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Resumo

FREITAS, L. G. (2020), Andlise computacional da migracdo de bolhas em um escoa-
mento cisalhante linear utilizando duas abordagens multifasicas, Itajubd, 208 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal

de Itajuba.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um cddigo computacional capaz de
modelar e prever o comportamento de bolhas inseridas em misturas multicomponentes de alta
e baixa viscosidade, utilizando o método de Particulas de Temperatura baseado na aborda-
gem euleriana-lagrangiana. Foram propostas novas correlacdes empiricas para modelagem
da deformacdo de bolha em sistemas de alta viscosidade e do seu coeficiente de sustentagdao
quando inseridos em fluidos de baixa viscosidade, assim como foram estudados os efeitos da
transferéncia de calor e de gradientes térmicos na trajetoria e dindmica de bolhas. Em paralelo,
foi utilizada a abordagem VOF para validacdes dos resultados obtidos pelo método de Particulas
de Temperatura, sendo verificado a influéncia de alguns parametros da simulacdo multifdsica
como ndmero de Courant, nivel de refino da malha e esquemas de discretizagao na acuricia
das solucdes encontradas pelos solvers interFoam e interDyMFoam. Foram investigados os
resultados de como as variacdes dos gradientes de velocidades e do didmetro da bolha impactam
na dindmica da fase dispersa. Uma outra investigacao conduzida utilizando o OpenFOAM foi a
influéncia no movimento de bolhas em fluidos de alta viscosidade para diferentes temperaturas
do escoamento e diferentes didmetros da fase dispersa em fluido de baixa viscosidade, sendo
verificada uma aproximacao qualitativa entre o0 Método de Particulas de Temperatura e o VOF
na influéncia da temperatura na migragao de bolhas. O interDyMFoam capturou as diferentes
direcdes de migragdo lateral da fase dispersa, apresentando bom acordo qualitativo com os
resultados experimentais, embora seja necessario mais testes para didmetros de bolha maiores

que 2,5mm em escoamentos de alto nimero de Morton.

Palavras-chave: Dinamica de bolhas, Método de Particulas de Temperatura, VOF, Open-

FOAM.



Abstract

FREITAS, L. G. (2020), Computational analysis of bubble migration in a linear shear
Sflow using two multiphase approaches, Itajubd, 208 p. MSc. Thesis — Mechanical Engineering

Institute, Federal University of Itajuba.

The present work describes the development of a computational code able to model and
predict bubble behaviour in high viscosity multicomponent mixture, as well as in low viscosity
systems, using the Temperature Particles Method based on the Eulerian-Lagrangian approach.
Furthermore, new empirical correlations have been proposed for bubble deformation and lift
coefficient modelling in high viscosity systems, as well as effects due to heat transfer and
thermal gradients on bubble dynamics and trajectories. In parallel, a VOF-based method has
been employed for validation of the results obtained by the Temperature Particles Method,
verifying the influence of some multiphase simulation parameters like Courant number, mesh
refinement level and discretization schemes on accuracy of solutions reached by interFoam
and interDyMFoam solvers. The effects of velocity gradient and bubble diameter variations on
dispersed phase have been investigated. Another conducted investigation using OpenFOAM
has been devised to assert the influence on bubble movement in high viscosity fluids for
different flow temperatures. Likewise, migration analysis of different bubble diameters in low
viscosity fluid has been carried out by employing the VOF method. It has been noticed the
good agreement obtained by the eulerian-lagrangian approach developed when compared to
the literature, verifying a qualitative convergence between the temperature particles method
and VOF when studied temperature influence on bubble migration. The interDyMFoam solver
captured different directions of dispersed phase lateral migration, reporting good qualitative
agreement with the experimental data, although further test for bubble diameter bigger than

2.5mm in high Morton number flows is still needed.

Keywords: Bubble dynamics, Temperature particles method, VOF, OpenFOAM.



Sumario

[Lista de Figuras| 4
[Lista de Tabelas| 11
[Acronimos| 13
[Lista de Simbolos| 14
[ TetrasTatinas . . . . . . o v vttt 14

| Letras Gregas| . . . . . . . . . . . e 16

| Subscritos e sobrescritos Iatinos] . . . . . . .. ... L. 17

| Subscritos e sobrescritos gregos| . . . . ... ... 19

1 INTRODUCAO| 20
(1.  Motivagoes| . . . . . . . . . e e 20
(1.2 Objetivos| . . . . . . . e e e e e 22
(1.3 Organizacao do trabalho| . . . . . . ... ... ... .. ... ......... 23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA| 24
3 FUNDAMENTACAO TEORICA| 42
3.1 Problemade Couettel . . .. ... .. ... ... .. .. ... ... .. ... . 42
3.2 Dindmicadavorticidadel . . . .. ... ... ... Lo oL 45
3.2.1 Difusao de uma folha de vorticel . . . . ... .. ...... .. ..., 46

3.3 Transferénciade Calonl . . . . . .. .. . .. ... ... ... .. ....... 47
[3.3.1 Conducao|. . . . . .. ... ... 47

[3.3.2 Conveccao| . . .. ... .. .. .. ... 49

3.4 Escoamentos multifdsicos. . . . . . ... ... ... L oL 50



SUMARIO 2
3.4.1 Dipnamicadebolhasl. . . ... ... ... ... o0 o000 50

[3.4.2  Regimes de escoamentos| . . . . . . . ... ... oL, 58

B.43 Escoamentoembolhas . . . ... ... ... ... .. .0 L. 58

[3.4.4  Abordagens de estudo de escoamentos multifasicos| . . . . . . ... .. 59

63
4.1  Abordagem euleriana-lagrangianal . . . . . .. ... ... 000000 63
4.1.1 Dinamica da fase dispersa| . . . . . ... ... ... ... ... ..., 63

4.1.2  Esquemas de avanco numeéricos para a fase dispersal. . . . . . . .. .. 64

[4.1.3  Particulas de Temperatural . . . . . ... ... ... ... ....... 65

“4.1.4 Difusaodeuma folhadecalon . . ... ... ... ... .. .. .... 71

4.1.5 Condicoes de contorno em problemas lagrangianos| . . . . . . . .. .. 72

[4.1.6 Calculodocampotérmicol . . . . . ... ... ... ... ....... 73

4.1.7  Adveccao de particulas de temperatura] . . . . . ... ... ... ... 74

4.2  Abordagem euleriana-eulerianal . . . . . . ... ... ... o0 0L 75
4.2.1  Meétodo de solucao numeérical . . . . . . ... oo 77
................................... 78

4.2.3  Método de Volumes Finitos (FVM)| . . . . . . ... ... ... .... 80

424 Meétodo VOH . . . . . . ... 82

i4.2.5 interFoam/interDyMFoam| . . . . . . .. ... ... ... ... .... 84

4.2.6  Caso basico de simulacao no OpenFOAM| . . . . . ... ... ... .. 88

[4.2.7  Condicoesde contorno| . . . . . . .. ... ... L. 89

4.2.8 Pos-processamento| . . . . .. ..o oo 91

4.2.9  Versao do OpenFOAM utilizada) . . . . . ... ... ... ... .... 91

93
[5.1 Abordagem euleriana-lagrangianal . . . . . ... ... ... 0oL, 93
[5.1.1  Simulacoes isotérmicas simples| . . . . . . ... ... 0oL 93

[5.1.2  Algoritmo do método de Particulas de Temperatura e do modelo de |
trajetorial . . . . . ... L 115

[5.1.3  Simulacoes térmicas para diferentes temperaturas e com transferéncia |

[ decalor . . . . . ... 128
[5.2  Abordagem euleriana-euleriana (VOF) utilizando o OpenFOAM| . . . . . . .. 142




SUMARIO

[3.2.1  Analise de parametros numeéricos na trajetoria de bolhas individuais| . .

[5.2.2  Avaliacao de parametros fisicos na dinamica de bolhas| . . . . . . . ..

6 CONCLUSAOQ|

[A" Grandezas termodinamicas em funcao da temperatural

A1

Fluidos homogeéneos| . . . . . . . . ... . ... ... . ... . ...,

[A.1.1 Massaespecifical . . . ... ... .. ... o

A.1.2 i i inamical . . .. ... e

[A.1.3 Calor especifico a pressao constante de liquidos| . . . . . . . . ... ..

[A.1.4 Condutividade térmica de liquidos| . . . . . . . .. . . ... ... ...

[A.1.5 Tensao superficial de liquidos comoar . . . ... .. ... ... ...

A2

Mistura multicomponente liquida . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

[A.2.1 Massaespecifical . . . ... ... ... ... ..

2.2 i i inamical . . .. ..

[A.2.3  Calor especifico a pressao constante e condutividade t€rmical . . . . . .

[A.2.4 ‘Tensao superficiall. . . . . ... ... ... ... ... ...

144
171

182



Lista de Figuras

(1.1  Esquema ilustrativo de um reator do tipo coluna de bolhas| . . . . .. ... .. 20
(1.2 Esquema ilustrativo de bolhas em reatores nucleares|. . . . . . ... ... ... 21
(3.1 Perfil de velocidade do problema de Couette| . . . . . . ... ... ... .... 43
3.2 Folha de vorticidade com corrente uniformel . . . . . . ... .. ... ... .. 47
[3.3  Esquema de conducgao de energia térmical . . . . . . .. ... ... ... ... 48
(3.4  Esquema de conveccao de energia térmical . . . . . .. ... ... ..., 49
(3.5 'Tipos de processos de convecgao - (A) forcada; (B) natural| . . . . . ... ... 49
[3.6 Escoamento bifasico com fase dispersade bolhas| . . . . ... ... ... ... 51
[3.7 Diagrama de Grace para formatosde bolha] . . . . ... ... ... ... ... 52
(3.8 Bolhaestéricaeeliptical. . . ... ... ... ... .. ... .. ...... 56
(3.9 Coeficiente de sustentacao em funcao do Eotvos modificado| . . . . . . . . .. 57
[3.10 Regimes de escoamento multifasicos - Duto vertical| . . . . . . .. .. ... .. 59
[3.11 Regimes de escoamento multifasicos - Duto horizontal| . . . . . . ... .. .. 59
[3.12 Regimes de escoamento em bolhas| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 60
[3.13 Distribuicao de fracao de vazio em um duto vertical| . . . . . . . .. ... ... 60
[3.14 Diagrama de padrao de distribuicao de bolhas em funcao do fluxo volumétrico |
[ decadafasel . . . . . ... .. 61
4.1 Diagrama de forcas em uma bolha esférical . . . . . ... ... ... ... ... 63
4.2 Descricao particular de um campo escalar continuo genéricog| . . . . . . . .. 66
4.3 Distribuicao de um campo gaussiano no espaco com origem na particula i, |
[ induzindo uma grandeza escalar relacionado ao campo na particulaj. ¢ . ... 69
4.4 Distribuicao gaussiana de temperatura de uma particula de temperatura). . . . . 69
4S5 Folhadecalod . . . . . . .. . .. . 72
4.6  Vortice real e virtual no método de imagens| . . . . . .. ... ..o 73




LISTA DE FIGURAS 5
4.7 a- Criacao da particula no tempo #; b- Invasao da particula na parede devido |
| a difusao no tempo ¢ + At¢; c- Deslocamento da particula necessaria para nao |
| ocorrer a invasao parental notempot+Az.| . . ... ..o 73
4.8 Discretizacaoemumamalhal . . . . . ... ... 000 0oL 79
4.9 Regularidade da malha - (a) malha estruturada; (b) malha ndo estruturada) . . . 79
.10 Fracao volumétricaa| . . . . . . . . . . . .. 83
[>.1 Representacao de um problema entre duas placas infinitas|. . . . . . . ... .. 94
[5.2 Posicao da bolhaentre asplacas| . . . . ... ... ... ... L. 94
[5.3  Diferenca de Eotvos modificado e padrao em funcao de Eotvos padrao] . . . . . 97
[5.4 Coeficientes paramétricos em funcao de Mo - (a) A; (b)B; (c)C| . . . . . . .. 98
[5.5 Diametro horizontal da bolha deformada em funcao do seu diametro inicial cal- |
[ culado pelo modelo desenvolvido, em comparacao com os dados experimentais |
| disponiveis em|Tomiyama et al.|(2002) para diferentes Mo - (a) log;, M = -2, 8; |
| (b) log\gM =-3,6; (c) logic M =-4,2; (d) logg oM =-53| . ... ...... 99
[5.6 Diferenca percentual do Eotvos modificado entre correlacoes testadas e dados |
| experimentais de [Tomiyama et al. (2002) em funcao do Eotvos da bolha para |
[ diferentes Mol . . . . . . . .. L 100
[5.7 Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes incrementos de tempo |
| com log,g M = -2,8, comparados com [Tomiyama et al.| (2002) - (a) d}, = |
[ 3,23mm; (b) dp =4,23mm; (c)dp =5,9mm| . . . . . .. ... 104
[5.8 Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes incrementos de tempo |
| com log,y M = —3,6, comparados com [Tomiyama et al. (2002) - (a) d}, = |
[ 3,19mm; (b) dp =3,4mm; (c)dp, =5,64mm| . . . . . . ... ... 105
[5.9 Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes passos de tempo com |
| log;o M = -5, 3, comparados com [Tomiyama et al.| (2002) - (a) d = 2, 84mm; |
[ (b)dp =3,52mm; (c)dp =5,54mm| . . . . ... 106
[3.10 Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes diametros com |
| log;o M = -5, 3 comparados com [Tomiyama et al.| (2002) - (a) d;, = 3, 52mm; |
[ (b)dp =4,16mm; (c) dp =4,85mm; (d) dp =5,54mm| . . . . . .. ... ... 108




LISTA DE FIGURAS

[>.11 Diferentes coeficientes de sustentacao para varias dimensoes de bolha em fun¢ao

da vorticidade com log,, M = -3, 6, comparados com os dados experimentais

disponiveis em [fomiyama et al.[| (2002)- (a) d; = 3, 19mm; (b) dp, = 3,40mm;

©)dp=4,19mm; (d) dp, =5,64mm| . . . . ... ... L.

[5.12 Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes dimensoes de bolha

com log;o M = —11,4, comparados com os dados numéricos disponiveis em

Mehdi & Kim| (2015) - (a) dp = 1,5mm; (b) dp = 2mm; (c) d, = 2, 5mm; (d)

[5.13 Movimento de bolhas para diferentes diametros e comparacao com |Zhongchun

etal.[(2014) . . . . . . L

[5.14 Trajetoria da bolha para diferentes Mo, (a)[Zhongchun et al. (2014) (b) Presente

modelol . . .. e e

[5.15 Trajetoria da bolha para diferentes gradientes de velocidade do escoamento, (a)

Zhongchun et al.| (2014) (b) Presente modelo] . . . . . ... ... .. ... ..

[>.16 Representacao de um problema com transferéncia de calor da placa estacionaria

[5.17 Discretizacao e geracao de particulas de temperatura reais e virtuais| . . . . . .

[5.18 Fluxograma do algoritmo utilizado| . . . . . . . ... ... ... .. ......

[5.19 Esquematizacao do local onde € calculado a temperatura de desprendimento e

daparede| . . . . . . . ..

[5.20 Temperatura induzida em funcao da distancia da parede para diferentes numeros

de painéis em comparacao com os resultados analiticos (LEWIS,|1991) - (a) 10;

(b) 20; (c) 100; (d) 200 . . . . . . . ..

[5.21 Temperatura induzida em funcao da distancia da parede para diferentes compri-

mentos da folha de vortices (cm) em comparacao com os resultados analiticos

(LEWIS|[1991) - (a) 10; (b) 21; (¢) 30; (d)SO . . . . ... ... ... ... ..

[5.22 Erro percentual da temperatura induzida entre resultados analiticos € numéricos

em funcao do comprimento dopainel| . . . . .. ... ... ... .00 ..

[5.23 Temperatura induzida em funcao da distancia da parede para diferentes valores

de difusividade térmica em comparacao com os resultados analiticos (LEWIS|

1991)- ()@ =10";(b)a=10°:(c)a=10""; () a=5.10"°]. . . .. ...




LISTA DE FIGURAS 7
[5.24 Temperaturainduzida em funcao da distancia da parede para diferentes intervalos |
| de tempo de pré-difusaol. . . . . . .. ..o 134
[5.25 'Temperatura induzida em funcao da distancia da parede para diferentes taxas de |
[ transferéncia de calor por unidade de comprimento| . . . . ... ... ... .. 135
.26 Relacdo entre temperatura e parametros adimensionais para um fluido de w g4 = |
| 0,275 e bolha de dy,(mm) = 4,85mm - (a) Eo; (b) Mo| . . . . . ... ..... 135
[5.27 Coordenada adimensional x e y da bolha (d;, = 4, 85mm) para diferentes tem- |
[ PEraturas|. . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 136
[5.28 Cp dabolha (d, = 4,85mm) em funcao da temperatura] . . . . ... ... ... 137
[5.29 Componentes de velocidade da bolha (dj, = 4, 85mm) em funcao da temperatura |
| -@Ve VLo 137
[5.30 Avaliacao das propriedades termodinamicas da bolha (x;, = 2cm) - (a) T, em |
| °C;(b) Cr;(c) Campo de temperatura;(d) Trajetoria] . . . . ... ... ... .. 139
[5.31 Avaliacao das propriedades termodinamicas da bolha (x;, = 2, 5cm) - (a) T, em |
| °C;(b) Cr;(c) Campo de temperatura;(d) Trajetérial . . . . ... .. ... ... 140
[5.32 Avaliacao das propriedades termodinamicas da bolha (x, = 2, 2cm) - (a) T, em |
| °C;(b) Cr;(c) Campo de temperatura;(d) Trajetoria] . . . . ... ... ... .. 141
[5.33 Dominio e supertficies de contorno - (a) rightWall; (b) inlet; (c) outlet; (d) |
[ frontAndBack; (e) leftWall| . . . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 143
[5.34 Posicao inicial da bolha (d;, = 3,52mm) inserida no dominio - (a) Vista 2D- |
| plano xy; (b) Vista3D|. . . . . . .. ..o o 144
[5.35 Propriedades termodinamicas em y=9,2cm - (a) @,qrer; (b) pressao estatica; (c) |
| Vy; (d) w; (d) w sem considerar t=0,32s| . . . .. ... ... 000000 146
[5.36 Propriedades termodinamicas em y=7/cm - () @yqrer; (b) pressao estatica; (c) |
| Vy; (d) Vy; (e) w sem considerar t=0,268; (D) | . . . . . . .. ... ... 147
[5.37 Trajetoria adimensional da bolhade d, = 3,52mm| . . . .. .. ... ... .. 149
[5.38 Campos de pressao diversos na bolha(d, = 3, 52mm) - (a) Componente X do |
[ campo de forca normal devido a pressao; (b) Pressao modificada; (c) Pressao |
[ estatica na regiao inferior; (d) Pressao estatica na regiao superior| . . . . . . . . 150
[5.39 Campos dinamicos (d, = 3,52mm) - (a) Linhas de corrente; (b) Campo de |
| velocidades vetorial; (c) Campo de vorticidade|. . . . . . . .. ... ... ... 151




LISTA DE FIGURAS

5.40

Campo de velocidade em relacao a um centroide de uma bolha estacionaria e

sua posicao adimensional| . . . . . .. oL 0oL oo

54T

Malha para t=0,26s (d), = 3, 52mm). (a) Malha 1 - maxRefinement=1¢ 0,001 <

a < 0,999; (b) Malha 2 - maxRefinement=1 e 0 < a < 0,999; (c) Malha 3

- maxRefinement=2 e 0,001 < a < 0,999; (d)Malha 4 - maxRefinement=2 e

0<a<0,999] ... .

547

Formatos iniciais de bolhas em insercao. (a) Modelo 1-3D; (b) Modelo 1-2D

plano xy; (c) Modelo 2-3D; (d) Modelo 2-2D plano xy; (e) Modelo 3-3D; (1)

Modelo 3-2D planoxy| . . . . . . . . .

5.43

Trajetoria adimensional da bolha (d, = 3,52mm) para diferentes diferentes

variacoes de parametros de simulacao - (a) Posicao inicial da bolha; (b) Nivel de

refinamento da interface; (c) Numero de Courant; (d) Faixa de refino de a,,ater;

(e) Formato inicialdabolhal. . . . . . . . ... ... ... ... ........

5.44

Trajetoria adimensional da bolha (d, = 3,52mm) para diferentes diferentes

variacoes de parametros de simulacao - (a) Termo convectivo da Eq. (4.61);

(b) Termo convectivo da Eq. (4.69); (c) Termo compressivo da Eq. (4.69); (d)

5.45

Velocidade longitudinal da bolha (d, = 3,52mm) para diferentes diferentes

variacoes de parametros de simulacao - (a) Posicao inicial da bolha; (b) Nivel de

refinamento da interface; (c) Numero de Courant; (d) Faixa de refino de a,,ater;

(e) Formato inicial dabolhal. . . . . . . .. ... ... ... .o ..

5.46

Velocidade longitudinal da bolha (d, = 3,52mm) para diferentes diferentes

variacoes de parametros de simulacao - (a) Termo convectivo da Eq. (4.61);

(b) Termo convectivo da Eq. (4.69)); (c) Termo compressivo da Eq. (4.69); (d)

5.47

Velocidade lateral da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variacoes

de parametros de simulacao - (a) Posicao inicial da bolha; (b) Nivel de refina-

mento da interface; (¢) Numero de Courant; (d) Faixa de refino de a,,ater; (e)

543

Velocidade lateral da bolha (d}, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variacoes

de parametros de simulacao - (a) Termo convectivo da Eq. (4.61); (b) Termo

convectivo da Eq. (4.69); (c) Termo compressivo da Eq. (4.69); (d) Variados|. .

164



LISTA DE FIGURAS 9
[5.49 Malha para t=0,26s de d;= 2,84mm-maxRefinement=2¢ () < a < 0,999 . . .. 165
[5.50 Quantidades cinematicas caracteristicas da bolha (d;, = 2, 84mm) para diferentes |

| niveis e faixas de refino para a - (a) Trajetoria; (b) Volume; (c¢) Velocidade lateral; |

[ (d) Velocidade longitudinall . . . . . ... ... ... ... ... ........ 166
[5.51 Trajetoria adimensional da bolhade dp, =2,84mm| . . . . . . ... ... ... 167
[5.52 Malha para t=0,26s de d;,=5,54mm -maxRefinement=1 e 0,001 < a < 0,999 167
[5.53 Quantidades cinematicas caracteristicas da bolha (d;, = 5, S4mm) para diferentes |

[ faixas de a para refino e nimeros de Courant - (a) Trajetoria; (b) Volume; (c¢) |

| Velocidade lateral; (d) Velocidade longitudinall . . . . . ... ... ... ... 168
[5.54 'Trajetoria adimensional da bolhade d, = 5,54mm| . . . . .. ... ... ... 169
[5.55 Deformacao temporal da bolhade d, =5,54mm| . . . ... ... ... .... 170
[5.56 Componente x do campo de forca normal devido a pressao para bolha de d;, = |

[ S, 34mm| . ... e 170
[5.57 Campos dinamicos (d, = 5,54mm) - (a) Linhas de corrente; (b) Campo de |

[ velocidades V,|. . . . . . . . . 171
[5.58 Trajetoria adimensional de bolhas para diferentes variacoes de parametros de |

| simulacao - (a) Diametro de bolha d, e Mo = -3, 3; (b) Gradiente de velocidade |

| e Mo = -5, 3; (c) Posi¢ao inicial d, =2, 5mme Mo =—-11,4{. . . . ... ... 174
[5.59 Trajetoria adimensional de bolhas para diferentes variacoes de parametros de |

| simulacao - (a) Posicao inicial d, = 3mm e Mo = —11, 4; (b) Diametro de bolha |

| dp e Mo =—11,4; (c) Temperatura da fase continua . . . . . .. .. ... ... 175
[5.60 Trajetoria adimensional da bolhade dp, =2mm| . . . . . ... ... ... ... 176
[5.61 Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacoes de parametros de |

| simulacao - (a) Diametro de bolha d, e Mo = -3, 3; (b) Gradiente de velocidade |

| e Mo = -5, 3; (c) Posi¢ao inicial d, =2, 5mme Mo =—-11,4{. . . . . ... .. 177
[5.62 Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacoes de parametros de |

| simulacao - (a) Posicao inicial d, = 3mm e Mo = —11, 4; (b) Diametro de bolha |

| dp e Mo =—11,4; (c) Temperatura da fase continua . . . . . .. .. ... ... 178
[5.63 Velocidade lateral de bolhas para diferentes variacoes de parametros de simu- |

| lacao - (a) Diametro de bolha d;, e Mo = -5, 3; (b) Gradiente de velocidade e |

| Mo = -5, 3; (c) Posicao inicial dj, =2, 5mme Mo =—-11,4 . . .. ... ... 179




LISTA DE FIGURAS 10

[5.64 Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacoes de parametros de |
| simulacao - (a) Posicao inicial d, = 3mm e Mo = —11, 4; (b) Diametro de bolha |
| dpe Mo =—11,4; (c) Temperatura da fase continuaf . . . . . ... ... .. .. 180




Lista de Tabelas

[>.1 Tabela de propriedades de fluidos medidas por |Tomiyama et al. (2002)[ . . . . . 95

[5.2 Tabela de adimensionais extraidas de [Tomiyama et al. (2002) e calculadas pela |

[ Equacao (3.26) e (3.44) . . . . . . . . ... 96
[>.3 Tabela de parametros de validacao temporal da simulacao isotérmical . . . . . . 103
[5.4 Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por Tomiyama et al. (2002)f . . . . 107
[5.5 Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por Tomiyama et al. (2002)( . . . . 107
[5.6 Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por MEHDI e KIM (2015)]. . . . . 110
[5.7 Parametros utilizados na analise da variacao numero de painéis| . . . . . . . .. 129
[5.8  Parametros utilizados na analise da variacao do comprimento da placal . . . . . 129

[5.9  Parametros utilizados na analise da variacao da difusividade térmica da fase |

[ principal| . . . ... 132
[5.10 Parametros utilizados na analise da variacao da temperatural. . . . . . . . . .. 136
[5.11 Parametros utilizados na andlise da variacao de insercao de uma bolha x;| . . . 138
[5.12 Parametros utilizados na analise da variacao de condicoes iniciais| . . . . . . . 145
[5.13 Parametros utilizados na analise da variacao de insercao inicial da bolha y,| . . 150
[5.14 Parametros utilizados na analise da variacao de niveis de refinamento|. . . . . . 152
[5.15 Parametros utilizados na analise da variacao de numero de Courant|. . . . . . . 152
[5.16 Parametros utilizados na analise da variacao da faixaderefino| . . . .. . . .. 152
[5.17 Parametros utilizados na analise da variacao de formato inicial da bolha] . . . . 152
[5.18 Parametros utilizados na analise da variacao de esquemas de div(rhoPhi,U) . . 153
[5.19 Parametros utilizados na analise da variacao de esquemas de div(phi,alpha) . . 154

[5.20 Parametros utilizados na analise da variacao de esquemas de div(phirb,alpha) . 155

[5.21 Parametros utilizados na andlise da variacao de esquemas de divergéncial . . . . 155

[5.22 Parametros utilizados na analise da variacao de nivel e faixa de refino em bolhas |

de 2,.84mm de diametro| . . . . . . . . .. 165




LISTA DE TABELAS

[5.23 Parametros utilizados na analise da variacao de nivel e faixa de refino em bolhas

| de 5,54mm de diametro| . . . . . . . .. 167
[5.24 Parametros utilizados na analise da variacao de nivel e faixa de refino em bolhas |
[ dediferentesdiametrosl . . . . . . . ... ... o Lo 171
[5.25 Parametros utilizados na analise da variacao de nivel e faixa de refino em bolhas |
[ de diferentes diametrosl . . . . . . . . ... oL Lo Lo 172
[5.26 Parametros utilizados na analise da variacao de insercao inicial da bolha y,| . . 172
[5.27 Parametros utilizados na analise da variacao de diferente diametros de bolha em |
| um escoamento de Mo =—11,4 . . . . . . . . . .. .. ... 173
[5.28 Parametros utilizados na analise da variacao de temperatura. . . . . . . . . .. 173
[5.29 Propriedades termodinamicas da mistura agua e glicerol para diferentes tempe- |
[ raturasl . . . ... 173



Acronimos

2D

3D

CFD

DNS

FVM
MATLAB
OpenFOAM
VOF

Bidimensional

Tridimensional

Computational Fluid Dynamics

Direct Numerical Simulation

Finite Volume Method

Matrix Laboratory

Open source Field Operation And Manipulation

Volume-Of-Fluid

13



Lista de Simbolos

Letras Latinas

A Secdo de drea transversal; Matriz de coeficientes em FVM m
a Coeficiente adimensional

b Vetor de coeficientes em FVM

Cp Coeficiente de arrasto de uma esfera

Cij Coeficiente de arrasto genérico

Cr Coeficiente de sustentacao

Cp Calor especifico a pressao constante Jkg 'Kk!
Co Nimero de Courant

Co° Numero de Courant do instante anterior

co Pontos de controle

d Diametro

dp Diametro da bolha m
dy Diametro horizontal

eijk Tensor de deformacao

Eo Nimero de Eotvos padrao

Eoy Numero de E6tvos modificado

F Forca N
F D Fonte de momento linear N
f Funcdo arbitréria

fluxoC Coeficiente linear do termo ligado ao centroide da célula

fluxoF Coeficiente linear do termo ligado a célula vizinha

fluxoV Coeficiente nao linear

g Gravidade ms=—2

14



Lista de Acronimos, Simbolos e Subscritos

Po
Pp
prgh

Pshed

Qint

~

\\l Sy

Ty
Tshed
Tw

taif

Condutividade térmica; coeficiente iterativo
Comprimento

Nimero de Morton

Elementos da matriz de massa virtual
Logaritmo na base 10 do nimero de Morton

Numero total genérico

Versor na dire¢cdo normal a uma superficie arbitrédria

Pressao estatica
Pressao total
Posicao de um ponto arbitrario

Pressao modificada

Posicao do ponto de desprendimento de particulas

Calor
Intensidade de calor de uma particula
Densidade de calor

Coordenada radial

Vetor de posicao de um ponto arbitrdrio em relagc@o a origem

Vetor de posicdo de um ponto arbitrdrio em relagdo a um ponto

definido

Raio de uma particulado

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds da fase dispersa
Ordem de aproximacao

Numero de Cisalhamento

Temperatura

Temperatura induzida em um ponto arbitrério
Temperatura induzida por uma superficie
Temperatura no ponto de desprendimento
Temperatura induzida na parede
Temperatura inicial do dominio

Tempo

Tempo de pré-difusdo

15

Wm K1 -

Pa

JK

m

°C
°C
°C
°C
°C
°C



Lista de Acronimos, Simbolos e Subscritos

S

Vol

<y S

=

Xb

Xe

<>

Yb

[\

Campo de velocidade vetorial
Velocidade relativa interfacial
Velocidade de um corpo
Velocidade terminal

Velocidade lateral da bolha
Velocidade longitudinal da bolha
Volume da bolha

Velocidade da placa em movimento

Componente do campo de velocidade na dire¢ao x
Componente do campo de velocidade na direcdo y

Componente do campo de velocidade da fase dispersa na direcao y

Espessura entre placas

Componente do campo de velocidade na diregado z

Funcdo espacial de trajetéria
Coordenada x genérica

Versor na direcao x

Coordenada x da inserc@o da bolha
Coordenada x da posicao da bolha
Coordenada y genérica

Versor na direcao y

Coordenada y da inserc@o da bolha
Coordenada y da posicao da bolha
Coordenada z genérica

Versor na direcao z

Letras Gregas

a’water

AQ

Difusividade térmica; fracao de vazio média
Fracao indicadora de fase continua
Circulagao

Distribuicao de vorticidade

Intensidade de temperatura

16



Lista de Acronimos, Simbolos e Subscritos

T N xS

<

D & S X Mm e & B

g

(.U,'p

Tamanho de um painél

Elemento de superficie finito

Passo de tempo instantaneo

Passo de tempo anterior

Fluxo de calor

Parametro adimensional

Volume genérico

Curvatura da interface

Parametro difusivo genérico

Viscosidade dindmica genérica de um fluido
Viscosidade cinemética genérica de um fluido
Taxa de transferéncia de calor

Densidade local genérica de um fluido

Raio do niicleo de uma particula; Tensao superficial
Tensor de cisalhamento viscoso

Varidvel arbitréria de tempo

Tensao de cisalhamento viscoso na direcio x
Operador espacial de Navier-Stokes discretizado
Volume de um particulado

Funcdo matematica arbitréria

Campo escalar arbitrario

Azimute

Operador espacial da Equacao de Navier-Stokes
Funcdo indicadora de fase; fracdo molar
Funcdo matematica arbitréria

Funcdo matematica arbitraria

Velocidade angular

Vorticidade vetorial

Vorticidade escalar em z

Funcdo de ponderacao integral

Subscritos e sobrescritos latinos

17

m; Nm™!

Pa

Pa



Lista de Acronimos, Simbolos e Subscritos 18

agua
ar
br
by

corpo

G,g
gly

ins

int

max

mix

pr
pS

real

rel

T, temp

Inicial

Fase de dgua considerada

Fase de ar considerada

Distancia da particula real a bolha
Distancia da particula imagindria a bolha
Indicador de uma bolha

Indicador de uma forca de corpo
Indicador de célula downwind

Indicador de face de célula

Fase dispersa

Fase de glicerol identificada
Identificador de varidvel discretizada
Indicador imagindrio

Elemento genérico

Indicador instantaneo

Indicador de interface

Indicador de uma fase genérica

Fase continua

Indicador de uma fase genérica distinta de k
Indicador de média

Indicador de maximo

Indicador de mistura

Indicador de avango temporal
Identificador de uma particula
Identificador de uma particula imagindria
Identificador de uma particula real
Distancia de um ponto arbitrdrio a uma superficie
Componente radial

Indicador de particulas reais

Indicador relativo

Tensdo em x

Particula de temperatura



Lista de Acronimos, Simbolos e Subscritos

\% Identificador de um vortice

Subscritos e sobrescritos gregos

® Componente azimute

o Interfacial

19



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacoes

Bolhas dispersas em liquidos podem aumentar significativamente a transferéncia de energia e
massa em escoamentos, e portanto sio amplamente utilizadas em processos industriais (ARIAS
et al., 2009). Em reator do tipo coluna de bolha, a distribui¢do desigual de vazio e densidade
através da sua secdo transversal leva a formacdo de células de circulacdo, promovendo boa
mistura entre as fases e que portanto justifica seu amplo uso na industria petroquimica e em

biorretores aerébios (KREPPER et al, [2007) (Fig. [I.1).

Figura 1.1: Esquema ilustrativo de um reator do tipo coluna de bolhas
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Fonte: Adaptada pelo autor a partir de (THUKRAL, 2015)
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A distribui¢do lateral de bolhas em canais verticais também desempenha um papel impor-
tante em reatores nucleares, ja que a taxa de condensacdo em um escoamento borbulhante é
influenciada pela disposi¢do transversal de vazios (OKAWA et al., 2002) (Fig. [I1.2). Outro
importante fendmeno neste contexto € a previsdo do fluxo critico de calor em feixe de com-
bustivel de reatores nucleares, que define o limite operacional maximo de geracdo de energia

(BERTODANO et al., |1994).

Figura 1.2: Esquema ilustrativo de bolhas em reatores nucleares
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Fonte: Adaptada pelo autor a partir de [Turkmen & Tiftikci| (2019)
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A estrutura do escoamento bifdsico em tubulacdes, e portanto do seu arranjo lateral de
bolhas, determina a tensao cisalhante de parede e a queda de pressao local resultante nas linhas
hidraulicas (SERIZAWA et al., |1988). A capacidade de prever qual regime de escoamento se
desenvolvera na tubulacdo possibilitard avaliar corretamente as perdas de cargas envolvidas em
sistemas hidrdulicos.

Embora o comportamento coletivo de miultiplas bolhas que frequentemente seja de impor-
tancia em engenharia, as propriedades globais dos escoamentos multifdsicos sdo geralmente
determinadas pelas pequenas escalas, e portanto o acoplamento entre o0 movimento de bolhas
individuais mais simples com a fase liquida € central para compreender como se dé a evolugao
do regime de escoamento (ERVIN; TRYGGVASON| 1997).

Em escoamentos internos, o gradiente de velocidade desempenha um grande papel na
migracdo lateral de bolhas (LACKME] 1967) (KOBAYASI et al., 1970) (ZUN,|1980). Pode-se
estudar seu efeito de maneira simplificada analisando o comportamento de uma bolha inserida em
um escoamento linear cisalhante de gradiente uniforme (KARIYASAKI, 1987)(TOMIYAMA
et al.,[2002). Na mecanica dos fluidos, a cldssica solu¢iao do problema de Couette, que consiste
na existéncia de um fluido viscoso entre duas placas, uma em movimento e a outra estaciondria,

fornece este campo de velocidade linear e portanto pode ser empregado.
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Devido a complexidade inerente na andlise de escoamentos multifasicos, diversas metodo-
logias alternativas vem sendo empregadas historicamente nos estudos envolvidos. Uma das
metodologias mais utilizadas na investigacdo de escoamentos multifasicos € o método VOF
(Volume-of-Fluid) desenvolvido por Hirt & Nichols| (1981) e que se popularizou rapidamente
gracas a reducdo no uso de memdria computacional na simulacdo, e tornou-se recorrente sua
utilizacdo na investiga¢do numérica de dindmica de bolhas (TOMIYAMA et al.,|1993); (BOTHE
et al.,[2006); (RABHA; BUWA, 2010); (ZHONGCHUN et al., 2014)). Dos c6digos computaci-
onais consagrados de VOF, um solucionador gratuito disponivel é o interFoam/interDyMFoam,
parte integral do pacote open source OpenFOAM.

Outra abordagem onde a relacdo fisica interfasica pode ser descrita por coeficientes de
sustentacdo e arrasto sob um ponto de vista de acompanhamento individual da trajetéria de
bolhas, é denominada lagrangiana e foi também utilizada neste trabalho. Assim, percebe-se que
a validacdo conjunta dos resultados pode ser feita empregando duas abordagens diferentes. Cor-
relacdes empiricas presentes na literatura também foram utilizadas nas simulagdes lagrangianas

e os resultados comparados com os obtidos pelo método VOF.

1.2 Objetivos

Este trabalho demonstrou a capacidade de duas abordagens alternativas no contexto de escoa-
mentos multifisicos em predizer fendmenos de dindmica de bolhas, o que permite a explicagdo
de fendmenos de maneira satisfatoria e confidvel.

A abordagem euleriana-lagrangiana foi construida utilizando diversas correlacdes encontra-
das na literatura, ao mesmo tempo que outras foram desenvolvidas neste trabalho. Foi avaliado
a capacidade dos c6digos em reproduzir dados experimentais consagrados da literatura, com-
parando os resultados com outras correlagdes amplamente empregadas. Buscou-se validar esta
metodologia para sistemas de alta viscosidade, ao mesmo tempo que foram desenvolvidas novas
correlagdes de Cy, para regimes de baixa viscosidade, que faltam na literatura.

