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RESUMO

O objetivo principal deste projeto foi desenvolver ferramentas numéricas para simular um escoamento
multifdsico entre duas placas planas paralelas, gerado pela acdo de um campo de press@o uniforme. Esse
tipo de escoamento € relevante em vdrias dreas do conhecimento incluindo o transporte de petréleo através
de tubulagdes, escoamentos na industria de processos quimicos, na industria farmacéutica e no estudo do
escoamento de sangue, especialmente em vasos capilares. A metodologia numérica € uma combinacdo do
método de diferencas finitas para a discretizagc@o espacial, método de projecdo para a simulagdo das equa-
¢des de Navier-Stokes em escoamentos incompressiveis € 0 método de Level Set para modelar a presenca
de gotas no escoamento. Os principais desafios enfrentados ao longo da pesquisa foram o desenvolvimento
analitico e a implementacdo de condicdes de contorno adequadas para a simulacdo de um escoamento
gerado pela acdo de um campo de pressdo, porém em dominios em que as secdes de entrada e saida do
fluido sdo periddicas e a criacdo de estruturas de dados que permitissem que gotas no escoamento sejam
transportadas através da condicdo periddica. Essas duas funcionalidades combinadas permitem simular
o escoamento multifasico entre placas paralelas ao longo de um trecho virtualmente tdo longo quanto se
queira (em razdo da periodicidade das fronteiras), mas sem a necessidade de empregar dominios compu-
tacionais muito longos. Dessa forma, processos como migracdo de gotas e desenvolvimento de camadas
limites de concentragdo, que podem acontecer ao longo de trechos de tubulagdo com comprimento mais de
uma centena de vezes maior do que o espacamento entre as placas, podem ser simulados em dominios em
que o comprimento € igual (ou mesmo menor) do que dez vezes a distdncia entre as placas. Ao final do
projeto, todos os objetivos inicialmente tragados foram atingidos e uma versio do cddigo pronta para ser
empregada na simulacio de escoamentos multifasicos entre planas paralelas estd disponivel para o estudo

de problemas como os mencionados anteriormente.

Como ponto de partida, simulou-se o escoamento transiente em uma cavidade com fluxo conduzido
pela tampa, conhecido como "Lid-Driven Cavity Flow", e comparou-se os resultados com outros encon-
trados na literatura, de modo a valida-los. Em seguida, adaptou-se a rotina a fim de transformar a cavidade
em um canal onde o escoamento possui entrada e saida para, com a utilizacdo de condi¢des de contorno
periddicas, simular o escoamento de Hagen-Poiseuille, um escoamento em tubulagdo fechada circular. Por
conseguinte, foi implementado o médulo do escoamento multifasico as simulacdes utilizando o método Le-
vel Set, possibilitando a simula¢do de uma gota em cisalhamento simples, conhecido como "Simple-Shear".
Por fim, foram aplicadas condi¢des de contorno peridédicas com o intuito de promover a transposicao de
gotas entre superficies periddicas e permitir a andlise do comportamento de gotas dispersas através de

tubulacdes.

Palavras-chaves: Escoamentos Multifdsicos, Método de Projecdo, Método de Level Set, Método de

Diferencas Finitas.



ABSTRACT

The main objective of this project was to develop numerical tools to simulate a multiphase flow between
two parallel flat plates, generated by the action of a uniform pressure field. This type of flow is relevant
in several areas of knowledge including the transportation of oil through pipes, flows in the chemical
process industry, in the pharmaceutical industry and in the study of blood flow, especially in capillaries.
The numerical methodology is a combination of the finite difference method for spatial discretization, a
projection method for the simulation of Navier-Stokes equations in incompressible flows and the Level
Set method for modeling the presence of drops in the flow. The main challenges faced during the research
were the analytical development and the implementation of suitable boundary conditions for the simulation
of a flow generated by the action of a pressure field, however in domains where the fluid inlet and outlet
sections are periodic and the creation of data structures that would allow drops in the flow to be carried
through the periodic condition. These two functionalities combined allow to simulate the multiphase flow
between parallel plates along a stretch virtually as long as desired (due to the periodicity of the borders),
but without the need to employ very long computational domains. In this way, processes such as migration
of droplets and the development of concentration limit layers, which can occur along stretches of pipe
more than a hundred times greater than the spacing between the plates, can be simulated in domains where
length is equal (or even less) than ten times the distance between the plates. At the end of the project, all
the objectives initially set were achieved and a version of the code ready to be used in the simulation of
multiphase flows between parallel planes is available for the study of problems such as those mentioned

above.

As a starting point, the transient flow in a cavity with transient flow by the lid, known as "Lid-Driven
Cavity Flow", was simulated, and the results were compared with others found in the literature, in order to
validate. Then, adapt the routine in order to transform the cavity into a channel where the flow has inlet
and outlet to, with the use of periodic boundary conditions, simulate the flow of Hagen-Poiseuille, a flow
in closed circular pipe. Therefore, the module of the multiphase flow to the simulations was implemented
using the Level Set method, allowing the simulation of a single shear drop, known as "Simple-Shear".
Finally, periodic boundary conditions were applied to promote the transposition of droplets between the

periodic surfaces and to allow the analysis of the behavior of dispersed droplets through pipes.

Key-words: Multiphase Flow, Projection Method, Level Set Method, Finite Difference Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O termo escoamento multifisico denota o fluxo simultineo de duas ou mais fases com propriedades
diferentes em um mesmo meio. Por fase subentende-se uma regido do espago delimitada por uma interface
de espessura infinitesimal que encerra em seu interior um material com composi¢dao quimica homogénea
[26].

Esse escoamento € comumente encontrado em indmeras aplica¢des industriais complexas, tais como
inddstrias de produgdo de petrdleo e de gas natural, evaporadores, condensadores e reatores nucleares na
industria de energia, condicionadores de ar e bombas de calor, reatores quimicos e unidades de destilacao,
sistemas de combustio e células de combustivel, aplicagdes na drea médica como o escoamento sanguineo

em artérias, dentre outras.

