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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ simular computacionalmente, através do uso da teoria da fase
discreta, métodos de reducdo de arrasto utilizando microbolhas com base em
experimentos ja realizados. Sabe-se que as microbolhas sdo capazes de reduzir a
viscosidade geral do fluido principal, o que indiretamente reduz a tensdo de cisalhamento,
pois ambos sdo diretamente proporcionais. O principal mecanismo de redugdo do arrasto
esta interligado com o fato das microbolhas amortecerem os vortices turbulentos da
camada limite, reduzindo a tens3o de cisalhamento naquela regido. Logo, a redugdo de
arrasto ¢ mais evidente se as particulas permanecerem proximas a camada limite do
escoamento. Para validar essa teoria, este trabalho utilizou o método de volumes finitos,
no qual o software ICEM® gerou a malha do canal de dgua e para a simulagdo do
escoamento utilizou-se o FLUENT® com a teoria de fase discreta disponivel. Os
resultados obtidos foram satisfatorios e condisseram com os resultados experimentais

apresentados na bibliografia.

Palavras chave: microbolhas, tensdo de cisalhamento, camada limite, canal de 4gua, fase
discreta.
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1. Introducao

O estudo sobre a reducao de arrasto em escoamentos bifasicos, nos quais o fluido
principal ¢ agua existe ha décadas, e o principal fator que motivou a utilizagdo de
microbolhas em escoamentos com agua foi a supercavitagdo, utilizada em submarinos
russos € norte-americanos, o qual uma bolha de polimero aquecido ¢ utilizada para
envolver o mesmo, fazendo com que o submarino adquira uma forma de gota reduzindo
o arrasto dos submarinos e consequentemente aumentando a velocidade méaxima que eles
podiam alcangar. Em 1960, a URSS desenvolveu um torpedo de alta velocidade que
viajava submarinamente com a tecnologia de supercavitagao, o resultado foi um projétil
quatro ou cinco vezes mais rapido que os tradicionais. A Fig. 1.1 mostra o principio da

supercavitagao.
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Figura 1.1 - Imagem da supercavitagdo ocorrendo no experimento realizado pela
Universidade de Minnesota no St. Anthony Fall Lab. FONTE: Imagem retirada do video
disponivel no YouTube.

Mais tarde, foi descoberto que uma camada de ar proxima a uma superficie de dgua
reduz a friccdo da camada turbulenta, este conceito ¢ recentemente conhecido e foi
descoberto em 1973 pelo trabalho de McCormick e Bhattacharyya, os quais moveram um
corpo simétrico axialmente com 915 mm de comprimento e 127 mm de didmetro em um
tanque de 4gua com velocidades variando entre 0,3 até 2,6 m/s. Um fio de cobre enrolado

no corpo foi a fonte das bolhas de hidrogénio através da eletrolise.
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Schlichting e Gersten (2000) descobriram que a adi¢do de polimeros no escoamento
modifica a estrutura turbulenta do escoamento amortecendo os vortices. Quase a0 mesmo
tempo, Kodama (1998), descobriu que o mecanismo de reducao de arrasto com a

utilizacao de microbolhas depende do tamanho e da distribuigao das mesmas.

Estudos feitos por Merkle e Pal (1988) mostram, através da medi¢ao com feixe de
laser, que ndo ha reducdo da tensdo de cisalhamento do fluido com a parede se as
microbolhas permanecerem a uma distdncia da parede maior que y*definido
individualmente de acordo com o experimento. Madavan (1985) afirma, através de um
estudo computacional, que com base na viscosidade aumentada causada por suspensoes
particuladas, verificou-se que as bolhas precisam estar na camada limite para reduzir o

arrasto.

Recentemente, Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda; Miyanaga (1996). realizaram
diversos experimentos com microbolhas na camada limite em canais de chapa plana,
aprimorando o método convencional de inje¢do de microbolhas, antes utilizando chapas
porosas e agora utilizando um gerador de microbolhas externo para injetar as mesmas
diretamente na camada turbulenta em um dos lados da parede da secao de teste, medindo
a tensdo de cisalhamento por um transdutor de flutuacdes de elemento. A ideia deste
estudo ¢ simular essa nova tecnologia em reducdo de arrasto computacionalmente e
compara-la com a inje¢do simultanea de dgua e microbolha de hidrogénio. A Fig 1.2

mostra o aparato experimental montado no experimento realizado por Kato (1996).