Em paralelo, foi utilizada a abordagem euleriana-euleriana através do método VOF ja exis-
tente no software OpenFOAM, e foi avaliado sua utilidade tanto para comprovar resultados
obtidos na abordagem euleriana-lagrangiana, como para verificar os fundamentos da fisica sub-
jacente ao fenomeno de dindmica de bolhas. Estudos numéricos foram realizados e observados

a influéncia de diversos parametros essenciais da simulagdo como nimero de Courant, nivel de
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refinamento da malha na trajetéria e velocidade de bolhas. Outras quantidades fisicas foram
estudadas, como bolhas de diferentes diametros, sujeitas a gradientes de velocidade variados
e submersas em fluidos sob temperaturas distintas. Todas as simulacdes computacionais per-
mitiram, além do aprendizado das ferramentas e do acréscimo em conhecimento do assunto,

levantar uma ampla base de dados para comparacoes e validacoes.

1.3 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 € dedicado a apresentar as motivacdes e objetivos do trabalho, demonstrando a
importancia do tema estudado e o que se almeja com a pesquisa realizada. No capitulo 2 uma
revisdo bibliogréfica extensa € apresentada a fim de contextualizar a presente pesquisa.

O capitulo 3 descreve os fundamentos tedricos de mecanica dos fluidos, e apresenta o
problema de Couette com sua solugdo analitica. Outro tema descrito € a transferéncia de calor,
com um enfoque em condugdo e conveccdo. Também sdo apresentados os fundamentos do
estudo de escoamentos multifasicos, junto com a descricao topoldgicas das fases a partir de duas
abordagens multifasicas distintas.

No capitulo 4 € descrita a metodologia utilizada neste trabalho, apresentando em detalhes
como as abordagens euleriana-lagrangiana e euleriana-euleriana funcionam, juntamente com
seus fundamentos fisicos e matemdticos. O modelo de rastreamento de trajetéria de bolhas
e o método de Particulas de Temperatura sdo descritos no contexto da abordagem euleriana-
lagrangiana, enquanto o solver interFoam/interDyMFoam é apresentado na conjuntura de estudo
da abordagem euleriana-euleriana através do método VOF.

No capitulo 5 sao mostrados os resultados da andlise de migracao de bolhas em escoamento
cisalhante linear utilizando as abordagens euleriana-lagrangiana desenvolvida a partir de um
modelo de trajetéria e do método de Particulas de Temperatura, e euleriana-euleriana inter-
Foam/interDyMFoam existente no OpenFOAM. Os diversos parametros das simula¢des foram
testados, e avaliados em como impactam na dindmica da fase dispersa.

No capitulo 6 a conclusdo dos resultados obtidos pelas abordagens € delineada, como limites
e sucessos do cddigo desenvolvido e do interFoam/interDyMFoam. Sugestdes de trabalhos

futuros foram também apresentadas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a complexidade do regime de escoamento em bolhas, as tentativas de investigacao de
calculos de queda de pressao e velocidade de escorregamento baseavam-se em casos particulares
desse regime (com fases parcialmente misturadas), como o regime de escoamento homogéneo
(fases completamente misturadas) ou regime de escoamento anular (fases completamente se-
paradas). No modelo homogéneo, a velocidade média de ambas as fases sdo supostas iguais,
o que raramente € o caso (BANKOFFE, [1960), enquanto [Levy| (1951) desenvolvera um modelo
completo de escoamentos anulares, com progressos paralelos obtidos através de correlagdes
empiricas por Martinelli & Nelson| (1948) e Armand & Treschev|(1947). Contudo, tais modelos
baseados nas pontas do espectro de misturas ndo forneciam uma descri¢do adequada e fisica do
regime de escoamento em bolhas.

Bankoft| (1960) entdao postulou uma distribui¢ao radial de concentracdo de bolhas através
da secdo transversal de um tubo posicionado verticalmente, com o pico de fracdo de vazio
ocorrendo no centro do duto e decrescendo radialmente, até se anular nas paredes. Bankoff
(1960) preconiza em seu modelo que tanto o campo de velocidades, como a fracdo de vazios
seguem a distribui¢do da lei de poténcia cldssica, com a densidade e a viscosidade da mistura
variando em funcdo da posicao radial. Através de comparacdes do modelo desenvolvido com
as correlagdes de Martinelli & Nelson (1948) e com experimentos conduzidos por Egen et al.
(1957), Marchaterre|(1956) e |Cook! (1956)), foi possivel perceber um bom acordo nos valores de
fracao de vazio médio, tensdo na parede e queda de pressdo para varias qualidades vapor/dgua
e pressoes.

O modelo de Bankoff (1960) foi posteriormente examinado por |Zuber (1960), que explicou

o fendmeno da ocorréncia de pico de concentracdo de bolhas na regido central da tubulacdo

24
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para escoamentos contrdrios a gravidade empregando a hipdtese da influéncia do gradiente de
velocidade, que € mais intenso préximo a parede. Os efeitos de circulacdo nas bolhas, induzidos
pela acdo cisalhante desuniforme, produziriam forcas de sustentacdo normais a parede pelos
principios de Bernoulli e Magnus, promovendo a migracdo de bolhas para o centro quando o
escoamento corresse contra a gravidade, e fora do centro, no caso de sentido de fluxo a favor da
gravidade. Zuber|(1960) mostrou que o modelo de distribui¢cao de bolhas de Bankoff (1960) esta
de acordo com dados experimentais de|/Armand|(1946),|/Armand & Treschev|(1947),|/Armand &
Nevstrueval (1950), Armand| (1954) e |Kholodovski| (1957), que mostraram valores inferiores a
unidade para a razdo de escorregamento de velocidade. Contudo, como apontaram |Beyerlein et
al. (1985)), o conjunto de dados que Bankoff (1960) e (ZUBER| |1960) utilizaram eram validos
somente para situagcdes de escoamento com fracdes de vazio maiores que 20%.

Morse et al. (1960), Christensen| (1961) e Wright & Zivi (1963)) capturaram o desenvolvi-
mento axial de perfis de vazio na secdo transversal de dutos, e mais uma vez comprovaram a
concentracao de bolhas no centro, formando um perfil concavo, sendo também observado por
Kazin| (1964 apud PIERRE; BANKOFF,|1967). |Kazin| (1964|apud ZUN, 1980) também propds
que forcas de Magnus e Zhukovski agiriam nas bolhas como se fossem esferas rigidas girantes.
Novidades foram primeiramente observadas por Staub & Zuber (1964)) utilizando o refrigerante
22 sob alta pressdo como fluido de trabalho, e com |[Kroeger & Zuber| (1966)), que reportaram
picos de fracdo de vazio proximos a parede de tubos para baixas qualidades de dgua. Malnes
(1966) realizou por sua vez estudos sistemdticos de distribui¢do de vazios em tubos circulares
em sistemas ar-dgua e vapor-dgua, para varios diametros de tubos e ampla faixa de velocidades
de liquido, mostrando claramente a existéncia de picos de bolhas pr6ximo as paredes do tubo
para baixos valores médios de vazio, e um aumento da magnitude dos picos para maiores valores
da velocidade do liquido.

Paralelamente, o interesse em movimento de particulas pequenas carregadas por um es-
coamento de Poiseuille em tubos retilineos avancou, desde estudado pela primeira vez por
Poiseuille (1836)), onde se percebeu que corpusculos do sangue em capilares tinham a tendéncia
de se afastarem da parede. [Saffman (19635)) estudou analiticamente a for¢ca de sustentagdo de
esferas indeformdveis movendo em liquido altamente viscoso com uma velocidade relativa em
um escoamento cisalhante simples, e obteve uma férmula analitica que calculava a forga trans-

versal na esfera, e foram observados resultados em acordo qualitativo com dados experimentais

de |Oliver| (1962).
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Lackme| (1967) realizou experimentos a fim de obter a distribuicdo de vazios na secdo
transversal de um canal vertical para baixas fra¢des de vazio (< 10%), observando tanto o perfil
de distribui¢do concavo, quanto picos de bolhas perto da parede. Foi proposto que a migragcdo
e a mudancga no perfil de distribui¢cdo de bolhas no escoamento se dé devido ao gradiente de
velocidades, percebendo que as bolhas se deslocam para perto da parede onde a velocidade €
baixa. A migracao lateral terminaria a uma distancia de trinta didmetros do tubo, sendo que o
efeito se tornava mais pronunciado a medida que o vazio de 4gua aumentasse. Mais dados de
distribuicdo radial de vazios foram encontradas posteriormente por Staub et al.|(1969)), Shiralkar
(1970) e Dix (1971).

Uma outra andlise experimental foi conduzida por|Kobayasi et al.|(1970), que visava descrever
a distribuicdo de fracdo de vazio local em uma secdo transversal de um canal vertical de
escoamento bifdsico dgua/ar através de um procedimento experimental. [Kobayasi et al.| (1970)
percebeu pelas andlises experimentais que a distribui¢ao de vazio era dependente da vazao das
fases e da altura do ponto de medi¢do, e sugeriu que movimentos laterais das bolhas poderiam
ser explicados pela existéncia de gradiente de velocidades no fluido, e uma férmula empirica
foi desenvolvida para predizer a distribuicao da fracdo de vazio na secdo transversal do canal a
partir da distincia radial da parede, razdo de vazdes de fases e do didmetro interno da tubulagdo,
apresentando melhor acuricia e maior generalidade do que as férmulas propostas por Bankoff
(1960), Petrickl (1962) e Zuber & Findlay| (1965)). Portanto, o modelo de [Kobayasi et al.
(1970) foi capaz de descrever regimes de escoamento em bolhas e de regime em golfadas,
diferentemente das correlacOes anteriores que s6 poderiam modelar o padrdo de escoamento
em golfadas. Contudo, a correlacdo empirica encontrada nao explicava o motivo do fendmeno
fisico de migracao lateral.

Subbotin et al.| (1971]) estudaram um caso especial de escoamento com bolha ascendente
em uma mistura dgua/nitrogénio, medindo a distribui¢do do contetido de gés e a frequéncia de
passagens de bolhas para vdrias taxas de vazao de dgua e gds. Foi observado que para baixas
vazdes (Re < 10000), a distribui¢do de fase de gds € semelhante ao formato de um perfil de
velocidades em escoamento laminar, € com o aumento da vazao de 4gua uma deformacao signi-
ficativa da distribuicdo de gés ocorria, com grandes picos proximos as paredes. Contudo, para
aumento de vazdo de gis, 0 mdximo na parede degenera e desaparece, € a concentragdo maxima
de gds aparece eventualmente no centro da tubulacdo. [Subbotin et al. (1971)) argumentaram

que o comportamentos das bolhas era resultado do gradiente de pressdo estitica em um escoa-
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mento turbulento através da secdo transversal, sendo miximo na parede e minimo nos pontos
de velocidade maxima pulsante.

Lawler & Lu| (1971) observaram o movimento de pequenas particulas esféricas suspensas
em um fluido sob escoamento laminar, que em vdrias condicdes distintas sdo vistas migrando
radialmente pelo duto vertical. A partir dessa observagdo, € suposto que ha uma forca de
sustentacdo agindo sobre as particulas, e que seriam responsdveis pela trajetéria. O modelo
empregado por Lawler & Lul (1971)) foi embasado nas forcas de sustentacdo devidas a Rubinow
& Keller|(1961)), uma modifica¢ao do efeito Magnus e portanto limitada a particulas em rotagao, e
a/Saffman|(1965), for¢ca que exerceria influéncia em escoamentos cisalhantes livres. O modelo se
mostrou capaz de explicar varios modos de migra¢do radial, pelo menos de maneira qualitativa,
com boa concordancia entre trajetdrias determinadas experimentalmente e numericamente,
muito embora os autores salientem a necessidade de melhor descrever as forcas de arrasto
transientes e o efeito da parede do tubo sobre as particulas. Um avango dessa abordagem foi
poder simplificar um problema que envolve solu¢gdes simultaneas de dinamica de fluidos e de
dindmica de particulas para um problema somente envolvendo dindmica de particulas (SASTRY;
/URITZ, |1987). Embora o modelo seja bem rebuscado, ele precisaria ser modificado para
escoamento em bolhas, uma vez que uma interface giratoria das bolhas nao € a priori esperado.

J4 a andlise de |Wallis & Richter (1973)) foi feita utilizando um procedimento experimental
através de um canal de dgua com secdo transversal quadrada. Percebeu-se que as bolhas se
ajuntavam na parede quando o liquido se movia para cima e se agregava no centro quando o
escoamento fluia para baixo, o que levou os investigadores a concluirem que era a assimetria de
velocidades em torno da bolha devido ao gradiente de velocidades que produziam a migragcdo
lateral, sendo que tal desuniformidade produzia uma circulag¢io ao redor da bolha, criando a forca
lateral. Foi postulado portanto por Wallis & Richter (1973) que a densidade relativa combinada
com o gradiente de velocidades do liquido governavam a dire¢do do movimento transversal.
Sekoguchi et al. (1974) por sua vez realizaram uma andlise experimental em escoamentos
ascendentes dentro de dutos retangulares,e reportaram que pequenas bolhas tendiam a migrar
proximo a parede enquanto as maiores se moviam mais para o centro.

Outro estudo experimental foi conduzido por Serizawa et al. (1975)), com o objetivo de
capturar a distribui¢do das fases de dgua e ar, espectro de velocidade das bolhas, distribuicao
do tamanho de bolhas e outros pardmetros associados com turbuléncia, que seriam capazes

de descrever a condicdo hidrodindmica para escoamento em bolhas. Os resultados obtidos
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mostraram que a distribuicdo de vazios se alterava de um formato em sela para uma forma
parabdlica assim que a vazdo de ar aumentasse, para velocidade de dgua mantida fixa. O
fendmeno de pico de concentragdo de bolhas proximo as paredes fora também observado por
Malnes| (1966)), Lackme (1967), Kobayasi et al.| (1970) e Subbotin et al. (1971). |Serizawa et
al. (1975) argumentaram que tal fendmeno de pico se dé em parte pelas forcas de Magnus e
Zhukovski, e em parte pelas interacdes entre bolhas e paredes, como aderéncia e reflexao na
superficie da parede. Sobre o espectro de velocidade de bolhas, foi verificado uma ocorréncia
de distribui¢do de Poisson para velocidades no regime de escoamento em bolhas, sem mudancgas
significativas na direcao axial e radial, enquanto que para escoamentos em golfadas ha um desvio
desta distribui¢do devido a maior velocidade das golfadas em relacdo as pequenas bolhas.

Sato & Sekoguchi (1975) argumentaram que a distribuicdo radial de tensdo cisalhante de-
pende da densidade média da mistura, que por sua vez € intrinsecamente conectada a fracao de
vazio, e portanto justificaria uma relacao tedrica necessaria entre fracdo de vazio e gradiente
de velocidade do liquido. Supondo escoamento em bolhas estacionario bidimensional incom-
pressivel e densidade da fase gasosa desprezivel, o modelo consistia em utilizar o procedimento
RANS, mas introduzindo uma divisao do efeito da turbuléncia em dois componentes: um devido
a turbuléncia inerente de liquidos independente da existéncia de bolhas, e a outra um termo de
turbuléncia adicional gerada pela agitacdo de bolhas. Ambas comporiam as tensdes de Rey-
nolds, sendo expressas por meio da difusividade turbilhonar de momento para ambas as tensdes
cisalhantes, abordagem esta que seria valida somente fora da subcamada borbulhar localizada
perto da parede. Uma andlise experimental em dutos com escoamento ascendente de mistura
ar-dgua foi também conduzida por [Sato & Sekoguchi (1975) para fins de comparagao, e produ-
ziram resultados relacionados a distribui¢ao de fracdo de vazio, velocidade e tensdo cisalhante
parietal. Percebeu-se um bom acordo entre os perfis de velocidade medidos experimentalmente
e os calculados por este modelo, especialmente na regido do centro do duto. Contudo obteve-se
resultados ruins em regides préximos a parede.

Modificando a solugdo cldssica para esferas rotativas, Zun et al. (1975) propds que a forca
lateral sobre a bolha € produto de uma constante, a densidade do fluido, e com o produto vetorial
entre a velocidade relativa da bolha no fluido a qual estd imersa e a velocidade angular da bolha,
esta sendo aproximada pela derivada radial da velocidade do fluido. Tal definicdo de velocidade
angular foi respaldada experimentalmente em um periodo posterior em Laville (1979). Assim

como Peckl (1973), Serizawa et al.| (19°75) eSato & Sekoguchi (1975)),/Zun et al. (1975) superpde
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a turbuléncia da fase liquido uma dispersao no movimento da bolha. Portanto foi elaborado um
modelo de transporte de bolhas em termos da for¢a lateral com mais um coeficiente de dispersao
de bolhas, e assumindo um certo ponto de inje¢do, pode-se calcular numericamente o perfil de
concentracao de bolhas a jusante.

Rouhani (1976)) elaborou um modelo explicativo para o fendmeno de pico de concentracao
perto de paredes através de uma releitura da estrutura real do escoamento na camada limite
turbulenta, supondo um mecanismo que levaria o centro de concentra¢do de bolhas para uma
pequena distancia da parede, e portanto foca a andlise na geracdo de vortices perto das paredes
e sua influéncia na distribui¢do de fases. Em regime de escoamento em bolhas, as for¢as no
vortices seriam centripetas e tenderiam a coletar as bolhas no centro das raias de vortices, o que
explicaria o acimulo de fracdo de vapor a uma distancia pequena da parede. Este mecanismo,
com um aumento ainda maior de vazao de vapor, tenderia a gerar vortices na fase continua de
vapor, que produziriam um campo de forca centrifuga que langaria gotas de d4gua ou na dire¢ao
do centro, ou na do filme liquido, formando assim uma regido de concentragdo minima de
gotas perto da interface com o filme liquido, o que foi de fato observado por Cousins & Hewitt
(1968). A partir de testes numéricos e comparagdes com dados de |[Malnes| (1966), se percebeu
que de fato ha aceleracdes locais fortes em regides proximas dos vortices, o que explicaria os
resultados de Malnes| (1966) e |Cousins & Hewitt (1968). Os resultados obtidos mostraram que
a intensidade e o tamanho dos vortices dependem dos gradientes de velocidade local e portanto,
modelos matematicos para cdlculo devem levar em consideragao fatores fisicos que influenciam
gradientes normal a parede da velocidade local. Segundo Beyerlein et al.| (1985), as explicagdes
de Rouhani| (1976) contradizem a observacdes experimentais de Wallis & Richter| (1973), pois
independente da direcdo do escoamento, deveria ser observado o mesmo efeito no deslocamento
da bolha, estando em desacordo com as observacgdes de Wallis & Richter| (1973).

Sekoguchi et al.|(1979) realizaram testes experimentais que mostraram a inter-relagcdo entre
distribui¢do de fases e transferéncia de calor em um regime de escoamento em bolhas. Para
regimes de bolhas ascendentes, foram realizados diversos experimentos para concentracdes de
vazio variadas a fim de determinar perfis laterais de fracdo de vazio e determinar a importancia
do tamanho da bolha. Utilizando determinacdes estatisticas, percebeu-se que a probabilidade
de que certo tamanho de bolha apareca em um local particular em um regime de escoamento
em bolhas é andloga ao de movimento de bolhas individuais. [Sekoguchi et al. (1979) também

mostrou que o perfil de fragdo de vazio transversal alterava fortemente a transferéncia de calor,
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o que estimulou o desenvolvimento de um método de quantificacdo do coeficiente convectivo
de transferéncia de calor considerando turbuléncia adicional devido as bolhas.

A migracao transversal de bolhas tratada combinando dispersao de bolhas e a influéncia do
gradiente de velocidade do fluido principal na circulagcdo de liquido ao redor da bolha e a sua
resultante migracao lateral foi realizada por Zun (1980), com a bancada experimental detalhada
pormenorizadamente em [Zun et al.| (1975). Foi utilizado dois lasers He-Ne para contagem
de bolhas e projetado uma camara de entrada de dgua de torneira especial para reducdo de
efeitos de escoamentos secunddrios e de entrada de turbuléncia. A faixa de didmetro de bolhas
produzidas compreendeu valores entre 0,32 e 2,37mm. Foi observado por Zun| (1980) que as
bolhas tendiam a migrar do centro do duto para a parede para altos Re (> 2000), portanto a
existéncia da forca lateral para o centro do duto € restrito a sistemas de baixo Re. Em sua
modelagem, Zun| (1980) levou em consideracdo a presenca de campo gravitacional, arrasto,
efeito do campo de velocidades do liquido, desprendimento de vértices e turbilhdes turbulentos
da massa liquida, e os expressou em sua equacdo matemadtica geral. A forca transversal foi
modelada utilizando um coeficiente de sustentacdo lateral, semelhante a utilizada de Lawler &
Lu/(1971)). Zun| (1980) comparou a expressao desenvolvida para cdlculo da forca de sustentagao
com os dados experimentais retirados da bancada de testes, e percebeu que o coeficiente de
sustentagdo para bolhas em dgua poderia ser adotado igual a 0, 3. Os resultados experimentais
foram obtidos em termos de distribuicdes de chegadas de bolha, considerando como a taxa de
contagem relativa de bolhas varia em func@o da posicdo vertical da secdo de teste em relacao
a um ponto fixo de distincia da parede, e também como que a taxa de contagem relativa de
bolhas variava na posicao lateral em funcao da posicdo vertical, onde pdde-se perceber clara
migracdo lateral de bolhas para didmetros entre 0,76 mm e Imm e seu acordo com o modelo
tedrico desenvolvido.

Drew & Jr (1981) desenvolveram um modelo analitico para os mecanismos de distribuicao de
fase em escoamentos bifdsicos turbulentos completamente desenvolvidos para se¢des transver-
sais arbitrdrias, usando para isso as continuidade de fases e equa¢des de momento. Aplicou-se o
modelo para um caso de tubo circular para o qual ja se tinha dados existentes para comparacao e
validag@o. Descobriu-se que para regime de escoamentos em bolhas, a distribui¢cdo de turbulén-
cia da fase liquida € que determina a distribuicdo de vazios, assim como a natureza anisotropica
do escoamento turbulento bifasico.

Beyerlein et al.| (1985) desenvolveram uma andlise alternativa que permitiu a previsdo de
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distribui¢cdes de vazio com picos nas paredes, através da incorporacao de uma forca lateral em
bolhas devido a velocidade relativa das duas fases e da difusividade turbilhonar do liquido. O
modelo de [Zun et al.| (1975) foi portanto modificado por Beyerlein et al.| (1985) utilizando o
conceito de difusividade turbilhonar introduzida por|Sato & Sekoguchi| (1975)), e a combinagao
dos dois elementos permitiu determinar ndo somente a concentracdo de bolhas em equilibrio,
como também a taxa que elas sdo transportadas lateralmente. Dos resultados obtidos, percebeu-
se primeiramente que a migracdo lateral € realcada quando a bolha aumenta de tamanho para
uma mesma fracdo de vazio média. Percebeu-se, pela comparacdo entre simulagdo e modelo
numérico, que a migracao lateral devesse ser fun¢ao tanto da fragao volumétrica média, como
também no numero de Reynolds do liquido. A influéncia de um aumento da fragdo média de
vazio € de diminuir o coeficiente de migracdo transversal, resultado ja esperado uma vez que
a esteira das bolhas interferiam em como as bolhas traseiras seriam expostas ao gradiente do
escoamento principal. Para altas fragdes de vazios, o perfil de vazio com actimulo na parede
desaparece.

Entretanto, pouco conhecimento se tinha de turbuléncia em escoamentos bifasicos, e Mi-
chiyoshi & Serizawa (1986) resolveram aprofundar neste tema. Michiyoshi & Serizawal (1986)
estudaram a influéncia de bolhas na induc¢do de turbuléncia, através da realiza¢do de experimen-
tos, empregando medicdes de turbuléncia bidimensional em dutos ar-dgua através de sensores
dual. Percebeu-se pelas observagdes experimentais que as bolhas de maior didmetro apresen-
tavam tendéncia de permanecer no centro do duto, enquanto havia um pico de presenca de
bolhas préximo a parede. Analisando a intensidade da turbuléncia no escoamento, se percebeu
que um aumento da presenca de gds aumentou a intensidade da turbuléncia e promoveu uma
distribui¢do uniforme desta em toda drea transversal. Em termos de espectro de energia turbu-
lenta, observou-se um aumento das componentes de alta frequéncia para escoamentos bifésicos,
nenhuma dependéncia da fracdo de vazio em frequéncias intermedidrias, enquanto que a com-
posicdo de baixos componentes de frequéncia foram menores do que no sistema monofasico,
uma vez que as bolhas na regidao préxima da parede quebram os grandes turbilhdes em estruturas
menores. As medidas de intensidade de turbuléncia foram encontradas variando em funcao da
fracdo de vazio elevado a 0.8, com os maiores valores préximos a parede correspondendo ao
maximo da distribuicao de fase.

Em um outro estudo, dessa vez por /Auton|(1987), a for¢ca de sustentacdo em um corpo esférico

encontrado em um escoamento nao viscoso e cisalhante fraco foi abordado, pois ndo havia até
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entdo pesquisa publicada de forca em esferas encontradas em um escoamento rotacional nao
viscoso. O célculo de forca sobre esferas poderia levar a um maior entendimento da distribui¢ao
de bolhas em dutos, o que era até entdo incerto. Foram calculados os campos de velocidade e
pressdo junto com a consequente forga transversal sobre a esfera. Empregou-se o teorema de
Bernoulli para a integracdo da pressao sobre a superficie da esfera, e comparando a expressao
resultante com o modelo analitico descrito em termos de coeficiente de sustentacdo, obteve-se
um coeficiente de forga transversal igual a aproximadamente 0,5.

Independentemente, Drew & Jri (1987) semelhantemente a Rouhani (1976)), basearam suas
abordagens na turbuléncia dos liquido. |Drew & Jr (1987) mostraram que, a partir de um modelo
inviscido sofrendo de rotacao e deformacao pura (implicitamente assumindo que a camada limite
viscosa na esfera nao se separa), o equacionamento de forcas deveria consistir de uma parcela
ligada a forca de massa virtual, que é metade da massa do fluido deslocada vezes a aceleracao
lagrangeana, mais uma for¢a de sustentacdo, igual a metade da massa do fluido deslocada vezes
o tensor de rotacao do fluido, que também serd multiplicado pela velocidade relativa do fluido
em relacdo a esfera. Para o coeficiente de sustentacdo, Drew & Jri(1987) recomendam um valor
de 0,5, concordando com |[Auton| (1987)).

Uma investigacao tedrica e experimental foi conduzida por Kariyasaki| (1987) para entender
os fundamentos da distribui¢do lateral de vazios em um escoamento bifdsico. A bancada
experimental consistiu em um canal de teste vertical composto por duas paredes composta por
correias transportadoras em movimento relativo contrdrio uma a outra, gerando um perfil linear
de campo de velocidades, e inserindo uma bolha no meio do canal, pode-se retirar o coeficiente
de sustentacdo da bolha, sendo que a direcao encontrada no experimento no movimento de corpos
deformdveis como gotas e bolhas foi oposta ao de sélidos esféricos. Embora nao quantificada,
foi encontrada intensa deformagao nas bolhas.

Ja em Wang et al.| (1987) foi estudado escoamentos ascendentes e descendentes através de
secoes de teste de perfil circular utilizando sondas de anemometros de fio quente para medir
tensdes de Reynolds. Os objetivos dos autores foram primeiramente desenvolverem métodos
confidveis de medir parametros de importincia em escoamentos bifdsicos como fracdo de
vazio local, velocidade da fase liquida e tensdes turbulentas, e em segunda lugar comparar as
distribui¢des de vazio medida com as predicdes baseadas em um modelo mecanicista. Para
escoamentos ascendentes ficou claro que as bolhas migravam para a parede, enquanto que para

escoamentos descendentes elas migravam para o centro. Ficou claro que a distribuicao radial de
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vazios poderia ser predita considerando tanto a estrutura turbulenta da fase continua e da forca
de sustentacdo lateral na fase dispersa.

Auton et al.| (1988)) derivou uma expressao geral para for¢a hidrostatica de um corpo com
formato simples movendo através de fluido inviscido, que se encontra com um campo de
velocidades ndo-uniforme, ndo-estaciondrio e rotacional. Assumindo que as mudancas no campo
de velocidades na escala da esfera sejam infimos quanto comparadas a velocidade relativa do
corpo com o escoamento, mostrou-se que os efeitos na mudanca da vorticidade era de segunda
ordem e poderiam ser desprezados. Pode-se acrescentar as forcas inercias e generalizar a forca
de sustentacdo derivada por Auton et al.|(1988). A partir desta expressao geral, derivou-se
férmulas do movimento de bolhas esféricas um escoamento ndo-uniforme e estaciondrio através
de um perfil de velocidades cisalhante.

Ja Kataoka & Serizawa (1990) focaram no estudo da concentragdo de édrea interfacial, que
se inter-relaciona com transferéncias de massa, momento e energia na interface, sendo que em
escoamentos em bolhas, é possivel de observar relacdes proximas com o didmetro da bolha.
Estudos experimentais foram conduzidos e a concentracdo de drea interfacial foi medida sob
vérias condicdes de entrada diferentes. As distribui¢des radiais foram fortemente influenciadas
pelo tamanho da bolha na entrada, e com a relacdo entre didmetro da bolha e drea interfacial
teoricamente considerada, uma equagao geral foi obtida.

Jr/(1990), propds um modelo multidimensional de dois-fluidos capaz de prever separacao de
fases e o fenomeno da distribuigdo lateral de fase em escoamentos ascendentes e descendentes
em dutos. Jr (1990) também mostrou a importancia de se conhecer as condi¢des de contorno
corretas proximo a parede, o efeito do tamanho e do formato da bolha na distribuicao de fase, o
efeito do fendmeno de turbuléncia induzida por bolhas e a influéncia das forcas interfaciais que
poderiam levar a instabilidades do regime do escoamento.

Antal et al.| (1991]) desenvolveram um modelo bi-fluido para escoamento bifdsico em bolhas
laminar a fim de prever a distribuicao de fase em um duto circular através de método de elementos
finitos, o que permitiu uma descri¢ao detalhada das forgas laterais agindo em bolhas. Duas forgas
sdo descritas que governam o movimento lateral de bolhas em ascensdo e o perfil de fracdo de
vazio: forca de sustentacdo resultado de um gradiente do campo de velocidade sobre a bolha
e a forca de parede, andloga a a forcas de parede da teoria de lubrificagdo. Para escoamentos
ascendentes, a forca nas bolhas seria direcionada para a parede, enquanto que a for¢ca de parede

reagia no sentido oposto, resultando em um pico de bolhas na regido préximo a parede.
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Uma andlise experimental conduzida por |Liu (1993) baseada em aquisicdo de dados por
sensores dual a resistividade, considerou o efeito do tamanho da bolha e da distancia da injecao
delas na distribuicdo de vazios em um escoamento bifdsico. Embora na literatura de entdo o
efeito do tamanho da bolha tivesse sido considerado (Herringe & Davis| (1976); Matsuil (1988));
Takamasa (1989)), ndo havia garantias de controle do seu didmetro nestes experimentos, ao
mesmo tempo que o uso indiscriminado de geradores de bolhas distintos misturava efeitos
devidos a diametro de vazios e os advindos das condi¢des de entrada. Utilizou-se uma bancada
experimental modificada baseada na de [Serizawa et al.| (1988), onde seriam empregadas telas
de malhas finas para estabilizacdo e eliminac¢ado de efeitos secunddrios do jato dgua/ar e da 4gua
do escoamento principal. Perfis da fracdo de vazio foram mensuradas na secao transversal do
canal em quatro posi¢des axiais diferentes através de um sensor. Os resultados indicaram que
a migracdo lateral de vazios € muito sensivel a variacdes de tamanhos de bolha e de efeito
de coalescéncia durante o desenvolvimento do escoamento. Percebeu-se que dependendo da
dimensdo da bolha, o perfil de vazios no fluido se alterava, causando uma transfiguracdo de
perfil sela em convexo ao redor de didmetros de bolha igual a 5 e 6 mm, a0 mesmo tempo que os
resultados indicaram que velocidades médias mais altas do liquido levavam a perfis de diametro
de vazios mais uniformes com concentracdo perto das paredes. Portanto, concluiu-se a partir de
Liu (1993) que o tamanho da bolha era um pardmetro chave em escoamentos bifdsicos, sendo
muito sensivel para distribuicio de vazios e para descrever a estrutura do escoamento.

Por sua vez, [Tomiyama et al. (1993) conduziram andlises numéricas bidimensionais uti-
lizando o método VOF em liquidos parado e em escoamento linear cisalhante. Através das
distribuicdes de pressao e velocidade se pode perceber que os vortices de Karman induziam
um movimento sinuoso na bolha, como previsto por (TOMIYAMA et al., [1993)) enquanto que
para as bolhas encontradas em escoamento cisalhante se percebeu que elas migravam lateral-
mente, sendo confirmado que a direcdo para a qual elas se direcionavam dependia dos nimeros
de Eotvos e de Morton, como também das interacdes entre escoamento interno da bolha, sua
esteira e escoamento cisalhante externo. As trajetdrias calculadas tiveram um acordo notdvel
com os dados experimentais.

Serizawa & Kataokal (1994) assumiram que as interacdes entre esteira da bolha e o campo
cisalhante do liquido seriam a razdo para migragao lateral de bolhas grandes e deformadas na
direcdo oposta a esperada pela forca de sustentacao cldssica. Neste contexto, [Tomiyama (1995)

proporam um conjunto de experimentos e analises numéricas para validar as simulacdes feitas
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por Tomiyama et al.| (1993)), junto com a hipétese deSerizawa & Kataoka (1994).

Seguindo o estudo de Tomiyama et al.[(1993), Tomiyama| (19935)) elegeram como parametros
chaves o0 Eo e M para avaliar os seus efeitos na migracdo lateral em escoamentos laminares.
Para garantir este tipo de regime de escoamento, utilizou-se uma mistura de 4gua e glicerol como
liquido e fase principal, e a ascensdo de bolhas em um duto vertical foi observada em escoamentos
ascendentes, descendentes e estagnados. Observando como as bolhas se comportavam em um
liquido estagnado, houve acordo notével entre a configuracdao das bolhas (esférica, elipsoidal,
calota esférica dentre outros) e o célebre diagrama de Grace. Para escoamentos descendentes,
foi possivel notar que as bolhas subiam retilineamente perto da parede quando Eo era alto
(> 20) e migravam para o centro do duto quando Eo ficava pequeno (< 6). Ja para escoamento
ascendente, se pdde perceber o contrdrio, com a migragdo lateral de bolhas em direcdo ao
centro do duto sendo incrementada com o aumento de Eo. Também notou que variando a taxa
volumétrica de fluxo da fase liquida, a migracao lateral se torna mais notdvel com um aumento
dela, mostrando que a forca de sustentacdo da bolha em um escoamento laminar € diretamente
proporcional ao gradiente de velocidade da fase liquida, ja que esta aumenta com o aumento da
taxa volumétrica de fluxo da fase liquida. As simulagdes numéricas foram feitas utilizando o
método VOF e foram observadas bolhas esféricas tanto sem a presenga de uma esteira a jusante,
quanto com uma grande esteira traseira criada, com um consequente movimento migratério em
direcdo ao centro. Para baixos Eo agindo sobre a bolha se percebeu uma forca de sustentacdo
lateral devida a uma circulagdo de liquido ao redor da bolha como prevista por Zun| (1980),
Drew & Jr] (1987) e Auton (1987). Tomiyama (19935)) explicam o porqué de bolhas com baixo
Eo subirem de maneira retilinea perto da parede em escoamento ascendente, que segundo os
autores se daria pelo balancgo entre for¢a de sustentacdo devido ao escoamento cisalhante e a
forca lateral devido a parede. Como bem se sabe, esteira inclinada € formada atrds da esfera
rigida, gerando a forca de Magnus.

Sridhar & Katz (1995)) realizaram testes em que bolhas de tamanho muito pequeno
(2,45107 < Eo < 8,71072) eram postas para interagir com um vértice presente em 4gua,
com medi¢cOes de forcas através de velocimetria por imagem de particulas, capaz de medir
simultaneamente velocidade e aceleracdo do fluido e das bolhas. Percebeu-se que a vorticidade
ndo era importante na determinagdo do coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentacio era
proporcional a raiz a quarta da vorticidade local, e os valores obtidos para estes coeficientes

foram muito mais altos que os valores provindos de dados numéricos e analiticos disponiveis
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até entdo. Contudo, como argumentaram Ervin & Tryggvason| (1997), os experimentos foram
conduzidos sob condi¢des diferentes em que eram os dados anteriores apresentavam validade,
gerando diferencas quantitativas nos resultados. A partir do estudo de Sridhar & Katz (1995)
ficou evidente a sensitividade da for¢a de sustentacdo em corpos rigidos com as influéncias
competitivas de inércia, gravidade e viscosidade.

Ervin & Tryggvason| (1997) empregaram uma simulacdo DNS bidimensional para estudar
a dindmica de bolhas ascendentes deformdveis em escoamentos cisalhantes. As simulacdes
mostraram que bolhas esféricas pequenas migram lateralmente na mesma direcdo que parti-
culas solidas, enquanto que bolhas deformdveis se comportam de maneira diferente. Tanto o
empuxo, como o gradiente do escoamento provocam deformagdes assimétricas que forcam uma
circulacdo na bolha se opondo ao do escoamento cisalhante médio, o que produz uma forca
de sustentacdo em direcdo oposta ao de bolhas esféricas. Os resultados foram confirmados em
simulagdes tridimensionais conduzidas pelos autores e também validadas experimentalmente
com Kariyasaki|(1987). Bolhas maiores apresentam menor efeito da tensdo superficial, fazendo
com que a sustentacdo seja mais influenciada pela deformacao.

Além de Ervin & Tryggvason (1997), Legendre & Magnaudet (1998) também conduzi-
ram simulagdes DNS, s6 que agora em bolhas esféricas presentes em um escoamento viscoso
cisalhante linear. As simulacdes conduzidas por estes autores assumiram a hipétese de zero
cisalhamento na superficie da bolha e sua continua esfericidade, e representam a faixa de estudo
de (0,1 £ Re £500e 0 < Sr < 1). Os resultados mostraram dois casos assintoticos distintos:
para baixos Re se percebeu que o coeficiente de sustentagdo depende fortemente do Re e da
taxa de cisalhamento, enquanto que para Re moderados e altos a dependéncia era desprezivel.
Importante também foi a andlise conduzida por Legendre & Magnaudet (1998) com referéncia
a evolucdo temporal do coeficiente de sustentacdo, a partir do qual se percebeu que o campo
de vorticidade leva um tempo para atingir seu nivel estaciondrio, algo que foi confirmado por
uma derivacdo analitica do valor inicial do coeficiente de sustentacdo de uma bolha em um
escoamento cisalhante inviscido. Percebeu-se que quando Sr ficava muito grande, o coeficiente
de sustentacao diminui gradualmente, a0 mesmo tempo que o arrasto aumentava. Correlagdes
empiricas foram desenvolvidas para estimar o coeficiente de sustentacdo para a faixa de estudo
analisada.