Dentre os diversos tipos de escoamento multifdsico existem os escoamentos bifdsicos de liquido-gas,
que sdo comumente encontrados em operagdes de extracdo de petrdleo. Neste tipo de escoamento, as fases
liquida e gasosa se arranjam na tubulacdo de forma a gerar diferentes configuracdes espaciais, conhecidos
como padrdes de escoamento [12]. Os padrdes de escoamentos bifasicos sdo algo bastantes estudados e ja

consolidados, devido ao grande interesse industrial. A Figura 1.1 mostra alguns desses arranjos.
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Figura 1.1: Padrdes de escoamento horizontal e vertical comumente encontrados em escoamentos multifa-
sicos [12].

Dentre os arranjos conhecidos, o de principal interesse deste trabalho € o do escoamento laminar hori-
zontal de bolhas dispersas, ou gotas dispersas. A metodologia utilizada pode, com pequenas modificacdes,

simular também um escoamento vertical.

A formacdo de um padrdo de escoamento especifico depende das propriedades dos fluidos tais como



massa especifica, viscosidade, tensdo superficial, das condi¢cdes de operacdo, como pressao e temperatura,
e das caracteristicas geométricas da tubulagdo, tais como comprimento, inclinacdo, direcao do escoamento

e didmetro [12].

Emulsio € um sistema de pelo menos duas fases contendo dois liquidos imisciveis, um disperso no ou-
tro na forma de goticulas microscépicas ou submicroscopicas. As duas fases imisciveis sdo denominadas
genericamente como 6leo e dgua, representando uma fase orgénica, apolar, e outra aquosa, polar, respec-
tivamente. O escoamento de emulsdes é encontrado em processos de extracdo de petréleo, escoamentos

bioldgicos, dentre outras vérias aplicacdes.

A fase que estd presente na forma de gotas, finamente divididas, denomina-se fase dispersa ou interna
e a que forma a matriz onde as gotas estdo suspensas, fase continua ou externa. A distingao entre os tipos
diferentes de emuls@o consiste em notar qual meio é o continuo e qual € a fase dispersa. A nomenclatura
das emulsdes inicia-se sempre com a fase dispersa e depois com a fase continua, portanto, elas podem ser

denominadas como dgua/6leo (a/o), 6leo/dgua (o/a), ou ainda emulsdes multiplas [5].

Normalmente as emulsdes, nao se formam espontaneamente e suas propriedades dependem nao apenas
de condi¢des termodindmicas como também das caracteristicas, do método de preparacdo e ordem de
adicdo de cada componente. Sdo sistemas estabilizados pela adi¢do de agentes tensoativos que sdo capazes
ndo apenas de diminuir a tensdo interfacial do sistema como também de formar um filme interfacial com
propriedades estéricas e eletrostaticas em torno dos gldbulos da fase interna [32]. A Figura 1.2 mostra as

etapas da desestabilizacdo da emulsdo.
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Figura 1.2: Etapas da desestabiliza¢do da emulsdo de 6leo em escoamento vertical [27].

Existem muitas dividas sobre o que realmente ocorre e quais as regras que regem a estabilidade e o
comportamento reolégico das emulsdes. Ainda nio foram desenvolvidas teorias totalmente aceitas que

descrevam e prevejam as caracteristicas de muitas das formulacdes encontradas na prética [15].

O grande interesse em emulsdes e a elevada aceitacdo em suas multiplas aplicacdes tem levado a
diversos novos estudos sobre a estrutura e previsio de estabilidade destes sistemas [32].



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como finalidade simular o escoamento de Hagen-Poiseuille (escoamento em duto)
multifisico bidimensional, em que ambas as fases sdo newtonianas e as interfaces sio livre de surfactantes,
de maneira que o coeficiente de tensdo superficial seja constante. O modelo numérico serd elaborado
usando técnicas de Diferencas Finitas para a discretizagdo espacial do dominio, o Método de Projecdo
para acoplamento pressdo-velocidade na equagdo de Navier-Stokes e o Método de Level Set para a criagdo

interfaces, tornando o escoamento multifasico.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos do projeto sdo:

1. Simular o escoamento em uma cavidade quadrada (Lid-Driven Cavity Flow) e validar o programa

comparando os resultados com a literatura.

2. Adaptar a rotina da cavidade para transformar o escoamento da cavidade em um canal com entrada
e saida de fluido, implementando condi¢des de contorno peridédicas que permitam a simulac@o do
escoamento de Hagen-Poiseuille plenamente desenvolvido ao longo de toda a malha, partindo de

uma condicao inicial ndo desenvolvida.

3. Adicionar o médulo do método Level Set na cavidade, implementando assim o escoamento bifésico,

em um escoamento causado por cisalhamento simples (Simple-Shear).

4. Modificar o método Level Set para permitir que gotas da fase dispersa possam ser transferidas pela
condi¢do de contorno periddica, simulando um escoamento multifidsico em tubulacio fechada circu-

lar.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este estudo é baseado na unido de metodologias ja consolidadas e amplamente utilizadas no estudo
da dinamica dos fluidos. A seguir sdo apresentadas algumas referéncias pertinentes ao desenvolvimento

desses métodos e trabalhos correlatos aos temas.

1.3.1 Método de Projecao

O método de projecdo foi proposto por Chorin [6] anos atrds e ideias semelhantes foram publicadas
por Temam [30], como forma de calcular com eficiéncia as solu¢des das equagdes de Navier-Stokes. Com

condicdes de contorno periddicas, o desempenho do método de projecdo é bem compreendido a partir do



trabalho de Chorin [7]. Ao longo dos anos, o método de projecdo tem desempenhado um papel predomi-

nante no cdlculo de fluxos incompressiveis viscosos, com base na formulacao de varidveis primitivas.

Entre uma das conhecidas formulagdes do método de projecdo com varidveis primitivas estd a de Kim
e Moin [14]. O ponto interessante € a utilizacdo de sofisticadas condicdes de contorno para o campo
de velocidade intermedidria, as quais incluem uma aproximacgdo para a pressao, obtendo um método de

segunda ordem temporal e espacial.

Weinan e Liu [33] desenvolveram procedimentos para estudar separadamente os efeitos de diferentes
componentes do método de projecdo, esclarecendo a estrutura de camadas limites numéricas e obtiveram

Otimas estimativas de convergéncia e erro para a velocidade e a pressdo até o limite.

Recentemente, hd um grande interesse na aplicagdo de métodos de projecdo para a simulagao direta de
fluxos incompressiveis viscosos em moderados nimeros de Reynolds. Destacam-se nessas aplicacdes as

vdrias discretizagdes espaciais usadas, incluindo método de diferencas finitas [2, 3].