From air compressor
Ratameter

Settiing chamber & confraction 414

Pressure gauges (12 nos)

Constant-head
tank

\

Main storage tank
M Q"
e =D

Figura 1.2 - Aparato experimental montado por Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda;
Miyanaga (1996).
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A ideia do presente trabalho ¢ simular essa nova tecnologia em reducao de arrasto
computacionalmente e compara-la com a inje¢do simultdnea de dgua e microbolha de

hidrogénio.

As microbolhas modificam a camada limite turbulenta do escoamento e reduzem a
tensao de cisalhamento da parede, sendo assim, ha uma economia de energia no
escoamento. Alguns resultados expressivos ja foram obtidos na area, chegando em até
80% em algumas condi¢des. A principal aplicacdo deste estudo estd concentrado na area
maritima, como a reducao de arrasto de forma do casco de navios e outras areas

relacionadas.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Modelos matematicos

O escoamento no canal de agua ¢ modelado com base nas leis de mecanica dos
fluidos, como a equagdo da continuidade (Eq. 2.1):
dp

YT V(pV) =0

2.1)

A conservacao de quantidade de movimento para a fase dispersa (microbolhas) ¢

calculada através do somatoério das forgas externas definidos pela Eq. 2.2:

) m(d?)|  d(mP) 22)
z Fexterna = dt = dt

E as equagdes de Navier-Stokes para o liquido incompressivel, que ¢ tratado como um

meio continuo (Eq. 2.3):

pDV (23)

W=p§+uvzl7—§p+5@

2.2. Aproximacio Euleriana-Lagrangiana das particulas

A fase discreta se encarrega em resolver as equagdes da fase continua e permite o
usuario a simular a segunda fase discreta com um referencial lagrangiano. A segunda fase
consiste em particulas esféricas (microbolhas) dispersas na fase continua, ¢ o Fluent®
computa a trajetoria dessas particulas, assim como a transferéncia de massa e momento

entre elas.

A fase fluida é tratada como um meio continuo, € seu escoamento € resolvido
através das equagoes de Navier-Stokes no intervalo de tempo, enquanto a fase dispersa ¢
resolvida rastreando um grande numero de particulas, microbolhas nesse caso, através do

campo de escoamento calculado.

Uma suposicao fundamental para esse modelo ¢ que a segunda fase, a fase dispersa,
ocupa uma fragdo muito baixa de volume, mesmo com uma alta quantidade de massa

carregada pelo fluido. As trajetorias das particulas sdo computadas individualmente em
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intervalos especificos de tempo durante o céalculo da fase fluida. Isso torna o modelo

apropriado para modelar o problema em questao.

2.3. Equacao do movimento das particulas

O Fluent® calcula a trajetoria das particulas através da integracdo do balango de
forgas atuantes nelas. Esse balango de forgas equaciona a inércia da particula com as
forcas que atuam nelas mesmas, e pode ser escrita da seguinte forma (para a dire¢ao x do
plano Cartesiano):

du ,

(2.4)
S =Ry -,) + Glen=p) |

Py

onde E, ¢ um termo adicional de aceleragao (for¢a por unidade de massa da particula),

Fp(u — up) € a forga de arrasto por unidade de massa da particula e ainda,

o _ 18u CoRe (2.5)
P p,dz 24

sendo u a velocidade da fase fluida, u, a velocidade da particula, u a viscosidade
molecular do fluido, p a densidade do fluido, p,, a densidade da particula, Cp o coeficiente

de arrasto e dj, o didmetro da particula. Re € o nimero de Reynolds relativo:

d,lu, —u (2.6)
Re =" L
U
C e
D= a1 Re | Re (2.7)

Onde a,, a, ¢ az sdo constantes dependentes do numero de Re dadas por Morsi e

Alexander.
2.3.1. Integrando a equac¢iao do movimento

A equagdo da trajetoria € resolvida através da discretizagdo temporal da equagao do

movimento para cada passo de tempo. A trajetoria da particula € prevista por:

dx (2.7)
o=
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Na forma geral:

du, 1
d—t—g(u—up)+a

2.8)

No qual o termo a inclui a aceleragdo de todas as outras forgas, com excecao da

forca de arrasto.
Considerando u, a e 7, constantes, pode-se integrar analiticamente, logo a velocidade da
particula no novo passo de tempo fica:

A _a 2.9)
utt =y +e w(ul —ut) —ary(e * —1)

E a nova posigao da particula x;}“ pode ser computado analogamente:

_At (2.10)
xptt=xf + At(u" + arp) +1,(1—e ™)(uy —u" —ary)

2.4. Coeficiente de restituicao das particulas

Na fase discreta, as particulas podem adquirir diversos comportamentos quando
encontram uma parede, no caso em questdo, ela é refletida com um coeficiente de
restituicdo e, e e, definido pelo software, podendo calcular a velocidade apds o choque

com as equacdes (2.10) e (2.11). A Fig. 2.1 mostra a reflexdo da particula.

Figura 2.1 - Esquematizacdo da reflexdo das particulas.

V. 2.10
Compornentenormal: e, = % 2.10)

1n
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V. 2.11
Componente tangenci ale, = % @1D

1,t
2.5. Forcas utilizadas na fase discreta
Para a realizagdo da simulagdo no Fluent® utilizou-se algumas forgas disponiveis no

software, como a For¢a de Sustenta¢do de Saffman, a For¢a de massa virtual e o

gradiente de pressao.
2.5.1. Forc¢a de sustentacdo de Saffman
A forca de sustentagdo de Saffman gera uma sustentacdo na particula de fluido, neste

caso na particula hidrogénio, devido a rotagdo gerada pela fase fluida ao passar pela fase

discreta. A Fig. 2.2 ilustra o principio da forca.

Air flow

LOF0 SO 50

Figura 2.2 - Principio de atua¢do da Forga de Sustentagdo de Saffman.

A forga de sustentagdo de Saffman ¢ definida pela seguinte Eq. 2.12, de acordo com

0 Fluent®.

1
ZKUE,Ddi

F= : 1 (ﬁ - ﬁp)
dep (didi)* (2.12)

onde K = 2,594 ¢ d; j € o tensor de deformagao.

2.5.2. Forca de massa virtual

No caso do escoamento bifasico, forcas adicionais sdo incorporadas. A primeira
nesse caso ¢ a forca de massa virtual, que ¢ a forga requerida para acelerar o fluido em
torno da particula. Essa for¢a pode ser escrita da seguinte forma:

F=-LZ @-
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E importante ressaltar que quando a densidade do fluido é maior que a da particula,

p > pp, uma for¢a adicional surge devido ao gradiente de pressao:

<p ) ou (2.14)
Fo=—)up—

Pp 0x;

2.5.3. Forca devido ao Gradiente de pressao

A forca devido ao gradiente de pressao aplicado nas microbolhas ¢ facil de
deduzir, ¢ definido como a diferenca de pressao do escoamento multiplicado pela area de

microbolha, como mostra a Eq. 2.15.

Fgp = (Psai = Pentra) * Apotha (2.15)

2.6. Calculo da tensao de cisalhamento

A reducdo do arrasto com injecdo de microbolhas ainda ndo ¢ totalmente
compreendido, porém sabe-se que algo acontece com a camada limite do escoamento,
semelhante a injecdo de polimeros. Experimentos praticos mostram que as microbolhas
de hidrogénio, em um escoamento de agua, sdo responsaveis pela diminuicdo da

viscosidade, além de modificar a camada limite turbulenta do escoamento.

E interessante que a forca de cisalhamento das paredes seja reduzida com a injecao
de microbolhas, diminuindo assim o gradiente de pressdo total do escoamento, como

mostra a Eq. 2.18.

2THL + 2tLB = (Pgy; — Pentra)BH (2.16)
(B+ H)2tL= AP *BH (2.17)
AP *B * H du (2.18)

Tor«B+H) Hay
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2.7. Fracao volumétrica de hidrogénio

Geralmente as microbolhas sdo produzidas através de uma eletrélise aquosa de um
arame metalico, geralmente usa-se cobre. Logo, ¢ necessario saber qual ¢ a taxa de
hidrogénio produzido e quanto seré injetado no escoamento. Para definir isso, utiliza-se
a razao adimensional mostrada na Eq. 2.19, que garante qual ¢ a fracdo volumétrica de

hidrogénio que esta sendo injetado no escoamento.