A falta de embasamento experimental relavante do processo de migragdo lateral ainda era

um problema, com somente a experiéncia de Kariyasakil (1987) utilizando dados experimentais
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em correlacdes tedricas. O teste conduzido por Tomiyama et al.| (2002) testou trés parametros
e seu efeito subsequente na trajetéria da bolha: Numero de Morton, nimero de Eotvos e
gradiente de velocidade. Os adimensionais Morton e Eotvos foram variados em func¢do da
propor¢ao relativa da mistura entre 4gua e glicerol, modificando densidade, viscosidade e tensao
superficial do fluido, e também em funcdo do diametro da bolha injetada. A correlacdo tedrica
resultante seria baseada em um modelo lagrangiano de rastreamento, deduzindo primeiramente
uma equacao diferencial do movimento de uma bolha, e o coeficiente de sustentacdo empregado
na modelagem seria determinado matematicamente através de abundantes dados obtidos pelo
experimento. Depois de realizado os testes, percebe-se que o coeficiente de sustentagdo era
sempre positivo para pequenas bolhas e negativos para grandes, sendo que para um diametro
de bolha fixo, o gradiente de velocidade do escoamento € irrelevante na determinacdo do
coeficiente mencionado. Inferiu-se da mesma forma que, para pequenas bolhas, a principal
influéncia do coeficiente de sustentacao era o nimero de Reynolds da bolha, enquanto que para
bolhas intermedidrias e grandes o coeficiente € determinado principalmente pelo nimero de
Eo6tvos modificado, devido ao formato caracteristicamente elipsoidal da bolha. Os resultados da
simulacdo numérica coincide com os dados disponiveis por Zun| (1980), que foram obtidos em
sistemas ar-dgua, mostrando que embora o experimento fora conduzido em um sistema de alta
viscosidade (ar/dgua-glicerol), os resultados poderiam ser em tese extrapolados para sistemas
de baixa viscosidade (ar/dgua). A partir da correlacdo empirica obtida para sistemas de alta
viscosidade e extrapolada para sistemas de baixa viscosidade, pode-se perceber que o movimento
das bolhas de dimensdes inferiores a 4,4mm era controlado pelo Reynolds da bolha, enquanto
para didmetros superiores era governado pelo Eotvos, sendo que para um didmetro maior que
5,8 mm o coeficiente de sustentacdo era negativo.

Sankaranarayanan & Sundaresan (2002) por sua vez executaram simulacdes computacionais
utilizando o método de Lattice-Boltzmann para avaliar a for¢a de sustentacdo em bolhas ascen-
dentes 2D e 3D, onde foi considerada somente bolhas individuais, e portanto os resultados s6
seriam pertinentes para um arranjo ordenado de bolhas idénticas sujeitas a cisalhamento. Nahra
et al. (2003) realizaram testes em canais em microgravidade, e analisaram o efeito da forca de
sustentacao devido ao cisalhamento. A fim de analisar o efeito do cisalhamento, foi desacoplado
a influéncia da forga gravitacional, que através do empuxo produz deformagdes expressivas na
bolha que a fariam parecida com hidrof6lios e alteraria pronunciadamente a forca de susten-

tacdo. Percebeu-se que em um ambiente de escoamento de Poiseuille micro-gravitacional, as
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imagens obtidas mostraram que a forca de sustenta¢do sao muito alteradas pela influéncia do
empuxo, produzindo muita deformagdo na interface da bolha. As trajetérias observadas da
bolha se compararam melhor com os modelos baseados em baixo Reynolds, como o modelo de
Saffman/ (1965) e Rubinow & Keller (1961) do que modelos de alto Reynolds (LEGENDRE;
MAGNAUDET, |1998).

Bothe et al. (2006)) visa reproduzir os resultados dgTomiyama et al.|(2002) através do uso de
simulag@o numérica em método de Volumes Finitos VOF com o c6digo FS3D, ao mesmo tempo
em que isola pormenorizadamente cada varidvel relevante no movimento transversal da bolhae a
influéncia na magnitude nas forcas de sustentagdo. A partir do emprego de uma malha estruturada
cartesiana, variou-se o didmetro da bolha, viscosidade da fase liquida, tensdo superficial, grau
de resolucdo da malha, gradiente de velocidade e for¢ca da gravidade. A variacdo do diametro e
sua influéncia no coeficiente de sustentacao estd em bom acordo com a correlagao de Tomiyama
et al. (2002), ao mesmo tempo em que a simulacdo ndo detectou mudangas significativas no
coeficiente de sustentacdo em func¢do do gradiente de velocidades, em acordo com Tomiyama et
al. (2002). Além desses resultados, simulagdes 2D foram empregadas para entender o motivo
da existéncia de forcas de sustentacdo negativas. Percebe-se que as bolhas continham dois
turbilhdes internos e elas migravam na dire¢do onde se encontrava o maior turbilhdo, em acordo
com Ervin & Tryggvason| (1997), com os campos assimétricos correspondentes de pressao em
torno da bolha sendo responsavel pelas forcas laterais.

O efeito da deformagdo da bolha na forca de sustentacao também foi avaliada por Hibiki &
Ishii| (2007), que também fez uma revisao extensa da bibliografia sobre o tema. Ficou claro pelos
resultados que a medida que a bolha aumenta de didmetro, o efeito da deformacdo da bolha
deve ser considerado no cdlculo da sustentacdo, sendo que uma nova correlacdo abrangendo
uma ampla faixa de E6tvos modificado foi elaborada para substituir as expressoes de Tomiyama
et al.[|(2002). O modelo da forca de sustentagdo desenvolvido para uma particula individual foi
estendida para um sistema multiparticulas.

O fendmeno da migragdo reversa de bolhas altamente deformadas para dimensdes suficien-
temente grandes de bolhas observada por Kariyasaki| (1987) estd em desacordo com a predi¢ao
dateoria inviscida, que garantia que a forca de sustentagao em uma bolha esferoide oblata em um
dado escoamento cisalhante teria 0 mesmo sentido que a bolha esférica. Tais anélises conduzi-
das assumiram que a forca de sustentacao se baseava exclusivamente na vorticidade a montante,

negligenciando o efeito da vorticidade gerada na superficie da bolha, que esta por trds da geracao
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de for¢a transversa em bolhas que desenvolvem trajetérias helicoidais (MOUGIN; MAGNAU-
DET, 2002), e que interage com a vorticidade do escoamento principal, o que foi apontado por
‘Tomiyama et al. (1993) e Tomiyama| (1995) como sendo a responsdvel pela mudanca de sentido
no deslocamento da bolha. O problema foi estudado analiticamente e considerado por Adoua
et al. (2009)) a partir de simulacdo numérica direta (DNS), onde se percebeu que para graus de
achatamento grandes, o comportamento da forca de sustentacdo muda drasticamente em relacao
ao predito pela teoria inviscida, que resulta em um sistema de dois vdrtices contra-rotativo
oposta a da teoria inviscida. Tal andlise confere mais robustez a tese de Tomiyama et al.| (1993)
sobre a mudanga no sentido de deslocamento da bolha.

Dijkhuizen et al. (2010) realizaram testes experimentais € numéricos para garantir a intera-
coes de fases corretas expressas pelas forgas de sustentacio e arrasto. As simulagdes numéricas
utilizaram a metodologia "front-tracking"e os experimentos realizados em uma bancada seme-
lhante a utilizada por Tomiyama et al.| (2002)), com medidas de velocimetria de imagem de
particulas para calibragdo do perfil de velocidade linear desejado. As simula¢des numéricas
mostraram bom acordo com os resultados de Legendre & Magnaudet|(1998) para altos Reynolds
e bolhas esféricas, enquanto que para bolhas grandes deformadas um bom acordo foi atingido
com os resultados de/Tomiyama et al.|(2002), embora a for¢a de sustentacdo calculada tenha sido
um pouco inferior, e Dijkhuizen et al. (2010) propde uma nova correlagdo que abrange desde
pequenas bolhas esféricas até bolhas deformadas, ao mesmo tempo que foi descartado a corre-
lacdo de (HIBIKI; ISHIIL, 2007) devido ao comportamento assintético contrario aos resultados
numéricos e a correlagdo obtida por [Tomiyama et al. (2002). Ja os resultados experimentais
mostraram uma influéncia no coeficiente de sustentacao em funcao do gradiente de velocidade.

Também utilizando uma metodologia baseada em método de Volumes Finitos, Rabha &
Buwa (2010) analisaram a influéncia do tamanho/forma da bolha e da interacdo entre bolhas na
magnitude e direcdo da forca de sustentacdo através de um cédigo VOF. Buscou-se comparar
a metodologia VOF com as trajetdrias experimentalmente determinadas por [Tomiyama et al.
(2002) em sistemas de alta viscosidade para regime elipsoidal. Pode-se perceber que para nime-
ros de Eotvos modificado pequenos (< 5), o numero de elementos necessarios para assegurar boa
acurdcia € menor (9,23 células por didmetro jé seria suficiente), apresentando uma convergéncia
relativa e bom acordo com os dados de [Tomiyama et al.[(2002) e a mesma tendéncia observada
por Bothe et al.| (2006), enquanto que hd muita disparidade entre coeficientes de sustentagdo

para Eotvos modificado em fungdo do nivel de discretizacao da bolha (mesmo para 16 elementos
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por didmetro ndo teria ainda convergido o resultado). Além da andlise para sistemas de alta
viscosidade, Rabha & Buwa (2010) realizaram simula¢des para migracao lateral de bolhas em
sistemas de baixa viscosidade, mostrando que para dimensdes de bolha suficientemente altas
(> Smm), a trajetoria deixa de ser retilinea e se torna oscilante, devido a formagao de uma esteira
assimétrica e o seu desprendimento periddico. Ao mesmo tempo que a esteira por trds da bolha
diminui o gradiente de velocidades a qual a bolha esta sujeito, o que explica o baixo coeficiente
de sustentacdo médio obtido.

A fim de analisar de sistemas de baixa viscosidade, Lucas & Tomiyama| (2011) realizaram
uma extensiva andlise experimental para investigar o efeito da forca de sustentacdo lateral em
escoamentos ascendentes turbulentos dispersos com média e alta fracdo de vazio em canais
verticais pressurizados em 65 bar. Utilizando uma técnica de sensor fio-malha para capturar a
distribui¢do de fases, percebeu-se que a mudanca de sinal na direcio do movimento das bolhas
concordou muito bem com os dados experimentais de [Tomiyama et al. (2002) referente ao
diametro critico da bolha. Tal separagdo de bolhas com diferentes diametros foi observada
inclusive para escoamentos em golfadas. Para casos de média e alta fracdo de vapor, efeitos
dindmicos como coalescéncia e rompimento de bolhas devem ser considerados combinado com
a forca de sustentacao lateral, sendo também observado que a turbuléncia nao afeta o tamanho
critico da bolha. Outro resultado encontrado foi a influéncia da for¢a de sustentagdo lateral na
densidade de 4rea interfacial, fator de importancia na inddstria quimica.

A fim de elucidar e aprofundar os estudos para sistemas de baixa viscosidade, (ZHONG-
CHUN et al.| [2014) simulou a migracao lateral de bolhas para regimes descritos entre 0, 63 <
Eo < 11,8 e —-12,5 < log;o M < -5,3. Validou-se o cédigo e os pardmetros da simulacio
comparando os resultados provindos da simulagdo com a andlise experimental de [Tomiyama et
al. (2002), para didmetros de 2,84 e 5,54mm. Depois da validacdo, foram variados diferentes
parametros e avaliado a influéncia individual na migragao lateral da bolha. Como esperado pelos
resultados de Rabha & Buwal|(2010), foi percebido uma resposta oscilatdria da bolha. Percebeu-
se que variando a densidade do fluido principal, elas deixavam de ter o comportamento retilineo
e comecava a apresentar tendencias oscilatérias. sendo que se tornava gradualmente mais in-
tensa a medida que a viscosidade decrescia, podendo-se ver que o comportamento distorcido e
oscilante era resultado do balango geral entre tensao superficial, escoamento cisalhante e inércia,
e apresentando uma deformagdo resultante em angulacdo em relacio ao plano horizontal, e que

acoplado com a tensdo cisalhante, produziria movimentos oscilatdrios, sendo que o periodo de
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oscilagc@o era maior quanto menor a viscosidade. Para didmetros diferentes de bolha, percebeu-
se que para didmetros superiores a 4mm a bolha assumia uma tendéncia oscilatéria, sendo que
quanto maior o didmetro, maior serd a migracao lateral e mais cedo serd atingido o ponto de
inicio de oscilagdo. Para bolhas de 2mm, o comportamento foi retilineo, na dire¢do da parede
estaciondria, em acordo com os dados retirados de Rabha & Buwa (2010), sem deformacdes
e mantendo-se esférica. A ultima varidvel a ser analisada € o campo de escoamento do fluido
principal, sendo que tanto o efeito da velocidade média do escoamento e do gradiente de velo-
cidade (1,8 < w < 6,2s~!) foram considerados. Descobriu-se que quanto maior o gradiente de
velocidade, maior serd a amplitude do coeficiente de sustentacao, mas a forca de sustentagdo se
manteve constante.

Um estudo mais detalhado sobre bolhas menores que 3mm em um sistema de baixa viscosi-
dade sob escoamento cisalhante foi realizada por Mehdi & Kim! (2015), descrito no regime de
0,305 < Eo < 1,22 elog;, M = -10, 6. Foi desenvolvido um modelo de simulagdo e testado
uma correlacdo empirica baseada nos dados de Tomiyama et al.| (2002). Uma vez que o regime
adotado cai na faixa de influéncia devida principalmente a tensdo superficial, o Gnico adimen-
sional necessdrio para cdlculo do coeficiente de sustentacdo foi o nimero de E6tvos e portanto
foi desenvolvido uma correlacdo empirica somente baseada neste parametro, negligenciando
efeitos de distor¢ao e sendo vélido, segundo Mehdi & Kim! (20135)), até bolhas com diametros
de 4,4mm, contrariando resultados numéricos obtidos por (ZHONGCHUN et al., [2014), onde
bolhas de 4mm de didmetro apresentavam comportamentos oscilatorios.

Andlises posteriores para grandes bolhas foram realizadas por [Li et al.|(2016]). Os autores
conduziram pesquisas experimentais sobre a migracdo lateral de bolhas para bolhas grandes
oblatas em escoamento cisalhante simples em dgua, para didmetros na faixa de 10-20mm,
com suas trajetdrias capturadas por cameras de alta velocidade e processadas posteriormente
utilizando MATLAB. Foi observado que o coeficiente de sustentacdo caia gradualmente com
um aumento do didmetro da bolha, e a magnitude da tensdo cisalhante ndo tinha qualquer efeito
quando o didmetro da bolha era maior que 15 mm. As previsOes para extensdo de correlagdes
para corpos oblatos feitas por Tomiyama et al.| (2002)), Bothe et al.| (2006)), Hibiki & Ishii| (2007)
e Dijkhuizen et al. (2010) se mostraram inadequadas e apresentaram grande desacordo com os

experimentos conduzidos por|Li et al. (2016) e portanto uma melhor correlacdo era desejada.



Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Problema de Couette

A dinamica dos fluidos elementar, a partir da lei da conservacdo da massa e da Segunda Lei de

Newton, pode ser expressa matematicamente pela Equacgdo (3.1)) e Equagdo (3.2).

V-V=0 3.1)
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Para um fluido newtoniano incompressivel V. g = %%2\7, e com campo de velocidades do

escoamento expresso em coordenadas cartesianas espaciais V = u(x,y, z, )X + v(x,y,z,1)9 +

w(x,y,z,t)2, a Equagdo (3.2) pode ser separada na Equacdo (3.3)), a partir de trés expressdes

escalares.

ou v ow

ox 0y 0z
%+u8_u+v8_u+wa_u:_10_p+gx+ﬁ 82u+82u+82u)
ot O0x Oy 0z o Ox p \0x2  0y? 072
O T T SO 0%
ot Ox Oy 0z pdy <7 pl\ax? 9y? 98z2
8_w+u8_w+va_w+wa_w:_la_p+g LK 82w+62w+82w)
ot dx Ay dz  padz °° pl\lox2  9y? 972

Um problema clédssico laminar da mecanica dos fluidos com solugao analitica conhecida € o

caso de um fluido entre duas placas paralelas, estando uma em movimento e a outra estaciondria,

42
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resolvido pela primeira vez por (1890). Na Figura[3.1] percebe-se que a placa esquerda

laranja € a placa em movimento, ascendendo em uma velocidade U, sendo espacada da placa
parada amarela pela distancia W. O fluido newtoniano se encontra na regido entre as placas e

serd posto em movimento por efeito viscoso devido a movimentagdo da placa em movimento.

Figura 3.1: Perfil de velocidade do problema de Couette

[}

g

Fluido

Fonte: Elaborada pelo autor

Assumindo as seguintes hipdteses:

* Paredes com largura infinita (ou seja L —ox)
* Regime estaciondrio

* Sem gradiente de pressdo imposto

» Campo gravitacional terrestre desprezivel

¢ Escoamento Laminar

Pela primeira hipétese, efeitos ligados a coordenada z com suas derivadas espaciais serdo
desprezados, e o problema poderd ser assumido como bidimensional. A segunda hipdtese
cancela todas as derivadas temporais na Equacdo (3.3), e a terceira e a quarta cancelam os
termos respectivos de diferenciais espaciais de pressdao e peso do fluido. A quinta suposi¢ao

se justifica pelo problema em andlise ser de baixo Reynolds. Portanto, a partir das hip6teses



44

CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

levantadas, simplifica-se a Equacgdo (3.3)) na Equacdo (3.4) com a condi¢do de contorno do

problema estd descrita na Equacdo (3.5).
(3.4)

v(0,y) =U
(3.5)

v(W,y) =0
Integrando a Equagdo (3.4) duas vezes, obtém-se a solugdo geral na Equagio (3.6). Percebe-

se que o campo de velocidades resultante € descrito por uma equacao algébrica polinomial de

grau um, ou seja, uma fun¢do linear da coordenada x, independente da posi¢ao y.
(3.6)

vix,y) = v(x) =Cx+C,

Os valores de contorno definidos na Equagdo (3.5) sdo dados pela condi¢io expressa na

Equacio (3.7), e a segunda na Equacio (3.8§).
(3.7)

v0) =U=C1-0+C, > C,=U

v (3.8)

v(IW) =0 =C1W+U—>C1=—W

Obtém-se consequentemente a solugdo particular do problema expressa na Equagdo (3.9), e

na forma vetorial pela Equacao (3.10).

V(x) = U(l - vx_v) (3.9)
V(x) = U(l - %)y (3.10)

Pode-se calcular o rotacional do campo de velocidades descrito na Equacao (3.10) para se

obter o campo de vorticidade através da Equacao (3.11).

2 $ P
0 X 0 X U
- d 0 d - _ 5 _ _ & _ _ " 2
R A [U(l W)]z 8Z[U(1 W)]x 5 G0
0 U(l-2%) 0
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Neste problema bidimensional especifico, o vetor & pode ser simplificado como um escalar
w. Portanto, o campo vetorial de velocidades do problema de Couette pode ser reescrito na

Equacao (3.12).

V() =wlx-W)$ (3.12)

Percebe-se a influéncia da vorticidade na sua defini¢cdo, sendo que quanto maior em médulo
for a vorticidade, mais ingreme serd a inclinagao da curva. Também percebe-se que quanto mais
proximo da parede em movimento um elemento de fluido estiver, mais rapido ele se movera.

Para um fluido considerado incompressivel, € possivel originalmente ndo levar em conside-
racdo o efeito da conservacdo de energia na obtencdo do perfil de velocidades (WHITE, 2016).
Contudo, em outros problemas em que se devem considerar o efeito da transferéncia de calor no
movimento da fase dispersa, € imprescindivel resolver a Equagao (WHITE, 2011).

oT

RN % . v . = _)2
-~ +(v v) T = aV2T (3.13)

3.2 Dinamica da vorticidade

Equacio do Transporte da Vorticidade (ETV)

Generalizando as for¢as de campo para os casos que a gravitacdo nao seja a Unica relevante,
tém-se a partir da Equagdo (3.2) a Equagao (3.14).

o (o =\ o le - T B
—+(V-V)-v:——vp+v-1+— (3.14)

ot p p P
Aplicando o operador rotacional em ambos os lados da Equagdo (3.14)), sucessivas iden-
tidades vetoriais, definindo @ = VX V, e supondo um fluido incompressivel, barotrépico e

newtoniano, chega-se na Equacgao (3.13).

—+(‘7-§)-¢3:(@-§)-\7+v§2@ (3.15)

Considerando um escoamento bidimensional, o primeiro termo do lado direito desaparece
e se alcanca a expressao analitica da equacdo do transporte 2D da vorticidade. Percebe-se
que sob essas hipdteses e pressuposicoes, o campo vetorial de vorticidade se transforma em

um campo escalar, descrita em termos eulerianos a Equacdo (3.16)), e da maneira lagrangiana
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através Equagdo (3.17). De forma semelhante a Equacao (3.16), a equagdo da energia para o
caso incompressivel é dada pela Equacdo (3.13).

E+(V-V)-w-va (3.16)
D -
28 (3.17)
D1

Andlise da ETV

A evolugdo do campo de vorticidade em um escoamento viscoso bidimensional pode ser formu-

lada pela Equagdo (3.18)) (COTTET, 2000).

80 - (79) w0
ot (3.18)
VIV = -V xw

A segunda expressao € uma equacdo de Poisson, da forma:
Viy =

Sendo tanto ¢ como @ fung¢des arbitrdrias reais ou complexas. A solucdo geral da equagao

de Poisson pode ser dada por uma fun¢do de Green do tipo:

o7
oo [ o)

E que pode ser expressa como a lei de Biot-Savart (SAFFMAN;, 1992) na Equacao (3.19).

o

3.2.1 Difusao de uma folha de vortice

A modelagem discreta de camadas limite consiste na difusdo viscosa de uma folha infinita com
distribui¢@o superficial de vorticidade y(x) visto na Fig. (LEWIS| |1991). Expressando a
Equacdo (3.16) através de coordenadas cartesianas, pode-se escrever a Equagdo (3.20) com a

sua solucdo na Equacdo (3.21) (BATCHELOR, [1999).
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A

Y(x)

X

Figura 3.2: Folha de vorticidade com corrente uniforme

ow 0’w
— =v— 3.20
ar ' 8y? (3:20)
2 2
w(y,t) = v/ e (3.21)
vt

Um modelo de vortices discretos deste problema pode ser formulado a partir da consideracao
de uma folha finita compreendida em 0 < x < [, subdividindo posteriormente a folha em N
elementos de intensidade y (x)!/N (LEWIS,/1991), onde os vortices seriam gerados ou destruidos

dependendo do sinal do gradiente de pressado local sobre o elemento.

3.3 Transferéncia de Calor

Processos de transferéncia de calor podem ser quantificados de maneira objetiva por meio de
equacoOes de taxa, existindo trés modos diferentes de transferéncia: conducdo, convecgdo e

radiacado (BERGMAN| 201 1), sendo que o ultimo esta fora do escopo do presente trabalho.

3.3.1 Conducao

O processo de condugdo ocorre na existéncia de um gradiente térmico em meios estaciondrios,
sendo descrita pela Lei de Fourier. A equagdo de Fourier € uma lei de origem fenomenolégica
regente do processo de condugdo, resultado de observacdes e conclusoes tiradas a posteriori dos
experimentos. Tal lei pode ser expressa de maneira genérica na Equacéo (3.22), com o vetor
fluxo de calor orientado na dire¢do perpendicular as superficies isotérmicas. A lei de Fourier é
a pedra angular da transferéncia de calor por condu¢do (BERGMAN| 2011), sendo @ a taxa de

transferéncia de calor e £ o fluxo de calor.
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. > or . oT, oT oT
= =—kVT = - —x —9 —7Zl=-k—n 22
[ =—k k 0xx+6y * 578 ké)nn (3.22)

()
A

Percebe-se que hd uma relacdo direta entre taxa de transferéncia de calor e a taxa de variacao
espacial de temperatura, sendo que a direcdo da transferéncia € dada pelo sinal contrario do
gradiente de temperatura. Em termos microscopicos, temperaturas altas estdo associadas com
energias moleculares mais altas, e com colisdes sucessivas hd a transferéncia de energia das

moléculas mais energéticas para as menos energéticas. A energia térmica € entdo transferida

por difusdo, sem movimento macroscépico discernivel das moléculas (Fig. [3.3).

Figura 3.3: Esquema de condug¢éo de energia térmica

v . & o o o
Lokt T e M
et S v 'T‘*‘T“l‘“‘l {
*, ¢ ' . T
ot I g 4

Fonte: Bergman| (2011)

A partir de uma andlise puramente dimensional para reestruturar a equagao em um contexto
hidrodindmico, divide-se por pC, ambos os lados da Equagdo (3.22) e obtém-se a Equagao

(3.23), sendo ¢ a densidade de calor e em unidades fisicas de [m°C].

dq _ IT.

- 2
i aann (3.23)

A condi¢do de contorno descrita por uma parede quente € dada pela lei de Fourier expressa

na Equacio (3.24).

02 oT
E = —Q% (324)

A difusividade térmica @ € uma propriedade termodinamica que corresponde a facilidade

da ocorréncia de uma taxa de transferéncia de calor sob um gradiente de temperatura, ou seja, €

uma medida de inércia térmica do fluido (BERGMAN, 2011)).



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 49

3.3.2 Conveccao

Para ocorrer conveccdo, € necessdrio que haja uma diferenca de temperatura entre um fluido
em movimento e uma superficie sobre o qual ele escoa (Fig. [3.4). O processo convectivo &
sustentado tanto pelo movimento randomico molecular difusivo quanto pelo movimento advec-
tivo macroscépico do fluido, e pode ser subdivido em duas classificagdes: convecgdo natural

ou convecgdo forcada (BERGMAN, 2011). Na convecgdo natural, as diferencas de densidade

causadas pelo gradiente térmico no fluido o induzem a escoar sob for¢as de empuxo, enquanto

que na conveccao forcada o escoamento € produzido por meios externos.

Figura 3.4: Esquema de conveccao de energia térmica
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Figura 3.5: Tipos de processos de convecgao - (A) forgada; (B) natural
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3.4 Escoamentos multifasicos

Escoamentos multifasicos se referem a sistemas de fluidos em movimento contendo duas ou
mais fases (YEOH, 2010). Fase pode ser definida como uma por¢ao homogénea da matéria
possuidora de caracteristicas fisicas e quimicas comuns (CALLISTER,2014). Em escoamentos
bifdsicos, um caso particular de problema envolvendo duas fases, € usual denominar a fase
continua como a por¢ao que ocupa uma regido continua e conectada, enquanto a fase dispersa

estende no espaco de maneira descontinua.

3.4.1 Dinamica de bolhas

O termo fase dispersa, no contexto de escoamentos multifasicos, pode ser usado para descrever
particulados, que s@o corpos auto-contidos com méxima dimensao entre 0.5um e 10cm, sepa-
rados do fluido circundante por uma interface reconhecivel (CLIFT, |1978). Os particulados,

entretanto, podem ser denominados por diferentes formas dependendo do seu estado fisico:

¢ Solido : Particulas solidas
* Liquido : Gotas

¢ Gas : Bolhas

Bolhas seriam entdo volumes de fluido dispersos em um meio liquido circundante principal
contendo fase gasosa, com um esquema de escoamento tipico na Fig. [3.6]

Bolha em fluidos viscosos de nimeros de Reynolds finitos criam tensdes que a deformam,
com importantes consequéncias na sua dindmica, uma vez que a forma de um objeto é um dos
determinantes principais das for¢as hidrodindmicas (MICHAELIDES| 2006). As propriedades
fisicas do meio continuo e da fase dispersa sdo essenciais para entender deformacgdes de bolhas
e para determinar suas formas. Como argumentado por Tomiyama et al.|(1993)), as principais
diferencas entre a dinamica de bolhas e de particulas sélidas € a facilidade de deformacdo
interfacial e da geracdo de circulacdo interna na primeira. A forma das bolhas, segundo

Haberman & Morton| (1953)), € determinada principalmente pela:

* Velocidade terminal Vg_

* Dimensao caracteristica, como o didmetro d.
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Figura 3.6: Escoamento bifasico com fase dispersa de bolhas

Fonte: Elaborada pelo autor

Densidade da fase continua py,

Viscosidade da fase continua uy,

* Tensdo superficial o

Gravidade g

51

A fim de diminuir o nimero de varidveis termodindmicas determinantes, pode-se utilizar

andlise dimensional e obter trés pardmetros adimensionais a partir das propriedades dos fluidos

jé mencionadas:

* Nimero de Reynolds da bolha:

forcas inerciais  prVg.d

Reb = -
forcas viscosas ur
* Niimero de E6tvos:
£ forcas gravitacionais gprd?
0 = — N N =
forcas de tensao super ficial o
* Niimero de Morton:
L . 4
forgas gravitacionais e viscosas 8K

forgas de tensdo super ficial e inerciais  ppo3

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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A partir destes trés grupos de varidveis, € possivel tracar o diagrama de Grace (GRACE,

1976) com o formato das bolhas em func¢do do Reynolds, Morton e Eotvos (Fig. [3.7).

Figura 3.7: Diagrama de Grace para formatos de bolha
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Fonte: (GRACE,|1976)

Pelo diagrama percebe-se que as bolhas tendem ao formato esférico para baixos Reynolds,
independentemente do seu nimero de Eotvos, enquanto se tornam elipsoidais para valores
intermedidrios de Eotvos e altos Reynolds.

A fim de determinar a trajetéria de um particulado, pode-se utilizar a segunda lei de Newton,
considerando todos os efeitos dinamicos relevantes para o cdlculo do movimento.

DV’

Py = > F (3.28)

Entende-se pela Equacdo (3.28) que a derivada material da velocidade do particulado é
igual a soma das for¢as agindo sobre ele. Segundo Yeoh| (2010), as for¢as atuantes podem ser

categorizadas em:
* Forcas que agem no particulado devido ao movimento do particulado
* Forg¢as que agem no particulado devido ao movimento do fluido circundante

* Forgas que agem no particulado independente se hd movimento ou se estd imerso no fluido

escoante.

* Forgas que agem em qualquer objeto imerso
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Na maior parte dos escoamentos praticos de engenharia, a for¢a de arrasto € a forca mais
importante exercida no particulado pelo fluido circundante (YEOH, 2010). A forca de massa
virtual se origina por sua vez da diferenca de aceleracdo entre o fluido e a particula, com muita
importancia quando hé diferenca significativa de densidade do fluido para o do particulado. A
natureza transitoria da camada limite da particula gera a forca de histdria de Basset, influenciada
principalmente pelo histérico da trajetoria da particula. A forca de Magnus aparece quando a
particula em rotacao se encontra em um fluido nao-rotativo. Para baixos nimeros de Reynolds,
uma forca de sustentag@o descrita por |[Saffman| (1965) € perceptivel para um particulado em um
escoamento cisalhante. A for¢ca de empuxo surge devido a diferenca de densidade entre o fluido

e a particula (YEOH, 2010).

Efeito da massa virtual

A for¢a de massa virtual é expressa por Brennen|(2014) na Equacdo (3.29). O termo representa
o tensor de massa adicionada, e fisicamente modela o deslocamento ou a deflexao do fluido
circundante devido a (des)aceleracdo local da particula. Para uma particula finita, o efeito pode

ser genericamente descrito na Equagdo (3.30).

ﬁvirtuul = _Mi‘dvrdj (3:29)
7 dt
M;; = B/ uirujrd(volume) (3.30)
2 volume do fluido

A partir de Patton| (1965), assumindo uma bolha esférica, pode-se expressar o tensor de

massa virtual como:

2 .
M;; = gpfluidoﬂR3§ M;j=0 (i#])

Embora as bolhas para Eo intermedidrios nao sejam esféricas, o erro envolvido na aproxi-
macao e simplificacdo é diminuta, e extensivamente empregada ((TOMIYAMA et al., [2002);
(BOTHE et al., [2006); (RABHA; BUWA, 2010); (MEHDI; KIM| 2015)). Devido a simetria
inerente a uma esfera, os termos fora da diagonal do tensor M;; sdo nulos, e reescrevendo o

fluido principal com indice L e a fase dispersa com G, pode-se escrever a for¢a adicional como

na Equacéo (3.31).
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. PLUG dVGX _ dVLx
szrtualx _ 3 0 dr dr (3.31)
- dvg, dvy., :
F.: 0 PLYG y y
virtualy o) dr dr

Arrasto

O termo correspondente ao arrasto pode ser escrito Brennen|(2014) como na Equacgao (3.32)), e

fisicamente representa a resisténcia do fluido continuo ao deslocamento da bolha.

- 1 - - - -
Fprac = _EPACij”VG - VL” (VG - VL) (3.32)
Considerando A uma secao transversal tipica do corpo. Para uma esfera:

d2
A:ﬂf; CiJ':Cd

Pode-se reescrever a Equagdo (3.32)), como a Equacao (3.33), e finalmente na forma matricial

da Equacdo (3.34)

- 3 - - - -
Fprac = —@PLUGCCJHVG - VLH (VG - VL) (3.33)

Fprac, 3 Cs O 2 2|\Vg, = Vi,
= -~ \/ (Vo. - V.)* + (v(;y - vLy) (3.34)
Fpraac, 0 Cq Ve, = Vi,

O coeficiente de arrasto de bolhas esféricas pode ser determinado pela Equag@o (3.33)), consi-
derando bolhas ndo contaminada por emulsificantes (TOMIYAMA et al.| [1998)), e € consistente
com dados disponiveis de Cp em|White (2016). A medida que as bolhas aumentam de tamanho
elas se tornam elipsoidais, consequentemente o coeficiente de arrasto depende fortemente da
tensao superficial. No caso de bolhas alongadas, o Cp independe do nimero de Reynolds, sendo
meramente funcio de Eo.

Para Reynolds de bolha mais altos (Re, > 300), é muito provdvel que a bolha nado seja
esférica, e entdo sua forma serd o fator preponderante na determinagao do coeficiente de arrasto.
Da mesma forma, correlacdes para fluido altamente contaminados com emulsificante foram

desenvolvidas ((TOMIYAMA et al.,|{1998));(MICHAELIDES| 2006)).
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48

16 8 E
min{R— (1 +0, lSRe0’687),—} 9

Cp = 2 _£9
b = max 3E0+4

3.35
e Re ( )

Peso e empuxo

A forca peso da bolha, fruto da interacdo gravitacional entre o planeta Terra e o fluido, €
facilmente escrita de maneira genérica como na Equacdo (3.36), e na forma matricial, na
Equacdo (3.37/). Essa forca tende a ser a mais comum na maioria das andlises multifasicas das

forcas de corpo (volume).

FGrav = pGuGE (3.36)
F
GRAV, = povo 8x (3.37)
FGrav, 8y

A Equacdo (3.38) surge devido a diferenga da densidade entre a fase dispersa e a fase
continua, e pode ser expressa matricialmente pela Equacdo (3.39). Fisicamente ela se origina
quando uma particula ocupa uma posicao previamente preenchido pelo fluido circundante, assim
o deslocando, e pela terceira lei de Newton, o fluido reage e exerce uma forga sobre a particula

(WHITE, 2016)). Ou seja a forca de empuxo € igual ao peso do fluido deslocado pela particula.

Feuoy = —pLvGg (3.38)
F
BUOY, - —pLve 8x (3.39)
Fpuoy, 8y

Sustentacao de Saffman

Além dessas forcas mencionadas, existe o efeito combinado de rota¢do angular e/ou existéncia
de gradientes cisalhantes da velocidade do fluido, que induzem uma componente da forca
hidrodindmica na esfera, também chamada de forca de sustentagdo (MICHAELIDES, 2006).
Particulas em rotacdo fazem surgir uma assimetria na distribuicao do campo de velocidade
em torno da bolha, produzindo uma diferencga de pressao transversal na sua superficie, gerando a
forca Magnus (RUBINOW; KELLER, |1961). Saffman (1965) por sua vez mostrou a existéncia

de uma forga transversal a direcdo do deslocamento para um corpo esférico pequeno em um
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escoamento cisalhante livre, que também produz um campo de velocidade assimétrico em torno
de um particulado. Saffman| (1968) considerou um problema de uma esfera muito pequena em
um escoamento cisalhante para valores de Reynolds do escoamento muito baixo, e derivou a
Equagcao (3.40), sendo a o raio da esfera.
- 6,460°\PLUL [ -~ - S
Fsarrman = # (VG - VL) X (V X VL) (3.40)
w
A razdo entre a componente transversal e a longitudinal da for¢a hidrodindmica € da ordem de
d+/|w|ur/pL, que € um nimero pequeno (MICHAELIDES, 2006). Entretanto a componente de
sustentacdo é importante em muitas aplicacdes de engenharia, uma vez que ela induz migracao
lateral e dispersdo de bolhas. Zun (1980) reescreve a forca de sustentacdo usando a Equacdo

(3.41), empregando desta vez um coeficiente de sustentagdo Cy..

Fsarryan = —CLPLUG (VE - ‘7L) X (% X ‘7L) (3.41)

Diversas correlacdes foram desenvolvidas para o coeficiente de sustentagdo Cy. [Tomiyama et
al| (2002)), a partir de dados experimentais desenvolveram a Equacéo (3.42)) e (3.43)). Percebeu-
se que o Cy, para pequenas bolhas € muito dependente do Re da esfera, enquanto que para bolhas
intermedidrias ou grandes é funcdo do nimero de Et6tvos modificado, expresso na Equagao
(3.44). O comprimento caracteristico utilizado dy na Equagéo (3.44) é a dimensdo horizontal

da bolha (Fig. [3.8).

Figura 3.8: Bolha esférica e eliptica

<4 > < >

Fonte: Elaborada pelo autor
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min [0,288 tanh (0,121Re); f(Eog)], para Eog < 4.
CL= (3.42)

f(Eoq), parad < Eoy < 10,7.
f(Eog) =0,00105E04° —0,0159E0,4> — 0,0204E0,4 + 0,474 (3.43)

_8(pL-pc) du®
(oa

Eoy (3.44)

A partir da Equagio (3.42)) conclui-se que para pequenas bolhas 0 < Cy, < 0,288, enquanto
que para bolhas grandes a Equacdo (3.42)) dd valores negativos para C; (Fig. [3.9). Para bolhas
esféricas, a Equacéo (3.43)) utilizada por Mehdi & Kim| (2015)) pode ser empregada.

Figura 3.9: Coeficiente de sustentacdo em fungéo do E&tvos modificado

0-4 T T T T T T | T
o IOQ1DM:—2.8
0.3r ® loggM=-3.6
& logyyM=-4.2
4 logypM=-5.0
0.2 6 O 109 M=53 -
m log,;M=-55
0.1 —Eq_{11) =

Fonte: [Tomiyama et al.| (2002)

CL= {0.0013O7E03 —0.01979E0% - 0.0254E0 +0.5901; 0.305 < Eo <1.22 (3.4
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3.4.2 Regimes de escoamentos

As complicacdes na andlise de escoamentos multifdsicos come¢cam jia na multiplicidade de
configuragcdes topoldgicas em que elas podem estar, chamados de regimes de escoamento. Os
contornos entre as faces sdo chamados de interfaces, sendo que a topologia do escoamento
representa a geometria das interfaces (YADIGAROGLU, 2018)).

