

Ao examinar o tensor deviatorico em regime estatisticamente estacionario,
realizamos andalises qualitativas e quantitativas, destacando a importancia da
analise topoldgica do escoamento. A introducao da fragdo volumétrica como parte
da modelagem da for¢a de arrasto resultou em uma maior concordancia entre os
resultados experimentais e computacionais. A abordagem Euler-Lagrange adotada
permitiu um acoplamento entre as equagoes de cada referencial, trazendo mais
fisica para a modelagem do fechamento da turbuléncia e melhorando a descrigao

dos escoamentos turbulentos densos.

Comparando as formulacoes de 2 e 3 vias, observamos que a formulacao de 3 vias,
voltada para escoamentos densos, apresenta resultados superiores na modelagem do
fechamento da turbuléncia. Enquanto a formulagao de 3 vias tende a se aproximar
da formulacdo de 2 vias em escoamentos diluidos, principalmente nas regides

préoximas a parede, ela se destaca significativamente na regiao central, onde ha
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maior concentracao de bolhas. A anélise dos desvios padroes do campo de velocidade
e da energia cinética turbulenta reforcou a superioridade da formulacao de 3 vias

nessas regioes.

A modelagem de fechamento da turbuléncia revelou sua relacao com os valores
de desvio padrao e a variancia do campo de velocidade, sendo a energia cinética
turbulenta um reflexo direto do impacto dessa modelagem. Além disso, destacamos
a importancia do valor da constante de Smagorinsky, que influencia o processo
difusivo nas equagoes do campo euleriano. Embora tenha sido observada uma
tendéncia para o coeficiente ideal de 0,15, o modelo de Germano-Lilly também
apresentou resultados promissores, com a vantagem de nao exigir ajuste da constante,
o que o torna mais adequado para aplicacoes industriais devido ao menor custo

computacional.
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6 Atividades Futuras

Embora a proposta de modelagem para as equagoes do campo de tempera-
tura tenha sido apresentada nesta tese, a validacao dos resultados sera objeto de
futuros trabalhos. Além disso, pretende-se investigar a termo-fluidodindmica de
escoamentos turbulentos densos como continuagao deste estudo, proporcionando

uma compreensao mais abrangente e aprofundada desse fenémeno complexo.
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.1 Deducoes das equacoes

1.1 Deducao da equacao 3.31

k
<P(Uz’ - vi)g>;>

ot (foto - w198 )y

a, 0 o
5 (6°9°) + (")

_ k
QOCX ox;
0

== Joe 7w (90 =)l (s = 0)') &y

(90 = y)lp(wi =) d’y )

1.2 Deducao da equacao 3.38
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(i) = (it

ox*
= <(_p5ij + psij — psdij + TU)@ZE]>
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= —psggt + <[(ps —p)di; + Tz‘j]gg> o)
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= —psgi = o aax] (90 = ¥)[(ps = p)6i; + 7)) dy
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1.3 Deducao da equacao 3.39
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1.4 Deducao da equacao 3.40
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1.5 Deducdo da equacao 3.62
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1.6 Deducao da equacado 3.65
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atpr axixppl pp 7 lax‘ X
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O kg O ko k
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onde (¢,T), é o valor médio do célculo na interface e I' = [yor g(x — y)p"(u; —

vj)kndey.



Referéncias

172

1.7 Deducao da equacao 3.80
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1.8 Deducdo da equacao 3.82
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.1.9 Deducao da equacao 3.32

,\7(: 7’
Para DD—"t = 0, nés temos:

S (e47) + o (etph) = T
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