Qa

o = (— (2.19)
™ \Qq + Upobh

)xlOO
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3. Metodologia e Desenvolvimento

Foram realizadas duas simulac¢des diferentes com diferentes condi¢des de contorno.
A primeira que foi realizada seguiu o modelo experimental criado por Hassan e Ortiz-
Villafuerte, o qual a condi¢do de contorno principal era a injecdo de microbolhas na

entrada do escoamento.

Diferentemente da primeira, a condi¢do de contorno associada a segunda simula¢ao
foi a injecdo das microbolhas na camada limite do escoamento de 4gua, como no

experimento realizado por Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda; Miyanaga (1996).

3.1. Microbolhas injetadas na entrada do dominio

Inicialmente foi realizada a simulagdo de um canal com 4gua e microbolhas entrando
juntos na regido de entrada seguindo o modelo criado por Hassan e Ortiz-Villafuerte. O
canal de 4gua, com as dimensoes 0,0881 m x 0,150 m x 3,05 m, foi desenhado e malhado
no ICEM® para posteriormente ser simulada no Fluent®. A malha foi gerada com
hexaedros apenas, e totalizou 65922 elementos. Os elementos proximos as arestas
principais do canal foram mais refinados para que o perfil de camada limite fosse mais

bem predito, isso pode ser observado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 - Malha do canal de 4gua e microbolhas com 65922 elementos.

O modelo utilizado foi a teoria dos escoamentos com fase discreta Lagrangiana
disponivel no Fluent®, a qual as particulas de fluido estdo sujeitas a varios fendmenos,
entre eles uma reflexdo elastica ou ineldstica quando encontram uma parede, que foi o
caso deste estudo. Foi utilizado a opgdo de reflexdo que faz com que a particula reflita na
parede com um certo coeficiente de restituicao baseado na diferenca de velocidade antes

e depois do choque com a superficie.
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A simulacdo com as microbolhas foi em regime transiente, pois em regime
permanente ndo houve convergéncia. O residuo da continuidade oscilou sobre valores
altos, ¢ mesmo alterando os valores de subrelaxagcdo e os métodos de solucdo das

equacoes.

O modelo de viscosidade turbulenta utilizado foi o k-epsilon padrao, com as fungdes
de parede também padronizadas. O material fluido em escoamento utilizado foi a agua

no estado liquido. A fase discreta consistiu em particulas inertes de hidrogénio.

A condig¢do de contorno atribuida a entrada do dominio foi de 0,0772 m/s de velocidade
imposta absoluta na dire¢do z do plano Cartesiano, a intensidade turbulenta permaneceu
a padrao de 5%, ¢ a taxa de viscosidade turbulenta de 10. As bolhas foram injetadas
juntamente com a agua, com a mesma velocidade de 0,0772 m/s e fluxo méassico de
4 x 107%kg/s. O didmetro da bolha foi fixado em 30 um, de acordo com o experimento.
O outlet foi definido como pressdo imposta enquanto as demais superficies foram

definidas como parede sem deslizamento.

Os métodos de solugdo das equacdes foram quase todos baseados no método
conhecido como Second Order Upwind, exceto o gradiente e a pressdo que foram
definidos como Green-Gaus Cell Based e Standard, respectivamente. O controle da
solugdo ndo foi alterado, logo os fatores de subrelaxa¢do foram mantidos constantes,
Pressdao = 0,3, Densidade = 1, Forcas de corpo = 1, Momento = 0,7, Energia cinética
turbulenta = 0,8, Taxa de dissipagao turbulenta = 0,8, Viscosidade Turbulenta = 1, Fontes

da fase discreta = 0,5.

3.2. Microbolhas injetadas na regido de camada limite

Para a realizacdo das simulagdes e processamento dos dados, utilizou-se como base a
geometria ¢ o método de injecdo desenvolvido por Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda;
Miyanaga (1996), que consiste em um experimento com um canal de agua, e a inje¢ao de
microbolhas ¢ realizada na regido superior ou inferior do escoamento, afim de obter o
maior numero de microbolhas localizadas na camada limite do escoamento. A bancada
experimental utilizada na pesquisa esta representado na Fig 1.2. A medi¢@o da tensdo de
cisalhamento ¢ feita com um transdutor de flutuagoes de elemento localizado no final do
canal. Com base no aparato experimental do artigo, foi feito um canal similar e a malha
do mesmo no /ICEM®, passando para o Fluent® para analisar o pos processamento da
simulacao.
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A malha feita no ICEM®, representada na Fig. 3.2, foi do tipo ndo estruturada com

102600 elementos hexagonais, 96441 nds. As dimensodes do canal s3o: 1,3 x 0,01 x 0,1.