A geometria das interfaces ndao € conhecida a priori, mas € na verdade parte da solucdo,
algo bem diferente de regimes monofasicos em que a topologia do escoamento € conhecida por
principio. Ao contrério, a topologia do escoamento apresenta um comportamento acentuada-
mente dindmico, com coalescéncias e rompimentos, distribuicio homogénea ou heterogénea.
Portanto, uma das mais importantes caracteristicas de escoamentos multifasicos (liquido-gas) é
a existéncia de interfaces deforméveis (YADIGAROGLU, 2018). Além disso, é provdvel que
a velocidade de uma fase seja diferente das outras, o que torna o estudo desses problemas bem
mais complexo.

Os regimes de escoamento sdo classificacdes genéricas simplificadoras da geometria das
interfaces e, para escoamentos internos, sao dependentes da disposicao espacial do duto, isto &,
vertical ou horizontal. Dos regimes em tubos verticais, os mais comuns sdo o escoamento em
bolhas, em golfadas, cadtico, anular e o anular ondulado (Fig. [3.10). J4 dos regimes em tubos
horizontais, sdo conhecidos os escoamento em bolhas dispersas, estratificado, estratificado
ondulado, anular disperso, pistonado, em semi-golfadas e em golfadas, estes trés ultimos de

caracteristica intermitente (Fig. [3.11).

3.4.3 Escoamento em bolhas

O regime de escoamento em bolhas consiste em bolhas discretas dispersas em um liquido,
em continuas interacdes complexas, com grandes deformacgdes interfaciais. Dependendo da
magnitude de intera¢do bolha-bolha e bolha-liquido, pode ser subdividido em quatro regimes,
descrito na Fig. [3.12]

Uma caracteristica peculiar do escoamento em bolhas € o fendmeno de distribui¢do de fase,
que exibe um perfil de fracdo de vazio lateral a depender dos fluxos volumétricos das fases
liquida e gés, sendo que tipicos padroes de disposi¢do de bolhas estdo presentes na Fig. Os
tipos de picos de distribui¢do de vazio sdo devidos ao fendmeno de segregacao de bolhas, que
sao profundamente dependentes do formato e tamanho das bolhas (SEKOGUCHI et al., [1974)

(LIU,|1993). A tendéncia de padrdes de distribui¢do de vazio em fun¢do dos fluxos volumétricos
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Figura 3.10: Regimes de escoamento multifésicos - Duto vertical

Escoamento Escoamento g 0omento Escoamento Escoamento
em holhas em golfadas cadtico anular anular
ondulado

Fonte: |Yadigaroglu| (2018)

Figura 3.11: Regimes de escoamento multifasicos - Duto horizontal

Bolhas dispersas Estratificado Estratificado
ondulado

Anular disperso Pistonado

Em golfadas

Fonte: |Yadigaroglu| (2018)

de gés e liquido em escoamentos ascendentes verticais em canos estd presente na Fig. [3.14]

3.4.4 Abordagens de estudo de escoamentos multifasicos

A complexidade da anédlise de escoamento multifdsicos exige que sejam feitas hipdteses e
simplificagdes a fim de modelar os problemas relacionados. Relacdes constitutivas asseguram

que principios fisicos elementares como leis da conservacao da massa, energia e a segunda lei de
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Figura 3.12: Regimes de escoamento em bolhas

[dealmente Em interacio Turbulento Agregado
separado agitado

Fonte: [Serizawa & Kataoka (2010)

Figura 3.13: Distribuicao de fragéo de vazio em um duto vertical
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Fonte: [Serizawa & Kataoka (2010)

Newton sejam consideradas para descrever o fendmeno de estudo através de sistemas de equagdes
diferenciais parciais complexas. Tais equacdes ndo apresentam solucdes exatas, portanto o
emprego de métodos numéricos se torna indispensavel para se chegar a uma solu¢do, mesmo que
aproximada. Uma vez que métodos numéricos exigem calculos simples e tediosos, o emprego
de ferramentas computacionais se tornou mandatério, € a dindmica de fluidos computacional
(em inglés, CFD) se transformou hoje em uma parte integral do projeto de engenharia e de
pesquisa 2010). No contexto de andlise multifdsica, a modelagem computacional da
fisica envolvida pode ser feita através de diferentes abordagens.

No estudo da mecénica dos fluidos, a varidvel mais importante de descri¢do do escoamento é

o campo de velocidades dos elementos volumétricos infinitesimais de fluidos, descrito da forma:
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Figura 3.14: Diagrama de padréo de distribuicdo de bolhas em fungéo do fluxo volumétrico de cada fase
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Fonte: |Serizawa et aI.| (11 988[)
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Conhecer o campo de velocidades ¢ o mesmo que resolver um problema de escoamento
2016). Existem duas maneiras de descrever este campo: A abordagem euleriana, que
utiliza coordenadas fixas no espago para expressar espacialmente e temporal as mudangas nos
campos das propriedades termo-hidrodindmicas, e a lagrangiana, que emprega um sistema de
coordenadas que e move junto com as particulas 2016)). Esta diferenga de abordagem
atinge inclusive a mecanica de escoamento multifidsico computacional, diferenciada por
(2010) como modelo de trajetdria e modelo two-fluid (em portugués, dois-fluido). Nos modelos
de trajetéria, o movimento da fase dispersa transportada € determinada por rastreamento das par-
ticulas individuais, sendo duas abordagens muito comuns empregadas: euleriana-lagrangiana,
o qual descreve a fase continua de maneira euleriana e a dispersa de modo lagrangiana, e o
lagrangiano-lagrangiano, que descreve as duas fases de maneira lagrangiana. J4 o modelo dois-
fluido (ou euleriano-euleriano) descreve a fase dispersa como outra fase continua, misturando e
interagindo com o meio circundante 2010).

Na abordagem euleriana-lagrangiana, hd um acoplamento efetivo entre a descricao de um

campo euleriano da solucdo do escoamento do fluido continuo, e o esquema lagrangiano para
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rastreamento dos particulados individuais dentro do campo do escoamento principal. A parcela
euleriana é obtida pela resolugdo das Equacgdes de Navier-Stokes (3.1) e (3.2), enquanto na
lagrangiana os particulados sdo rastreados de maneira independente, a partir de um modelo de
trajetoria, com os efeitos interativos interfdsicos descritos por somatdrias de fontes e sorvedouros
de trajetdrias representativas. Assim, formula-se uma equacdo de movimento para o transporte
das bolhas (YEOH, [2010).

J4 na abordagem euleriana-euleriana, a fase dispersa € resolvida como um conjunto de
fases discretas individuais escoando como um outro fluido compondo o escoamento, ou seja,
ela € tratada como uma outra fase continua misturando e interagindo com o meio carregador.
Equacgdes de conservacdo efetivas de massa, segunda lei de Newton e energia sdo desenvolvidas

a partir da adocdo de cdlculos de média implementadas na descri¢ao de cada fase (YEOH, [2010).



Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 Abordagem euleriana-lagrangiana

4.1.1 Dinamica da fase dispersa

Pode-se entdo representar em uma expressao matematica todas as forcas previamente descritas.

Um esquema grafico de todas as forcas atuantes sobre uma bolha esférica/elipsoidal pode ser
visto na Fig. @.1]

Figura 4.1: Diagrama de forgas em uma bolha esférica

Fonte: Elaborada pelo autor

63
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Fg, Frirtual, Fprac, FGRrav, Fguoy, Fsarrman,
= + + + + 4.1)

Fg, Fyirtual, Fprag, FGRrav, Fpuyoy, Fsarrman,
Como cada termo da Equacdo (4.1) pode ser descrito em termos de velocidade instantinea
e/ou de sua derivada temporal da fase dispersa, e portanto ndo sdo suficientes para determinar a

posicdo da fase G.

4.1.2 Esquemas de avanco numéricos para a fase dispersa

Como cada termo da Equagdo (4.1]) pode ser descrito em termos de velocidade instantinea e/ou
de sua derivada temporal da fase dispersa, e portanto ndo sdo suficientes para determinar a
posicdo da fase G. Da fisica basica classica (NUSSENZVEIG, 2013), sabe-se que para a fase

dispersa com velocidade inicial nula, tém-se o problema descrito na Equacdo (4.2).

d -
3 K6 (D) =Vg
! (4.2)
XG(1) =0
A fim de resolver esta equagdo, pode-se utilizar o método dos passos multiplos, definindo
os valores de Vg a cada intervalo. Para calcular o valor de X (¢t = t"**) sabendo que a condicdo
inicial é Vi (1™, X (t = ™)), integra-se a Equagdo (@.2) no intervalo [#+571, 1%5], obtendo a
Equagao (4.3) (SIDI, 2003).

t(n+s)

(n+s) _ g(n+s-1) =
Xl = gomesh /t( . Vo 4.3)

No método de Euler de primeira ordem se resolve o sistema simplesmente considerando
que Vg ¢ constante dentro do intervalo de tempo considerado, o que permite tird-lo de fora da
integral e obter a Equacdo (4.4), considerando primeira ordem de aproximagdo (s=1), sendo

Ar = D) _ (W) (BUTCHER, 2016).

XD = X+ v (1) ar (4.4)

Jano método de Adams-Bashforth expande-se \7(; como um polindmio de Lagrange, obtendo
a Equag@o (4.5). Para o caso de s=2, é possivel chegar a Equacao (4.6)), sendo que o valor entre

colchetes fica —1/2 para j=0, e 3/2 para j=1 (RICHARD; BURDEN, 2011), (ISERLES, [2009).
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s—1 1 s—1

. = (s Tp+s—k—1 = N w(ntj

X(Gn+s) _ X((;n+s )+ Af - Z / l_[ TdTB Vo (Z‘("“),Xg’”)) (4.5)
770 |70 k=0kz;

} Loy At v X
Xén+2) _ X(Gn) " 7 [3VG (t(n+1),X((;n+l)) -V ([(n),X((;n))] (4.6)

4.1.3 Particulas de Temperatura

Uma solugdo exata para a Equacdo (3.13), que compde fendmenos difusivos e advectivos
descritores do fendmeno convectivo € analiticamente dificil de ser obtida, e portanto um método
numérico deve ser utilizado para a obtencdo de um resultado aproximado que satisfaga, com um
grau de razoabilidade adequado, a Equacdo da Energia. Para isso, foi desenvolvido o método

das Particulas de Temperatura (PEREIRA,[2018).

Método de particulas

O método de particulas consiste em resolver equacdes de advecgdo a partir de aproximagdes por
particulas discretas, que matematicamente consistem em funcdes delta de Dirac, representando
um campo escalar genérico ¢ e mostrado na Figura 4.2] (COTTET, 2000). Uma vez que este
método de particulas € muito utilizado na determinacdo de um campo de vorticidades, e a
referéncia bibliografica na esfera de estudo € vasta, o método de vortices pode ser descrito em
pormenores e depois, por argumentos de similaridade, pode ser estendido as conclusdes ao

método de Particulas de Temperatura (PEREIRA! 2018).

Vortices discretos

A caracteristica basica do método de particulas aplicado a vortices € que o campo € discretizado
em nucleos particulares individuais onde a circulacdo é concentrada. Estes elementos sdo
denominados particulas de vortices. Quando utilizada para resolver a equagdo de energia, os
elementos lagrangianos sao denominados particulas de temperatura. A justificativa matematica
e o embasamento dedutivo para o método pode ser encontrada em |Cottet (2000), com uma
representagdo grafica na Fig. [4.2]

O método consiste em fazer amostras a partir do dominio computacional em que a circulagao

inicial € concentrada em pontos especificos particulares (COTTET, 2000). A aproximagao
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Figura 4.2: Descrigao particular de um campo escalar continuo genérico ¢

Campo escalar ¢

Particulas discretas o,
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Fonte: Elaborada pelo autor
resultante pode ser escrita como na Equagdo (@.7).
Ny
_ h _ - —
wo=wj=) Tpy (F=7) 47

p=1
Sendo p a designagdo da particula, sua posi¢do r), e I', uma estimativa de sua circulagao

inicial. A funcéo y é a distribui¢do de vorticidade dentro do vértice (LEONARD) [1980)

Para uma particula de temperatura, modifica-se ligeiramente a Equac@o (4.7) a fim de obter

a Equacdo (4.8).

NP
To=Ty =" Qum,q (F-7) (4.8)
p=1

Como nessa pesquisa foi utilizado um perfil de velocidades determinado a priori, ndo serd
necessario discretizar a vorticidade do escoamento em vortices discretos. Entretanto, como
¢é objetivo do presente trabalho realizar simulagdes contendo efeito de transferéncia de calor,
particulas de temperaturas serdo utilizadas para discretizar o campo de temperatura, e suas
translagcdes determinadas através dos efeitos advectivos e difusivos.

A evolugdo do escoamento dada pela Equacao (3.18]) pode ser examinada sob passos discretos
de tempo. Em cada passo de tempo, a vorticidade sofre advec¢ao (seguindo V. %) e difusao
(seguindo v%z). O algoritmo da separagdo viscosa, desenvolvido originalmente por
(1973), consiste em definir subetapas em que tanto os efeitos advectivos e os difusivos sdao

levados em consideragdo sucessivamente (COTTET, 2000). O algoritmo de separag@o viscosa




CAPITULO 4. METODOLOGIA 67

por dois passos pode ser expresso como uma equacao contendo s6 o termo advectivo, e outra s6
o difusivo, como pode ser visto na Equaggo (4.9).
ow (_> >
99 _ _(y. V) Cw
ot
ow =
ot

Sequencialmente, os elementos de fluidos sdo movidos na primeira subetapa pela velocidade

4.9)

local do escoamento, e a difusdo € posteriormente imposta sob essa nova posi¢do na segunda
subetapa, modificando o campo de vorticidade do escoamento. A fim de discutir o algoritmo da
separacdo viscosa, pode ser adotado um caso mais simples de uma equacao adveccao-difusao
linear (COTTET],2000). Assumindo um campo de velocidades 1% jé conhecido, e considerando a
evolucdo de um campo escalar arbitréario ¢ = ¢ (7, r), e um pardmetro difusivo A ligado ao campo
escalar ¢, tém-se a expressao matematica geral do problema puramente advectivo e difusivo na
Equacdo (4.10). Geralmente, o algoritmo da separagdo da parte viscosa é de segunda-ordem de
exatiddo para cada passo de tempo e de primeira-ordem de exatidao no geral (COTTET, 2000).

Z—‘f + (\7-5) ¢ = (Nz) ¢ (4.10)

Segundo (Chorin| (1973), o método de particulas pode ser entendido como uma colegdo de
vortices com uma densidade tal que se aproxima da densidade de vorticidade inicial, e com seu
movimento subsequente determinado pela Equagdo de Biot-Savart, sua densidade continuard a
se aproximar da densidade de vorticidade em tempos posteriores. Considerando um problema
com efeito viscoso, o nucleo de vortice mais simples para estes tipos de problemas é o vortice
bidimensional de Lamb-Oseen, com simetria e linhas de corrente circulares em torno do eixo,
com a vorticidade descrita em fun¢do da distancia radial r ao centro do vortice e do tempo £. Surge
da solucgdo exata das equagdes de Navier-Stokes para as condi¢des iniciais w(r, 0) = 9o (x)5(y).

Pode-se definir a intensidade do vértice pontual pela Equagao (4.1T)).

F:/ w2nrdr 4.11)
0

Reescrevendo a Equacdo (3.16) em coordenadas cilindricas, t€ém-se para V = V7 + V@ a

Equacio (4.12).

+V,—+ — ;E VE + == 4.12)

do 50w Veow _ [10 (00| 10
ot ar r dp 2

r2 d¢
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. . L . > L0 A ~
Considerando a simetria ja mencionada (Vr =0; 55 = O), tém-se a Equacao (4.13).

6w_vi(6w) 4.13)

_— = = r—
ot ror\ or
A partir de argumentos dimensionais, pode-se definir um parametro adimensional = r//vt,

e escrever o campo w como na Equacdo (@.14).

r
w=—1(n) (4.14)
vt

Reescrevendo as derivadas da equagdo em termos dos parametros adimensionais f e 7,
pode-se obter a Equacdo (4.15).
92 0 0
20 29

2n—= —~ +2fn=0 4.15
Mo 2 an T Gy I (4.15)

Resolvendo a equacao diferencial anterior, obtém-se a solu¢do analitica dada pela Equacao

@.16).

w(F, 1) = e o (4.16)

Percebe-se que a solucdo mostra uma distribui¢cdo gaussiana da vorticidade. O termo
o = V4vyt € definido como o raio do nicleo do vortice discreto de Lamb. Pode-se generalizar
entdo o resultado obtido na Equagdo (4.16)) da seguinte maneira. Dada uma expressio da forma
da Equacao (.10), a solu¢do genérica serd descrita pela Equacdo (#.17). Pode-se ver um

esquema do método de particulas com as gaussianas caracteristicas na Fig. 4.3]

) Yy -5
¢(r, l) = me ¢ (417)

Sendo ¥ dado pela Equacao (#.18).

Y= /chme’dr (4.18)
0

Para a Equagdo (3.13), que pode ser categorizada como uma expressao particular da Equagio
(4.10), é razodvel supor um modelo de particula de temperatura do mesmo género da do vortice
de Lamb, com uma solugdo advectiva semelhante a Equagdo (4.17) dada pela Equacao (4.19),

(4.20) e (@.21). Pode-se ver a distribuicdo de temperatura em torno de uma particula na Fig.
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Figura 4.3: Distribuicdo de um campo gaussiano no espag¢o com origem na particula i, induzindo uma
grandeza escalar relacionado ao campo na particula j. ¢

Ve

Fonte: Elaborada pelo autor

B.4 O termo « representa a difusividade térmica, expressa na Equagao (#.22).

Figura 4.4: Distribuicdo gaussiana de temperatura de uma particula de temperatura

T

Fonte: Elaborada pelo autor

Qint _r_2

T(F,t) = i 4.19
0= —e 7 (4.19)
Qim=/ T2nrdr (4.20)
0
or = Vdat 4.21)
k
= — (4.22)
PCp

A tunica diferenca € que nesse caso a particula de temperatura nao induz velocidade no
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escoamento, mas somente temperatura. ApOs estabelecer particulas de temperatura da forma
de vortices de Lamb-Oseen, € importante delinear um método para analisar o efeito da difusao
sobre as particulas de temperatura denominado método do crescimento do raio do nicleo. Os

métodos difusivos consistirdo em modelar este efeito alterando Q;,,;, o ou V.

Geracao das particulas de temperatura

A partir desta abordagem, uma placa quente genérica pode ser subdivida em N segmentos com
dimensdo &, onde serdo gerados particulas de temperatura, satisfazendo a Equacao (3.24)). Pode-
se expressar a Equagdo (3.24) da forma (4.23)), e assim determinar a intensidade da particula
de temperatura produzida em cada instante de tempo. As particulas sdo definidas para serem
geradas a partir de uma distancia o de uma superficie com uma temperatura 7.4, sendo que
a temperatura na superficie € Ty. Portanto, a intensidade da particula de temperatura gerada é
dada pela Equag@o (PEREIRAL 2018).
oT

AQ = —a—ArAS (4.23)
on

A geracdo de particulas de temperatura € entdo realizada, calculando a sua intensidade AQ

baseada na Equagdo (4.23) pela (#.24) sobre cada painel.

Ts ed — T
AQ = @ Tshed ZTw) o (4.24)
or

Crescimento do raio do nicleo

O método do crescimento do raio do nucleo consiste em aumentar o raio de penetracdo da
particula de temperatura o para simular o processo de difusdo viscosa. E um algoritmo
totalmente deterministico, permitindo controle preciso de erros e convergéncia mais rdpida
do que métodos estocdsticos (ROSSI, |1996). O método € baseado em observacdo de que as
gaussianas sao solucgdes explicitas das equacdes de calor e consiste em usar particulas gaussianas
em crescimento enquanto mantém a intensidade carregada por elas (COTTET,2000). |Greengard
(1985) mostrou que o método converge para um sistema de equacdes diferentes da de Navier-
Stokes, sendo que a vorticidade € corretamente difundida e incorretamente advectada, mesmo
no limite de infinitos voértices, ja que o ndcleo se tornard muito grande para reter a velocidade

do fluido local. Este problema € evitado a partir da proposta de Rossi| (1996), na qual o vértice
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"pai"é dividindo em vdrios vortices "filhos"se o raio do nucleo for maior que o valor limite
(ZUHAL et al., 2014).

Derivando a Equagao a fim de estabelecer a taxa de variacdo temporal do tamanho
do raio do nucleo, e depois integrando a expressao resultante entre dois instantes de tempo t e

t+At, obter a Equacao (4.25).

dor 1 da 2«
— = a=—=— = ordor =2adt
dt 2+4ar

20’T or
(TTO+AO'T0 to+At
/ ordor = / 2adt
Ty to

to+At

0_2 U’TO +A0’T0
T —
2 = 2at

Ty to

or(t + At) = \or(t) + 4aAt (4.25)

Assim, a temperatura induzida por uma particula de temperatura em qualquer ponto do
dominio serd calculada pela Equagdo (4.26)), levando em conta portanto o efeito de difusdo
através de um elemento de Lamb-Oseen (PEREIRA, [2018)).

NEOEDY Lini_ "o, (4.26)

2
par 7TO'(I)T[

4.1.4 Difusao de uma folha de calor

Transpondo o mesmo problema de difusdo de uma folha de vortice em um contexto de trans-
feréncia de calor, a solucdo analitica para a difusdo de uma folha de calor pode ser obtida
por argumentos de semelhancas matematicas ja demonstradas das equacdes de transporte da
vorticidade e da temperatura, e obter portanto a Equacdo (4.27)), com ¢ sendo a densidade de
quantidade de calor distribuida superficialmente em uma folha infinita, exibida na Fig. @.5]

2 2
T(y.1) = A2 5 4.27)

Vrat

Com isso pode-se calcular a temperatura de um ponto qualquer induzida por uma folha de

calor modelada discretamente por particulas de temperatura (PEREIRAL 2018).
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Figura 4.5: Folha de calor

Y

q/2

AAAMAMAMAMARA

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.5 Condicoes de contorno em problemas lagrangianos
Método de imagens

Um método comum para assegurar determinados valores em condi¢des de contorno no contexto
de simulagdes de particulas discretas de vortices é o método das imagens. Em problemas dina-
micos comuns, como a condi¢do sem escorregamento em paredes, € necessario que a velocidade
induzida por vortices gerados em superficies pela Equagdo (3.19) seja zero. Contudo uma vez
que a Equacdo (3.19) induz um valor > 0, é importante espelhar este nimero negativamente.
A Equagdo (3.19) mostra que a velocidade induzida em um determinado ponto é funcdo so-
mente da distancia entre a fonte e este mesmo ponto, e da intensidade da vorticidade/circulagao.
Portanto, se uma imagem virtual desta fonte com uma intensidade correspondente negativa,
refletida espacialmente em func@o da parede onde o contorno deve ser determinado (Fig. {.6)
for criada, a somatdria total entre vortices reais e imaginarios da velocidade na parede serd nula

(PEREIRA, 2018).

Deflexao de particulas de temperatura

Um problema que surge a partir da formulacao atual € o fato de que pala particula crescer a cada
instante de tempo de acordo com a (4.25)), ela pode eventualmente penetrar na parede, algo sem
sentido fisico. Para evitar este problema, as particulas sdo artificialmente afastadas e refletidas
da parede em funcdo do aumento em cada passo de tempo, garantindo assim a ndo penetragao

(Fig. (PEREIRA| 2018]).
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Figura 4.6: Vdrtice real e virtual no método de imagens

AT, + =0 Imagem virtual

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.7: a- Criagao da particula no tempo t; b- Invasédo da particula na parede devido a difusdo no
tempo t + At; c- Deslocamento da particula necessaria para ndo ocorrer a invasao parental no tempo
t+ At.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.6 Calculo do campo térmico

O cdlculo da temperatura em um ponto p, = (x,, y,) qualquer deve considerar as trés contribui-

¢oes ja mencionadas: da parede, das particulas reais e das particulas imagindrias (PEREIRA
2018).

Considera-se primeiramente o efeito de todas as particulas de temperatura reais usando a

Equagido (4.26), implementada empregando r, descrita na (4.28) e (4.29).

Ypr = \/(pp(x) - ptemp(xa t))z + (pp(y) - ptemp()’a t))z (4.28)
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N,

AQ
LY mfw% exp(~r2, (1), (4.29)

Depois sdo levados em consideracdo os efeitos induzidos pelas particulas de temperatura

virtuais através da (4.30) e (.31).

r'pr = \/(pp(x) — Ptempy (X, t))z + (pp(y) - ptempl(ya t))z (430)
Nti AQI
_ i 2 2
Ty (rprt) = ; e exp(—rpl/O',-(t)Tl) 431)

O efeito da superficie devido a uma pré-difusao inicial de calor ocorrida em um intervalo de
tempo pré-determinado #,4;y pode ser considerado empregando a Equagdo (4.27), implementada
discretamente pela (4.32), sem esquecer de considerar na soma a temperatura local do escoa-
mento original. A pré-difusdo pode ser feita a fim de acelerar a difusio de calor. O valor R, €

a distancia normal descrita de um ponto arbitrério a superficie.

q/2
Vratyif

Em seguida, somam-se todos os efeitos considerados na indu¢do de temperatura no ponto

usando a Equacdo (#.33).

TS(RpSa tdif) = exp(—R§5/4atdif) + T 4.32)

Tp(t) = Tpr (rpr, t) + Tpl(rpl, t) + TS(RpS’ tdif) (433)

Para o caso que nao se tenha pré-difusdo, a contribui¢io devida a T € nula.

4.1.7 Adveccao de particulas de temperatura

Dois esquemas podem ser utilizados: o esquema de Euler de primeira ordem expresso na (#.4),
descrito em termo da posi¢do de particulas de temperatura p;emp, (X, y) na Equagio (4.34).

O modelo do esquema de segunda ordem de Adams-Bashforth foi utilizado para todos passos
exceto o inicial descrito na Equagdo (4.6)), sendo implementado na Equacdo (4.35)). Os campos
Viemp, € Viemp, podem ser calculados a partir do método de vortices, ou entdo uma solugdo do
campo de velocidades pode j4 ser conhecida e entdo utilizada na determinacdo da advecc¢ao das

particulas de temperatura.
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X, t x,t— At % t
pZemp( ) _ ptemp( ) + AL tempx( ) (4.34)
ptemp(y,t) plemp(y’t - At) Vtempy(t)
X, 1 x,t — At 3y 1 -1y r— At
ptemp( ) _ ptemp( ) T A 12 zempx( ) ) tempx( ) (4.35)
Ptemp (v, 1) ptemp(y,t - Ar) %Vtempy(t) _%Vtempy(t - Ar)

4.2 Abordagem euleriana-euleriana

Equacoes governantes do escoamento multifasico

Para deducgdo das equagdes regentes do sistema multifdsico e restricdo aos fendmenos de estudo
na esfera macroscopica, um procedimento envolvendo cdlculo de médias é geralmente empre-
gado. Basicamente, ap6s ser deduzido as equacdes de conservacdo da massa, segunda lei de
Newton e conservagdo da energia, faz-se uma ponderagdo e obtém-se as equacdes governantes
do escoamento multifasico (YEOH, [2010). A partir da adocao de uma descri¢do diferencial do
fluido, pode-se obter a Equacao (4.36)), e a Equagdo (4.37), que descrevem respectivamente os

principios fisicos da lei da conservacdo da massa e segunda lei de Newton para cada fase k.

0 k

La V- (o) =0 (4.36)
ot
6‘7]{ - - — - - - -
k k k| vk _ k .=k k, corpo
pHotp (v v) V= -Vpk+ V.74 3 F (4.37)

Geralmente o célculo de média de um campo instantdneo ¢ pode ser realizado no tempo,
pela Equagdo (@.38)), ou no espacgo, pela Equagio (4.39)) para simplificar a modelagem, uma vez
que problemas ligados a escala de interac@o entre fases sdo muito complexos. A abordagem
estatistica restringe as predi¢des para fendmenos macroscopico e garante consequentemente a
viabilidade da solugdo, ja que permite que as equagdes cheguem sob forma utilizavel (HEWITT;

YADIGAROGLU, 2018)).

¢ = lim %/gb(x,y,z, t)dt (4.38)

T—ox

1
<¢>:§i§3€ 5 / / / ¢(x,y,2z,1)d0 (4.39)
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Embora este procedimento estatistico garantird a tratabilidade das equacdes governantes, ha
a necessidade de recuperar informacgao perdida dos gradientes locais entre fases, que precisarao
ser novamente fornecidas sob relacdes de fechamento semi-empiricas. O sucesso da abordagem
euleriana-euleriana depende da qualidade dessas relacdes que serdo obtidas a partir das proprie-
dades de interacdo interfasica (YEOH, 2010). Paraisso, a abordagem estatistica mesmo acurada,
exige uma escala de comprimento caracteristica maior que elementos individuais microscopicos
€ muito menor que o comprimento caracteristico do problema em escrutinio.

A fim de distinguir as fases presentes no problema utiliza-se uma fun¢do indicadora de fase
X, cuja definicdo pode ser encontrada na Equacao (4.40). Drew & Passman| (1998) mostraram
que a equacao topoldgica se anula, refletindo as derivadas materiais de y ao seguir a velocidade

interfacial Vj,, conforme evidente na Equacio [@41).

. 1, se(x,y,z) estiver na fase k no tempo z.
X (x,y,2,t) = (4.40)
0, do contrario.

oYk - -
% + Vi - Vyk =0 (4.41)

Utilizando a Equacao (4.38)), (4.39), (#.40) e (4.41) na Equacao (4.36) e (4.37), e assumindo

as hipéteses de fluido newtoniano laminar e auséncia de forcas eletromagnéticas e inerciais,

pode-se obter a Equagdo (4.42)) e Equacéo (4.43).

8cgktpk + V. ( kvk) Z (rigx — 1gg) (4.42)

N N N S o N\T
K Z—QkVpk+V-ak[/Jk [Vvk+ (vvk) ]—

2
2 — - - -

2RV | - akpkg+z (mszl —mszk) +  (443)
3 =1

(pl ¢ pk) §C¥k+ﬁ£

Sendo o termo * = (y*) a fracdo volumétrica da fase, e representa um parametro importante
em investigacoes de escoamento multifasicos. Rigorosamente falando, a fracdo de volume local
a* pode ser entendida como a razdo entre o volume fraciondrio 9; da fase k em uma pequena

regido arbitrdria de volume total .
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A continuidade da massa expressa na Equacgdo (4.42), apresenta um termo notdvel no lado
direito daigualdade, que modela uma fonte/sorvedouro. Um exemplo concreto da importancia do
fator seria em um escoamento borbulhante, com a geracdo de vapor por unidade de volume como
termo fonte (HEWITT, YADIGAROGLU, 2018). Também pode se concluir que o acréscimo
de massa em um estado implica obrigatoriamente no decréscimo de massa da outra fase. No
caso de auséncia de transferéncia de massa entre as fases, como por exemplo em escoamentos
nao-cavitantes ou ndo-borbulhantes, o termo fonte no lado direito da equagdo se anula.

Os trés dltimos termos fontes/sorvedouros na Equacdo (4.43) modelam a interatividade
entre fases na andlise da variacdo de momento de cada uma delas. Destes fatores mencionados,
0 primeiro representa o transporte de momento interfacial devido a troca de massa entre as
fases (YEOH, |2010). Os outros dois fatores sdo agrupados conjuntamente sobre a designacao
"densidade de forg¢a interfacial". Ao somar os termos fontes de momento das fases, obtém-se a
Equacio (4.44), que representa a fonte de momento interfacial, contribui¢@o especifica da tensdo

superficial, k € a curvatura da interface e 7" o vetor normal 2 interface.

2
Z Z (mlkf/l - mklf/") + (pll.‘m - pk) Vot + ﬁllg = 17“(, = o (ki 5g) (4.44)
k=1 1=

2

1
A Equacdo ({.42)) e (4.43) sao expressdes matemadticas acopladas de equagdes diferenciais
parciais ndo-lineares, de dificil solucdo exata. Exceto pelo termo de fracdo volumétrica local
ay e os termos fontes que modelam os efeitos de interagdo interfdsica, sdo semelhantes a
expressao monofisica da Equagdo (3.1) e (3.2). O sucesso da abordagem euleriana-euleriana
serd determinado pela forma de tratamento dos termos de troca interfasicos, o que na melhor das

hipéteses pode ser feito satisfatoriamente a partir de modelos heuristicos consagrados (YEOH,

2010).

4.2.1 Meétodo de soluc¢ao numérica

A discretizacdo das equacdes € feita através da transformacao das equagdes diferenciais parciais
em sistemas algébricos lineares, sendo com que o transporte de uma varidvel qualquer seja feita

da seguinte forma (JASAK. [1996):

1. Fendmeno fisico descrito por uma equacdo diferencial parcial. Para fazer sentido os

conceitos matematicos, pressupoe fungdes matemadticas continuas.
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2. Integra-se com relagc@o ao tempo dentro dos intervalos ¢ e até +At o volume de controle.

3. Utiliza-se o teorema de Gauss para transformar integrais volumétricas em integrais de

superficies.
4. Substituir as integrais por somas relacionadas aos volumes de controle.

5. Resulta em um sistema matricial esparso linear, e deverd ser especificado quais técnicas

iterativas de solu¢do serdo empregadas.

Cada termo da equagdo discretizada precisara ser especificado, e portanto esquemas definidos
de discretizacdo espacial (termos advectivos, difusivos e fontes/sorvedouros) e temporal. A
escolha dos esquemas tem grande impacto na acurdcia dos resultados (SCHULZE; THORENZ,
2014).

A fim de reduzir o tempo de iteracdes necessarias , pode-se empregar o uso extenso de
precondicionadores. A escolha do solver, junto com a selecdo de precondicionares e smoothers
tem um impacto significativo no tempo de cdlculo, embora os resultados devam ser comparéveis
desde que os residuos configurados sejam semelhantes, e a aplicabilidade de cada solver ser

dependente principalmente do tamanho da matriz (SCHULZE; THORENZ, [2014).

4.2.2 Malha

As equagdes governantes do escoamento multifidsico sdo muito complexas para serem resolvi-
das analiticamente, portanto métodos numéricos alternativos serdo empregados para obter-se
a solucdo. Buscar-se-4 aproximar as equagdes diferenciais parciais regentes em sistemas algé-
bricos matriciais, bem mais tratdveis numericamente (YEOH, 2010). Para que isso ocorra, as
equacoes originais devem ser discretizadas, que consiste basicamente em resolver problemas
fisicos complexos em fluidos subdividindo o dominio em um ndmero finito complementar de
sub-dominios que abrangerdo somados todo o volume do problema original.

O arranjo de um numero discreto de pontos por todo campo de escoamento € chamado de
malha (YEOH, 2010), esquematizado na Fig. 4.8] Para que a malha seja uma plataforma ttil para
discretizacao das equagdes diferenciais, informacdes relacionados a topologia dos elementos e
informacdes geométricas sdao necessdrias (MOUKALLED, [2015)).

No contexto de escoamentos multifasicos, pode-se definir a I6gica de geracdo e categorizacao
das células a partir de um indicio de regularidade em seu formato, sendo denominado malha

estruturada, ou de irregularidade, chamada de malha nao-estruturada (Fig. .
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Figura 4.8: Discretizagdo em uma malha

Dominio continuo Dominio discretizado

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.9: Regularidade da malha - (a) malha estruturada; (b) malha ndo estruturada

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Por defini¢do, uma malha estruturada € uma malha que contém células contendo um formato
regular com quatro pontos nodais em duas dimensdes, € com oito pontos nodais em trés di-
mensodes. O uso de malha estruturada pode ser interessante em escoamentos multifsicos, uma
vez que € relativamente facil de ser construida e computacionalmente barata, ja que diminui
os requisitos de memoria e processamento por nao necessitar de enderecos e banco de dados
contendo informagdes de relagdes geométricas. Infelizmente, poucos problemas em engenharia
sdo possiveis de serem analisados a partir de uma descri¢do estruturada da malha, pois envolvem
quase sempre geometrias complexas que nao permitem a utilizacdo de uma malha cartesiana
estruturada.

Em problemas com geometrias complexas, o uso de malha ndo-estruturada € mandatdrio,
uma vez que possibilita flexibilidade geométrica quase ilimitada. Muitos dos cédigos computa-
cionais comerciais empregam este tipo de malha e garantem assim um uso eficiente dos recursos

computacionais para escoamentos complexos.
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4.2.3 Método de Volumes Finitos (FVM)

Nas metodologias de discretizacdo consagradas, a abordagem mais utilizada na hidrodindmica
¢ o método dos Volumes Finitos. O método consiste na integracdo de volume de controle,
isto €, discretizar as formas integrais das equagdes de conservacdo diretamente no espaco
fisico, sendo o dominio subdividido em um ndmero finito continuo de volumes de controle, e
expressar a conservacao das varidveis hidrodinamicas de interesse em cada volume de controle.
As superficies limitrofes de cada célula sdo diretamente ligadas a discretizacdo dos termos
advectivo e difusivo, e através delas ocorrem o transporte de varidveis.

Uma equacao de conservagao genérica que rege o transporte de uma varidvel escalar arbitraria
¢ pode ser expressa pela Equagdo (#.43). O FVM consistird em integrar a Equagio (4.45)) nos
elementos constituintes do dominio de andlise e posteriormente aplicado o teorema de Gauss

para converter integrais de volume em integrais de superficie.

9 (pe)
ot

LV (pw) -V (r%) +0? (4.45)

Na proxima etapa, a integral € discretizada e integrada numericamente a partir da utilizacao
de pontos de integracdo, e posteriormente ocorre a linearizagdao desse fluxo de ¢ nas paredes
do elemento a partir de valores de ¢ das células que compartilham tal superficie, expresso na
Equacdo (#.46). E corriqueiro utilizar somente um ponto de integrago, e a fim de demonstrago,

serd considerado um regime estaciondrio de escoamento.

2 few(eve)-Si= 5 3 |aw(r¥e)-Sif+ 3 (0fen?)

f~f(V)ip~ip(f) f~f(V)ip~ip(f) ip ip(V)
(4.46)
Z [(pf/gb — F"’%d)) . §] =fluxoCy¢c + fluxoFr¢r + fluxoVy
f-nb(C) ! (4.47)

Q?Vc =fluxoC¢pc + fluxoV

A linearizagdo, descrita pela Equagdo (4.47), reduz a Equacdo (4.46) na (4.48)), com os

coeficientes descritos na (4.49)).

acc + Z (ardr) = bc (4.48)

F~NB(C)
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ac = Z fluxoCy — fluxoC

f~nb(C)
ar =fluxoFy (4.49)
bec =- Z fluxoVy + fluxoV
f~nb(C)

As equacdes discretizadas apresentam diversas propriedades interessantes a fim de assegu-
rar uma solucdo numérica razodvel e significativa no problema de escoamento para obter ¢,
como conservagao, acuricia, convergéncia, consisténcia, estabilidade, economia, transporte e
delimitacao.