1.3.2 Método Level Set

Em escoamentos que contém a presenca de interfaces mdveis e deformdveis, existem basicamente
duas técnicas usadas em simulagdes: Captura (Capturing) ou Acompanhamento (Tracking). No método
de captura, a interface é tratada como uma regido com variagcao acentuada, mas com algumas propriedades
mantendo-se continuas. A desvantagem € que hd uma difusio da interface sobre vdrias células, resultando
numa perda de precisdo. O Level Set € um exemplo desse método, assim como a técnica denominada
Volume-of-Fluid [23], na qual rasteia-se o volume ocupado de cada fase em cada célula a cada passo de
tempo e estes volumes sdo usados para reconstruir uma aproximacgao da frente ou interface. No método
de acompanhamento, por sua vez, a interface € tratada explicitamente movendo-se de forma independente
sobre a malha na qual estd inserida. Este método oferece uma melhor precisdo do que o método ante-
rior, contudo hd uma maior complexidade. Como exemplos destacam-se os métodos Volume-Tracking,

Boundary-Integral e Immersed Boundary (Fronteira Imersa).

O método Level Set para a propagacdo de interfaces surgiu na formulacdo feita por Osher e Sethian [22]
em 1988, e desde entdo vem sendo amplamente utilizado em simulagdes numéricas e em processamento
de imagens. Mulder e Osher [18] apresentaram estudos sobre a implementagao desse método para escoa-

mentos compressiveis, analisando um escoamento com ar e hélio.

Sussman et al. [29] propuseram a aplicacido do Level Set com escoamentos incompressiveis bifésicos,
realizando simulag¢des com dgua e ar. Desde entdo, diversos autores o utilizaram para tal aplicagdo [1,8,16].
O método proposto por Sussman et al. utiliza uma funcao distancia sinalizada para representar a interface.
Contudo, conforme a interface ¢ movimentada, ocorre o surgimento de gradientes muito altos (ou muito
baixos) nas proximidades da interface, fazendo com que a fun¢do Level Set perca a sua propriedade de

funcdo distancia. Isso acarreta em imprecisdes no calculo da for¢a devido a tensao superficial [8].

Com a evolugdo da interface, aplicam-se técnicas periddicas para manter a funcio Level Set aproxima-
damente igual a distincia sinalizada. Com esse intuito, Sussman et al. [29] propuseram uma reinicializa¢do

por EDP (equacdo diferencial parcial) e consiste em resolver uma nova equacio de advecgdo a cada passo



de tempo da equacdo de transporte da interface. Essa reinicializagdo segue bem utilizada até os dias de

hoje como, por exemplo, nos trabalhos de Croce et al. [8] e Lalanne et al. [16].

1.3.3 Escoamento Multifasico

Alguns trabalhos envolvendo o escoamento de gotas sdo pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho,
como o de Zhang, Miksis e Bankoff [37] que analisa numericamente o deslizamento de uma gota sobre a
parede inferior de um canal retangular bidimensional, quando submetida a um escoamento cisalhante. Sdo
verificados casos de instabilidade na interface da gota, casos em que a gota se separa da parede e segue o
escoamento e outros em que ela apenas desliza sobre a parede, quase sem se deformar. Esses casos sdo
encontrados pela modificacdo de pardmetros como o nimero de Reynolds, o nimero de capilaridade, a
razdo da viscosidade e a densidade.

Romané e Kuhlmann [24,25] obtiveram resultados da interag@o entre uma particula de tamanho finito e
a parede da cavidade com tampa deslizante, a partir de estudos numéricos sobre a interacdo entre duas fases

fluidas (um fluido e uma fase particulada) como tempestades de areia e transporte de cinzas vulcanicas.

Olbricht e Leal [19] simularam o escoamento bifdsico de um gota através de um tubo capilar de dia-
metro periodicamente varidvel (gargantas), verificando oscilagdes de pressdo. A andlise dos resultados foi
efetuada para regimes de baixo e elevado nimero de capilaridade (que avalia o grau de "rigidez"da inter-
face), observando-se um alto grau de dependéncia da queda de pressdo com a relac@o entre viscosidades

de ambas as fases.

Em busca de examinar os efeitos de deformacdes das bolhas, Bunner e Tryggvason [4] trabalharam em
dois conjuntos de simulacdes utilizando 27 bolhas. Em um dos casos as bolhas eram esféricas e em outro
as bolhas se deformam em elipséides. As bolhas esféricas permaneceram uniformemente distribuidas,
enquanto que as bolhas deformdveis inicialmente se comportaram da mesma forma, mas posteriormente
se acumularam em linhas verticais. Tryggvason et al. [31] discorrem sobre resultados a altos nimeros
de Reynolds onde observa-se um regime oscilatério com instabilidades no escoamento. Smolianski et
al. [28] apresentam diversos resultados para esse regime oscilatério com a coalescéncia de bolhas, levando

a formagdo de golfadas em um canal vertical.

Luet al. [17] examinaram escoamentos laminares de bolhas em canais verticais. Os autores relatam que
para um escoamento ascendente, as bolhas sdo atraidas para as paredes e para escoamentos descendentes,

ocorre o contrario.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 EQUACOES GOVERNANTES

No estudo da mecanica dos fluidos sdo fundamentais as equagdes de conservagao da massa, de conser-
vagdo da quantidade de movimento e de conservagdo da energia. Essa udltima, entretanto, ndo € relevante

ao propésito deste trabalho.

A equacdo de conservacdo da massa, conhecida por equacdo da continuidade, é dada por

dp

ot

onde p é a massa especifica do fluido e u é o campo vetorial de velocidade.

+ V- (pu) =0, 2.1)

No caso de fluidos incompressiveis, a massa especifica ndo varia no tempo nem no espago. Assim, a

equacdo da continuidade se torna simplesmente

V.u=0. (2.2)

Fluido newtoniano é um fluido em que cada componente da velocidade é proporcional ao gradiente de
velocidade na direc@o normal a essa componente. A constante de proporcionalidade € a viscosidade, como
mostra a equagdo (2.3). O comportamento newtoniano indica que a viscosidade do fluido é independente

da taxa de deformacdo a que ele estd submetido.

0
=% = iV, (2.3)
Jy
onde 7 € a tensdo cisalhante.