Bubhble Bot

Figura 3.2 - Representacdo da malha referente ao canal simulado.

Primeiramente foi simulado o canal apenas com dgua em regime permanente, com o
solucionador baseado em pressdo, até a convergéncia. No momento em que a simulag¢do
convergiu, iniciou-se a simulacdo em regime transiente com a injecao de microbolhas.
Foram feitas cerca de 20 a 40 iteracdes para cada passo de tempo em um total de 1000

passos de tempo, totalizando 20000 a 40000 iteragdes durante a fase transiente.

O modelo utilizada foi a teoria dos escoamentos com fase discreta Lagrangiana
disponivel no Fluent®, a qual as particulas pertencentes a fase discreta estdo sujeitas a
varios fendmenos, entre eles uma reflexdo elastica ou inelastica quando encontram uma
parede, que foi o caso deste estudo, foi utilizado a op¢ao de reflexdo, que faz com que a
particula reflita na parede com um certo coeficiente de restitui¢do fixo, calculando a

velocidade apds o choque.

O modelo de viscosidade turbulenta utilizado foi o k-epsilon padrao, com as fungdes
de parede também padronizadas. O material fluido em escoamento utilizado foi a dgua

no estado liquido. A fase discreta consistiu em particulas inertes de hidrogénio.

A regido de entrada, também conhecida como inlet, localizado no lado oposto da
regido amarela, regido de saida (outlet), foi definido com uma velocidade de entrada igual
a 10 m/s absoluta na direcdo “x”, a intensidade turbulenta permaneceu a padrao de 5%,
e a taxa de viscosidade turbulenta de 10. As bolhas foram injetadas na superficie
denominada bubble top, localizado no meio do canal, com velocidade de 6,3 m/s e fluxo
méssico de 5,5 x 107°kg/s. O didmetro das microbolhas utilizado na simulacio foi de
100 um. O outlet (regido amarelada) foi definido como pressdo de saida e o resto das

superficies (regido esverdeada) foram definidas como parede, exceto os lados 1 e 2,
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denominados como sidel e side2, coloridos com a cor rosa na imagem acima, que foram

definidos na condi¢ao de simetria.

Os métodos de solugdo das equagdes foram quase todos baseados no método
conhecido como Second Order Upwind, exceto o gradiente e a pressdao que foram
definidos como Green-Gaus Cell Based e Standard, respectivamente. O controle da
solugdo ndo foi alterado, logo os fatores de subrelaxacdo foram mantidos constantes,
Pressdo = 0,3, Densidade = 1, Forgas de corpo = 1, Momento = 0,7, Energia cinética
turbulenta = 0,8, Taxa de dissipacao turbulenta = 0,8, Viscosidade Turbulenta = 1, Fontes

da fase discreta = 0,5.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Microbolhas injetadas na entrada do dominio

Os resultados obtidos nesta metodologia ndo foram satisfatorios, pois o gradiente
de pressdao ndo reduziu com a injecdo das microbolhas no fluxo de agua, pelo contrario,
houve um pequeno acréscimo no gradiente de pressdo, como mostra a Fig. 4.1. Na
condi¢do de escoamento sem microbolhas, o campo de pressao variou de 0 a 3,84 Pa;
com microbolhas, variou de 0 a 3,88 Pa. O motivo que levou a ndo redugdo do arrasto,
foi o fato das microbolhas ndo ficarem concentradas proximas da camada limite do

escoamento entre o fluido e as paredes do canal.

1
1
1
1
I
0L06+E

Conlours of Static Pressure (pascal) Apr 06, 2017 || conteurs o Stalic Pressure (paseal) (Time=7.20006-02) Jul 28, 2017
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d. dp, plns. skey ANSYS Flugnt 15.0 (3d, dp, pbns. ske, transieni)

Figura 4.1 - Gradiente de pressdao sem e com microbolhas.
Porém, se observar o inlet da simulagcdo acima, pode-se notar que na regiao
central, local de maior concentracdo de microbolhas, teve uma ligeira redugdo da pressao,

como mostra a Fig. 4.2.

el e
e

il E

Conlaurs of Stallc Pressuro (pascal) (Time=7.2000e-02) Jul 26,2017 || Contaurs of DPY Concentration (kgin3) (Time=7.20006-02) Jul 26, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns. ske. fransien) ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns. ske. fransien)

Figura 4.2 - Campo de press@o no inlet a esquerda e concentragdo de hidrogénio no inlet
a direita.