Para simulagdes transientes, as equacdes regentes sdo discretizadas tanto no tempo quanto
no espago. A Equagdo (#.43) pode ser expressa da forma da Equacao (4.50) para diferenciar
os esquemas espaciais dos temporais. Depois de integrar no volume de controle e discretizar

espacialmente, obtém-se a Equacao (.51)), sendo o operador Y descrito na Equacdo (4.52)).

d(pp) .\ _
o +5(9) =0 (4.50)
0
2oty 419 =0 (4.51)
Y(¢p) =ac¢+ D, argh—bc (4.52)
F~NB(C)

Tradicionalmente o termo temporal na Equacao (4.51)) é modelado por diferengas finitas
através de expansio em séries de Taylor. Neste contexto, a derivada temporal serd convertida
em fluxos de faces e acrescido a Equacao (4.48]).

Embora os métodos diretos para solucdo de sistemas matriciais sejam muito mais simples de
implementar, eles sdo completamente invidveis para resolver sistemas de equacdes com matrizes
esparsas, somado com a ndo-linearidade inerente aos problemas de escoamento. Uma vez que
a resolucdo da Equagdo (4.53)) exigiria que a solugdo fosse encontrada pela Equacdo (4.54)), ou
seja, calculando a matriz inversa de A, e € extremamente caro para problemas com dimensoes

matriciais gigantescas, o caso dos problemas sob andlise em mecanica dos fluidos.

Ad = b (4.53)
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p=A"b (4.54)

Por isso, solugdes iterativas sdo preferidas, pois naturalmente a solucao do sistema lineari-
zado se torna parte do processo de obten¢ao de solugdo iterativa, ao mesmo tempo em que exige

menores requisitos computacionais, tanto no processamento quanto de memoria.

4.2.4 Método VOF

A imiscibilidade de dois fluidos € resultado de fortes forcas coesivas que existem entre as
moléculas, sendo o tensdo superficial um coeficiente experimental que mede a dificuldade de
misturar. Existem inimeras metodologias capazes de prever o comportamento do escoamento
de fluidos imisciveis, que é dificultado pela presenca de uma interface bem definida (YEOH,
2010).

Meétodos existentes para o calculo de superficies livres e interface entre dois fluidos imisciveis
podem ser classificados em duas categorias: métodos de superficie (rastreamento de interface)
e de volume (captura de interface) (YEOH, 2010).

Para o método de superficie, a interface pode ser rastreada explicitamente ou por fixando-a
em uma malha que € forcada a mover com uma interface. J4 para métodos de volume, os fluidos
dos dois lados da interface sdo marcados ou por particulas de massa desprezivel ou por uma
func¢do indicadora. Dos métodos mais populares utilizados, o VOF (Volume of fluid - Volume
de fluido) vem sendo amplamente empregado na andlise de escoamentos multifasicos, devido a
principalmente suas caracteristicas econdmicas (YEOH, 2010).

As caracteristicas mais importantes de métodos para modelagem de interface devem ser
a de descrever o formato e a localizacdo da interface com o tempo, junto com aplicagcdo das
condi¢des de contorno na superficie (YEOH, 2010). O VOF utiliza uma fung¢do indicadora que
permite estabelecer se uma determinada célula é ocupada por um fluido ou pelo outro, em um
escoamento bifdsico. Prescreve-se um valor de 0 a 1 para cada célula, sendo que 0 indica a
presenca de um fluido, e 1 indicando a presenca de outro, com células de valores entre 0 e 1
representando a interface dos dois fluidos (Fig. @) Da mesma forma, é desenvolvido uma
equacao de transporte para a fun¢do indicadora .

Uma vez que uma equagao de transporte de a deva ser resolvida, € exigido um bom algoritmo

para lidar com sua advecg¢do e garantir a conservacdo da massa. Uma das maiores dificuldades
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Figura 4.10: Fragdo volumétrica a

0.0 0.4 0.9

0.3 1.0 1.0

0.6 1.0 1.0

Fonte: |Cano-Lozano et al.{(2015)

dessa modelagem € garantir a conservacao da fracdo de fase, necessdrio para o cdlculo adequado
e correto da distribuicdo da « e entender o desenvolvimento da curvatura superficial. No
método VOF convencional, o transporte de uma funcao indicadora € descrita pela Equagao
(4.55), resolvida de maneira simultinea com a equagdo da continuidade e da Equacgdo (4.56)

(BERBEROVIC et al., 2009).

aa - -

V- (aV) =0 (4.55)
6 ‘7 — - > — — -
%+V~(pVV):—Vp+V-T+pfb (4.56)

Esquemas de discretizacao de convecgao tendem a garantir a delimitacao fisica da fracdo "«
através do espalhamento do perfil degrau da interface (YEOH, 2010). Uma vez que a interface €
geralmente espalhada sobre algumas células, o método € altamente dependente da resolucao da
malha, e ndo é trivial garantir conservacio e delimitaco para a fracio de fase (BERBEROVIC
et al, 2009). Para evitar espalhamento da interface, a Equagdo (4.53)) deve ser resolvida sem
difusdo excessiva resultante.

Para assegurar delimitacdo do campo « e evitar valores maiores que um ou menores que
zero sem produzir grande difusdo numérica, pode-se empregar a técnica de formulacdo donor-
acceptor (doador-aceitante). O esquema doador-aceitante € baseado em dois critérios: critério
de delimitacao e de disponibilidade. O primeiro preconiza que o valor de « deve estar entre zero
e um, e o segundo define que a quantidade de fluido que sofre conveccdo através de uma face
para cada instante de tempo deev ser menor ou igual a quantidade disponivel na célula doadora,

que € de onde o escoamento vai para a aceitante (YEOH, [2010);(HIRT; NICHOLS, |1981). Os
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critérios podem ser expressos na Equacao e (4.58), respectivamente o de delimitacdo e o

de disponibilidade.

O0<ar<l1 4.57)
ap (1-Co) ap
< < — 4.
Co Co =af= o (4.58)

4.2.5 interFoam/interDyMFoam

Migrando o problema da abordagem euleriana-lagrangiana para a euleriana-euleriana, é possivel
simular o comportamento de uma bolha em um escoamento cisalhante utilizando o solver
interFoam/interDyMFoam, embutido no software OpenFOAM.

O OpenFOAM ¢ uma biblioteca escrita em C++ que permite a realizacdo de simulacdo nu-
mérica em vdrias aplicacdes de engenharia, sendo distribuida sob a licenga GNU ESI/OpenCFD,
com rdpida execucdo e alto desempenho (WELLER et al., [1998). Projetada com uma estrutura
objeto-orientada e sob um conceito de codigo livre, permite grande flexibilidade e ajuste para
problemas especificos (SCHULZE; THORENZ, 2014), e apresenta importantes caracteristicas
como abstra¢do, heranca e polimorfismo (WELLER et al.,|1998)). Sua sintaxe permite formular
as equacdes diferenciais parciais de maneira semelhante a sua formulacdo matematica, com
operadores vetoriais matemdticos como divergéncia, laplaciano e gradiente escritos como div,
laplacian e grad (WELLER et al., [1998)). Sua organizacdo permite paralelizacdo massiva al-
tamente eficiente, mesmo que com melhor desempenho para problemas de grandes tamanhos
(HINKELMANN| 2006) e sua estrutura basada em classes permite manutengdo e desenvol-
vimento de extensoes relativamente faceis (WELLER et al., 1998)), ao mesmo tempo que seu
conceito engenhoso para discretizac@o permite o uso de células de formatos arbitrarios na malha.

O OpenFOAM pode ser instalado e compilado em diversas distribui¢des Linux, e a visua-
lizagdo para resultados pos-processamento pode ser feita utilizando o software livre ParaView.
Entretanto, OpenFOAM nao € entregue com uma interface grafica com usudrio para realizagao
de pré e pds processamento de simula¢des. Os dados s@o salvos em formato de texto ASCII,
onde o nome e pastas devem corresponder em uma estrutura pré-definida, com os resultados
da simulacao sendo salvos em pastas nominalmente determinadas para cada instante de tempo

respectivo de simulacao (SCHULZE; THORENZ, 2014).
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A utilizacdo do OpenFOAM ¢é necesséria pois solucdes analiticas para as Equagdo (3.1,
(3.2) e (3.13) sdo dificeis de serem obtidas de maneira exata, e portanto a solu¢do deve ser
aproximada utilizando um processo de discretizacdo. O processo pode ser dividido em duas
partes: discretizagdo geométrica e das equagOes diferenciais parciais (SCHULZE; THORENZ,
2014).

A discretizacdo geométrica do espago consiste em subdividir o dominio em um nimero
finito de volumes, onde serd calculada a solucio, sendo que o nimero de volumes ou células
computacionais repercute no esforco computacional e € geralmente limitado em fun¢dao do
hardware da maquina, com o uso de maior nimero de células garantindo maior acurdcia. A
forma de armazenamento das informacdes da malha (pontos), permite com que células de
formatos arbitrdrios sejam feitas, o que possibilita o seu uso para geometrias complexas. O
OpenFOAM utiliza a disposi¢ao de varidvel colocada, e portanto todas as varidveis principais
sdo armazenadas no centroide da células.

O solver interFoam/interDyMFoam € baseado no método VOF e € utilizado para rastrear a
posicdo e o formato da interface através da resolucao de uma equacdo de advec¢do adicional
para fracdo de volume em cada célula. Junto com a equagdo de Navier-Stokes e a continuidade,
resulta em um conjunto de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares que deve ser resolvido a
cada passo de tempo (HIGUERA et al., [2013).

Pode-se portanto desenvolver um sistema de equacdes para um problema incompressivel

bifdsico baseado na equagdo topoldgica, e entdo escrever o novo sistema pela Equacgdo (4.59),

(@.60) e [@.61).

V-V=0 (4.59)
oa = N
SV (aV) ) (4.60)

OpV = [ == - o e\ oo o
% s (pvv) = —Vpren + [v : (ﬂvv) LV V,u] + / TkS(X —Z)ndS(x)  (4.61)
S

Assim, o campo vetorial 1% representa o campo de velocidades compartilhados pelos dois
fluidos, com 0 < @ < 1 com @ = 0 para uma fase (eg. gis) e @ = 1 para a outra (eg.

liquido), sendo que na interface @ adquire valor intermedidrios, onde gradiente intensos podem
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ser observados. A superficie S € a interface entre fases e n o seu versor normal, com x como
a curvatura da superficie descrita na Equacgio (4.62)), § como a fun¢@o delta de dirac e por fim
(x — x5) a distancia do ponto considerado até a superficie. Em sistemas de pressdo Unica, a
componente normal do gradiente de pressao deve ser diferente para cada fluido devido ao efeito
hidrostético de pg. Para simplificar a prescricao de condicdes de contorno € comum definir a

pressdo modificada como na Equagao (4.63), sendo X o vetor posicdo (RUSCHE, 2002).

. (Vv
k=-v.[=2Z (4.62)
|Va|
pren=p—pg-X (4.63)

Embora os fluidos sejam imisciveis, nas equagdes as fases sdo matematicamente considerado
como um fluido tnico na prética, escrevendo sua densidade e viscosidade como uma ponderagdo
da distribui¢do de @ na regido correspondente, como descrito na Equagdo (4.64) ¢ (4.65)
(RUSCHE/ 2002).

p=pia+pg(l-a) (4.64)

p= e+ pg (1 - a) (4.65)

O modelo bifasico pode ser reformulado a partir de separacdao das fases no contexto da
equagdo de advecgdo, mostrado na Equacdo ([#.66) e (#.67), sendo o campo vetorial V descrito
como uma ponderacio da velocidade das fases na Equacao (4.68). Assim, pode-se garantir que

o efeito do espalhamento presente no método VOF seja contido.

da - -
V- (aVl) -0 (4.66)
o(l-a) - -1
—— 4. [(1 _a) Vg] -0 (4.67)
V=Via+V,(1-a) (4.68)

A partir da Equacdo (4.60) e (4.68), junto com a Equacdo (4.66) e (4.67), ttm-se a Equagio
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@#69), com V, = V; - V, (RUSCHE, 2002).

(2—0;+§-(a\7)+§~[a/(1—a/)\7r]20 (4.69)

Percebe-se que na Equacdo (4.69) um termo adicional estd presente quando comparado
com a Equagdo (4.60). Este termo é um fator compressivo artificial que cria um fluxo na
direcdo do gradiente da fracdo de volume Ve, e tenderd a comprimir a superficie interfacial que
originalmente sofreria espalhamento ou difusdo, contribuindo significativamente para uma maior
resolucdo interfacial (SCHULZE; THORENZ, 2014). Portanto, o interFoam/interDyMFoam
utilizard a Equacao (#.59), @.61) e {#.69), sendo que a Equacao (4.59) é responsivel pela
conservagdo da massa, a Equagdo (4.61) representa a segunda Lei de Newton, e a Equagdo

(4.69) descreve o transporte da fragdo o (RUSCHE, 2002).

Para o caso incompressivel, a densidade ndo varia com o tempo na Equagéo e (4.61).
As trés equagdes governantes do método estio fortemente acopladas, e um tratamento especial
através do procedimento segregado presente no algoritmo PISO € implementado. A fim de
evitar o fendmeno do checkerboarding, uma interpolacdo inspirada na Rhie-Chow tradicional é

empregada (KARRHOLM, 2006). Os passos do algoritmo sdo:

1. Resolve a Equagdo (4.69) utilizando o campo de velocidade do passo de tempo anterior.

Resulta em novos valores de fragao de fase volumétrica e densidade em cada célula.
2. Realiza o passo corretor de momento, onde o novo momento é calculado a partir das:

» Campo de velocidade obsoleto, que sdo interpoladas como fluxos dos centroides das

células para as faces celulares.
* Pressdo modificada

* Nova densidade vinda do passo 1.

3. O campo de velocidades do passo anterior (obsoleto) ou o corrigido provindo do passo 2

s@o utilizados para obter o novo campo de pressao.
4. Novo campo de pressao € calculado.

5. Novo campo de velocidades previsto € corrigido, satisfazendo a continuidade.

Alguns comentdrios:
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* O passo 2 ndo € obrigatdrio e tem a fun¢do de acelerar a convergéncia para alguns casos.

* As dltimas duas etapas sdo realizadas diversas vezes dentro de um passo de tempo e pode

ser controlado pelo usudrio.

* A Equacio (#.69) é resolvida utilizando resultando do campo de velocidades obsoleto, o
que produz um falta de concordancia temporal. Pode ser evitado fazendo uma correcao

adicional da fracdo de volume depois de executar o PISO.

Além do PISO, pode ser utilizado o algoritmo SIMPLE ou PIMPLE (em outros softwares
pode ser chamado de SIMPISO). O PIMPLE € uma extensao do SIMPLE com alguns tratamentos
especiais em gradientes que surjam por ndo-ortogonalidade similares ao utilizado pelo PISO
(AGUERRE et al., 2013). Na verdade, caso o nimero de passos corretores de ortogonalidade
no algoritmo for um, o PIMPLE se iguala ao PISO.

Um ponto interessante do interFoam/interDyMFoam € a possibilidade de controle adaptativo
do passo de tempo (BERBEROVIC et al., 2009). Para garantir estabilidade e rapidez do
procedimento computacional, o passo de tempo € ajustado sempre no comeco do loop temporal,
baseado no nimero de Courant escrito na Equacao (4.70). O passo de tempo obtido serd entao
calculado pela Equagdo (4.71)) e ajustado quando o Co for maior ou igual ao valor pré-definido

pelo usudrio.

VS
Co = Mm (4.70)
d-§;
C C
A" = min | 2229 A (14012279 ) Af° 1.2A1°, Aty 4.71)
Co° Co°

O interFoam é um solucionador originalmente preparado de maneira exclusiva para malhas
estdticas. Ja o solver interDyMFoam apresenta a capacidade de lidar com malhas dindmicas,

fazendo refinamento dindmico (HIGUERA et al.|, [2013)).

4.2.6 Caso basico de simulaciao no OpenFOAM
Um arquivo de um caso para simulacdo em OpenFOAM é composto por trés pastas:

* Tempo (0): Contém a inicializac@o e informacdes sobre condi¢des de contorno sobre 0s
campos utilizados na simulagdo. Exemplos seriam arquivos sobre pressao (p), pressao

modificada (p,g5), fracdo de volume (alpha.water) e velocidade (U)
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* Sistema (system): Contém pelo menos trés arquivos de controle: controlDict que define
parametros gerais de controle da simulacdo, fvSchemes que define os esquemas de dis-
cretizagdo utilizados, e fvSolution que contém informacdes sobre o algoritmo de solucdo.
Diversos outros arquivos podem estra aqui presentes também, como decomposeParDict
(controla a forma que ocorrerd a paralelizacdo) e setFieldsDict (que define campos de

fases para escoamentos bifasicos).

* Constante (constant): Contém informacdes sobre propriedades fisicas relevantes (trans-
portProperties) e turbuléncia (turbulenceProperties), parametro de controle da malha

dindmica e uma pasta contendo a malha gerada (polymesh).

4.2.7 Condic¢oes de contorno

Embora existam varios tipos de condicdes de contorno para escalares ¢, as mais utilizadas sdao
as de Dirichlet € Neumann. No problema de Dirichlet, ¢, = ¢p_cspecificado» OU S€ja, 0 valor
da varidvel local € especficiado e a partir desta condicdo o fluxo € avaliado. J4 no problema
de Neumann, o fluxo ja € diretamente definido, o que o torna muito apropriado para o uso
em FVM, embora gerando matrizes diagonais menos dominantes do que as produzidas por
Dirichlet. Algumas condi¢des de contorno muito comuns na dindmica dos fluidos se encaixam

neste tipo de problema:
¢ Paredes (Wall):

1. A condicdo sem escorregamento (No-Slip): Prescreve que a velocidade da face
da célula na parede serd igual a uma velocidade predeterminada. Alguns autores
(MOUKALLED; 2015) nao reconhecem que esta condi¢ao seja de Dirichlet porque
exige também que a vazao mdssica na face seja nula, considerando tensdo de cisalha-
mento. Normalmente isso € garantido definindo a tensdo de cisalhamento tangencial
a parede a0 mesmo tempo que assume uma equagao de velocidade no contorno igual

a velocidade da parede .

A press@o no contorno por sua vez € calculada a partir de extrapolacdo do centroide
do elemento de contorno feita através de computagcdo de um gradiente local, que é

uma condi¢do de Neumann.
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2. A condicao com escorregamento (Slip) define a tensdo de cisalhamento tangencial a
parede como zero, a0 mesmo tempo que assegura que a vazao massica na face seja

também nula. A pressao € calculada da mesma forma que a condi¢do No-Slip.
e Entrada (Inlet)

1. Velocidade especificada: Prescrever o campo de velocidades em uma entrada é
uma condicdo de Dirichlet muito usual em dindmica de fluidos, onde a velocidade
do escoamento € definida, juntamente com a vazdao mdssica na face. A pressdo é

calculada da mesma forma que a condicdo No-Slip e Slip.

2. Pressdo estdtica e direcdo da velocidade especificadas:

Neste caso a pressao estdtica e a dire¢ao da velocidade sao conhecidas a priori.

3. Pressdo total e dire¢ao da velocidade especificadas:
Especifica-se a pressao total na entrada ao mesmo tempo que a dire¢ao da velocidade,
mas a sua magnitude e da pressado estdtica sdo desconhecidas, mas sdo relacionadas

pela expressao:

<!
<u

ol

N =

po=p+
e Saida (Qutler)

1. Pressdo estética especificada: Na saida do dominio € considerada que o escoamento
esteja totalmente desenvolvido, sem gradiente de velocidade na direcio do vetor de

superficie, com seu valor extrapolado do centroide para o contorno.

2. Escoamento completamente desenvolvido:Neste caso, até mesmo a pressao € calcu-
lado extrapolando dados do interior do dominio usando um gradiente. O gradiente

normal da velocidade € definido como zero.

» Simetria (Symmetry): Neste caso um escalar € refletido em relagdo ao espelho (contorno
considerado), ou seja, impde-se um gradiente normal a superficie como zero para a

variavel escalar considerada.

Uma vez que em problemas incompressiveis somente o gradiente de pressdo € importante
para a descri¢cao dindmica do escoamento, o nivel absoluto de pressao permanece portanto

arbitrdrio e sem significado fisico definido.
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4.2.8 Pos-processamento

Depois do interFoam/interDyMFoam terminar de obter a solug@o, deve-se partir para o pds-
processamento, sendo nessa etapa que os resultados sao lidos, representados graficamente e
interpretados. Para o pds-processamento neste trabalho, foi empregado o software ParaView
5.4. ParaView é um aplicativo livre de andlise, filtragem e visualiza¢do de dados, com o seu
funcionamento baseado em canaliza¢do de dados, sendo que o processamento de dados se da
por filtragem.

Uma vez que os dados exportados do interFoam/interDyMFoam sio meramente U, p,qj €
Qyater, deve-se extrair destes dados outros que sejam importantes, como obter as coordenadas
do centroide da bolha para captar sua trajetéria no tempo, parametros cinematicos relevantes

como volume, velocidade lateral (V,), longitudinal (V)) e trajetéria (x;,y;) a partir da Equagio

Vol = / (1 = @warer) AV 4.72)

_ _[ Vx (1 - a’water) dv

xc = 4.73
/ (1 — awater) dV ( )
V, (1 — aparer) AV
e = [ % (L~ varer) (4.74)
/ (1 = awarer) AV
x (1 —awgrer) dV
X, = Jx( er) (4.75)
f (1 - awater) av
I - Ayater dv
yc_/y( rer) (4.76)

B / (1 — awarer) dV
A fim de realizar os célculos expresso na Equagdo (4.72), @.73), @.74), @.735) e (4.76),

utiliza-se ferramentas de filtragem do ParaView como calculator e integrateVariables, de ma-

neira sequencial.

4.2.9 Versao do OpenFOAM utilizada

Foram utilizados para a condugdo dos testes de VOF o cluster do laboratério de astrofisica

computacional na UNIFEI, que contém seis maquinas com 40 processadores dedicados em cada
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uma. A versao utilizada foi o OpenFOAM 2.4-0. Para plotagem de dados foi utilizado o GnuPlot,

também software livre.



Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Abordagem euleriana-lagrangiana

Dois tipos gerais de simulagdes foram realizadas utilizando a abordagem euleriana-lagrangiana:
Simulacdes isotérmicas simples, simulacdes isotérmicas para diferentes temperaturas € com

transferéncia de calor.

5.1.1 Simulacoes isotérmicas simples

No problema de couette cldssico € considerado a existéncia de duas paredes, uma estaciondria
e outra em movimento, € um fluido existente entre elas. Pela acdo dindmica induzida pelo
tensor de tensdo de cisalhamento no fluido, o fluido inicialmente parado entre em movimento
e atinge um regime estaciondrio, com sue campo de velocidades expresso pela Equagdo (3.12)).
Nas simulagdes a serem consideradas, o campo de velocidades serd definido no fluido continuo
como mostrado na Fig. [5.I] independente da coordenada y, e desprezando a coordenada z,
assumindo portanto um problema bidimensional.

Uma bolha com pg e i, € com didmetro dp serd posicionada na posi¢ao (xp, yp) (Fig. [5.2)),
e ocorrerd o equacionamento de todas as forgas relevantes na descri¢do do movimento em cada
instante de tempo passado.

Andlises foram feitas comparando os resultados obtidos pelo programa desenvolvido com
os dados experimentais presentes em [Tomiyama et al.| (2002)), testando portanto a capacidade
da Equacdo (5.6) de modelar os efeitos dinimicos no deslocamento da bolha. Foram avaliadas
nestas simulagdes a influéncia das propriedades termodinamicas da fase principal, deformacao

de bolhas em sistemas de alta viscosidade, tamanho do incremento temporal, pequenas variagoes

93
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Figura 5.1: Representagao de um problema entre duas placas infinitas

W

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.2: Posicao da bolha entre as placas

X

Fonte: Elaborada pelo autor

de Eo e sistemas de baixos Mo na trajetéria de bolhas individuais.

Propriedades termodinamicas da fase principal

Uma vez que os resultados experimentais de [Tomiyama et al.| (2002)) foram obtidos sob con-

dicoes isotérmicas, o cddigo nao considerou inicialmente efeitos de transferéncia de calor no
movimento da bolha, sem geracdo de particulas de temperatura, nem tampouco sua advecg¢ao,

difusdo e modificacdo do campo térmico. Portanto as propriedades termodindmicas das fases
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foram fornecidas diretamente, inicialmente especificadas em concordancia com os adimensio-
nais caracteristicos do escoamento utilizados em [Tomiyama et al. (2002), todas expressas na

Tab.

Tabela 5.1: Tabela de propriedades de fluidos medidas por|{Tomiyama et al.[(2002)

log oM 28 36 42 50 53
oL (kg/m®) 1209 1180 1165 1166 1154
ur (kg/ms) 0,089 0,053 0,038 0,022 0,019
o (N/m) 0067 0,063 0,064 0061 0,061

Fonte: Elaborada pelo autor

Deformacao de bolhas

Desde (KARIYASAKI, [1987) e (TOMIYAMA, 1995)) que os efeitos da deformacao de bolhas
foram observados e assumidos como de grande relevancia no padrdao migratério. Uma vez que
nao € possivel saber a priori qual serd a dimensdo deformada final da bolha em funcao do
escoamento existente, buscou-se formular uma equacao empirica capaz de realizar este cdlculo.

Uma anélise relacionando o Eo e Eo, para cada Mo foi entdo elaborada, e posteriormente
induzida uma férmula geral para a simulacdo. Foram entdo comparados os didmetros das
bolhas deformadas presentes na literatura (TOMIYAMA et al.| 2002) com os desenvolvidos
pelo modelo, para diferentes Mo.

Levantou-se um conjunto de dados relacionados ao didmetro inicial d;, da bolha quando
liberada do injetor e seu didmetro deformado em regime permanente dentro do escoamento
cisalhante dy utilizando [Tomiyama et al| (2002). Na Tabela [5.2] foram descritos os valores
respectivos de Eotvos para cada didmetro considerado. Calculou-se o nimero de Eotvos padrao
da bolha de acordo com a Equagdo (3.26)), e o E6tvos modificado de acordo com a Equagdo
(3.44). Os resultados sao mostrados na Tab. [5.2] e representado de forma grafica na Fig. [5.3]

Pela Figura [5.3] percebe-se que a sensitividade da influéncia do didmetro inicial da bolha
na deformacdo tende a depender de Mo, sendo que para baixos Mo (~ —4) a deformagao
causada € pronunciada, visto pelo aumento da diferenca entre o E6tvos inicial e o modificado.
Altos valores de Mo sdo recorrentes em escoamentos altamente viscosos, que eventualmente
equilibram os efeitos inerciais e deprime eventuais deformacdes interfaciais, o que ndo € verdade

para escoamentos de baixo Mo, onde o efeito viscoso € insuficiente para contrabalangar a inércia
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Tabela 5.2: Tabela de adimensionais extraidas de |[Tomiyama et al.[(2002) e calculadas pela Equacéo

(3:26) e B.44)

’loglOM ‘ dp (mm) ‘ dy (mm)‘ Eo ‘ Eoy ‘Eod—Eo
2.84 208 | 1,495 ] 1,646 0,151

3,52 3,96 | 2297 | 2,907 | 061

-5.3 4,16 488 | 3,208 | 4415 | 1,207
4,85 6,07 | 4361 | 6,831 | 2,469

5,54 720 568 | 9611 | 3,921

201 3,02 | 1,586 | 1,708 | 0,122

3,52 3,85 | 2321 |2776| 0,455

-5,0 418 490 | 3,273 | 4498 | 1,225
4,82 585 | 4352|6410 2,059

5,53 720 5728|9711 | 3,982

2,04 3,05 | 1,542 | 1,659 | 0,117

3,33 3,64 | 1,978 | 2,363 | 0,385

4.2 422 483 | 3,177 | 4161 | 0,985
5,57 6,98 | 5534|8691 | 3,157

3,19 331 | 1,868 | 2,011 | 0,143

3,40 3,54 | 2,122 2300 0,178

-3.6 4,19 460 |3222]3884 | 0661
4,93 564 | 4461 | 5839 | 1,377

5,64 6,62 | 5839|8044 | 2,205

3,23 333 | 1.845 | 1,926 | 0,081

3,45 3,61 | 2,105 | 2,304 | 0,199

2.8 4,23 451 | 3,164 3,59 | 0432
4,89 538 | 4229|5118 0,889

5,59 627 | 5526|6952 | 1426

Fonte: Elaborada pelo autor

do escoamento. A partir dessa observacgao, o trabalho atual garante maior elucidacao ao modelo
de Wellek et al| (1966) descrito na Equacdo (5.1), que assume o Eo como a tnica varidvel
de influéncia no didmetro horizontal da bolha deformada, ignorando o Mo presente (LUCAS;
TOMIYAMA| [2011)). Esta suposi¢do, como pode ser vista pela Fig. [5.3|¢ valida somente para
baixos Eo (< 2,5), onde a influéncia inercial ndo € tdo importante e consequentemente Mo
ndo apresenta tanta relevancia. Contudo o modelo de Wellek ndo € mais verificdvel para altos

Eotvos(> 2, 5), e quanto menor oM o, maior serd a deformacao interfacial resultante.
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Figura 5.3: Diferenca de E6tvés modificado e padrdo em fungéo de Ebtvds padréo

2.5

Eod - Eo

0.5

Fonte: Elaborada pelo autor

dy = dpV1+0,163E00757 5.1

A partir da Figura [5.3] € possivel verificar que a rela¢do entre Eo ¢ Eo, apresenta um

comportamento matematico parabdlico descrito na Equacao (5.2)).

Eod = AEo* + BEo + C (5.2)

Uma vez que a deformacgdo resultante ndo depende somente de Eo mas também de Mo,
buscou-se obter os valores dos coeficientes A, B e C em funcdo de Mo, evidentes na Fig. @
[5.4bje[5.4c] pelas quais é percebido o cardter complexo da influéncia do log;, M na determinagao
destes coeficientes. Portanto a correlacdo empirica descrita para cada coeficiente deve ser dada

através de uma equagdo polinomial de terceiro grau, expresso na Equagio (5.3), (5.4) e (3.3).
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Figura 5.4: Coeficientes paramétricos em fungdo de Mo - (a) A; (b) B; (c) C

(@) (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor

C =xc(logq M)3 + yc(logp M)2 +zclog oM +wc (5.5)

Eoy =Eo + (0,033318M0° + 0,39269M0? + 1,462617Mo + 1,798953) Eo*+
(-0,09583M0° — 1,13059M 0% — 4,30261 Mo — 5,30497) Eo+ (5.6)

0,044514M 0> +0,527131Mo? + 2, 027346 Mo + 2, 50697

A partir dos graficos numericamente interpolados na Fig. [5.4] e expressos genericamente

pela Equagdo (5.3), (5.4) e (5.3), obteve-se a Equagdo (5.6). A funcdo obtida foi testada para
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diferentes Mo e comparada com os dados de Tomiyama et al.| (2002), evidente na Fig. [5.3]

Figura 5.5: Diametro horizontal da bolha deformada em fungéao do seu didmetro inicial calculado pelo
modelo desenvolvido, em comparagdo com os dados experimentais disponiveis em Tomiyama et al.
(2002) para diferentes Mo - (a) log;o M = -2, 8; (b) log,o M = =3, 6; (c) log,gc M = —4,2; (d)

(a) (b)
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E st { E st -
h1 s =
= =
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d{mm) d(rmm)
(c) (d)
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Experimental Experimental
7F y : 7F 4
6 . 6 -
E E
£ st 4 E gl !
ix b 2
L) =
41 - 4t 4
3t 1 3r .
2 | 1 | 1 1 1 1 2 L L 1 L 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
d{mm) d{mm)

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se que a fun¢do obtida prevé o didmetro deformado horizontal da bolha de maneira
satisfatoria e com alto grau de confiabilidade para todos casos dentro da faixa 5,3 < log|g M <
-2, 8, garantindo assim a robustez da equacao e da metodologia utilizada. Portanto a Equacao

(5.6) pode ser empregada para prever o didmetro horizontal da bolha em deformacdo. A fim de
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mostrar a melhora dessa correlagdo para essa faixa de Morton (-5,3 < Mo < -2,8) sobre a
Equacgdo (5.1)), plotou-se o erro percentual entre os valores estimados pela Equagio (5.6) e as

pela Equagdo (5.1)), mostradas na Fig. [5.6] onde a letra A representa a correlagdo desenvolvida

neste trabalho e a letra W representa a férmula consagrada de Wellek et al.| (1966).

Figura 5.6: Diferenca percentual do E6tvés modificado entre correlagdes testadas e dados
experimentais de [Tomiyama et al.| (2002) em fung&o do Eétvés da bolha para diferentes Mo

20 T T

15

Erro percentual (%)

Eo

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se que o presente modelo prevé para a faixa de Mo testada um erro menor que 5%,
enquanto que a correlacdo tradicional de |Wellek et al.|(1966) tende a apresentar erros maiores
€ um aumento em sua magnitude com subestimagao do didmetro horizontal e da deformacao
borbulhar para altos Eo (> 2,5) e baixos Mo (< —4), e por outro lado uma superestimagao

sistemdtica de didmetros para altos valores de Mo (> —4).

Desenvolvimento matematico do modelo de trajetéria de bolha em escoamento cisalhante

linear

Resolve-se a Equacéo (3.41)) para o perfil de velocidades definido na Equagdo (3.12), a partir
das operagdes descritas na Equacao (5.7), (5.8), (5.9) e (5.10).
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£ 9y z
Fsarrman Vo, - VL
! =-CLpLvG ! * 4 x det % ﬁi 6@ 5.7
y Z
Fsarrman, Ve, - Vi,
Vi, Vi, 0
0
Fsarrman Ve, = VL
= _CLPLUG X 0 (5.8)
FSAFFMAN, Ve, = Vi, Vi, avi,
ox Jdy
£ P Z
FsarFmaN
Yt =-Crprug det Vo, = VL, ng _VLy 0 (5.9)
Fsarrman, 0 0 Viy _ 9Vi,
ox ay
1513 oV, vy, vy,
Fsarrman| _ . Vo, — Vi, % — Vo, VL, 5.10
=-CLpLVG Ve Moy Vi Ly Ve 0V (5.10)
V6o VLT Y V6T T VL Ty

Fsarrmany

Insere-se a Equacdo (3.31), (3.34), (3.39), (3.37) e (5.10) na Equagdo (@.1).

v dve dvy,
Fbolhax _ '[% 0 dtx - dtx + 8x 8x
F - 0 PLYUG Ve, _ dVi, pGUG PLUG
bolhay 2 & T Td 8y 8y
3 Cc; O ) 2 VGX - VLX
- —pLvG (Vo -V.)* + (V(;y - vLy) (5.11)
0 Cy4 Ve, = Vi,
6VLy BVLy oV, oV,
-C v VGy ox VLy ox VGy ady + VLy dy
LPLVUG v v, v oV, v Vi, v Vi,
“VGx Ty T VL, 0x tVa, dy  "Lx7gy

Pela segunda lei de Newton para sistemas com massa constante, a forca na bolha pode ser

escrita conforme a Equacao (5.12).

Ve
Fyotha, | _ | PGVG AT 512
= Ve, (5.12)

Fholha, PGUG "

Descrevendo como equagdo escalar de cada componente cartesiano, obtém-se a Equacgao

G.13) e (5.14).
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dVg porvg dVe,  prvg dVi, 3

2
SR + CaV. \/V ~V, 2+(V —V)
PGYG—4, T > Tar agPrvetdVe. (Ve, - Va,) L, — VG,

3 ) 2
+ —pLvcCaVL, \/(VLX -Ve,)" + (VLy - VGy) +PGUG8x — PLVUG8x

4d
GVL BV ovy, vy,
Fraid CrLpLvGVL, o -~ +CLpLvGVa, 6— = CLpLvGVL, y

. 13)

= CLpLuGVa,

dVg, prve Ve, prvgdVe, 3 \/ 2 2
= + = = p1vGCaVo,\| Vi, = Ve,) + Vi, - Va,)
PGUG dar 3 ar > dr 4dPLUG avVa ( Ly GX) Ly Gy

3 ) 2
+ —pLvcCaVi, \/(VLx -Vs,) + (VLy - VGy) +PGUGEy — PLUGEy

4d
GVL 0VLy 8VL aVLX
+CLpLvGVa, Frale CLpLvGVi, Fral CrprvgVe,—— +CrprvGVi,
) o (5 (i)é)l])

Considerando o problema em andlise no presente trabalho, a Equagdo (5.13) e (5.14) se

resume na Equagdo (5.15) e (5.16)) .

pL dvi, __i 2 — - 2
(pG+ 2) a 4dPLCdVGx\/VGx+[VGy =W (5.15)

- CrpLw [ng —w(x - W)]

dV, 3
(,DG + &) D Zpic Vo, — w(x = W)] \/V2 +[Vg, —wl(x - w)|*

2 dr 4d (5.16)

CrprwVs, + (pc —pL) 8

Obtém-se da Equacao (5.13) e (5.16) a velocidade da bolha em cada instante de tempo.

Testes preliminares de incremento temporal

Depois de assegurado a confiabilidade da equagdo obtida, ela foi testada para andlise do deslo-
camento da bolha em um escoamento cisalhante.

No minimo trés incrementos de tempo diferentes foram considerados, como mostrado na Tab.
[5.3] Cada passo de tempo foi escolhido para representar no minimo quatro ordens de grandezas
distintas, e a avaliar a sensitividade do tamanho do passo de tempo na simulacao numérica, e se

a partir de um determinado valor, o resultado apresenta uma convergéncia notavel.
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Tabela 5.3: Tabela de parametros de validagao temporal da simulagao isotérmica

log,o Morton | Diametro da bolha (mm) ‘ Incremento de tempo At(s) w(s™!) ‘ B ‘
3,23 104110310008 - 72 |1
2.8 423 10041103 0,01 [0012| -72 |1
5,59 1041103001 [0017| -72 |1
3,19 10*1103] 0,01 [0011] -65 |1
3.6 3,40 107411073 0,01 |0012| -65 |1
5,64 107411073 0,01 |0017| -65 |1
2.84 100*1103] 0,01 [0016] -62 |1
-5.3 3,52 10741103 0,01 0017 -62 |1
5.54 1041103 0,01 [0018| -62 |1

Fonte: Elaborada pelo autor

Foi verificado a existéncia de algum impacto de Eo ¢ Mo no incremento de tempo minimo
requerido para descrever a trajetéria das bolhas, adimensionalizadas em x e y dividindo as
coordenadas pela largura entre as placas, x* e y*.

Pode-se perceber pela Fig. 5.8/ e[5.9 que a medida que o incremento de tempo diminui,
mais convergente se torna a simulacdo, o que ji era de se esperar uma vez que a aproximagao
temporal realizada é tdo mais acurada quanto menor for o passo temporal. Percebe-se que
para todos os casos (exceto o descrito na Fig. [5.7a) o incremento dt = 0,01s € suficiente
para descrever o mesmo deslocamento que o incremento mais apertado (dt = 0,0001s), e é
portanto recomenddvel sua utilizagdo para economia de tempo computacional em célculo e
processamento. Pode-se perceber que o incremento méximo para se obter uma solugdo decresce
em fun¢do do aumento de Mo e da diminuicdo do Eo, e portanto uma influéncia no passo de
tempo necessdrio, mesmo que marginal, existe.