A matriz Vu pode ser reescrita em termos da sua parte simétrica, D, e da sua parte anti-simétrica, W,

como mostrado na equagao (2.4).

Vu=D+W (2.4)
em que

D= (Vut(vu)) es)
© 1

W= (Vu- (vw)T). (2.6)

Mas como a parte anti-simétrica W relacionada a rota¢do ndo impde tens@o no fluido, entdo pode-se

escrever 7 apenas em termos de D. Assim, tem-se:



7 =2uD = p(Vu + (Vu)?). (2.7)

Considerando-se um fluxo incompressivel de um fluido newtoniano com massa especifica, p, e vis-
cosidade dindmica, p, constantes, a equagdo de conservacdo da quantidade de movimento € representada

por

Du

"Dt

onde P é o campo escalar de pressdo e g a forga gravitacional. Essa equagdo é conhecida como equagcdo
de Navier-Stokes.

A equagdo (2.8) pode ser reescrita como

ou

pgp touVu=—VP+pg+ V. (2.9)

Considerando um campo gravitacional uniforme, o termo pg representa um potencial gravitacional e,
assim, pode-se agrupé-lo com o gradiente da pressao e com isso, define-se o gradiente da pressdo modifi-

cada, ou gradiente da pressdo dindmica, como mostra a equagdo (2.10).

Vp=VP—pg. (2.10)
Com isso, reescrevendo a equagdo (2.9), tem-se

Ou

pop TP Vu=—Vp+ V2. (2.11)



3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE DIFERENCAS FINITAS

Segundo Wrobel et al. [36], o principio do método € a discretizacdo do dominio de uma equagdo
diferencial em uma malha e aproximacgdo das derivadas pelas diferencas correspondentes, respeitando as

condi¢des de contorno do problema.

O método das diferencgas finitas consiste em 4 etapas [11]:

1. Discretizar o dominio.
2. Aproximar as derivadas usando séries de Taylor.
3. Substituir essas derivadas aproximadas na equacio diferencial original.

4. Resolver o sistema de equacdes algébricas resultante.

i1 i i+1

J+1

, ]

Ax
Figura 3.1: Discretizacdo do dominio bidimensional em uma grade cartesiana [10].

A Figura 3.1 mostra como € a discretizacdo um dominio bidimensional por diferencas finitas. Esta

pode ser representada como a seguir.

ri=zo+i-Az, i=0,1,2,...

yj:y0+]Ay’ j2071727"'

Sendo v uma fungdo continua e diferencidvel, sua expansdo por série de Taylor € da seguinte forma.

—_ 7.)2 2 _ . \n n
u(z) = u(z) + (z — ;) <gz>'+("’”2fﬁ) (%)-JF"'JF (x ni’m) (ngf)f... 3.1)



A primeira derivada de u em relacdo a x no ponto x; serd dada por

Ou _ u(z) —u(z;) (z—x;)° (‘92“)i o) (8%)2 + .. (3.2)

om; (x—=z) 2! Ox? n! oz

Reescrevendo de modo simplificado

Ou _ u(x) — u(z;)
0x; (x — ;)

onde h € a distancia na malha entre dois pontos consecutivos e O(h) representa o erro de truncamento as-

+Oh), (3.3)

sociado a expansdo. Nesse caso, a aproximagao serd dita de primeira ordem, porque o erro de truncamento

é de ordem um e ele escala linearmente com o espagamento da malha.

A aproximacio pode ser feita utilizando pontos a frente, atrds ou pontos simultaneamente a frente e
atrds em relagdo ao ponto x;. Essas aproximacgdes sdo nomeadas como diferencas a frente, diferencas atras

e diferencas centradas, respectivamente. Sendo representadas por:

e Diferencas a frente:

ou  Uip1 — U
gu_ M T 4
Omi T — s + O(h), (3.4)

e Diferencas atras:
ou U — U1

e Diferencas centradas:

Ou _ Mt Z Uil 2 (3.6)
0r;  Tiy1 —Ti1

As expansdes da série de Taylor a frente e atrds podem ser combinadas, gerando expansdes que tenham
apenas termos de ordens impares ou ordens pares. Dai obtém-se as equagdes de diferencas centradas, onde
tem-se aproximacodes de segunda ordem para a primeira derivada, como mostrado na equacao (3.6). Desse
modo também obtém-se aproximacdes para a segunda derivada, onde sdo também de segunda ordem, como
mostra a equacio (3.7). Conforme maior € a ordem da aproximagao, mais rapida se d4 a convergéncia dos

resultados.

0%u L Ui—1 — 2u; + Uiy
ox? h?

)

+ O(h?). (3.7)

Para a discretizacao bidimensional de uma func¢ao usa-se o conceito de stencil, que representa os pontos
ao redor de um ponto genérico (i,j). Para as aproximacgdes de derivadas nesse ponto, as equagdes de
diferencas finitas sdo formuladas utilizando um stencil para cada ponto da malha. A Figura 3.2 mostra o

stencil em um ponto genérico.

Uma malha bidimensional com dimensdes Lz = 1 e Ly = 1, como mostrado na Figura 3.3, representa

a discretizagado por diferengas finitas do dominio fisico.



i-1 i i

Figura 3.2: Ilustracdo do stencil numérico, que representa os pontos visitados no calculo de um ponto
genérico (i, 7). [10]

A
(0,5) (1,5) (2,5 (3,5) (4,5) (5.5)
Ay
0.4 (54)
¥ 3
(0,3 (5,3)
X
|
(0,2) (5,.2)
: 3
(0,1) (5,1)
3 X
(0,0 (1,0 (2,0 (3,0 4,00 (5,

Figura 3.3: Exemplo de malha bidimensional com dimensao Lx x Ly.

O comprimento Lz da malha representa a quantidade de intervalos Ax presentes na malha na dire¢ao

x, € 0 mesmo serve para o comprimento Ly na direcdo y.
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3.2 ADIMENSIONALIZAGAO DAS EQUACOES

3.2.1 Cavidade

O problema inicial a ser resolvido é o do escoamento em uma cavidade fechada com velocidade U = 1
na tampa superior, com as paredes laterais e inferior paradas, como mostra a Figura 3.4. Essa simulacio é

conhecida como Lid-Driven Cavity Flow.

U

- —é_

Figura 3.4: Problema inicial resolvido para garantir um bom funcionamento do programa e alterando-o,

alcancar a simulagéo desejada.