A tensdo de cisalhamento no canal sem microbolhas foi 0,0349 N/m? e com a

mistura bifasica foi 0,0360 N/m?. Ambas obtidas analiticamente através da Eq, 2.18.
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Neste caso, Hassan e Ortiz-Villafuerte conseguiram a reducao de arrasto de 21,2%

para as condi¢des simuladas, algo que ndo foi possivel visualizar no CFD.

4.2. Microbolhas injetadas na regiao de camada limite

Outro método interessante seria injetar as microbolhas diretamente na regido da
camada limite, para que ocorresse o fenomeno observado pelos japoneses que € a reducao
da tensdo de cisalhamento devido a injecdo de microbolhas na regido de camada limite

turbulenta.

Seguindo essa metodologia desenvolvida por Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda;
Miyanaga (1996), utilizando microbolhas com diametro igual a 100 um, foi possivel
observar uma reducdo no gradiente de pressao de 12%, como ilustram as Fig. 4.3 e 4.4.
O gradiente de pressao sem microbolhas varioude 0 a 1,06 x 10°Pa e com microbolhas

variou de 0 a 9,24 x 10%.
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Figura 4.3 - Campo de pressdo do escoamento sem microbolhas.
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Figura 4.4 - Campo de pressdo do escoamento com microbolhas de didmetro igual a 100
pm.

Essa redugdo da pressdo observada no escoamento, implica na reducio da tensdo de
cisalhamento das paredes com o fluido em escoamento, que pode ser calculada a partir da
Eq. 2.18. Logo a tensdo de cisalhamento, reduziu de aproximadamente 411,67 N /m?

para 323,08 N/m? com a inje¢io das particulas.

Nas mesmas condi¢des, Kato; Guin; Yamaguchi; Maeda; Miyanaga (1996).
conseguiram uma reduc¢ado de arrasto de 18%, valor proximo da simulagdo numérica. Este
valor esta representado na Fig. 4.5. A concentragdo utilizada em questdo foi de 40 [/min

eoa,, foide7,611.
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Figura 4.5 - Grafico da reducdo do arrasto em fun¢ao da concentracio de ar injetado no
escoamento (KATO; GUIN; YAMAGUCHI; MAEDA; MIYANAGA, 1996).

Para ter certeza que as bolhas de hidrogénio estavam sendo injetadas no escoamento,
foi verificado a concentra¢do das mesmas, em kg/m3, ao longo do escoamento. Isso pode

ser observados na Fig. 4.6.

Injecdo de microbolhas

Contours of DPM Concenraticn (kgfm3) (Time=1.2970-01) Jul 26, 2017
ANSYS Fluent Releass 16.0 (3d, dp, pons, she, iranslent} -

Figura 4.6 - Concentracao de microbolhas (fase discreta) na regido de saida do canal.

A tensdo de cisalhamento pontual préximo a parede superior do duto mostra que a
presenca de microbolhas estd influenciando na camada limite entre a parede e o
escoamento. A Fig. 4.7 mostra o contorno da tensao de cisalhamento no final do canal,
proximo da regido de saida. Os valores pontuais apresentados sdo 368 Pa e 408 Pa

respectivamente.
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Figura 4.7 - Tensao de cisalhamento na parede superior do canal. Com microbolhas a
direita e sem microbolhas a esquerda.

Analisando o perfil de velocidade em um plano paralelo a entrada do fluido, apos a

injecdo de microbolhas, como ilustra a Fig. 4.8, pode-se verificar o principio de nao

deslizamento nas paredes, no entanto o perfil de velocidade do escoamento nao variou

expressivamente através dessa visualizagdo, ambos os perfis ficaram muito proximos,

como mostra a Fig. 4.9.