E possivel de perceber que o algoritmo prevé pelo menos qualitativamente bem todas as
direcdes do deslocamento da bolha, embora nem sempre quantitativamente tdo adequado e
conforme os dados experimentais. A Figura para log,;, Mo = -2, 8 mostra acordo notavel
entre as trajetorias extraidas por Tomiyama et al. (2002) e os obtidos pelo programa, embora
para os didmetros de bolha 3,23mm (Fig. e 4,23mm (Fig. ocorra certa discrepancia
na magnitude do deslocamento transversal, o programa corretamente identifica o sentido do
movimento. No caso simulado de uma bolha com 5,59mm de didmetro, houve coincidéncia

tanto no sentido da migracao lateral, como também da magnitude do deslocamento transversal

(Fig. 579).
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Figura 5.7: Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes incrementos de tempo com
log,y M = -2, 8, comparados com|Tomiyama et al.| (2002) - (a) d;, = 3,23mm; (b) dp = 4, 23mm; ()

dp =5,59mm
(a) (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor
No caso para escoamento descrito por log;, M = -3, 6, € observdvel menor concordincia

com os dados experimentais nos trés graficos (Fig. [5.8al [5.8b| ¢ [5.8¢), embora o sentido do

deslocamento tenha sido corretamente preservado.
Para log,, M = -5, 3, pode-se observar a Fig. @ e perceber claramente que o algoritmo
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Figura 5.8: Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes incrementos de tempo com
log,, M = -3,6, comparados com [Tomiyama et al.| (2002) - (a) dp = 3, 19mm; (b) dp, = 3,4mm; (c)

dp =5,64mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

descreve corretamente a direcdo em que a bolha se desloca, e sua magnitude de deslocamento

transversal (compara-se a Fig. [5.94 ¢ [5.9b).
Percebe-se a partir da Fig. [5.7,[5.8]e[5.9]que a correspondéncia dos resultados obtidos pelo

programa para deslocamento lateral e os observados experimentalmente dependem de Mo e
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Figura 5.9: Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes passos de tempo com
log,y M = =5, 3, comparados com|Tomiyama et al.| (2002) - (a) d;, = 2, 84mm; (b) dp = 3, 52mm; ()
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Fonte: Elaborada pelo autor

Eo, embora o sentido da migragao lateral tenha sido corretamente prevista em todos os casos,
independente de Mo e Eo.

106
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Deslocamento da bolha devido a pequenas variacoes de Eo

Ap0s verificar o maior incremento de tempo necessdrio para descrever adequadamente o movi-
mento da bolha, buscou-se agora ndo somente avaliar trajetdrias para grandes variacdes de Eo
como testado anteriormente, mas também avaliar a direcao de deslocamento lateral da bolha
para variacdes menores de Eo. Foram simulados novamente bolha inseridas em um fluido
de log; M = -5,3, com At = 0,01s, e desta vez para cinco didmetros diferentes, conforme
Tab. [5.4] Assim, € possivel analisar a sensibilidade da influéncia de Eo na trajetéria da bolha
comparando com os dados experimentais. Como a maior parte das disparidade entre o modelo
numérico e o experimental ocorreu para log;, M = -3, 6, foram conduzidas simula¢cdes com
diversos didmetros de bolha, visiveis na Tab. [5.5] incluindo diferentes gradientes de velocidade

w.

Tabela 5.4: Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por [Tomiyama et al.| (2002)

dy (mm) | log;o M | w(s71) | At(s)
2,84 -5,3 -6,2 0,01
3,52 -5,3 -6,2 0,01
4,16 -5,3 -6,2 0,01
4,85 -5,3 -6,2 0,01
5,54 -5,3 -6,2 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.5: Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por [Tomiyama et al.[ (2002)

dy (mm) [logigM | w(s)
3,19 -3,6 -8,3;-6,5; -3,1
3,40 -3,6 -8,3; -6,5; -3,1
4,19 -3,6 -8,3;-6,5; -3,1
4,93 -3,6 -8,3;-6,5; -3,1
5,54 -3,6 -8,3;-6,5; -3,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados podem ser visto na Fig[5.10} Percebe-se que hd bastante acordo para os casos

descritos na Fig. [5.10a, [5.10b]e[5.10c, mas hd uma pequena discrepancia na Fig. embora

o sentido do deslocamento também tenha sido corretamente previsto.

Entretanto, € importante avaliar que o motivo da falta de compatibilidade quantitativa entre
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Figura 5.10: Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes didmetros com log;, M = -5, 3
comparados com|Tomiyama et al.| (2002) - (a) dp = 3, 52mm; (b) dp, = 4, 16mm; (c) dp, = 4, 85mm; (d)

dp =5,54mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

os dados obtidos pelo programa e o experimental sdo as proprias formula¢des empiricas de
determinac¢do do coeficiente de sustentagdo de (TOMIYAMA et al.,|[2002)).
Na Figura[5.11] pode-se ver o resultado do teste da Equagdo (3.42) e (3.43), e se percebeu certa
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Figura 5.11: Diferentes coeficientes de sustentacao para varias dimensdes de bolha em fungéo da
vorticidade com log,, M = -3, 6, comparados com os dados experimentais disponiveis em|Tomiyama et
al.|(2002)- (a) dp = 3, 19mm; (b) dp = 3,40mm; (c) dp = 4, 19mm; (d) dp = 5, 64mm
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discrepancia para o caso presente, sendo menor a diferenca presente na Fig. crescendo

quando o didmetro cresce ou diminui em relacdo ao de tamanho inicial igual a 4,19mm. Uma vez

que a Equag@o (5.6) mostrou excelente compatibilidade com os dados experimentais, percebe-se

que a discrepancia nao se deve pela determinacao do Eo,4, mas sim das formulagdes de C;. Outro

motivo que justifica essa andlise é observando que na Fig. [5.8] a discrepancia ¢ menor para

bolha de 5,54mm do que para as bolhas de 3,19mm e 3,40mm, tendéncia similar ao coeficiente

de sustentacdo observado na Figura[5.11] para os respectivos didmetros estudados.
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Estudo de trajetoria em escoamentos de baixos Mo

Depois de comparado os dados das simulagdes com os dados experimentais disponiveis para
sistemas de alta viscosidade(dgua/glicerol-ar), também foi testado a robustez do modelo utilizado
em andlise de sistemas de baixa viscosidade (4gua-ar). Os testes compreenderdo a simulacao de
quatro bolhas distintas (d; = 1,5, 2, 2,5, 3mm) para log;, M = —11, 4, regime caracteristico de

sistemas de baixa viscosidade, e estdo descritos resumidamente na Tab. [5.6]

Tabela 5.6: Tabela de propriedades de fluidos utilizadas por MEHDI e KIM (2015)

dy (mm) | logigM | pp (kg/m*) | ur(Pa-s) | o (N/m) | pg | w(s™)
L5 -11.4 998 0,00098 072 [12] -62
2,0 -11,4 998 0,00098 072 |12] -62
2,5 -11,4 998 0,00098 072 | 12| -62
3,0 -11,4 998 0,00098 072 | 12] -62

Fonte: Elaborada pelo autor

A fim de testar o algoritmo para nimeros de Morton menores caracteristicos de escoamentos
de baixa viscosidade (dgua-ar), comparou-se o modelo desenvolvido com o concebido por
Mehdi & Kim| (2015)) na Fig. [5.12] Percebe-se que o algoritmo obteve sucesso e descreveu com
precisdo o deslocamento da bolha para didmetros de 2, 2,5 e 3mm, evidentes na Fig. [5.12b]
e [5.12d] mas com algum grau bem moderado de discordincia com a bolha de 1,5mm
de diametro, descrito na Fig. Portanto, o algoritmo pode ser utilizado para descrever
sistemas de baixa viscosidade desde que respeitado o didmetro maximo inicial da bolha de 3mm.
A partir disso, o Eotvos elevado exigiria a consideracdo de efeitos de deformagdo para estes
nimeros de Morton, e serdo estudados na sequéncia. Pela Figura percebe-se que para um
log;g M = 11,4 o regime de deformacdo da bolha € distorcido/oscilante, ndo sendo puramente
elipsoidal como aparente para -5, 3 < log;, M < -2, 8. Em|Tomiyama et al.|(2002) € justificado
que a bateria de testes realizada apenas conduziu experimentos até Mo = —5, 5 porque ja neste
valor, para diametros de bolha maiores, o seu deslocamento deixava de ser retilineo e comegava
a apresentar oscilagdes, algo também demonstrado por Rabha & Buwa (2010), e porZhongchun
et al.|(2014).

O regime oscilante para bolhas distorcidas foi extensamente estudado por |[Zhongchun et al.
(2014), onde foi analisado o grau de influéncia dos parametros do fluido, do didmetro da bolha

e do campo de escoamento no deslocamento da bolha. A fim de reproduzir o estudo realizado e
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Figura 5.12: Coordenada adimensional x e y da bolha para diferentes dimensdes de bolha com
log,y M = —11, 4, comparados com os dados numéricos disponiveis em|Mehdi & Kim|(2015) - (a)
dp = 1,5mm; (b) dp, = 2mm; (c) dp = 2, 5mm; (d) dp, = 3mm

(a) (b)
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151 4 15fF il
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0 | | | | 0 1 | 1 1
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(c) (d)
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Fonte: Elaborada pelo autor

induzir formula¢des matematicas semi-empiricas para a correta simulagao lagrangiana de bolhas

em regimes de escoamentos para log,;, M < -5, 3.

A obteng¢do da formulagdo matemadtica consistiu primeiramente de modelar o coeficiente de
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sustentacao da bolha a partir de uma equag¢ao matematica oscilatéria. As funcdes trigonométricas
em tese se mostrariam ideais por serem férmulas mais simples de serem implementadas do que
seriam outros tipos de séries. Entretanto, a partir das simulacdes em VOF de Zhongchun et al.
(2014), € possivel mostrar que ao se interpolar os dados de Cy, linearmente, uma func¢do linear
decrescente pode ser obtida. Portanto, foi somado uma funcao linear dependente do tempo a

uma fung¢ao trigonométrica também dependente do tempo, expresso na Equagao (5.17).

Cp =Aysesen [Q(t —7)] + Bose(t — 1) (5.17)

Para determinar os coeficientes A ., £ € B¢, € preciso analisar o efeito dos trés parametros
mencionados anteriormente, a saber: propriedades do fluido, do didmetro da bolha e do campo
de escoamento. Os parametros de fluido terdo seus efeitos modelados através do adimensional
log,o M, que considera viscosidade dindmica, tensdo superficial e massa especifica do fluido
principal. O diametro da bolha pode ser considerado através do adimensional Eo, e a vorticidade
do escoamento seria a responsavel por considerar os efeitos do campo de escoamento.

O termo A, € basicamente fun¢ado de log;y M, Eo e w, sendo a expressdao induzida na
Equagdo (5.18) a partir dos resultados de[Zhongchun et al.| (2014). Nesta formulagao é possivel
perceber que a influéncia do Eo € linear, ou seja, quanto maior for o diametro da bolha e
consequentemente seu Eo, maior serd a amplitude da oscilagao do Cy. O termo entre colchetes
que considera o Mo, também mostra que para log;, Mo cada vez menor (ou maior em médulo),
maior serd amplitude do Cr. J4 o efeito de w € o contrario: quanto menor, maior serd o efeito

na amplitude e na oscilacio da bolha.

Apse = — (0,457E0 +2,241) [o, 025 (log,y Mo)” +0,75310g,y Mo + 3,087 |w| 02!
(5.18)
O coeficiente B, € por sua vez func¢io apenas de log,, Mo, induzido e descrito na Equagado
(5.19). Percebe-se que quanto maior for log,, Mo, maior serd B,s.. A frequéncia de oscilagao
provou-se mais complexa e a partir dos dados disponiveis em Zhongchun et al. (2014)), foi
possivel induzir a Equacdo (5.20). Percebe-se que a expressdo obtida relaciona w, log,, Mo e

Eo.

Bose = —0,58210g,, Mo — 11,35 (5.19)
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Q =-0,19098wEo0log;y Mo — 0,46458E 0 log,;, Mo + 0,36069w log;y Mo — 1,77549wE 0
(5.20)
O altimo termo a ser descrito por uma expressao matemadtica € o 7, que representa o instante
de desvio para o movimento oscilatorio, que segundo [Zhongchun et al.| (2014) € fun¢do do Eo

e do w, podendo ser induzido a Equacao (5.21).

7 =0,004904E0w — 0,01681w + 0,020867E 0 (5.21)

Assim, a modelagem final para situacdes em que o Eo < 6 e log;,M < -5,5 pode

ser expressa na Equagdo (5.17), (5.18), (5.19), (5.20) e (5.21). Testes para averiguar se a

modelagem através dessas equacdes € suficiente para descrever o movimento da bolha para

esses casos, semelhantes aos executados por Zhongchun et al.| (2014), foram realizados.
O primeiro teste executado foi averiguar a influéncia do didmetro da bolha no deslocamento

oscilatdrio ou retilineo, para w = -6, 25 le log;g M = —12,5, observado na Fig.

Figura 5.13: Movimento de bolhas para diferentes didmetros e comparacao com|Zhongchun et al.| (2014)

2.5 T T T T T

15f / .

-0 X Parede estaciondra ——
Parede motora ——
| 2mm ——

hle | rhongchun
i 4mm ——
. 6mm
! I
G /l|II =
i] 1 1 1 1
0 0.2 0.4 . 06 0.8 1
x

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber que hd uma boa concordancia com a simulacdo do artigo mencionado, e
a influéncia prevista do diametro foi verificada. Para bolhas com 4mm e 6mm foi visualizado
movimento oscilatério como previsto, levemente tendencioso para a placa em movimento,

enquanto que para bolha de 2mm a bolha se deslocava para a placa estaciondria, algo previsto
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por Zhongchun et al| (2014) e ja confirmado pela Fig. [5.12b]

114

Figura 5.14: Trajetdria da bolha para diferentes Mo, (a) |Zhongchun et aI.| (12014[) (b) Presente modelo
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O segundo teste visa verificar como o log;, M influencia no deslocamento segundo as

equacdes utilizadas, para w = —6,2s~! e dg = 6mm, visualizada na Fig. |5.14b, Como visto

e comparado a [Zhongchun et al. (2014), a simulacdo corretamente prevé tendéncias gerais do

movimento, como ponto de desvio e sentidos de deslocamento. Da mesma forma, pode ser visto

que o deslocamento transversal torna-se cada vez mais intenso a medida que log;y M diminua.

O terceiro e ultimo teste de validacdo para sistemas de baixa viscosidade se d4 na andlise

preditiva do algoritmo para diferentes w, visivel na Fig. [5.15b]

Figura 5.15: Trajetdria da bolha para diferentes gradientes de velocidade do escoamento, (a) [Zhongchun

et al.|(2014[) (b) Presente modelo
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Considerando caso para log;o M = —12,5 e dp = 6mm, testou-se para diferentes gradientes
de velocidade e os resultados estdo em bom acordo com as simula¢des conduzidas por/Zhongchun
etal. (2014), com compatibilidade adequada do ponto de desvio e da intensidade do deslocamento

transversal da bolha.

5.1.2 Algoritmo do método de Particulas de Temperatura e do modelo de
trajetoria

Para analisar o efeito da transferéncia de calor em uma bolha localizada em um escoamento
cisalhante, a condicdo de Dirichlet foi escolhida para a modelagem fisica. Um problema de
Dirichlet, descrito em pormenores na segdo [4.2.7], pode ser visto na Fig. [5.16] A parede
estaciondria € considerada quente, encontrando-se a uma temperatura 7y constante, € portanto,
a transferéncia de calor se deu da parede parada para a fase continua, encontrada na temperatura

1.

Figura 5.16: Representacao de um problema com transferéncia de calor da placa estacionaria quente

A
—»

U

?1
Al
X

Fonte: Elaborada pelo autor

A condi¢do de contorno descrita pela parede quente (parede estaciondria) do problema é
dada pela lei de Fourier expressa na Equagdo (3.24). Um esquema geracéo da discretiza¢do da

parede quente, junto com a criacdo de particulas de temperaturas reais e virtuais estd presenta

na Fig. [5.17]
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Figura 5.17: Discretizacao e geragéo de particulas de temperatura reais e virtuais
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Particulas
de
Temperatura

Painéis

X

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram avaliadas nestas simula¢Oes primeiramente algumas andlises preliminares para de-
tectar os diversos parametros de influéncia no grau de acuracidade da descri¢cdo da trajetéria de
bolhas individuais. Os parametros de controle mais importantes foram o nimero de painéis que
modelam a geracdo de particulas de temperatura na parede estaciondria, comprimento da parede,
difusividade térmica, tempo de difusdo inicial de calor e a magnitude da taxa de transferéncia
de calor.

Depois dos testes preliminares, utilizou-se os parametros de controle avaliados que garantem
acurdcia e estabilidade, e se procedeu nas andlises que determinariam qual seria a influéncia
da temperatura nos adimensionais Eo € Mo e na migracao lateral de bolhas, somados com
a influéncia do gradiente térmico e da transferéncia de calor no deslocamento transversal de
bolhas.

Um esquema do algoritmo utilizado estd presente na Fig. [5.18] Ele ¢ estruturado em passos

sequenciais de comandos, com :

* Entrada de dados : Fornece as informacoes bdsicas do dominio de simulagdo desejado.

* Verificagdo e discretizacdo: Parametros de controle que governam a fisica do escoamento

sdo checados. O problema € agora discretizado.

* Processamento da simulacdo: Onde ocorre o cdlculo da velocidade e deslocamento da
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Figura 5.18: Fluxograma do algoritmo utilizado
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Fonte: Elaborada pelo autor

bolha, da adveccao, difusdo e reflexdo das particulas de temperatura, € o campo térmico

do escoamento. E um processo de repeticdo que fura até o dltimo passo de tempo inserido

117
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pelo usudrio.
» Saida de dados: Os resultados relevantes da simulacdo sdo exportados em arquivos e
pOs-processados.
Entrada de dados

O arquivo "INPUT.DAT"contém trés parametros para entrada de varidveis de controle: nimero
de avangos temporais, tamanho do incremento de tempo Af e uma escala de velocidade relevante
na andlise u.

Nesta etapa, depois de abrir o INPUT.DAT, serdo ainda aberto os arquivos de saida PHA-
SETRAIJE.DAT, VELFIELD.DAT, LIFT.DAT, TEMPERAT.DAT, PROBTEMPt0.DAT, PROB-

TEMPtfinal. DAT, onde serdo armazenados os dados gerados pelo programa, que serdo:

» PHASETRAIJE.DAT: dados relacionados a posicdo (x,y) adimensional da fase dispersa

em cada passo de tempo, até o tltimo avanco.

* VELFIELD.DAT: dados relacionados a velocidade (v,,v,) da fase dispersa em cada passo

de tempo, até o dltimo avancgo.
* LIFT.DAT: coeficiente de sustentacdo em cada passo de tempo, até o dltimo avango.

» TEMPERAT.DAT: dados relacionados a temperatura da fase dispersa em cada passo de

tempo, até o ultimo avancgo.

* PROBTEMPt0.DAT: distribuicdo da temperatura nos pontos de afericao pré-estabelecidos

no instante inicial.

* PROBTEMPtfinal. DAT: distribuicao da temperatura nos pontos de afericao pré-estabelecidos

no instante final.

Depois de lido o arquivo INPUT.DAT, este € fechado, sem maiores relevincias daqui para

frente. Prossegue-se na abertura do arquivo INPUT_MP.DAT, onde serdo inseridos dados:

* Identificador do fluido principal(em termos arbitrarios, ndo necessariamente em compo-

sicdo) na mistura da fase continua.

¢ Identificador do fluido secundario na mistura da fase continua.
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* Fracdo mdssica do fluido principal na mistura continua. Para fluidos puros, a fracdo

massica sera O ou 1.

* Identificador do fluido principal(em termos arbitrarios, ndo necessariamente em compo-

sicd0) na mistura da fase dispersa.
* Identificador do fluido secundério na mistura da fase dispersa.

* Fracdo madssica do fluido principal na mistura dispersa. Para fluidos puros, a fracdo

massica serd O ou 1.
* Tensao superficial do fluido continuo o .
* Aceleraciio gravitacional local g (m?/s).
* Numero de fases dispersas (no caso, de bolhas).
* Posi¢do inicial da fase dispersa (X,y).
» Diametro da fase dispersa dj.

* Identificador para simular efeitos térmicos locais.

O arquivo é fechado depois de lido os dados. A seguir, o arquivo INPUT_MPThermal. DAT

€ aberto, onde sdo contidos os seguintes dados:

* Quantidade de calor por unidade de comprimento transferida g.
* Tempo inicial para difusdo térmica z4; .
* Temperatura inicial no meio continuo/disperso 7.

A partir da temperatura definida, calcula-se as outras propriedades termodindmicas como
densidade, viscosidade dinamica, calor especifico a pressdo constante e condutividade térmica,

tanto da fase dispersa como do meio continuo. Utiliza-se as equagdes para o cdlculo do(a):

* Massa especifica py e pg: Para dgua a Equacdo (A.2) e para a glicerina a Equagao (A.3).
Em caso de mistura, utiliza-se a Equagao(A.T8)). Na fase dispersa, a Equacdo (A.3) é

utilizada no caso de analise de bolhas.
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* Viscosidade dindmica y;, e ug: Para dgua a Equagdo (A.7) e para a glicerina a Equagio

(A8). Em caso de mistura, utiliza-se a Equacdo (A.19), (A.20) e a (A.21). Na fase

dispersa, a Equacé@o (A.9)) é utilizada no caso de anélise de bolhas.

* Calor especifico a pressdo constante C,, : Para a dgua a Equagdo (A.1T)) e para a glicerina

a Equagdo (A.12). Em caso de mistura, utiliza-se a Equacdo (A.22).

* Condutividade térmica k: Para a dgua a Equacdo (A.13) e para a glicerina a Equagdo

(A.14). Em caso de mistura, utiliza-se a Equagdo (A.23).

Calcula-se posteriormente o raio inicial do nicleo das particulas de temperatura pela Equacao
(4.27)), com a difusividade térmica calculada pela Equacdo (#.22). A temperatura de despren-
dimento das particulas de temperatura geradas a distancia igual ao valor dado pela Equacdo
(4.27]) é calculada com a Equac@o (@.27), e a Equac@o (5.22). J4 para a temperatura na parede, a
distancia da parede é nula e calcula-se a partir da Equagdo (4.27) e (5.23)), conforme o esquema

da Fig. [5.19]

Figura 5.19: Esquematizacéo do local onde é calculado a temperatura de desprendimento e da parede

Fonte: Elaborada pelo autor

2 -
Tohea(07,1) = eTar (5.22)
Tat
2
Ti(0.1) = -2/ (5.23)
ot

O resultado de T, Tspeq € T, € impresso para checagem e depois genericamente inicializado

os vetores posicao, velocidade (instantaneo e do passo anterior) e intensidade das particulas de
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temperatura, com o arquivo INPUT_MPThermal.DAT sendo fechado posteriormente. Mais uma
entrada de dados foi feita na sequéncia, dessa vez através do arquivo INPUT_probe_temp.DAT,
onde estdo os pontos de aferi¢do de temperatura, e posteriormente € fechado.

A ultima entrada de dados se déd pelo arquivo INPUT_GEOMETRY.DAT, no qual os para-

metros da geometria do problema estdo inseridos:

Numero de painéis m: Quantas partes discretas a placa quente € subdividida.
* Comprimento das placas 1 (m).

* Eixo cartesiano a que as placas estejam paralelas.

Posicao de reférencia para a parede quente/estaciondria.

* Distancia entre as placas /,. ¢

Vorticidade (s™!)

Ap06s a importacdo dos dados, o arquivo INPUT_GEOMETRY.DAT ¢ fechado, e encerra-se

as entradas de dados no programa.

Verificacao e discretizacao

A checagem se os valores inseridos para o escoamento sdo adequados para a simulacdo preterida
é feita depois pelo cdlculo dos adimensionais baseado na Equacao (3.23), (3.26) e (3.27), através
da (5.24), (5.25) e (5.26), sendo depois impresso para leitura do usudrio.

oclre
Re = PLtelres (5.24)

ML

g (pL—pc)d;

Eo (5.25)
(oA
gH}
M =log,, L (5.26)
pPLO

Apbs esta etapa, sdo inicializados a posicao (ppoina (X, = 0), proina(y,t = 0)) e a velocidade
da bolha (Vpoina(x, 1 = 0), vporna(y,t = 0)), com os dados exportados sob forma adimensional

para os arquivos PHASETRAJE.DAT e VELFIELD.DAT, ao mesmo tempo que a temperatura
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sobre a bolha devido ao efeito da placa quente em um intervalo de tempo inicial para difusao
térmica € calculada baseada na Equacgao (4.27)), sendo de fato computada pela Equacao (5.27),
acrescentando ndo s6 a temperatura induzida pela parede, mas sua temperatura inicial, sendo

impresso seu valor para andlise e exportado para o arquivo TEMPERAT.DAT.

a/2 | (x.0)~lrey | f4at
Tpo1na(0) = ——=elPbothatXF)lref + T (5.27)
o Vrat
Depois € formado a geometria do problema a partir dos dados ja importados anteriormente
pelo INPUT_GEOMETRY.DAT, definindo dessa vez o tamanho dos painéis pela Equacao (5.28))
[

ds = — (5.28)
m

A partir do cdlculo do tamanho de cada painel,os pontos centroides das placas sio calculadas
pela Equagdo (5.29), (5.30) (com j acrescido de um a um até varrer toda placa), e posteriormente

os pontos de desprendimento das particulas de temperatura sdo encontradas pela Equaggo (5.31))

e (5.32).

co(x) = lyes (5.29)
co(y) = % +ds- (5.30)
Pshed(x) = co(x) — or (5.31)
Pshed(y) = co(y) (5.32)

Agora a seguir entra o cora¢do do algoritmo, funcionando em um loop de 1 até o valor

inserido pelo usudrio para o passo final.

Geracio e posicionamento das particulas de temperatura

A geracao de particulas de temperatura € entdo realizada, calculando a sua intensidade AQ pela
Equagdo (4.24)) sobre cada painel.

Depois as posi¢des das particulas de temperatura sdo atualizadas considerando a nova
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geracdo, junto com sua intensidade dada pela Equacéo (4.24)), raio da particula de temperatura

calculada pela Equacdo (4.21)), e pela inicializa¢do nula de suas velocidades.

Velocidade induzida na bolha pelo perfil cisalhante

Posteriormente vem uma das etapas mais importantes: o cdlculo da velocidade induzida na fase
dispersa. Nesta etapa que o equacionamento de forgas é realizado, com base na Equacao (5.15)
e (5.16).

Os dois primeiros efeitos dinamicos a serem considerados sdo o efeito empuxo e o peso. O
célculo do empuxo que uma bolha esteja sujeita é calculada baseada na Equagio (3.39), enquanto
o peso pela (3.37). No c6digo o ambos efeitos foram sintetizados e calculados em uma varidvel

a partir da Equacdo (5.33), em unidades de N /m?, ou forga por unidade de volume.

GRAV, 0
= (pL — pG) (5.33)
GRAV, g

Subsequentemente o programa € dividido em funcdo do passo de tempo que o algoritmo
esteja executando. Caso seja o primeiro passo na execugao, a velocidade da bolha é conjecturada,
utilizando a Equacao (5.34). O termo Atz,; € um termo adimensional relacionado ao passo de
tempo At, necessdrio para fazer com que seja um fator ligado a variagdo de velocidade inicial
zero para o valor da velocidade do escoamento local no fluido continuo. O termo temporal é
adimensionalizado com um valor 7, = 1 s, como evidente na Equagao (5.35). Depois o resultado

€ exportado para o arquivo VELFIELD.DAT.

V2x(t) _ 0 (5 34)
v2, (1) Ataqw (Pootna (X, 1) = lref)
A A
Aty =LAt (5.35)
t, 1

No caso de passos diferentes do primeiro, o algoritmo € mais elaborado, uma vez que agora
os termos dindmicos envolvidos com velocidade podem ser considerados.

Primeiro se calcula o Reynolds da bolha usando a Equagdo (5.36), baseada na Equacao
(3.23). Percebe-se que, como ndo foi calculada a velocidade no instante presente, o valor

utilizado € o do instante imediatamente passado.
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PLAY2e(t = A2 + [12,(t = A1) + 0 ((Photha (5,1 = A1) = lyeg) |
Re, = (5.36)
ML

Com o célculo do Reynolds da bolha, o coeficiente de arrasto pode ser encontrado utilizando
as condi¢des da Equacio (3.33)), e entdo o célculo da intensidade do arrasto pela Equagao (5.37)
e entdo o valor do arrasto em cada diregdo cartesiana pela Equacgdo (5.38). Ambas sdo baseadas

na expressao Equacio (3.34)) para o caso particular.

3C 2
dragint = rdeL\/VZX(t - At)z + [VZy(t - At) +w ((pbolha(x9 r— At) - lref)] (537)
DRAG, vy, (t — At
= dragin 2x(f = A1) (5.38)
DRAG) V2y(t - At) +w ((pbolha(x»t - At) - lref)

Agora o efeito Saffman € considerado, e portanto € importante calcular os parametros Eog,
de acordo com a Equacgdo (5.6). Apds a determinac@o deste pardmetro, prossegue-se para o
célculo do coeficiente de sustentagdo, seguindo as diretrizes da Equacao (3.42). Depois de

definido o Cy, calcula-se a for¢a de Saffman por unidade de volume, baseado na Equagao (5.10),

usando a Equacao (5.39).

SAFF, —va,(t — At +w olha(xX, t = At) — 1,
_ Cuprw 2( ) ((Ppothal ) 7) (539)
SAFF, Vo, (t — Ar)

O equacionamento de todos os efeitos dindmicos na bolha pode entdo ser feito e a velocidade

induzida determinada, baseando na Equagdo (4.1)), pela Equacéo (5.40).

Vo, (1) Vo, (t — Ar) At SAFF, —-DRAG, GRAV,
= +
vay (1) v (t—A1)|  PG+'F |SAFF, —-DRAG, GRAV,

(5.40)

Posteriormente o valor da posi¢ao da bolha adimensional e o instante de tempo de execu¢do
sdo impressos, como também exportados dados da velocidade calculada pela Equacio (5.40) para

o arquivo VELFIELD.DAT, e o coeficiente de sustentacdo instantaneo no arquivo LIFT.DAT.
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Velocidade induzida nas particulas de temperatura pelo perfil cisalhante

Ap6s o cdlculo da velocidade induzida na bolha, préxima etapa € o célculo da velocidade
induzida nas particulas de temperatura geradas anteriormente. A dindmica das particulas sao
governadas pela Equacdo (@.10)), e seguindo o algoritmo de separaco da parte viscosa, reparte a
equacdo em fendmenos advectivos e difusivos. A adveccao das particulas se dé pela velocidade

local da fase continua na regido da geracao das particulas.

Vtempx(t) _ 0 (5.41)

Vtempy(t) w (ptemp (xa t) - lref)
Adveccao da bolha

A velocidade relacionada a advecgdo € portanto calculada pela Equagdo (5.40), baseada na
solugdo analitica obtida na Equacdo (3.12)). O célculo do processo de advecgio da fase dispersa
prossegue. Para o passo inicial, empregou-se o esquema de Euler de primeira ordem, implemen-
tado na forma da Equagido (5.42)). O modelo do esquema de segunda ordem de Adams-Bashforth

foi utilizado para todos passos exceto o inicial, sendo implementado a Equacao (5.43).

X, x,t— At Vo, (1

Pholha(X, 1) _ Pholhal ) LA 2x(1) (5.42)
Photha(y,1) Pbotha(y,t — At) vay (1)

pbolha(x’ t) _ pbolha(xa r— At) +Af- §V2x(t) _%VZX(I - At) (543)

Photha(y,1) Pbotha(y,t — At) 5va, (1) —3va, (1 = Ar)

Depois a velocidade v, (# — At) € igualada a velocidade v, (7) para ser usada no passo seguinte
como a velocidade da bolha no instante anterior. Prossegue-se imprimindo os dados da nova

posicao no arquivo PHASETRAJE.DAT, sob forma adimensionalizada.

Advecciao e difusido das particulas de temperatura

A seguir € feito a adveccdo das particulas de temperatura em funcdo da velocidade calculada
pela Equag@o (5.41). Para o passo inicial, empregou-se o esquema de Euler de primeira ordem
expresso na (4.4)), implementado na forma da Equagdo (4.34). O modelo do esquema de segunda

ordem de Adams-Bashforth foi utilizado para todos passos exceto o inicial descrito na (4.6)),
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sendo implementado a Equacéo (4.35).

Reflexao das particulas de temperatura

Depois de simulado a difusdo das particulas de temperatura pelo crescimento do raio do nucleo,

a reflexdo/deslocamento das particulas € feita. No caso em que a condigao:

ptemp(x, 1) 2 (lref - O-T)

for satisfeita, isso implica que o raio invadiu a parede, e portanto sofre um deslocamento na

direcdo negativa de x através da equagdo (5.44)), sem nenhuma modificagio na diregao de y.

Pt (x’ t) l -
emp =3 T Ar (5.44)
Premp (¥, 1) Premp (¥, 1)
A fim de acompanhar a execugdo do cédigo e garantir que 100% das particulas sejam refle-
tidas, o programa imprime dados mostrando o incremento atual, nimero total de incrementos,

nimero de particulas de temperatura livres e a porcentagem de particulas refletidas.

Calculo do campo térmico do escoamento

No caso em que o identificador para simular efeitos térmicos locais seja positivo (caso de
simulacao térmica), o programa segue no calculo do campo térmico do problema. Primeiramente
atemperatura no ponto de desprendimento é calculada baseada na Equacéo (4.26)), implementada
usando r descrita na (5.43) e (5.46) , considerando o efeito de todas as particulas de temperatura

reais.

2 2
Treal = \/(pshed(x) — Ptemp (X, t)) + (pshed(y) — Ptemp (y’ t)) (545)
N, el
NOAQr o
Treat(Freats t) = ) ——e " (5.46)
P ﬂO'(l)Ti

Ap6s esta etapa, criam-se as imagens das particulas de temperatura usando a Equacéo (5.47),
(5.48) e (5.49) que respectivamente definem suas posi¢des, intensidades de calor e raios. Depois
sao levados em consideragdo os efeitos induzidos por essas particulas de temperatura virtuais no

célculo da temperatura no ponto de desprendimento através da (5.50) e (5.5T)),e por fim somados
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com a contribui¢do real ja calculada pela (5.46)) e pelo valor anteriormente computado devido a

indugdo de temperatura pela parede, implementada pela (5.52)).

emp1 (X, 1 lyef + 0
Pt pl( ) _ f T (547)
ptempl(y’ l) ptemp(y’t)
AQ; =-A0 (5.48)
or, =0T (549)
2 2
ry = \/(pshed(x) _ptempl(x, t)) + (pshed(y) _plempl(y,t)) (550)
Nyi i
5 AQp w2
Ty = Y 2l (5.51)
Py ﬂO'(t)TIi
Tshed(U-Ta l) = Tshed(O'Ta r— At) + Treal(rreal’ t) + T](I”], t) (552)

Depois de calculado a temperatura nos pontos de desprendimento, computa-se a temperatura na
bolha. O efeito da parede quente pode ser calculado usando a Equagdo (4.27), implementada

pela (5.53), considerando a temperatura local do escoamento original.

q/2 - (tref ~Pbotha (x,t))2
e 4at

Vrat

Ty (Rp, 1) =

+ T (5.53)

Primeiramente a temperatura da bolha é calculada a partir da Equagdo (4.26)), implementada

usando r descrita na (5.54) e (5.53) , considerando o efeito de todas as particulas de temperatura

reais.
2 2
br = \/(pbolha(xa 1) - ptemp(X, t)) + (pbolha(y’ 1) - ptemp(y’ l)) (5.54)
N, 0
NOAQi Ty
Ty, (rp.,t) = e T 5.55
b (P ) ;m(% (5.55)

Depois sao levados em consideracdo os efeitos induzidos por essas particulas de temperatura
virtuais no cdlculo da temperatura da bolha através da (5.56) e (5.57),e depois somados com a
contribuicao real ja calculada pela (5.55)) e pela (5.53)), implementada na (5.58).

Ip, = \/(pshed(x) - ptempl(xa t))z + (pshed(y) - ptempl(y’ l))z (5.56)
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2
Nyi _br

AQr o2
Ty (Y‘b ,t) = —e T (557)
o ; Jra'(t)%li
Tbolha(t) = Tb(Rb’ t) + TbR (rbR’ l) + Tb[ (rb17 t) (558)

Ap6s o célculo da nova temperatura da bolha/local pela (5.38)), todos os valores de proprieda-
des termodindmicas (o1, pG, 11, UG, CpL, Kreopg) sdo re-computados, usando as expressoes
na Equagdo (A.2), (A.3), (A.18), (A7), (A.8), (A.T9), (A.20), (A.21), (A.9), (A.TT), (A.12),

A fim de calcular a temperatura em cada ponto de afericao, considera-se primeiramente

o efeito de todas as particulas de temperatura reais usando a Equacao (4.26), implementada
empregando r descrita na (4.28) e (@.29). Depois sdo levados em considera¢do os efeitos
induzidos por essas particulas de temperatura virtuais no cdlculo da temperatura da bolha através
da @.30) e (4.31),e depois somados com a contribuicdo real ji calculada pela (£.29). O efeito
da parede é considerado empregando a Equacdo (4.27)), implementada pela (#.32), e também
considerando na soma a temperatura local do escoamento original. Em seguida, somam-se todos
os efeitos considerados na inducio de temperatura nos pontos de afericao usando a Equacgdo
@.33).

Dessa forma termina o passo, sendo repetido sucessivamente até atingir o dltimo passo
definido pelo usudrio. Posteriormente os arquivos PHASETRAJE.DAT, VELFIELD.DAT,
LIFT.DAT, TEMPERAT.DAT, PROBTEMPt0.DAT e PROBTEMPtfinal. DAT sao todos fecha-

dos. Apds encerrados, todos os arquivos sdo reabertos, lidos e impressos em forma de graficos.

5.1.3 Simulacoes térmicas para diferentes temperaturas e com transferén-

cia de calor
Niimero de painéis

Deve-se garantir que o nimero de painéis utilizados seja 0 minimo necessdrio para assegurar a
acurdcia do método quando comparado com a solucao analitica obtida (LEWIS, 1991]). Espera-
se que a medida que o nimero de painéis aumente, a acurdcia e precisdo da simulacido se
assemelhe progressivamente ao resultado analitico. Foram executadas seis simulagdes, com 10,
50, 100, 200, 300 e 500 painéis, com os pardmetros utilizados na andlise exibidos na Tab.

Averiguou-se como a acurdcia do algoritmo era dependente do niimero de painéis utilizados
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Tabela 5.7: Par&metros utilizados na andlise da variacdo nimero de painéis

q 0,1
Numero de painéis 10, 20, 100, 200

Numeros de incrementos espaciais verticais 20
Tamanho do comprimento(mm) 0,2
Tempo final (s) 1,5
Comprimento da placa plana (m) 0,21

a 1,43x1077
Temperatura inicial (°C) 15

Fonte: Elaborada pelo autor

na discretiza¢do da parede, considerando um tempo de difusdo de 1, 5s, um comprimento de
folha igual 30mm. Percebe-se que pela Fig. [5.20a]e[5.20b] dez ou vinte painéis ndo conseguem
nem prever a tendéncia geral da curva tedrica, enquanto que 100 painéis, presente na Fig.
€ capaz de prever, mas quantitativamente insatisfatério. A simulagdo de melhor resultado obtido
estd presentes na Fig. [5.20dl Como os resultados foram satisfatérios para um nimero de painéis
igual a 200, ndo se justifica utilizar mais do que esse valor pois envolveria aumento de gasto

computacional desnecessdrio.