Para facilitar o processo de simulacdo numérica reescreve-se as equagdes, que sdo dimensionais, na sua

forma adimensional. Assim diminui-se o nimero de pardmetros varidveis durante a andlise.

As equagdes governantes podem ser adimensionalizadas com um comprimento caracteristico L (tama-
nho da cavidade) e uma velocidade caracteristica U (velocidade mdxima na parede superior da cavidade),
criando as seguintes varidveis adimensionais:

x Y U P

* * k * % *

uvw=—= == y== t=t— p'=—, V' =LV.
U’ L’ L’ L’ pU?2’

Reescrevendo a equacdo de Navier-Stokes e fazendo algumas manipulagdes algébricas, tem-se que:

811* * Kok * ok 1 *2_ %
8t*—|—u~Vu- Vp+ReV u’, (3.8)
€m que
UL
Re = 2% (3.9)
1%

é o nimero de Reynolds, que representa a razao entre as forcas de inércia (pU) e as forcas de viscosidade

(%), tratando-se de um nimero adimensional.
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Analogamente, para a equagdo da continuidade, tem-se

V*.u*=0. (3.10)

Retirando os * das varidveis, para evitar excesso de notacdo, tem-se as seguintes equacdes adimensio-

nais

Ou 1 _,
E"HLVH_—V}H_@V u, (3.11)

V-u=0. (3.12)
Tratando-se de um escoamento bidimensional, o campo vetorial de velocidade é

u=u(z,y,t)e, +v(z,y,t)e,, (3.13)

e o campo escalar de pressdo é dado por

As equagdes governantes, em duas dimensdes, se reduzem a

Oou Ov
i, 1
5 T 9 0, (3.15)
ou ou ou Op 1 [(0%u O%u
it =7 (5t 5 310
e
v v ov  Op 1 (0% 0%
55 = o 7 (o + o) G

3.2.2 Escoamento entre placas paralelas

Para o escoamento bidimensional entre placas paralelas com campo de pressdo imposto (Escoamento
de Hagen-Poiseuille), separa-se o gradiente de pressdo em dois, de modo que o primeiro, V P; seja res-
ponsavel por garantir a incompressibilidade do fluido e o outro VP, = —(G seja responsavel por impor
um campo de pressao externo, assim como a pressao provocada por uma bomba em uma tubulagdo. Dessa

maneira, partindo da equacao de Navier-Stokes representada na equacio (2.9), tem-se:

Ou

Po¢ +pu-Vu= VP + pg+ uViu — Ge,. (3.18)

Em seguida, utilizando o gradiente da pressdo modificada, assim como definido na equacdo (2.10),

resulta-se em:

Ou

PO pu V= ~Vp + pVu - Ge,. (3.19)

Alterando-se as condi¢des de contorno da cavidade em suas fronteiras laterais de modo a retirar as

paredes laterais e mantendo-se as duas fronteiras horizontais paradas, esta transforma-se em um canal com

12



entrada e saida de fluido, como mostrado na Figura 3.5. Com a implementacdo de condi¢des de contorno
periddicas e um campo de pressdo imposto, faz-se possivel simular um escoamento monofédsico em uma

tubulacgdo.

Para a adimensionalizacio das equacdes do escoamento plenamente desenvolvido entre placas parale-

las, considere uma distancia H entre as placas, como mostrado na figura 3.5.

AY

E | H
X

=

Figura 3.5: Escoamento entre placas paralelas.

Tem-se as seguintes hipdteses para este escoamento:

e Escoamento permanente, ou seja, % =0;
e Escoamento unidirecional, ou seja, u = u(x, y, 2)é,;

e Escoamento unidimensional. ou seja, u = u(y).

Nesse caso, a equacdo de Navier-Stokes se reduz a:

0w Op

- _q. 3.20
Hou?2 ~ oz (3:20)

As condic¢des de contorno sio:

u(ly==-H) = 0;
uly=—=H)=0;

ou

@(y =0)=0

Integrando a equacido (3.20) em funcao de varidvel y, tem-se:

Ou _Gu o (3.21)
dy  p
E integrando mais uma vez, tem-se:
Gy?
=—+C 3.22
u(y) o + C1 (3.22)
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em que Cy e C] sdo constantes.

GH?

Pelas condig¢des de contorno, sabe-se que Cyp = 0e C] = — S

Portanto, a equag@o do campo de velocidade u, € dada por:

GH? | (2y\?
= — | —1]. 3.23
u(y) Su < H> (3.23)
A vazdo () pode ser calculada como:
H
2
2/ u(y)wdy (3.24)
0
em que w € a profundidade caracteristica.
Assim, pela equagdo (3.23), tem-se:
Q- —~GH3w (3.25)
o 12u ‘
A velocidade caracteristica U, é dada por:
U. = @ _ GH? (3.26)
" Hw  12u° ‘

Por fim, dividindo a equac@o do perfil de velocidade u(y) pela velocidade caracteristica U, tem-se o

perfil de velocidade adimensional u*(y*):

3
u'(y) = (1 - 4y™). (3.27)

Reescrevendo a equacdo de Navier-Stokes mostrada na equagéo (3.19) e fazendo algumas manipula-

¢oOes algébricas, tem-se que:

Ou* GH 1 9 GH |
ore +u*-V*'u pUCQV P+ HPUCV u pre (3.28)
em que
" 1
= — 3.29
HpU, Re’ (3-29)
e
H GH? 1 12
¢ = - (3.30)
pUc2 wU. Re  Re
Com isso, a equacgdo adimensional pode ser reescrita como:
Ou 12
— Vu= ——V 1 ooy B, 3.31
En +u-Vu= Toe + Toe u+ Ree (3.31)

As equacdes governantes, em duas dimensdes, se reduzem a
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du Ov

%4_873/ =0, 3.32)
ou ou Ou 12 0p 1 [(0%u O%u 12

2 2
ov ov ov 120p 1 (8 v 0 v) . (3.34)

ot "oz Y8y T "Redy " Re \oa2 o2

3.3 METODO DE PROJECAO

Resolver o sistema das equagdes governantes que foram adimensionalizadas do modo que foram apre-
sentadas envolve grande complexidade no acoplamento das varidveis de pressao e velocidade numa mesma
equacdo, gerando sistemas que, muitas vezes, nao chegam nem a convergir. De modo alternativo, Alexan-
dre Joel Chorin [6], em 1968, propds um método conhecido como Método de Projecdo que desacopla essas

varidveis e facilita de modo répido e simples a solug¢do das equagdes da dindmica dos fluidos.