L

Conlours of Velacily Magniluste @mis)

ANSYS Fluent Release

Jui 2T 2017
160 (3d. dp. pbns. skey

Conlours of Velacily Magnilusie (nis) (Time=7.72006-02)

\
2%

Jul 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.0(3d, dp. phins. ske, fransient)

Figura 4.8 - Perfil de velocidade do escoamento sem microbolhas a esquerda e com

microbolhas a direita.
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Velocidade [m/s]

com microbolhas
sem microbolhas

0.002 0.004 0.006
Posigao(y) [m]

0.008 0.01

Figura 4.9 - Perfil de velocidade na parede do canal com e sem microbolhas de 100 pum

de didmetro.

Para a melhor visualizacdo da redu¢do da velocidade proxima as paredes, foi

obtido os valores pontuais do escoamento. A Tab. 4.1 mostra a redugdo da velocidade

proximo as paredes do escoamento.

Tabela 4.1 - Redug¢ao da velocidade com a inje¢ao de microbolhas.

Altura (h) [m]/ Sem microbolhas Com microbolhas
Velocidade
[m/s]
1x10°° 2.49381 2,3557
2,1x107° 3.57908 3,39885
9,97 x 1073 3.57908 3,39885
9,99 x 1073 2.49381 2,35557
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5. Conclusao

Os resultados das simulagdes foram motivadores, porém nao foi possivel comprovar
que a mistura de 4gua com uma pequena quantidade de massa de hidrogénio reduz a
viscosidade geral do escoamento, que ¢ uma das teorias impostas nas pesquisas com

microbolhas.

No entanto, houve uma reducdo do gradiente de pressdao no caso em que as
microbolhas foram injetadas diretamente na camada limite turbulenta do escoamento,

comprovando essa teoria numericamente.

A maior dificuldade nesse tipo de simulagdo ¢ conseguir fazer com que as
microbolhas fiquem concentradas na regido de interesse, que nesse caso ¢ a camada limite
turbulenta. Esse estudo ndo propde uma maneira 6tima, porém o canal com adgua simulado
na se¢ao 4.2 foi quase proximo de um caso 2D, garantindo que muitas microbolhas

estejam concentradas na area de interesse.

Trabalhos futuros podem investigar melhor o que estd ocorrendo na camada limite do
escoamento e averiguar se os turbilhdes causados pela turbuléncia estdo sendo
amortizados com a presenca das microbolhas de hidrogénio, teoria comprovado que

ocorre no caso da inje¢do de polimeros no escoamento.

A principal aplicagdo pratica dessa tecnologia esta localizada na area maritima com a
utilizagdo de microbolhas nos cascos de navios, que vao implicar em uma redug¢ao no
arrasto de forma dos mesmos, ocasionando a reducdo de combustivel e possibilitando o

aumento a velocidade de cruzeiro sobre a agua.
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Apéndice

o\

% Vitor Taha Sant'Ana 11221EAR021
Egenharia Aerondutica

% Calculo da tenséd@o de cisalhamento
3 Microbolhas juntas no inlet
1L1=3.05; %Comprimento do canal [m]
H1=0.150; %Altura do canal[m]
B1=0.0881; %Largura do canal [m]

o° oo

o

$talw*L*B (TOP and BOTTOM)
Staw*H*L (RIGHT and LEFT)
% Sem microbolhas

deltap = 3.84;

talw = (deltap*B1*H1)/ ((B1+H1)*2*L1)

Pin) *BH (balanco de forcas) [N/m"2]

% Com microbolhas
deltap2 = 3.88;

$2*talw*H*L + 2*talw*L*B =

talw2 = (deltap2*B1*H1)/((Bl+H1)*2*L1) %[N/m"2]

% Microbolhas na camada limite
12=1.3; %Comprimento do canal [m]
H2=0.01; %Altura do canal[m]
B2=0.1; %Largura do canal [m]

$talw*L*B (TOP and BOTTOM)
$taw*H*L (RIGHT and LEFT)

% Sem microbolhas
deltap3 = 1.05e5;

talw3 = (deltap3*B2*H2)/ ((B1+H2)*2*L2) %2*talw*H*L + 2*talw*L*B
(Pout-Pin) *BH (balanco de forcas) [N/m"2]

o)

% Com microbolhas
deltap4 = 9.24e4;

talwd = (deltap4*B2*H2)/ ((B2+H2)*2*L2) %[N/m"2]

(Pout-
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