Comprimento total das paredes

A seguir, os efeitos do comprimento da placa serdo isolados. A verificacdo de como que o
comprimento da parede altera a acurdcia da solucdo numérica, dado um niimero fixo de painéis,

foi realizada e estd especificada na Tab. [5.8]

Tabela 5.8: Parametros utilizados na analise da variagdo do comprimento da placa

q 0,1
Niimero de painéis 150
Numeros de incrementos espaciais verticais 20
Tempo final (s) 1,5
Comprimento da placa plana (cm) 10, 21, 30, 50
@ 1,43x1077
Temperatura inicial (°C) 15

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, a partir desses testes, pode ser aferido a relevancia desta hip6tese na compatibilidade
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Figura 5.20: Temperatura induzida em funcéo da distancia da parede para diferentes nimeros de
painéis em comparagao com os resultados analiticos (LEWIS||1991) - (a) 10; (b) 20; (c) 100; (d) 200

(a) 10 painéis
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(b) 20 paingis

Analitico
Maodelo

0

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
y(m)

(d) 200 painéis

Analitico
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0
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y(m)

0

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
yi{rm)

Fonte: Elaborada pelo autor

do modelo frente aos resultados analiticos, colaborando ou ndo com o robustez da simulagdo.

Percebe-se que a medida que o comprimento da parede aumenta, a acurdcia numérica despenca.

As solugdes mais condizentes com a teoria sdo as fornecidas pela Fig. [5.21a] [5.21b] e [5.21¢]

com a acurdcia diminuindo com o aumento do comprimento, mas ainda assim mantendo grande

concordancia com [Lewis| (1991)). J4 para a Figura [5.21d| percebe-se que ndo nenhuma concor-

dancia. Esses resultados mostram que a medida que o comprimento da parede aumenta para um

numero fixo de painéis, o comprimento de cada painel aumenta, e portanto se perde exatidao, de
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Figura 5.21: Temperatura induzida em funcéo da distancia da parede para diferentes comprimentos da
folha de vértices (cm) em comparagao com os resultados analiticos (LEWIS, [1991) - (a) 10; (b) 21; (c)

30; (d) 50
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Fonte: Elaborada pelo autor

maneira semelhante a diminuir ou aumentar os nimeros de painéis como na Fig. [5.20] Assim,

para uma placa de 21cm, a medida que se aumenta o tamanho do painel, a exatiddao da solugdo

cai, e o erro percentual aumenta, demonstrado na Fig. [5.22] sendo que o contrério ocorre com

a diminuicdo do tamanho de cada painel.
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Figura 5.22: Erro percentual da temperatura induzida entre resultados analiticos e numéricos em funcao
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Fonte: Elaborada pelo autor

0.0035

0.004

Depois dos testes de comprimento da parede e de nimero de painéis e avaliado a influéncia

destes parametros na temperatura induzida do dominio,passou-se a buscar a analisar a acuricia

da solucdo frente ao modelo tedrico da folha de temperatura de Lewis para diferentes fluidos,

com diferentes propriedades termo-fisicas. Pode-se modelar a sensitividade da acurdcia do

algoritmo para diferentes fluidos a partir do coeficiente de difusividade térmica a, descritos na

Tab. 3.0

Tabela 5.9: Par&metros utilizados na anadlise da varia¢do da difusividade térmica da fase principal

q

a

Numero de painéis
Nuimeros de incrementos espaciais verticais
Tempo final (s)
Comprimento da placa plana (cm)

Temperatura inicial (°C)

1x1072; 1x107°; 1,43x1077; 5x1078

0.1
150
20
L5
21

15

Fonte: Elaborada pelo autor

Pela Figura [5.23| percebe-se que para dado nimero de painéis e comprimento de parede, a

exatiddo da solu¢dao numérica se altera. A Figura [5.23a] [5.23b] e [5.23¢| descrevem de maneira

satisfatdria a difusdo de temperatura no fluido em funcdo da distincia da parede. J4 para a Figura
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Figura 5.23: Temperatura induzida em funcéo da distancia da parede para diferentes valores de
difusividade térmica em comparagao com os resultados analiticos (LEWIS, [1991) - (a) @ = 107>; (b)
a=10"°:()a=10";(d)a=5.10"8
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Fonte: Elaborada pelo autor

[5.23d| pode-se ver que o alto gradiente perto da parede devido a baixa difusividade térmica é
mais sensivel ao nimero de painéis utilizado. Portanto, quanto menor for o @, maior o niimero

de painéis necessdrio para modelar numericamente a difusdo térmica.
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Tempo de difusdao e magnitude da taxa de transferéncia de calor

Outro fator para averiguar € a influéncia do tempo da difusdo no campo de temperatura sobre
a parede e da taxa de transferéncia de calor. Pela Figura[5.24] percebe-se que a medida que o
tempo de difusdo aumenta, mais a temperatura se difunde no escoamento € menor se torna o
gradiente espacial de temperatura, o que seria de esperar para qualquer processo difusivo. Para
a transferéncia de calor, a Fig. [5.25| mostra que uma vez que a taxa de calor aumente, maior
serd a temperatura em todos os pontos do dominio, condizente com a intui¢ao fisica a priori do

problema

Figura 5.24: Temperatura induzida em funcéo da distancia da parede para diferentes intervalos de
tempo de pré-difusao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Relacio da temperatura com Eo e Mo

Depois de estudado pormenorizadamente o problema da difusdo térmica a partir de uma folha
de calor, pode-se investigar a relacdo entre temperatura e o Eo para uma mistura de dgua/glicerol
com Wy = 0,275, e com uma bolha inserida de didmetro igual a dj, = 4, 85mm. Percebe-se
um aumento quase linear para faixa de temperatura entre 10 —35°C considerada, observado pela
Fig. Ja ologo M é€ verificado uma queda de valores mais acentuada do que o acréscimo

correspondente de Eo, considerando a mesma faixa de temperatura estudada (Fig. [5.26b).
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Figura 5.25: Temperatura induzida em funcéo da distancia da parede para diferentes taxas de
transferéncia de calor por unidade de comprimento
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.26: Relag&do entre temperatura e parametros adimensionais para um fluido de w g, = 0,275 €
bolha de dy, (mm) = 4,85mm - (a) Eo; (b) Mo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Influéncia da temperatura na migracao lateral de bolhas

Pode-se investigar o deslocamento de uma bolha para diferentes 7., mantendo fixo a fracao
madssica de dgua da mistura wqgu, = 0,275. As configuragdes das simulagdes para esta andlise
estd descrita na Tab. [5.10] Percebe-se que para temperaturas inferiores, o deslocamento trans-

versal da bolha € para o sentido da parede estaciondria (direita), enquanto que para temperaturas
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superiores ela se move gradualmente na dire¢dao da parede em movimento (esquerda), observado

na Fig. [5.27]

Tabela 5.10: Parametros utilizados na anadlise da variagcdo da temperatura

q 0
Numero de painéis 200
Tempo final (s) 0s
Comprimento da placa plana (cm) 21
Wagua 0,275
dp (mm) 4,85
1. (°C) 10, 15, 20, 25, 30, 35

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.27: Coordenada adimensional x e y da bolha (d;, = 4, 85mm) para diferentes temperaturas

7 T T T

Fonte: Elaborada pelo autor

A mudanga de comportamento se explica, como evidente na Fig. [5.28] pelo fato de que o
coeficiente de sustentacdo diminui a medida que a temperatura do dominio aumenta, alterando
assim o sinal e a magnitude da velocidade transversal da bolha, mostrada na Fig. [5.29a] Pode-se
entdo perceber que para uma bolha ao redor do 5Smm de didmetro, quanto maior for a temperatura,
menor serd o coeficiente de sustentacdo, comprovando a influéncia da temperatura local na no
fendmeno de migracdo lateral de bolhas.

Também se percebe um aumento gradual da velocidade longitudinal da bolha com o aumento

da temperatura, observado na Fig. [5.29b] provavelmente devido a queda da viscosidade dindmica
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Figura 5.28: Cy, da bolha (dp = 4, 85mm) em fungéo da temperatura
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.29: Componentes de velocidade da bolha (d;, = 4, 85mm) em fungéo da temperatura - (a) Vy;
(b) Vy
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Fonte: Elaborada pelo autor

em funcdo da temperatura e do consequente arrasto causado pelo fluido principal. A queda da
viscosidade diminui a resisténcia do fluido ao deslocamento da bolha, possibilitando atingir

velocidades longitudinais superiores.
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Influéncia de gradiente térmico e transferéncia de calor na migracao lateral de bolhas

Apo6s mostrar a importancia da temperatura do fluido no deslocamento da bolha, é de interesse
agora analisar o efeito do gradiente térmico no deslocamento. Pode-se impor um campo térmico
no escoamento através de uma pré-difusao inicial e analisar como que o coeficiente de sustentagcao
da bolha se comporta sob influéncia de uma variacdo espacial e temporal de temperatura. Os
parametros utilizados na simulagdo estdo descritas na Tab. [5.11]

Tabela 5.11: Par&metros utilizados na anadlise da variacdo de inser¢cdo de uma bolha xj,

q 0,48
Tempo de pré-difusao inicial de calor (s) 200
Numero de painéis 400
Passo de tempo 0,01s
Tempo final (s) 2,1
Comprimento da placa plana (cm) 42
Wagua 0,275
dp (mm) 4,85
Temperatura inicial (°C) 10
Distancia de inser¢ao da bolha em relacdo a parede parada x;, (cm) | 2; 2,2; 2,5

Fonte: Elaborada pelo autor

Impondo um gradiente de temperatura no escoamento expresso na Fig. e
e depositando uma bolha de 4,85mm na posi¢do horizontal y=2cm, pode-se verificar
a temperatura (Fig. [5.30a), coeficiente de sustentacdo (Fig. [5.30b) e trajetéria resultante
(Fig. [5.30d). Percebe-se que o coeficiente de sustentagdo ndo atinge um valor estaciondrio
como nas outras simulacdes conduzidas, mas antes cai gradualmente com o tempo. Isso se
explica principalmente devido a variacdo do C;, com a temperatura, € como a hd um campo de
temperatura organizado espacialmente, a medida que a bolha se desloca para pontos de mais
alta temperatura, o Cy, corresponde cai, como verificado pela Fig.

Depositando dessa vez uma bolha de 4,85mm na posi¢do horizontal x=2,5cm, pode-se
verificar a temperatura da bolha (Fig. [5.31a), seu coeficiente de sustentagdo (Fig. [5.3Tb) e
trajetéria resultante (Fig. [5.31d). Percebe-se que o coeficiente de sustentacdo ndo atinge um
valor estaciondrio como nas outras simulagdes conduzidas, mas antes aumenta gradualmente
com o tempo. Isso se explica principalmente devido a variacdo do C; com a temperatura, €
como hd um campo de temperatura organizado espacialmente, a medida que a bolha se desloca

para pontos de mais baixa temperatura, o Cy, corresponde aumenta, como verificado pela Fig.



CAPITULO 5. RESULTADOS 139

Figura 5.30: Avaliacéo das propriedades termodinamicas da bolha (x; = 2cm) - (a) Tp em °C;(b) Cr;(c)
Campo de temperatura;(d) Trajetéria
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Portanto, levantou-se a hipdtese que em alguma posicdo de inserc@o de bolha intermedidria
entre x=2cm e x=2,5cm, verificaria-se que a bolha ndo migraria nem para a esquerda nem para
a direita, permanecendo sem movimento lateral. Depositando dessa vez uma bolha de 4,85mm

na posicdo horizontal em y=2,2cm, pode-se verificar a temperatura da bolha (Fig. [5.324), seu
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Figura 5.31: Avaliacdo das propriedades termodinamicas da bolha (xp = 2, 5c¢m) - (a) T, em °C;(b)
Cr.;(c) Campo de temperatura;(d) Trajetdria
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Fonte: Elaborada pelo autor

coeficiente de sustenta¢do (Fig. [5.32b) e trajetéria resultante (Fig. [5.32d). Ao contrério da

Figura[5.30b|e[5.31b] percebe-se que o coeficiente de sustentagdo atinge um valor estaciondrio

nulo. Isso se explica principalmente devido a variacdo do C; com a temperatura, € como ha

um campo térmico organizado espacialmente, existe uma tendéncia de estabilidade lateral da

bolha, pois se um pequeno aumento de Cy ocorrer, a bolha migra para as localidades de maior
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Figura 5.32: Avaliacdo das propriedades termodinamicas da bolha (xp = 2,2cm) - (a) T, em °C;(b)

Cr.;(c) Campo de temperatura;(d) Trajetdria
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Fonte: Elaborada pelo autor

temperatura, que por sua vez produz um Cy negativo, que fardo a bolha cessar o movimento

em direcdo a placa parada e mudar o sentido para a placa em movimento, até que sua posi¢cao

subsista uma temperatura tal que aumente o Cy, e o faca migrar para a direita e assim mantendo

um ciclo estdvel que nao produz migragao lateral resultante.
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5.2 Abordagem euleriana-euleriana (VOF) utilizando o Open-

FOAM

Embora simulacdes bidimensionais para estudo dindmica de bolhas tenham sido feitas por
Tomiyama et al. (1993) e Bothe et al. (2006), a fim de considerar corretamente o fendmeno
tridimensional de deformagao de bolhas, foram conduzidas simula¢cdes 3D, como as realizadas
por Tomiyamal (1995)), Bothe et al.| (2006), Rabha & Buwal (2010) e Zhongchun et al. (2014).

O dominio de andlise consiste em um paralelepipedo representando uma coluna de fluido
com dimensdes de 30 x 150 x 11 mm, observado na Fig. [5.33] com todas as superficies de
contorno nomeadas. A dimensao utilizada de célula (= 0,35mm cada direcdo) permite uma
composi¢do inicial de dez elementos dentro da bolha. |Bothe et al.| (2000) utilizaram 16 células
por didmetro, mas Rabha & Buwa| (2010) mostraram que o coeficiente de sustentacdo para
baixos valores de Eotvos apresentava algum acordo com os dados experimentais ja para 9,23
células por didmetro. O nivel de refino foi feito a partir de uma malha base com 86 subdivisoes
do dominio em x, 426 em y e 32 em z, formando uma célula aproximadamente ctbica. O valor
da espessura da coluna na direcdo z foi especificado baseado em Koebe et al.| (2002), com um
valor de no minimo trés vezes o didmetro, embora [Bothe et al.| (2006) tenham usado um valor
de quatro vezes.

Primeiramente, estudos foram conduzidos para bolha de 3.52mm de didmetro com log,, M =
—5.3, inserida na coluna de fluido, mostrada na Fig. [5.34] cuja posi¢do inicial era de 1,5cm
da superficie (Fig. [5.33b). Para bolhas de dimensdes diferentes, o esquema de nomenclatura
e elaboracdo do dominio é o mesmo, s6 alterando a dimensao em z para satisfazer a avaliacdo
de Koebe et al. (2002) e o ponto de inser¢do da bolha z,, para garantir que esteja no meio da
espessura da coluna em z.

Os diferentes testes realizados foram escolhidos com o intuito de analisar diferentes pa-
rametros de controle e nivel de refinamento de malha. A acurdcia dos resultados do infer-
Foam/interDyMFoam € altamente dependente da resolugcdo e qualidade de malha, sendo que
malhas muito grosseiras incorrem em muita perda de descricdo dos fendmenos fisicos lo-
cais, e muito refinadas esbarra em limites computacionais, e dos esquemas de discretizacdo
(SCHULZE; THORENZ, 2014)).

Foram realizadas andlises de parametros numéricos na trajetoria de bolhas individuais como

condicoes iniciais, grau de refinamento, faixa de refino, niimero de Courant, formatos iniciais
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Figura 5.33: Dominio e superficies de contorno - (a) rightWall; (b) inlet; (c) outlet; (d) frontAndBack; (e)
leftWall

Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)
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Figura 5.34: Posicao inicial da bolha (d;, = 3, 52mm) inserida no dominio - (a) Vista 2D-plano xy; (b)
Vista 3D

. e

Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

de interface da bolha e esquemas de divergéncia.

Além de anélises de ordem puramente numérica, parametros geométricos e dindmicos como
diametro de bolhas, gradientes de velocidades, nimero de Morton (< —10) e efeito de diferentes
temperaturas foram consideradas, e seus impactos quantificados nas caracteristicas cinematicas

da bolha. Os resultados das simulacdes mostram quatro parametros cinemdticos importantes do

movimento bolha, sendo eles:

Trajetéria = (x, y) para todo instante de tempo simulado.

Velocidade lateral ou transversal = V.

Velocidade longitudinal = V.

Volume da bolha simulada.

5.2.1 Analise de parametros numéricos na trajetoria de bolhas individuais
Condicoes de contorno e iniciais
Os parametros de testes relacionados as condi¢des de contorno e valores iniciais estdo descritos

na Tab. [5.12] Foi importante definir se o campo de velocidades nas células internas do dominio

precisaria ser inicializado com zero, ou se deveria ser imposto um campo de velocidades
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linear com um gradiente igual a —6.25~!. Pelos dados apresentados por Rabha & Buwal(2010),
concluiu-se que nenhum perfil de velocidades foi imposto nas células interiores, fixando somente

os valores das variaveis nos contornos.

Tabela 5.12: Parametros utilizados na andlise da variagéo de condig6es iniciais

Nivel de refino (maxRefinement) 2
Faixa de refino 0,001 < awarer < 0,999

Numero maximo de Courant 0,1

Tempo total fisico (s) 0,4

dp (mm) 3,52

xp (cm) 1,5

yb (cm) 0,5

Condig¢des inicias de U (m/s) (internalField) | U(0;0;0) e U(0;0, 186 — 6, 2x;0)

Fonte: Elaborada pelo autor

O campo nado-uniforme de velocidades junto com as condi¢des de contorno ndo-uniformes
foram impostos utilizando a biblioteca do OpenFOAM chamada swak4foam. Através dos arqui-
vos funkySetBoundaryFieldDict e funkySetFieldsDict foram escritas formulas analiticas lineares
em funcdo das coordenadas das células.

Os resultados para a condicdo sem imposi¢ao de campo de velocidade linear no escoamento
podem ser vistos na Fig. [5.35] Pode-se perceber pela Fig. [5.35d|e[5.35¢|que a vorticidade a qual
a bolha est4 de fato submetida néio € igual a -6,2 s~!, pois o campo de velocidades desenvolvido
no dominio nao reflete um perfil linear. Percebe-se que no meio do dominio, o valor do gradiente
¢ inferior por estar mais distante das paredes, o que explica a lenta migracao lateral para bolha
de 3,52mm de didmetro apresentada graficamente em Rabha & Buwa (2010). Na Figura[5.35d]
percebe-se dois picos grandes de vorticidade, um positivo gerando uma circulacao anti-hordria,
e um negativo causando uma circulag¢io hordria quando a bolha passa por y=9,2cm. O pico de
pressao observado € devido a influéncia da tensdo superficial (BRENNEN, 2014). Observando
como o campo de velocidades local varia com o tempo percebe-se que a declividade é quase
nula na maior parte da secdo transversal (o que explica o baixo valor de vorticidade e gradiente
local), sendo observado um pico de vorticidade quando as células sdo ocupadas pela fase gasosa
(Fig. no instante t=0,32s, e nos instantes posteriores (0,34 e 0,36s) o pico de velocidade
local vai gradualmente sendo amortecido.

Contudo, para a simulacdo onde foi imposto um campo de velocidades por todo dominio

os resultados foram diferentes. Pode-se observar pela Fig. e que a vorticidade
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Figura 5.35: Propriedades termodindmicas em y=9,2cm - (a) @y qrer; (D) presséo estatica; (c) Vy; (d) w;
(d) w sem considerar t=0,32s
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Figura 5.36: Propriedades termodindmicas em y=7cm - (a) @,aser; (D) presséo estatica; (c) Vy; (d) Vy;

(e) w sem considerar t=0,26s; (f) w
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a qual a bolha estd submetida é de fato -6,2 s para t = (0 — 0,24)s, e portanto se espera
melhor representacdo fisica na descri¢do do fendmeno de migracdo lateral. Na Figura
percebe-se dois picos grandes de vorticidade, um positivo gerando uma circulacao anti-hordria,
e um negativo produzindo uma circulagdo horaria quando a bolha passa por y=7,0cm [5.36{]
Da mesma forma, um pico de pressao estdtica também € visivel no instante t=0,26s quando o
espago local é ocupado pela fase gasosa (Fig. [5.36a)), devido o efeito da tensdo superficial da
bolha. Observando como o campo de velocidades local varia com o tempo percebe-se que a
declividade € linear na maior parte da secdo transversal, como deveria ser, e se percebe que no
instante t=0,24s a bolha, que até entdo ndo atingira y=7,0cm, acelera o fluido local, apresentando
um pico quando o espago local é ocupado pela fase gasosa (Fig. [5.364)), e entdo nos instantes
posteriores (0,28-0,40s) a velocidade local vai gradualmente se dissipando. Um fendmeno
interessante para observacao € como a componente x da velocidade se modifica no tempo (Fig.
[5.36d). Para t=0,24s, a bolha induz um campo de velocidades em x negativo a esquerda do
centroide da bolha e positivo a direita, enquanto que para t=0,28s e t=0,32s o contrério ocorre,
com um campo de velocidades em x positivo a esquerda do centroide da bolha e negativo a
direita, gradualmente se dissipando com o tempo.

Pode-se comparar a trajetéria de uma bolha inserida no ponto (0;0,015)m com as obtidas
pelo modelo de trajetoria lagrangiano e também de Rabha & Buwa|(2010), apresentadas na Fig.
.37

Pode-se perceber que as unicas curvas com um movimento lateral constante sdo as de campo
de velocidade imposto no solver interFoam/interDyMFoam e o modelo de trajetoria lagrangiano
desenvolvido neste trabalho, enquanto que as solugdes obtidas por Rabha & Buwal (2010) e
sem imposi¢ao de campo de velocidade descreveram uma aceleragao inicial lateral grande, que
eventualmente atinge uma velocidade transversal nula, muito provavelmente devido ao gradiente
de velocidades proximos de zero no interior do dominio, como mostrado na Fig. [5.35d]

As forcas devidas a distribuicdo de pressdo modificada e estdtica nas bolhas, com suas
componentes na dire¢do x no corpo de didmetro de 3,52mm estdo representadas na Fig. [5.3§]
Importante observar que a componente na direcdo x da for¢a devido ao campo de pressao
estdtica sobre a bolha é visualmente simétrico em relacdo ao centroide da bolha. A forca
devido a distribuicao de pressao estatica normal e pressao modificada, explica respectivamente
o movimento de ascensdo de bolha e parte do arrasto de pressao, apresentando mais intensidade

na regiao superior.
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Figura 5.37: Trajetdria adimensional da bolha de d;, = 3, 52mm
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Observa-se o campo de vorticidade e linhas de escoamento na bolha de d, = 3,52mm.
Percebe-se o padrio de circulagdo previsto por [Ervin & Tryggvason| (1997) (Fig. [5.40)), [Sanka-
ranarayanan & Sundaresan| (2002) e Bothe et al, (2006) na Fig. [5.39] com os picos nos lados

esquerdo e direito respectivamente correspondendo a circulacdes anti-hordria e hordria.

Descricao das simula¢oes

Outro teste importante que foi feito € a andlise da influéncia da trajetéria da bolha em relagdo a
sua posicao inicial. Foram testados dois pontos iniciais diferentes de insercao, sendo de 5 e 15
mm de distAncia em y sobre a entrada, com os pardmetros da simulagdo mostrados na Tab. [5.13]
A discretizagdo do dominio foi feita através da subdivisdo em volumes poliédricos caracte-
risticos do processo de geracdo de malha do OpenFOAM. A malha € inicialmente estruturada,
com dimensdo uniforme por todo dominio, e a medida que a simulagdo avanga no tempo, um
refinamento dindmico foi prescrito. Os pardmetros dos testes realizados estdo descritos na Tab.
Um pardmetro de grande importancia na simulagdo multifdsica transiente é o nimero de
Courant, e portanto testes para averiguar o incremento de tempo e manter a estabilidade da
solugdo foram conduzidos, com os pardmetros gerais das simula¢des descritos na Tab. [5.15]

Procedeu-se a andlise de influéncia faixa de refino @,y na Fig. [5.41] Nas malhas descritas
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Figura 5.38: Campos de pressao diversos na bolha(dp = 3, 52mm) - (a) Componente x do campo de
forga normal devido a pressao; (b) Pressao modificada; (c) Presséo estatica na regido inferior; (d)
Pressao estatica na regido superior
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Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

Tabela 5.13: Parametros utilizados na andlise da variagéo de inser¢ao inicial da bolha y;,

Nivel de refino (maxRefinement) 2
Faixa de refino 0,001 < aparer < 0,999

Numero maximo de Courant 0,1
Tempo total fisico (s) 0,4
dp (mm) 3,52
xp (cm) 1,5

yp (cm) 0,5;1,5

Condig¢des inicias de U (m/s) (internalField) U(0;0, 186 — 6.2x;0)

Fonte: Elaborada pelo autor

pela Fig. [5.4Ta]e[5.41b]a interface estd enlarguecida, mesmo com maior refinamento no interior

da bolha.

De forma similar ao estudo feito por Tomiyama et al. (2002), foi analisada a influéncia de

deformacdo inicial da bolha. Trés simulacdes foram realizadas com diferentes formatos iniciais
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Figura 5.39: Campos dinamicos (dp = 3, 52mm) - (a) Linhas de corrente; (b) Campo de velocidades
vetorial; (c) Campo de vorticidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

Figura 5.40: Campo de velocidade em relagéo a um centroide de uma bolha estacionaria e sua posi¢éo
adimensional
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Tabela 5.14: Parametros utilizados na analise da variagéo de niveis de refinamento

Nivel de refino (maxRefinement) 0;1;2
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999

Numero maximo de Courant 0,1

Tempo fisico total (s) 0,4

dp (mm) 3,52

xp (cm) 1,5

yb (cm) 0,5

Condig¢0es inicias de U (m/s) (internalField) U(0;0, 186 — 6.2x;0)

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.15: Parametros utilizados na anadlise da variacdo de nimero de Courant

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,05;0,1; 0,2; 0,5
Tempo fisico total (s) 0,4
dp (mm) 3,52

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.16: Parametros utilizados na andlise da variagao da faixa de refino

Nivel de refino (maxRefinement) 1;2
Faixa de refino 0,001 < ayarer <0,999; 0 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,4
dp (mm) 3,52

Fonte: Elaborada pelo autor

representados na Fig. [5.42] Os pardmetros das simulag@o estdo descritos na Tab. [5.17

Tabela 5.17: Parametros utilizados na andlise da variagéao de formato inicial da bolha

Nivel de refino (maxRefinement) 2
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,4
dp (mm) 3,52

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.41: Malha para t=0,26s (dp = 3,52mm). (a) Malha 1 - maxRefinement=1 e
0,001 < @ <£0,999; (b) Malha 2 - maxRefinement=1e 0 < a < 0,999; (c) Malha 3 - maxRefinement=2
e 0,001 < a £0,999; (d)Malha 4 - maxRefinement=2e 0 < a < 0,999
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Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

A influéncia do esquema de discretizagcdo para o termo convectivo da equacdao do movimento
(Equagdo (@.61)) nos pardmetros cinemadticos foi estudada. Os esquemas de discretizagdo
utilizados estdo descritos na Tab. 5.18]

Tabela 5.18: Parametros utilizados na andlise da variagéo de esquemas de div(rhoPhi,U)

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo total fisico (s) 0,3

dp (mm) 3,52

Formato inicial Modelo 1

div(rhoPhi,U) limitedLinearV 1; QUICK; upwind, linear;

linearUpwind grad(U); vanLeer; MUSCL
Minmod; SFCD

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.42: Formatos iniciais de bolhas em insercéo. (a) Modelo 1-3D; (b) Modelo 1-2D plano xy; (c)
Modelo 2-3D; (d) Modelo 2-2D plano xy; (e) Modelo 3-3D; (f) Modelo 3-2D plano xy

(@)

)| . ‘
z

(©)

(e)

L

Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

A influéncia do esquema de discretizacao para o termo convectivo da equagao de transporte
da fragdo volumétrica (Equagdo (4.69)) foi avaliada, com os esquemas de discretizagao utilizados

expressos na Tab. [5.19

Tabela 5.19: Parametros utilizados na analise da variacdo de esquemas de div(phi,alpha)

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Nimero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,3
dp (mm) 3,52
Formato inicial Modelo 1
div(rhoPhi,U) limitedLinearV 1
div(phi,alpha) vanLeer; QUICK; upwind;, linear;
linearUpwind grad(U); limitedLinearV 1; MUSCL

Fonte: Elaborada pelo autor
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A influéncia do esquema de discretizacao para o termo compressivo da equacdo de transporte
da fragdo volumétrica (Equacao (4.69)) na condic@o cinematica da bolha, com os parimetros da

simulagdo apresentados na Tab.

Tabela 5.20: Parametros utilizados na analise da variagéo de esquemas de div(phirb,alpha)

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,3
dp (mm) 3,52
Formato inicial Modelo 1
div(rhoPhi,U) limitedLinearV 1
div(phi,alpha) vanLeer
div(phirb,alpha) interfaceCompression; linear

Fonte: Elaborada pelo autor

Para entender o efeito acumulativo de esquemas de discretizac@o e seu impacto nos parame-
tros cinematicos da bolha, foram realizados testes com as varidveis de controle das simulagdes

encontradas na Tab. 5.21]

Tabela 5.21: Parametros utilizados na analise da variagdo de esquemas de divergéncia

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0,001 < ayarer < 0,999
Nuamero maximo de Courant 0,1
Tempo total fisico (s) 0,3
dp (mm) 3,52
Formato inicial Modelo 1

div(rhoPhi,U)
div(phi,alpha)
div(phirb,alpha)

limitedLinearV 1; QUICK; MUSCL
vanLeer; QUICK; MUSCL

interfaceCompression; linear

Fonte: Elaborada pelo autor

Trajetéria

A andlise do ponto de inser¢do de bolha de 0,5cm e 1,5cm acima da entrada foi feita e pode ser
observada na Fig. [5.43al Percebe-se que nao houve nenhuma influéncia da posi¢do inicial da

bolha no seu deslocamento, apresentando convergéncia dos resultados.
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Analisou-se a importancia do nivel de refinamento dindmico no movimento da bolha, apre-
sentado na Fig. [5.43b] Pode-se perceber que para um nivel de refinamento igual 0 (malha
estdtica), a trajetdria foi significativamente diferentes. Ja para malhas dinAmicas com maxRe-
finement=1 e maxRefinement=2 foi observado bom acordo, o que justifica a conclusao ji de
convergéncia dos resultados. A trajetéria da bolhas para os dois niveis de refinamento foi o
mesmo.

Para variacdo de numero de Courant, a mudanca de trajetoria pode ser vista na Fig.
Pode-se perceber a convergéncia dos resultados a medida que Co decresce. Percebe-se que
o movimento lateral se acentua a medida que Co decresce, fendmeno explicado pela baixa
acuracidade temporal das simula¢des com altos Co (> 0, 2) com passos de tempo muito grandes,
e portanto perdendo informagdes que impactam o pequeno movimento lateral das bolhas.

Entretanto, se percebeu pouca influéncia na trajetéria da bolha para diferentes faixas de
refinamento de @40y, Observado na Fig. @] para as malhas 1, 2, 3 e 4. Portanto a
descri¢cdo do escoamento interno a bolha parece suficientemente satisfatoria, sem necessidade
de refinamento intenso, permitindo economia no armazenamento e processamento de dados da
andlise. O método VOF exige grande refinamento das regides de gradientes elevados de a,yqer,
e portanto um refinamento mais intenso na interface € essencial.

Percebeu-se pela Fig. pouca diferenga na trajetéria da bolha para os trés formatos
iniciais presentes na Fig. [5.42] Muito provavelmente um fluido com alta viscosidade impede
um comportamento erratico na interface da bolha, e portanto o seu formato inicial ndo apresenta
impacto algum nos resultados, embora uma diferenga ligeiramente maior na trajetéria tenha sido
observada para a bolha descrita inicialmente pelo modelo 3.

Sao observadas pequenas mudangas na trajetdria, principalmente nos instantes finais para
variagdes de esquema de discretizacdo do termo convectivo da Eq. (@.61)), e os resultados
observados na Fig. [5.44al Percebe-se que as diferengas se tornam progressivamente maiores
devido a um efeito acumulativo no tempo, mesmo que inicialmente pouca influéncia na trajetdria
seja perceptivel.

Para mudancas no esquema de discretizacao do termo convectivo da Equagdo (4.69), ha
claramente maior influéncia na trajetéria das particulas (Fig. [5.44b)), como pode ser visualizado
para o caso do esquema linear em compara¢do com os outros esquemas, com diferencas no
deslocamento lateral crescendo progressivamente. Entretanto, pouco efeito pdde ser observado

na influéncia do esquema de discretiza¢ao do termo compressivo da Equacao (#.69)), como visto
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Figura 5.43: Trajetdria adimensional da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variagdes de
parametros de simulacao - (a) Posigao inicial da bolha; (b) Nivel de refinamento da interface; (c) Numero
de Courant; (d) Faixa de refino de a,, ater; (e) Formato inicial da bolha
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na Figura[5.44¢] assim como mudancas de esquemas de discretiza¢do combinadas (Fig. [5.44d).

Figura 5.44: Trajetdria adimensional da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variagdes de
parametros de simulagao - (a) Termo convectivo da Eq. @.61)); (b) Termo convectivo da Eq. ({#.69); (c)
Termo compressivo da Eq. [#.69); (d) Variados

Fonte: Elaborada pelo autor
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Velocidade longitudinal

Observado na Fig. [5.454] a velocidade longitudinal foi pouco afetada dependendo da posicdo
inicial da bolha, mostrando que uma convergéncia nos resultados foi atingida.

Analisou-se a importancia do nivel de refinamento dindmico no movimento da bolha, apre-
sentado na Fig. [5.45b] Pode-se perceber que para um nivel de refinamento igual O (malha
estdtica), a velocidade longitudinal foi significativamente diferente das obtidas para outros refi-
namentos. Ja para malhas dindmicas com maxRefinement=1 e maxRefinement=2 foi observado
bom acordo, o que justifica a conclusdo ja de convergéncia dos resultados. As curvas da
velocidade longitudinal das bolhas para os dois niveis de refinamento foram praticamente as
mesmas.

Para variacdo de nimero de Courant, a mudanca de velocidade longitudinal pode ser vista na
Fig. Pode-se perceber a convergéncia dos resultados a medida que Co decresce, embora
pouca mudanga na velocidade longitudinal da bolha tenha sido detectada mesmo para altos Co.
Se o objetivo for analisar somente a velocidade de ascensdo longitudinal da bolha, o Co tem
menor influéncia e pode-se utilizar o maior valor dentre os analisados.

Percebeu-se pouca influéncia na velocidade longitudinal da bolha para diferentes faixas
de refinamento de a,qrer, Observado na Fig. [5.45d| para as malhas 1, 2, 3 e 4. Portanto a
descri¢cao do escoamento interno a bolha parece suficientemente satisfatoria, sem necessidade
de refinamento intenso no interior da bolha.

Percebeu-se pela Fig. pouca diferenca na velocidade longitudinal da bolha para os trés
formatos iniciais presentes na Fig. [5.42]

Sao observadas pequenas mudancas na velocidade longitudinal da bolha para variagdes de
esquema de discretiza¢ao do termo convectivo da Eq. (#.61)), com os resultados apresentados
na Fig. [5.46a O esquema upwind utilizado foi o esquema que mais apresentou diferenca, e que
se justifica pela sua acurdcia de primeira ordem, produzindo muita difusdo numérica e incerteza
nos resultados.

Para mudancgas no esquema de discretizacdo do termo convectivo da Equagdo (4.69), hd
claramente maior influéncia na velocidade longitudinal da bolha (Fig. [5.46b), como pode ser
visualizado para o caso do esquema [linear em comparacdo com 0s outros esquemas, com
diferencgas na velocidade longitudinal se mantendo constante no tempo. Entretanto, pouco efeito

pdde ser observado na influéncia do esquema de discretizacdo do termo compressivo da Equagao

(4.69), como visto na Figura[5.46¢]
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Figura 5.45: Velocidade longitudinal da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variagdes de
parametros de simulacao - (a) Posigao inicial da bolha; (b) Nivel de refinamento da interface; (c) Numero
de Courant; (d) Faixa de refino de a,, ater; (e) Formato inicial da bolha
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Ao mesclar diferentes esquemas de discretiza¢do da Equacdo (@.61) e (@.69), a velocidade
longitudinal da bolha sofre influéncia combinada e portanto variacdes sdo observadas (Fig.
B.46d).

Figura 5.46: Velocidade longitudinal da bolha (dp = 3, 52mm) para diferentes diferentes variacdes de
parametros de simulagao - (a) Termo convectivo da Eq. @.61)); (b) Termo convectivo da Eq. (@.69); (c)
Termo compressivo da Eq. [.69); (d) Variados
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Velocidade transversal

Observado na Fig. a velocidade lateral foi pouco afetada dependendo da posi¢do inicial
da bolha, mostrando que uma convergéncia nos resultados foi atingida.

Analisou-se a importancia do nivel de refinamento dindmico no movimento da bolha, apre-
sentado na Fig. [5.47b] Pode-se perceber que para um nivel de refinamento igual O (malha
estdtica), a velocidade lateral foi significativamente diferente das obtidas para outros refina-
mentos, além de ser observavel grandes oscilacdes na velocidade. J4 para malhas dindmicas
com maxRefinement=1 e maxRefinement=2 foi observado bom acordo atingindo uma velocidade
constante no tempo, o que justifica a conclusao ja de convergéncia dos resultados. As curvas da
velocidade lateral das bolhas para os dois niveis de refinamento foram praticamente as mesmas,
apenas ressaltando uma pequena alterac@o no pico de velocidade inicial.

Para variagdo de ntimero de Courant, a mudanca de velocidade lateral pode ser vista na Fig.
Pode-se perceber a convergéncia dos resultados a medida que Co decresce, e variagdes
maiores sao encontradas sempre que Co aumenta, subestimando a velocidade lateral da bolha.
Uma vez que pouca diferenca na velocidade lateral calculada para Co = 0,05 e Co = 0, 1 foi
obtida, pode-se empregar o maior Co para um tempo menor de simulagdo sem comprometimento
na acurécia dos resultados.

Percebeu-se pouca influéncia na velocidade lateral da bolha para diferentes faixas de refina-
mento de @qzer, Observado na Fig. [5.47d| para as malhas 1, 2, 3 e 4, a ndo ser no pico inicial.
Portanto a descricdo do escoamento interno a bolha parece suficientemente satisfatéria, sem
necessidade de refinamento intenso no interior da bolha.