3.3.1 Meétodo de projecao de primeira ordem

Em vez de tentar satisfazer simultaneamente a restri¢do de incompressibilidade e a equagdo de Navier-
Stokes, o método de projecdo consiste em dois passos. Primeiramente, a restricdo de incompressibilidade é
ignorada e uma velocidade intermediaria u* é calculada usando a equacio de Navier-Stokes (sem o termo
de pressdo). Depois, essa velocidade u* é projetada de volta no espago de campos vetoriais incompressi-

veis, e com isso obtém-se ! e p"*!. Em resumo, o método de projecio desacopla o célculo de u"*! e

pn+1

O procedimento pode ser esquematizado como:

u*—u” n n_ 1 2.n
~ Tu'-Vu -V,

Passo 1 ~ Re (3.35)
u* =u, emdoO.
ut =u"tt 4+ Arvprtl

Passo2 ¢ V. u"t!l =, (3.36)

Vp"tl A =0 em00O.

Aqui, 0O representa a fronteira do dominio. Esse € o método de projegdo explicito de primeira ordem

no tempo.

A combinag¢do dos dois passos apresentados nas equacdes (3.35) e (3.36) equivale a discretizacdo por

diferencas finitas das equagdes governantes mostrada nas equagdes (3.37) e (3.38).
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utl —gn 1
— u" - Vo = —Vvphtl 4 ﬁv%n, (3.37)
VvV ou"t =0. (3.38)
Para mostrar isso, basta substituir a relacio
ut =u"t AtV (3.39)

na equacdo (3.35), tendo como resultado a prépria equagdo (3.37).

Para calcular a nova pressao, aplica-se o divergente a equacao (3.39) como na equagdo (3.40).

Vou=V.u'tt 4 v (A T. (3.40)

O objetivo principal do método de projegio é garantir que u™*! seja soleinoidal. Assim, impondo
V -u""! =0 na equagio (3.40), resulta em
1

w2t —
P At

V.u', (3.41)
ou seja, a imposicao de que o novo campo vetorial de velocidade seja soleinoidal fornece uma equagdo de

Poisson para a pressao, cujo termo fonte € o divergente do campo de velocidade intermedidrio u*.

Com isso, o método de projecdo se resume a:

1. calcular u* usando a equagdo (3.35) juntamente com as condi¢cdes de contorno para a velocidade
aplicadas a u*.

2. calcular a nova pressdo p"*! usando a equagdo (3.41) e as condig¢des de contorno de Neumann

homogéneas, dadas em (3.36).

3. calcular a nova velocidade u™t!

com a equacdo (3.39).

O método explicito apresenta instabilidades numéricas que geram restricdes quanto ao tamanho do
passo de tempo At e do incremento espacial Az, pois é calculado no tempo anterior, n. Para contornar as
instabilidades usa-se um método implicito no tempo, ou seja, as varidveis (fora o termo convectivo) serdo

calculadas sempre no tempo presente, n + 1.

No método implicito, tem-se o seguinte procedimento.

u*—u” n n o 1 x72,%
A tut - Vu' = Vo,

Passo 1 (3.42)

u* =u, emodo.

ot = un+1 + Atvxn—‘rl’
Passo2 ¢ V .u"t! =0, (3.43)
VX" h=0 emodO.
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Onde x € a pressdo tentativa, que corresponde a uma falsa pressdo. Procedendo como feito no caso

explicito e aplicando o divergente a equacio

ll* — un+1 + Ath"“, (3.44)
tem-se
V2t = iv cu* (3.45)
At ' '

A pressao verdadeira é calculada como

At
pn+1 Xn+1 _ erXTL'Fl’ (346)
ou, analogamente,
V- -u*
ptl =yt — — (3.47)

Assim, o método de proje¢io implicito de 1* ordem no tempo e 2% ordem no espaco pode ser reescrito

como:
1. calcular u* usando a equagdo (3.42) juntamente com as condi¢cdes de contorno para a velocidade
aplicadas a u*.

2. calcular a pressio tentativa x" ! usando a equacio (3.45) e as condi¢des de contorno de Neumann

homogéneas, dadas em (3.43).
3. calcular a nova velocidade u™*! com a equacio (3.44).

4. calcular a pressio verdadeira p" ! com a equagio (3.46) ou (3.47).

3.3.2 Método de projecao de segunda ordem

Para tornar o método de segunda ordem para todas as varidveis, avalia-se as varidveis nao sé nos
instantes n e n + 1, mas também nos instantes intermedidrios n + % As equagdes (3.37) e (3.38) sdo

reescritas como

ut — " n+i n+i 1 2. n+1 2. n
Al + (u-Vu)""2 = -Vp 2+2—R€(Vu + V"), (3.48)
(]
V.-u"tl =o. (3.49)

O termo difusivo (termo do laplaciano) passa a ser calculado como uma média dos seus valores nos

instantes n e n + 1, ou seja, em n + % No célculo do termo convectivo, Weinan e Liu [34] propdem uma
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extrapolagdo utilizando um polindémio de Lagrange, resultando na férmula de Adams-Bashforth descrita
como 5 )
(u-Vu)"tz = §(u -Vu)" — §(u SVu)" L (3.50)

O procedimento para resolucdo do método de segunda ordem é

W'y fu- Vults = S [V2ur 4 V27,

Passo 1 (3.51)

u*=u, emodoO.
ut =t ALV,
Passo2 ¢ V .u"t! =, (3.52)
VXnJr% -n=0 emd0O.
Analogamente ao método de primeira ordem, aplicando o divergente a equagdo de correcdo para a

velocidade
ut = utl ALV, (3.53)

tem-se a equacdo de Poisson para a pressdo tentativa

1
VA = Ve (3.54)
A equagdo para a pressdo verdadeira é
At
pn+% — XnJr% _ TRGVZXnJr%’ (3‘55)

ou, analogamente,
. u*
p 2 = Xn+% — V .
2Re

(3.56)

Por fim, o método de projecdo implicito de segunda ordem para todas as varidveis pode ser reescrito

como:

1. calcular u* usando a equagdo (3.51) juntamente com as condi¢cdes de contorno para a velocidade
aplicadas a u*.

. 1 ~ .
2. calcular a pressdo tentativa 12 usando a equacio (3.54) e as condi¢des de contorno de Neumann

homogéneas, dadas em (3.52).
3. calcular a nova velocidade u”*! com a equacio (3.53).

4. calcular a pressdo verdadeira p"+% com a equacio (3.55) ou (3.56).

Para o escoamento de Hagen-Poiseuille, a equacdo de correcio para a velocidade é dada por

12
ut = ut 4 Emvx"*%. (3.57)
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Aplicando o divergente a equacdo de correcdo para a velocidade tem-se a equacdo de Poisson para a

pressdo tentativa, como na equagdo (3.58).

1 Re(V-u*
V2xn+2 = 12(At) (358)
A equacdo para a pressdo verdadeira é
At
pE =X - TReVQX”*%, (3.59)
ou, analogamente,
prth =ty YW (3.60)

3.3.3 Implementacao com malha defasada - MAC

AX
A
I o & o A o & o i Q &

0.5 5 : (3.5 5 1(5.5)

- Gheeeee = = " = = S— - = o o o
o A4 o A o A o A o A o 4 o | Ay

(D4) 2.4) (54)
E ...... D D D D D Nesasaa E
o 4 o A o A o A o A o 4 o]

{0,3) (5,3)
[ERERREE = % H B—f - o
1 o 4 o A o A o A o A o 4 o

0,2) (1,2) (3.2) (5,2)
D ...... D D x D D D ...... E
o] 4 o Py o] &H o] y: o] v o] ' o]

(0.1) (5.1)
O f—a—%—8—%—1F8 8 = -
o 4 o A o A o A o] A o 4 o]

(0,0 (1,0 (2,0) (3,00 (,0) (5,00

L o e — s B—— ‘ = : S - - - == -]

A o A o A o A o A o A

Figura 3.6: Esquema mostrando uma malha defasada completa, para um exemplo de 5 intervalos em cada

direcdo. Tridngulo: componente u. Quadrado: componente v. Circulo: pressdo p.
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Quando o método de projecdo utiliza uma malha simples como a da figura 3.3, a equacdo discretizada
resultante para o cdlculo da pressdo tem um stencil muito grande (usa dois pontos para frente e dois pontos
para tras). Além disso, os pontos pares ficam desacoplados dos pontos impares, o que leva a oscilagdes
na pressao que ndo sdo fisicas. Uma maneira de resolver esse problema é utilizando uma malha defasada,

como mostrada na Figura 3.6.

Na malha defasada, u, v, € p s@o posicionados em posi¢des diferentes da malha para um mesmo ponto
(1,7). Essa discretizagdo espacial faz com que seja maximizada a precisdo do método, e é chamada de
"staggered grid"ou malha de MAC.

3.4 LEVEL SET

O método Level Set cria uma interface a partir de uma funcao implicita definida como fung¢ao level set
e busca acompanhar o movimento dessa interface, que aqui representa uma gota imersa em outro fluido,
quando submetida a um campo de velocidade u. Baseado no trabalho de Osher e Fedkiw [20], apresenta-se

a forma como o escoamento convectivo, que inicialmente era uniforme e monofésico, € afetado.

Dada uma interface Y e uma fungdo distancia ¢(z,t) dessa interface, denominada fung¢do level set,
criada para representd-la, o contorno da funcio level set delimita uma regido aberta representada por 2. A

equagdo (3.61) caracteriza a fungdo ¢(x,t).

o(x,t) >0 para x € €,
o(x,t) <0 parax & (Q, (3.61)
o(x,t) =0 paraxz € 092 = Y(t).

Ou seja, ela assume valores negativos para pontos no exterior da interface Y, valores positivos para

pontos no interior e, nos pontos da interface, se iguala a zero.

A gota, representada pela interface, é transportada como um escalar no escoamento convectivo sem
sofrer difusdo. A equagdo (3.62) é a derivada material do campo escalar ¢(z,t) e representa a taxa de
variacdo em relacdo ao tempo do valor da funcdo distancia que esta sendo transportada convectivamente
pelo campo de velocidade u, que varia no espago e no tempo. Ou seja, € a taxa de variagdo de ¢(z, t) vista

por um observador seguindo o0 movimento.

¢ B
= ruvo=0. (3.62)

A equacgdo (3.62), se resolvida a todo passo de tempo, identifica a posi¢@o atual da gota na cavidade.
Com isso, pode-se obter o vetor direcdo normal e a curvatura em certa regido da interface, representados

por n e K, respectivamente. As equagdes (3.63) e (3.64) definem estes pardmetros.

Vo

A=
Vel

(3.63)
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k=V-n, (3.64)
ou, analogamente,
Vo )
=V [ —-—]. (3.65)
<|V¢!

A Figura 3.7 ilustra uma interface criada pela funcao level set.

Q+
¢>0

outside

N

$=0

interface

Figura 3.7: Regido aberta representada por €2, delimitada pelo contorno da fungio level set [21].

Muitas vezes, € util ter apenas regides internas e externas a interface para que ndo seja necessario
tratamento especial para os limites. Assim, define-se a fungdo Heaviside, H(¢), como uma ferramenta do

tipo fun¢do caracteristica do dominio.

I 0 se ¢ <0,
(¢) = (3.66)
1 se ¢ >0.

Por definic¢@o, a derivada direcional da fungdo Heaviside H na direcdo normal n € a fungéo delta de
Dirac, ().
0(¢) = VH(¢) - n. (3.67)

Essa distribuigdo ¢é diferente de zero apenas na interface 0f2, onde ¢ = 0. A Fungdo delta de Dirac

pode ser representada como um impulso, ou uma for¢a de impacto, onde a integral da funcdo vale 1.

Usando a regra da cadeia para obter o gradiente de H, a definicdo do vetor dire¢do normal n na equagio

(3.63) e o fato de que V¢ - Vo = |V¢|? pode-se reescrever a equacio (3.67) como na equagio (3.68).