Percebeu-se pela Fig. pouca diferenca na velocidade lateral da bolha para os trés
formatos iniciais presentes na Fig. [5.42]

Sao observadas pequenas mudancas na velocidade lateral da bolha para variagdes de esquema
de discretizagao do termo convectivo da Eq. (4.61)), e os resultados observados na Fig. [5.48a]
embora ja haja uma maior dispersao dos resultados comparados com a velocidade longitudinal
(Fig. [5.46a).

Para mudangas no esquema de discretiza¢do do termo convectivo da Equagdo (4.69), hd
claramente um comportamento distinto da velocidade lateral das bolhas para alguns esquemas
de discretizagdo adotados (Fig. [5.48b). Percebe-se um comportamento oscilatério persistente
para diversos dos esquemas. Entretanto, pouco efeito pdde ser observado na influéncia do

esquema de discretizagdo do termo compressivo da Equagdo (4.69), como visto na Figura[5.48c]



CAPITULO 5. RESULTADOS

Figura 5.47: Velocidade lateral da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variagdes de

163

parametros de simulacao - (a) Posigao inicial da bolha; (b) Nivel de refinamento da interface; (c) Numero
de Courant; (d) Faixa de refino de a,,ater; (e) Formato inicial da bolha

(@)

0.4

0.o08 T T T T T T
Mivel de refino: 0
0.009 Mivel de refino: 1 =———
0.007 - Mivel de refino: 2 i
0.008
0.006
0.007 |
0.006 0.005
—
= o005 =
E E o004
] £
= 0.004 -
0.003 LGl
0.002 0.002
0.001
0.001
5 . | I | |
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
s} 0 L L I I I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tls)
()
0.008 T T T T T T
0.008 T T T T T T T MR=1; 0.001<=0<=0.999 ——
NR=1; 0<=0<=0.999 =
0.007 NR=2; 0.001<=0<=0.999 ——| |
0.007 NR=2; 0<=0<=0.999
0.006 B
0.006
0.005 9:003 7
—
i =
E o004 E o004 = .
= = = e
=
0.003 0.003 B
0.002 0.002 i
0.001
0.001 B
ol 1 1 I I 1 I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 o 1 1 I 1 1 1
) 01 015 0.2 025 03 035
ts)
(e)
0.008 : T T T
0.007
modelp 1 ———
modelo 2 =——
0008 moadelo 3 i
0.005 1
s
=
o
E oo} 1
]
=
0.003 1
0.002 1
0.001 1
a0 . . . I .
0 0.05 0.1 015 0.2 025 03
s}

Fonte: Elaborada pelo autor
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embora neste caso o esquema linear apresente uma tendéncia oscilatéria perceptivel.
Ao mesclar diferentes esquemas de discretiza¢do da Equacéo (@.61) e (@.69), a velocidade

lateral da bolha sofre influéncia combinada e portanto variagdes sdo observadas (Fig. [5.48d).

Figura 5.48: Velocidade lateral da bolha (d;, = 3, 52mm) para diferentes diferentes variagdes de
parametros de simulag&o - (a) Termo convectivo da Eq. {.61)); (b) Termo convectivo da Eq. (@.69); (c)
Termo compressivo da Eq. [@.69); (d) Variados

(a) (b)
R : : , , : 0.002 . . . . .
limitedLineary 1 ——— ke
UICK =——
0.008 u%wmd . 0.008 - QUICK ——| 7]
linear upwind
LUST —— linear
0.007 - linearUpwind grad(U) —— | ] 0007 linearUpwind grad(U) =—— | 7
Vnbaas limitedLinear 1 ———
MUSCL MUSCL
0.006 - Minmod - 0.006
SFCD =—
‘w0005 e 0.005
- —_—
E £
> | =
5 0.004 i 0.004
0.003 = 0.003
0.002 H oz 0.002
0.001 ’ n 0.001
D 1 1 1 1 1 D
i 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3
tls) tls)
(c) (d)
0.008 T T T T T 0.009 . . . ; .
i : Padrdo
0.007 b \_\ |nterﬁceCDmprs.-hzl;js;|eoal1r i 0.008 - 0,0, linear -
A
M linesar ——
0.006 B ; i
0.006
0.005
L 1 -~
K. o4 L2 p.00s
E 0.004 E
= =
= = 0.004
0.003
0.003
Jasted 0.002
0.001 0.001
1] 1 1 1 1 1 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 o 2.0 e tuf.115] 02 02 =
tls) =

Fonte: Elaborada pelo autor



CAPITULO 5. RESULTADOS 165

Testes preliminares para bolhas de diametros distintos

Depois de realizado testes para bolhas de didmetro igual a 3,52mm, foram realizados testes
numéricos para bolhas de d;, = 2,84mm e d;, = 5,54mm. Por apresentar um didmetro menor
que as entao até aqui testadas, a bolha de d;, = 2, 84mm foi submetida a testes de faixa de refino
de @y qrer € de nivel de refino, e a descri¢do da bolha em termos de elementos de malha pode ser
verificado na Fig. [5.49] com os pardmetros da simulagdo apresentados na Tab. [5.22] Os testes

podem ser visualizados na Fig. [5.50}

Figura 5.49: Malha para t=0,26s de dj= 2,84mm-maxRefinement=2e 0 < a < 0,999
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°

Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

Tabela 5.22: Parametros utilizados na analise da variacdo de nivel e faixa de refino em bolhas de
2,84mm de didmetro

Nivel de refino (maxRefinement) 1;2
Faixa de refino 0 < ayarer <0,999; 0,001 < aygrer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,3
dp (mm) 2,84
Formato inicial Modelo 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se que houve maior diferenca na trajetéria e na velocidade lateral para malhas
de diferentes niveis de refinamento desta vez, maior do que as observadas para didametro de
3,52mm na Fig. [5.43b]e[5.47b] para a mesma malha base. Conclui-se que malhas mais refinadas
sdo exigidas a medida que a bolha diminui de tamanho. Contudo, pode-se ainda perceber a
irrelevancia da faixa de refino @, na determinacdo dos parametros cineméticos da bolha.

Para todos as simulacdes aqui mencionadas o volume da bolha permaneceu constante e com boa
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aproximagao ao valor tedrico. Pode-se avaliar a acurdcia da solucdo obtida comparando com os

resultados experimentais em Tomiyama et al| (2002), observavel na Fig. [5.51]

Figura 5.50: Quantidades cinematicas caracteristicas da bolha (dj;, = 2, 84mm) para diferentes niveis e
faixas de refino para « - (a) Trajetdria; (b) Volume; (c) Velocidade lateral; (d) Velocidade longitudinal
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a bolha de 5,54mm de didmetro, ndo foram realizados testes de nivel de refino de

malha, pois se concluiu que a sua importincia se dd para bolhas diminutas. A descri¢do da
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Figura 5.51: Trajetdria adimensional da bolha de d;, = 2, 84mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.52: Malha para t=0,26s de d;=5,54mm -maxRefinement=1 e 0,001 < a < 0,999
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Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

Tabela 5.23: Parametros utilizados na andlise da variagao de nivel e faixa de refino em bolhas de
5,54mm de di&metro

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0 < a@parer <0,999; 0,001 < apgrer < 0,999
Nimero maximo de Courant 0,05; 0,1
Tempo total de simulagdo (s) 0,3
dp (mm) 5,54
Formato inicial Modelo 1

Fonte: Elaborada pelo autor



CAPITULO 5. RESULTADOS 168

Figura 5.53: Quantidades cinematicas caracteristicas da bolha (d), = 5, 54mm) para diferentes faixas de
a para refino e numeros de Courant - (a) Trajetdria; (b) Volume; (¢) Velocidade lateral; (d) Velocidade

longitudinal
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Fonte: Elaborada pelo autor

bolha em termos de elementos de malha pode ser verificado na Fig. [5.52] e os pardmetros da

simulagdo apresentados na Tab. [5.23] Realizou-se testes de faixa de refino @y € nlimeros
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Figura 5.54: Trajetdria adimensional da bolha de d;, = 5, 54mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

de Courant para avaliar as respectivas influéncias na acuracidade espacial e temporal, sendo
os resultados cinemdticos da bolha presentes na Fig. [5.53] Pode-se perceber sobreposicdo das
curvas de trajetdria e velocidades quando variados os dois parametros de controle. A velocidade
longitudinal e lateral ndo atingiram um valor constante como no caso das simulacdes para bolha
de dp = 3, 52mm, embora percebe-se uma diminuicao do movimento oscilatorio com o tempo e
presume-se que se a simulagdo transcorresse por mais tempo, um regime constante de velocidade
lateral seria atingido. Entretanto, mesmo ndo atingindo um regime constante, houve um bom
acordo quantitativo entre o resultado numérico obtido pelo inferDyMFoam e o experimental
(TOMIYAMA et al[2002)), visivel na Fig. [5.54]

A evolugdo temporal da interface da bolha em diversos instantes de tempo € mostrado na
Fig. [5.55] onde pode-se perceber que a bolha mesmo para t=0,26s ainda ndo havia atingido um
formato constante, o que comprova a relacdo entre deformacao na bolha e sua dindmica. Uma
vez que a bolha ndo apresentou um formato constante, ela apresenta um comportamento mais
errdtico e com oscilagdes na velocidade lateral (Fig. [5.53¢]), embora a tendéncia de migracdo é
evidentemente em dire¢do a parede em movimento.

Também foi calculado a componente em x da forca devido a distribuicao de pressao normal

sobre a bolha de dj, = 5, 54mm, visualizados na Fig. [5.56] Importante perceber que o campo de
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Figura 5.55: Deformagao temporal da bolha de d;, = 5, 54mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.56: Componente x do campo de for¢ca normal devido a presséo para bolha de dj, = 5, 54mm

Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)
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pressdo sobre a bolhas € praticamente simétrico.
Os campos de componentes x das velocidades e de linhas de corrente sdo verificados na
Fig. [5.57] Pode-se perceber uma pequena esteira inclinada para a direita a partir da linha

média, como argumentado por [Tomiyamal (1995) com a existéncia de velocidades na diregio

x distribuidos de maneira assimétrica em relacdo a linha branca que passa pelo centroide da

bolha. Tal visualizacdo é quase imperceptivel, o que explica a observagao de |Dijkhuizen et al.|

(2010) de auséncia de esteira inclinada para bolhas menores que 6mm de didmetro. Verifica-se

também a existéncia dos padrdes de circulagcdo esperados.

Figura 5.57: Campos dinamicos (d; = 5, 54mm) - (a) Linhas de corrente; (b) Campo de velocidades V,

(@)
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Fonte: Elaborada pelo autor (Paraview)

5.2.2 Avaliacao de parametros fisicos na dinimica de bolhas
Descricao das simula¢oes

Uma comparacdo entre o comportamento de bolha de diferentes didmetros foi realizada, com os

pardmetros da simulag@o descritos na Tab. [5.24]

Tabela 5.24: Parametros utilizados na analise da variacéo de nivel e faixa de refino em bolhas de
diferentes diametros

Mo -5,3
Tempo fisico total (s) 0,26
dp (mm) 2,84:3,52: 5,54
Gradiente de velocidade w (m?/s) -6,2
Velocidade da placa em movimento (/) 0,186

Fonte: Elaborada pelo autor
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Outro fator fisico relevante no movimento lateral de bolhas é a magnitude do gradiente de
velocidades, e simulacdes para w = 0, -3,0 e -6,2 s~! foram realizadas, com os parametros de

simulac¢io descritos na Tab.

Tabela 5.25: Parametros utilizados na anadlise da variacéo de nivel e faixa de refino em bolhas de
diferentes diametros

Mo -5,3
Tempo total fisico (s) 0,26
dp (mm) 3,52
Gradiente de velocidade w (1/s) -6,2;-3,0; 0
Velocidade da placa em movimento (m/s) | 0,186; 0,09; 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Entretanto, também se faz necessario simular bolhas de didmetros diversos em dgua pura.
Pela sua natureza de menor viscosidade, foi importante refazer testes para insercdo de bolhas de
2,5mm e 3,0mm de diametro a fim de determinar convergéncia de resultados para casos de altos
Reynolds, e entao testado trés pontos de insercao diferentes (0,5; 1,5 e 3 cm), com os pardmeros

utilizados na Tab. [5.26|

Tabela 5.26: Parametros utilizados na analise da variagao de insercdo inicial da bolha y,,

Nivel de refino (maxRefinement) 2
Faixa de refino 0 < ayarer < 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo total fisico (s) 0,15
dp (mm) 2,5;3
xp (cm) 1,5
yp (cm) 0,5; 1,5; 3,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se estudar a migragdo de uma bolha ainda menor em ambiente de baixa viscosidade,
agora de 2mm de diametro, e que estd compreendido na faixa de estudo observado por |[Zun
(1980), sendo mantido iguais todos os demais parametros da simulacdo como nivel de refino,
tamanho de células, nimero de Courant e esquemas de discretizacdo, resumidos na Tab.

A fim de avaliar a influéncia da temperatura em uma mistura liquida de dgua e glicerol,
executou-se uma simulagdo envolvendo uma bolha de 4,85mm de didmetro submetida a seis

temperaturas diferentes, com os pardmetros de simulagdo apresentados na Tab. [5.28] com as
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Tabela 5.27: Parametros utilizados na analise da variacdo de diferente diametros de bolha em um
escoamento de Mo = —-11,4

Mo -114
Tempo total fisico (s) 0,26
dp (mm) 2;2,5,3
Gradiente de velocidade w (m?/s) -6,2
Velocidade da placa em movimento (m/s) | 0,186

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.28: Parametros utilizados na anadlise da variagcdo de temperatura

Nivel de refino (maxRefinement) 1
Faixa de refino 0 < aparer £ 0,999
Numero maximo de Courant 0,1
Tempo fisico total (s) 0,26
dp (mm) 4,85
Xp (cm) 1,5
yp (cm) 0,5
Tw 10; 15; 20; 25; 30; 35

Fonte: Elaborada pelo autor

propriedades termodindmicas das fases definidas na Tab. [5.29] calculados para fragdo mdssica
de dgua igual a 0,275 usando a Equacdo (A3), (A.18), (A7), (A8), (A.19), (A20), (A2T),
(A.27), (A29) e (A.29).

Tabela 5.29: Propriedades termodinamicas da mistura agua e glicerol para diferentes temperaturas

Simulacdo | Temperatura (°C) | p(kg/m>) | v(m?/s) | o N/m
1 10 1195 6.41x107 | 0.068
2 15 1192 4.56x107 | 0.067
3 20 1189 3.34x107 | 0.067
4 25 1186 2.56x107 | 0.066
5 30 1183 2.05x107° | 0.065
6 35 1180 1.68x1075 | 0.065

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.58: Trajetdria adimensional de bolhas para diferentes variagées de parametros de simulacgao -
(a) Diametro de bolha d, e Mo = -5, 3; (b) Gradiente de velocidade e Mo = -5, 3; (c) Posigao inicial
dp, =2,5mme Mo =-11,4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Trajetéria

A influéncia do didmetro da bolha em sua dindmica podem ser observados na Fig. [5.584
Percebe-se assim como em [Tomiyama et al. (2002), Rabha & Buwa| (2010) e |[Zhongchun et
al. (2014), as bolha de d, = 2,84mm e d;, = 3,52mm migram para a direita, orientado em
direcdo a parede parada, com uma magnitude de deslocamento lateral um pouco maior para a
de dp = 3,52mm, enquanto que a bolha de d, = 5, 54mm migrou para a esquerda, na direcao

da parede em movimento.
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Pela Figura [5.58b] a trajetéria para a bolha sujeita 2 um gradiente de velocidades maior
apresenta uma deflexdo para a direita mais pronunciada, o que concorda com os dados de

Tomiyama et al.| (2002).

Figura 5.59: Trajetdria adimensional de bolhas para diferentes variagbes de parametros de simulacao -
(a) Posicao inicial dp, = 3mm e Mo = —11,4; (b) Diametro de bolha d;, e Mo = —11,4; (c) Temperatura
da fase continua
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura e [5.59a pode ser vista a influéncia da posi¢éo inicial para bolha de d), =
2,5mm e d, = 3mm, que se mostra mais marginal para o d, = 2,5mm, enquanto que ela é
imprescindivel de ser feita para d, = 3mm, embora as simulacdo apresentem resultados sem

correspondéncia com a realidade (MEHDI; KIM, [2015). E importante verificar a influéncia
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de modelos de turbuléncia para tais casos, e talvez o regime laminar ndo seja mais fisico para
altos Re (RABHA; BUWA| 2010) caracteristicos de bolhas de grandes didmetros (> 2.5mm)
em sistemas de baixa viscosidade. Percebe-se que o movimento lateral constante para estes dois
didmetros ndo seguem mais um ritmo constante, mas no caso da bolha de d;, = 2, Smm apresenta
uma clara tendéncia oscilatéria, enquanto que para d, = 3mm ha uma aceleracdo constante até
proximo da parede.

Verifica-se na Fig. ao contrario das bolhas de d = 2, 5mm e d;, = 3mm, a migragao

lateral constante foi observada. Pode-se perceber que para bolhas de d;, = 2mm, é razodvel

supor um regime de escoamento laminar, garantindo bons resultados e com sentido fisico. O
corpo de 2mm teve uma trajetoria linear constante, como sugerido por Mehdi & Kim/(2015) e

obtido por[Zhongchun et al.| (2014)), possivel de ser observado na Fig. [5.60]

Figura 5.60: Trajetdria adimensional da bolha de d, = 2mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Velocidade longitudinal

Na Figura[5.61a]se pode perceber que para bolha de d, = 2, 84mm e dj, = 3,52mm a velocidade

longitudinal atinge um patamar constante, algo ndo observado para a bolha de d;, = 5, 54mm.
Devido a variagdo do campo de velocidades na Fig. [5.61b] percebe-se uma mudanga no

valor da velocidade longitudinal da bolha que estd relacionado principalmente ao campo de

velocidades, pois a velocidade local do fluido € maior para gradientes mais intensos. Para
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Figura 5.61: Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacdes de parametros de simulagéo -
(a) Diametro de bolha d, e Mo = -5, 3; (b) Gradiente de velocidade e Mo = -5, 3; (c) Posigao inicial
dp, =2,5mme Mo =-11,4
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Fonte: Elaborada pelo autor

w = 0, o fluido no dominio se encontra parado no instante t=0s, como esperado.
Na Figura[5.61c|pode ser observado que a posigdo inicial da bolha de dj, = 2, Smm nada afeta
a velocidade longitudinal da bolha, o que nao pode ser concluido para a bolha de d;, = 3mm,
que apresenta modificacOes significativas para a bolha inserida em y=0,5cm e para y=1,5cm e
3cm, embora a superposicao das dltimas duas curvas demonstre convergéncia de resultados.
Um patamar para a velocidade longitudinal para bolha de d;, = 2mm e d;, = 2, Smm pode ser

observado na Fig. [5.62bl Agora para dj, = 3mm, grandes oscilagdes na velocidade longitudinal
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foram encontradas, como visto na Fig. [5.64a]

Figura 5.62: Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacdes de parametros de simulagéo -
(a) Posigao inicial dp, = 3mm e Mo = —11,4; (b) Diametro de bolha dp e Mo = —11, 4; (c) Temperatura
da fase continua
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Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel verificar também a influéncia da temperatura na velocidade longitudinal, visto na
Fig. Quanto maior for a temperatura, maior serd a velocidade, pois a temperatura mais
alta implica principalmente em viscosidade dindmica menor, e consequentemente menor arrasto

gerado sobre a superficie da bolha.
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Velocidade transversal

Na Figura[5.63a]se pode perceber que para bolha de dj, = 2, 84mm e dj, = 3, 52mm a velocidade
lateral atinge um patamar constante, algo nao observado para a bolhade d;, = 5, 54mm, podendo

ser visto grandes oscilacoes.

Figura 5.63: Velocidade lateral de bolhas para diferentes variagdes de parametros de simulacéo - (a)
Diametro de bolha dj, e Mo = -5, 3; (b) Gradiente de velocidade e Mo = -5, 3; (c) Posigao inicial
dp =2,5mme Mo =-11,4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a variagdo do campo de velocidades na Fig. [5.63b] percebe-se uma mudanga no
valor da velocidade lateral da bolha, ja que esta quantidade estd intimamente relacionada ao
gradiente de velocidades, sendo que quando maior for, maior seré a velocidade lateral da bolha.
Para uma bolha em um fluido parado a velocidade lateral é préxima de zero.

Na Figura pode ser observado que a posig¢do inicial da bolha de d;, = 2, 5mm pouco
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afeta a velocidade lateral da bolha, e uma grande oscilag¢do na velocidade, inclusive em seu sinal,
¢ observada. Para a bolha de d;, = 3mm, a velocidade lateral da bolha apresenta modifica¢des
significativas para a inserida em y=0,5cm quando comparada para as introduzidas em y=1,5cm
e 3cm, embora a superposi¢do das ultimas duas curvas demonstre convergéncia de resultados,
como visto na Fig.

Um patamar para a velocidade lateral para bolha de d, = 2mm, algo ndo observado para a
bolha de d, = 2,5mm e para d, = 3mm, onde grandes oscilacOes na velocidade lateral foram

encontradas [5.64b)

Figura 5.64: Velocidade longitudinal de bolhas para diferentes variacdes de parametros de simulagéo -
(a) Posicao inicial dp, = 3mm e Mo = —11,4; (b) Diametro de bolha dj, e Mo = —11,4; (c) Temperatura
da fase continua

(a) (b)

0.1k

dp=2.0mm
dp=2.5mm
0.08F dp=2.0mm

V,imjs)

v, (m/fs)

0.04

0.02 1 L L 1 I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0.006

0.004

0.002

AN,
[ e
S R=R E R=0T =1
00 0o oo
[sislalaNalsl

| L

-0.002

-0.004 -

Vy(m/s)

-0.006 -

-0.008 -

-0.01 [

-0.012 |

-0.014 L L L L 1

Fonte: Elaborada pelo autor

A grande influéncia da temperatura € vista na velocidade lateral da bolha, percebida na Fig.

E possivel perceber que a intensidade do deslocamento lateral para a esquerda aumenta
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com a temperatura, conforme observado pela metodologia euleriana-lagrangiana (Fig. [5.27), o

que demonstra o grau de influéncia da temperatura na migracao de bolhas.



Capitulo 6

CONCLUSAO

No presente trabalho foi estudada a dindmica de bolhas, com um enfoque maior na migracao
lateral devido a um gradiente imposto em um escoamento. Foram utilizadas duas abordagens
no contexto de escoamentos multifasicos para predizer fenomenos fisicos ligados a dindmica de
bolhas. Tal observagao € muito ttil pois consegue explicar fendmenos de maneira satisfatéria e
confidvel.

A abordagem Euleriana-Lagrangiana foi implementada utilizando diferentes correlagdes,
algumas encontradas na bibliografia, outras desenvolvidas neste trabalho. Percebeu-se que tanto
o cddigo isotérmico quanto o que inclui transferéncia de calor puderam descrever muito bem a
dindmica de bolhas com um grau muito bom de aproximamento com os dados experimentais
consagrados da literatura. Anélises comparativas entre a trajetoria de bolhas em um escoamento
cisalhante de alta viscosidade com dados experimentais provaram a acurdcia na descricdo
de bolhas, mesmo que diferencas no deslocamento surjam devido a falha de correlacdes na
literatura na quantificacdo do coeficiente de sustentacdo em bolhas elipsoidais. Foi proposta
uma correlagdo empirica para o didmetro horizontal de bolhas deformadas que se ajustou bem
aos dados obtidos e mostra a influéncia do nimero de Morton na deformacao interfacial. Testes
relacionados a descricdo temporal foram realizados e observou-se que quanto menor o passo de
tempo, melhor os resultados, embora incrementos de tempo muito pequenos devam ser evitados
a fim de nao aumentar muito o tempo de simulac¢do. Estudos da trajetéria da bolha para diferentes
diametros e niimeros de Morton foram feitos, e comparando com a literatura, pode-se formular
uma correlacdo numérica para determinacao do coeficiente de sustentacao em regimes de bolha
distorcidos varidvel no tempo.

A abordagem Euleriana-Lagrangiana também demonstrou sua capacidade em prever a in-
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fluéncia da transferéncia de calor na trajetdria das bolhas. Alguns testes preliminares foram feitos
a fim de determinar como o nimero de painéis, o comprimento da parede e a difusividade tér-
mica do fluido influenciam nos resultados. Foi observado que quanto maior numero de painéis,
menor comprimento e maior difusividade do fluido, mais confianca se pode ter na abordagem,
sempre considerando também o uso correto de pardmetros para ndo aumentar demasiadamente
o tempo de simulacdo. Testes preliminares com tempo de pré-difusao térmica e transferéncia de
calor foram realizados e observados como os gradientes térmicos no escoamento sdo alterados
variando estes parametros, concordando com a literatura.

O método Euleriano-Euleriano VOF disponivel no pacote OpenFOAM se mostrou util tanto
para comprovar resultados obtidos na abordagem Euleriana-Lagrangiana, como para verificar
os fundamentos da fisica subjacente ao fendmeno de dinamica de bolhas.

Pode-se avaliar a influéncia de varidveis numéricas de importancia em estudo de metodo-
logias com malha, como discretizacdo da interface e nimero de Courant. Percebeu-se que o
refinamento da superficie da bolha apresenta um impacto considerdvel na acuricia da solugdo,
embora o nivel de refino necessario dependa do diametro da bolha, exigindo elementos menores
para bolhas menores. Verificou-se que é importante subdividir bem a interface, sem grandes
preocupacgdes em refinar o interior da bolha. O niimero de Courant também apresentou alguma
influéncia nos resultados obtidos, e se percebeu que manter o seu valor igual a 0,1 ja é capaz
de assegurar bons resultados. Outros testes preliminares realizados como diferentes alturas de
insercao da bolha em diferentes escoamentos e formatos iniciais foram realizados. Foi observada
pouca influéncia na trajetdria e nos parametros cinematicos quando a posi¢do inicial da bolha é
modificada em escoamentos viscosos, e maior para fluidos de baixa viscosidade com bolhas de
grande tamanho (>3mm). O formato inicial da bolha ndo impactou a sua dindmica em nenhuma
maneira, somente com uma varia¢do no volume devido ao nivel de refino original do dominio.

Outros testes foram realizados modificando os esquemas de discretizacdo de divergentes,
visualizando um maior impacto na discretizacdo do divergente da equacdo de transporte de
Qyarer- Percebeu-se que ha um efeito acumulativo na utilizacdo de diferentes esquemas de
divergente. O interDyMFoam também foi capaz de capturar a direcdo de migragdao de bolhas
em diferentes didmetros, e também na magnitude do deslocamento transversal em funcao da
vorticidade do escoamento, concordando com os dados experimentais. Os testes com dominios
de diferentes temperaturas também mostraram acordo qualitativo com os resultados obtidos pela

abordagem Euleriana-Lagrangiana, mostrando que a temperatura impacta significativamente a
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migracao lateral de bolhas.

O uso de VOF para estudo de bolhas inseridas em fluidos de baixa viscosidade mostrou
a necessidade da prescri¢do de de modelo de turbuléncia diferente do laminar, utilizado no
presente trabalho. Os resultados com bolhas de didmetros maiores que d > 2, 5mm precisam
ser melhor investigados.

Entretanto, as correlagdes desenvolvidas neste trabalho podem ainda passar por um processo
de generalizagdo a fim de ser utilizado em escoamentos descritos por outras faixas de Eo e Mo,
ao mesmo tempo em que simplificacOes das correlagdes sdo desejadas se o objetivo de uma
andlise for aplicd-las em escoamentos com um grande nimero de bolhas. Outro ponto deve ser
considerar como que a geracao de particulas de temperatura influenciam o campo de velocidades

do escoamento originadas pelo fenomeno de convecgao.
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Apéndice A

Grandezas termodinamicas em funcao da

temperatura

A.1 Fluidos homogéneos

Um bom numeros das propriedades hidrodindmicas mencionadas apresentam diferencas de

magnitude em funcdo da temperatura em que se encontram.

A.1.1 Massa especifica
Liquido

A variacdo da massa especifica de um liquido a partir de variagdes de temperatura pode ser

descrita genericamente pela Equacdo (A.T).

A
Bl-(5)]”

Pgen = (A.1)

Assumindo o liquido em questdo como sendo a dgua, substitui-se as constantes arbitrarias

na Equagdo (A.T)) por valores bem definidos, visto na Equagdo (A.2).

0, 14395

[O, 01121*'[1—(%)]0,05107}

Pagua = (A2)

A densidade de outros fluidos como o glicerol, no entanto, pode ser obtida através do

conjunto de dados fornecidos por Miner & Dalton| (1953)), e entdo conduzir uma interpolacdo

195
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linear dos dados, obtendo a Equacio (A.3).

pglic = —0,637T + 1273 (A.3)

Gas
Para gases e vapor, utiliza-se a teoria dos gases ideais (WHITE, 2016) para descrever a inter-
relacdo das propriedades termodinidmicas, expressa na Equagdo (A.4).

P

Pgas = ﬁ (A4)

Considerando pressao ambiente igual a pressao atmosférica (101325 Pa) e a massa molecular

média do ar, a Equagdo (A.5)) € obtida.

~ 101325
~ 287,05(T +273, 15)

Oar (A.5)

A.1.2 Viscosidade dinamica
Liquido

A variacdo da viscosidade de um liquido a partir de variacdes de temperatura pode ser descrita

genericamente pela Equacio (A.6)).
Hgen = A % 103/T+273—C (A6)
Assumindo o liquido em questdao como sendo a dgua, substitui-se as constantes arbitririas
na Equacio (A.6) por valores bem definidos, visto na Equagao (A.7).

Hagua = 2,414107% x 10?478/T+273-140 A7)

A viscosidade de outros fluidos como o glicerol, no entanto, pode ser obtida através dos
dados fornecidos por Miner & Dalton| (1953), e fazendo uma interpolacio polinomial de sexto

grau dos dados, obtém-se a Equacido (A.§).
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ety =3,97505718881247 x 1071°7° — 1,42603798997565 x 1077.T°
+2,04680039253552 x 107°T* = 1,505104205529 x 107373+ (A.8)

6,03052883272933 x 107272 - 1,28251997436801 x T + 12,0592874742794
Gas

A viscosidade dindmica do ar pode ser obtida através da correlagdo expressa na Equagao (A.9).
Uar =5 % 10787 +2 % 107 (A.9)

A.1.3 Calor especifico a pressao constante de liquidos

O calor especifico a pressdo constante e a condutividade térmica sao propriedades termodina-
micas que desempenham um papel essencial em problemas de transferéncia de calor. Diversos
liquidos podem ter seu calor especifico a pressdo constante calculada pela Equagdo (A.10)
genérica (CHASE] |1998). Especificante para a dgua, as constantes da Equacdo podem ser

substituidas e gerar a Equagdo (A.T1).

A4 pTH315) | [(T+273,15)]2 D [(T+273,15)]3 . E

1000 1000 1000 (T+273.15) ]2
1000
Cpuy = Mo (A.10)
(T +273,15) (T +273,15) |
C,  =|-203,6060+1523,29— """/ _ 3196,413 | —— "~
Pagua " 1000 1000
T+273,15)] 2 (A1D
+2474,455 | 273, 5)] 4853526 ]/0,018
1000 [(T+273,15)]2
1000

Para outros fluidos como glicerol (OMELCHENKO] [1962), o calor especifico a pressao

constante pode ser calculado a partir da Equacio (A.12).

4,184
= [32,9+0,0761(T +273, 15) — 0,0000269(T +273,15)%] ————  (A.12)

¢ 0,0920938

Pglic
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Contudo, pela simplicidade da operacao matemdtica, este método ideal pode ser escolhido
sem prejudicar demasiadamente o célculo, ja que a imprecisao € menos séria para misturas

liquidas puras (ROWLINSON| 1982).

A.1.4 Condutividade térmica de liquidos

Para a condutividade térmica, os dados relevantes sdo obtidos a partir de [Daubert (1989)
e Marsh & Marsh| (1987), podendo interpolar os dados e chegar as expressOes matematicas

correspondentes para dgua e glicerol na Equagdo (A.13) e Equagdo (A.14).

Kagua = —9,2229 x 107°T% + 2, 1058857 x 107°T + 0, 5607914286 (A.13)

kgiic = 1,040 x 1077 + 0, 2895 (A.14)

A.1.5 Tensao superficial de liquidos com o ar

A variacdo da tensao superficial de um liquido a partir de variacdes de temperatura pode ser

descrita genericamente pela Equagao (A.T5)) segundo [Yaws| (1998).

(A.15)

T +273\"
T.

O-genzo-O( -

Assumindo o liquido em questao como sendo o glicerol, substitui-se as constantes arbitrarias

na Equacdo (A.13) por valores bem definidos, visto na Equagio (A.16).

0,755
T +273\%
al ) (A.16)

A densidade de outros fluidos como a dgua, no entanto, pode ser obtida através do conjunto
de dados fornecidos por [Standards & Burris (1977) e Mallinson et al. (2016), e entdo conduzir

uma interpolacao linear dos dados, obtendo a Equacao (A.17)).

T +273\'*° T +273
Gagua:0,2358(1— +T ) [1—0,625(1— +T )] (A.17)

Cc c
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A.2 Mistura multicomponente liquida

A.2.1 Massa especifica

A densidade de uma mistura liquida € calculada simplesmente pela regra aditiva (PANDEY;

SANGURI, 2001)) expressa na Equacao (A.18§).
Ne
Pmix = ) XiPi (A.18)
i=1

A.2.2 Viscosidade dinamica

Para uma mistura de liquidos composto por dois ou mais componentes, pode-se determinar
a viscosidade a partir da Equacao de Refutas (MAPLES, 2000). A viscosidade da mistura
¢ calculada a partir de trés expressdes matemadticas sequenciais. Primeira fase consiste na
determinagdo do indice de mistura de viscosidade (Viscosity Blending Number - VBN) para
cada componente pela Equagdo (A.19), em fun¢do da viscosidade dindmica u e p de cada
elemento na mistura.

VBN = 14,5341n [1n(ﬁ106 +0, 8) +10,975 (A.19)

o

A segunda etapa computa o indice VBN da mistura pela Equacao (A.20)) em fun¢ao da fracao

mdssica y de cada componente.

N
VBN, = Z XiVBN; (A.20)
i=1

E por fim, no terceiro passo, calcula-se a viscosidade dinamica da mistura pela Equacao

(A.21)) em funcédo da densidade da mistura calculada pela Equagdo (A.T8)).

Pmist

Mmist = — (exp(exp(

(A.21)

106

VBNmix — 10,975 _ 0.8
14,534 ’

A.2.3 Calor especifico a pressao constante e condutividade térmica

Reid et al.| (1977| apud TEJAL [1983) recomenda a utilizagdo da Equacdo (A.22)) para célculo do
calor especifico a pressdo constante de uma mistura de liquidos em func¢do da fracdo massica y;,

embora Teja (1983) aponte o fato da equacdo nao considerar o efeito da variacao da temperatura
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na entalpia de mistura, consequentemente diminuindo a exatidao do célculo.

N,

Cpnix = ) XiCp, (A.22)
i=1

A correlagdo utilizada nesta pesquisa para o cdlculo de condutividade térmica para misturas
bindrias de liquidos € a proposta por Jamieson & Irving (1974)), expressa na Equacao (A.23).
Gaitonde et al.|(1978]) acrescenta que tal correlacio foi extensamente testada para uma grande
quantidade de dados, e utiliza para o cdlculo a condutividade térmica dos componentes e suas

respectivas fragdo maéssica.
kmix = x1k1 + x2ko — (ki —k2) (1 =vxy) x1 ki > ka (A.23)

A.2.4 Tensao superficial

Ja para a tensdo superficial de mistura o7,, a correcdo € devido a Teja (1980) que desenvolveu
um método para cdlculo de tensao superficial de misturas em condic@o de temperatura variavel,
apresentando bom acordo com a anélise experimental de Romero & Paéz (2006) (MALLINSON
et al., [2016). Primeiramente o método consiste em calcular valores pseudo-criticos cruzados
de volume molar (V,,) e temperatura (V,,) utilizando a Equagdo (A.24) e (A.25)) em fungdo
das temperaturas e volumes molares criticos de cada componente junto com um parametro de

interacdo bindria avaliada a partir de dados experimentais (i;;).

3
Ve, = Uiy (v1/3 + V1/3) (A.24)

c,ii c,jj

1/2

Tcijvcij = wi_/ (Tc,iiTc,ijc,ich,jj) (A.25)

Calcular os valores pseudo-criticos equivalentes da mistura de volume molar (V,,,) e tem-

peratura (7,,) através da Equac@o e (A.27).
VCM = Z Z xixjvc,ij (A26)
i

VcM TcM = Z Z X,')C]'VCJ]'TCJ']' (A27)
ij
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E por fim calcula-se o parametro ¢ de cada componente e o equivalente utilizando volume
e temperatura criticos e pseudo-criticos equivalentes, constante universal dos gases (R) e o

numero de Avogadro (N4) e os emprega no calculo de tensdo superficial de mistura o, através

da Equacao (A.28) e (A.29).

NuV23

¢ = RT (A.28)

n

Tnm = ) XiCTigh (A29)

i



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Acrônimos
	Lista de Símbolos
	Letras Latinas
	Letras Gregas
	Subscritos e sobrescritos latinos
	Subscritos e sobrescritos gregos

	INTRODUÇÃO
	Motivações
	Objetivos
	Organização do trabalho

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Problema de Couette
	Dinâmica da vorticidade
	Difusão de uma folha de vórtice

	Transferência de Calor
	Condução
	Convecção

	Escoamentos multifásicos
	Dinâmica de bolhas
	Regimes de escoamentos
	Escoamento em bolhas
	Abordagens de estudo de escoamentos multifásicos


	METODOLOGIA
	Abordagem euleriana-lagrangiana
	Dinâmica da fase dispersa
	Esquemas de avanço numéricos para a fase dispersa
	Partículas de Temperatura
	Difusão de uma folha de calor
	Condições de contorno em problemas lagrangianos
	Cálculo do campo térmico
	Advecção de partículas de temperatura

	Abordagem euleriana-euleriana
	Método de solução numérica
	Malha
	Método de Volumes Finitos (FVM)
	Método VOF
	interFoam/interDyMFoam
	Caso básico de simulação no OpenFOAM
	Condições de contorno
	Pós-processamento
	Versão do OpenFOAM utilizada


	RESULTADOS
	Abordagem euleriana-lagrangiana
	Simulações isotérmicas simples
	Algoritmo do método de Partículas de Temperatura e do modelo de trajetória
	Simulações térmicas para diferentes temperaturas e com transferência de calor

	Abordagem euleriana-euleriana (VOF) utilizando o OpenFOAM
	Análise de parâmetros numéricos na trajetória de bolhas individuais
	Avaliação de parâmetros físicos na dinâmica de bolhas


	CONCLUSÃO
	 Grandezas termodinâmicas em função da temperatura
	Fluidos homogêneos
	Massa específica
	Viscosidade dinâmica
	Calor específico a pressão constante de líquidos
	Condutividade térmica de líquidos
	Tensão superficial de líquidos com o ar

	Mistura multicomponente líquida
	Massa específica
	Viscosidade dinâmica
	Calor específico a pressão constante e condutividade térmica
	Tensão superficial