(¢) = H'(¢)|Vl. (3.68)

Em uma dimens@o espacial, a func¢do delta de Dirac, 6(¢), define-se como a derivada unidimensional

da funcdo Heaviside [22]. Portanto tem-se
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3(¢) = H'(9). (3.69)

Desse modo, pode-se representar a equagdo para a forca de contato F, que aparece na equacgdo de
Navier-Stokes devido ao efeito da tensdo superficial. Essa for¢a é normal & superficie e é uma funcio da
curvatura e da distancia do ponto do escoamento até ela. De modo a garantir que a forca de contato exista
somente nos pontos tais quais ¢ = 0, usa-se a func¢do delta de Dirac §(¢), ja que esta é diferente de zero

apenas na interface. A equacgao (3.70) mostra a dependéncia da forca de contato.

F. = okré(o)n, (3.70)
onde o € a tensdo superficial.

Quando assim utilizada, essa fun¢do cria uma descontinuidade muito grande na regido adjacente a
interface. Por esse motivo, Osher e Fedkiw [21] recomendam a utilizagdo da fungdo Heaviside difusa

H_(¢), de modo que esta seja suave.

A Figura 3.8 mostra a diferenga entre as fungdes Heaviside H (¢) e Heaviside difusa H.(¢).

08

Heaviside
o
(7]

T T I i

o
~
|

021

0 CEssEreE

\II
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Figura 3.8: Fungdo Heaviside H(¢) e da fun¢do Heaviside difusa H.(¢).

A funcio Heaviside difusa é calculada como

0 se ¢ < —e,
Ho(¢)=qi1+2+ Lsin(™)]  se |g<e, 3.71)
1 se ¢ > e,
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em que ¢ é o parametro que determina a largura de banda de difusdo numérica ao redor da interface, dado

pore = 1,5h.

Com isso, obtém-se também uma fungdo d.(¢) suave, onde define-se como Delta de Dirac difusa,

como mostra a equacio (3.72), fazendo com que ndo haja descontinuidades na regifo adjacente a interface.

OH(9)
0, = —". 3.72
Consequentemente, a funcdo delta de Dirac difusa sera
0 se o] > e,
0(9) = § | » (3.73)
L[l +cos()]  se [g]<e

A Figura 3.9 mostra a fungdo delta de Dirac §(¢), que representa um impulso de drea unitdria, e a
funcdo delta de Dirac difusa 0.(¢), que é uma versdo suavizada da fun¢do delta de Dirac, utilizada para

evitar a presenca de descontinuidades na interface.

. A
08
g o
=08}
fan] B
[}] |
k=]
s |
< 04
o i —— ()
i 3.(9)
02
0 B ElmE et et e L by
1 L 1 I 1 1 L I 1 L 1 I L 1 1 I 1 1 L I 1 1 1 I 1 1 L I 1 L 1
-008 -006 -004 -002 O 002 004 006 0.08

¢

Figura 3.9: Fungio delta de Dirac d(¢) e da funcdo delta de Dirac difusa ().

A Figura 3.10 mostra a diferenca do contorno interfacial da gota com a utilizacdo de uma fungdo
Heaviside H(¢) e com a fungdo Heaviside difusa H.(¢). O uso da fun¢do Heaviside difusa cria uma
espessura de 2¢ para a interface e garante um contorno suave para a gota. Com isso, a forca de contato
entre a fase dispersa do fluido e a interface se torna bem definida e pode ser adicionada nas equagdes que

regem o escoamento, como mostrado na sec¢do 3.4.4.
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H(¢)

Figura 3.10: Regido interfacial criada pela fungdo Heaviside H (¢) e pela fun¢do Heaviside difusa H.(¢)

com uma largura de banda € = 0.0375.

3.4.1 Implementacao da equacao evolutiva de ¢

Em busca de uma maior precisdo dos resultados, por meio de um deslocamento mais suave da gota
pelo escoamento, foram utilizados métodos de alta ordem para o cédlculo da equacio evolutiva da funcao
distancia usando, inicialmente, o método de Runge-Kutta com diminui¢do da variagdo total (TVD) para a

discretizacdo temporal da equagdo, resultando em uma formulagao de terceira ordem no tempo.

Segundo Osher et al. [21], o método conta com cinco etapas, em que a primeira ¢ dada por uma inter-
polagio simples feita pelo Método de Euler Explicito para um valor provisério de ¢" 1!, como mostrado

na equacio (3.74).

" = @™ — Atfu - Vo)™ (3.74)

Partindo dessa aproximacdo inicial, definem-se expressdes igualmente explicitas para as interpolacdes
1 3 .
de ¢" 12, "2 e "2, como mostrado nas equacdes (3.75), (3.76) e (3.77), respectivamente.

¢n+2 _ ¢n+1 _ At[u . v¢]n+1’ (375)

3 1
¢t = O L0 (3.76)
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P"E = @™t — At[u- V"2 (3.77)

Dessa maneira, a quinta etapa é uma interpolagao de terceira ordem no tempo para ¢, mostrada equagdo
(3.78).

1 2

3.4.2 Calculo dos termos convectivos

Visando uma maior precisdo dos termos convectivos da equacdo de movimento, Osher et al. [21] reco-
mendam a utilizacdo de dois métodos numéricos adicionais a equacdo: o Upwinding de primeira ordem,
o qual leva em consideracdo a direcdo do escoamento no calculo desses termos, e o método de Hamilton-
Jacobi para a interpolacdo polinomial essencialmente nio oscilatéria (ENO) de segunda ordem da solugdo

numérica das leis de conservagao.

Considerando que

N ali— 1
pu= ) U1 (3.79)
Ax
e . 1 .
Dtu= w, (3.80)
Ax
podem-se definir as primeiras diferencas divididas, como nas equacdes (3.81) e (3.82).
D! ju= (D" ). (3.81)
i+5
Di{%u = (D u). (3.82)
Assim, as segundas diferencas divididas sdo definidas como
Dl 1 Dl lll
D=2 2 3.83
itl 2Ax (3-83)

Por consequéncia, as diferencas divididas sdo utilizadas para reconstruir um polindmio de segundo

grau, como na equacdo (3.84).

u(z) = Qo(z) + Q1(z) + Q2(x), (3.84)
em que Qo(z) é o termo constante, Q1 (x) é o termo de primeiro grau e Q2(x) o termo de segundo grau.

Diferenciando a equagéo (3.84) em x, tem-se que

ug(z;) = Q' (i) + Q5(x). (3.85)
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Sendo possivel, por meio da equagdo (3.81), calcular (u;}); e (u );, sendo

! ; :Dl .
Qi(w:) = D}, 1u, (3.86)

%o - D 387
em que k = i para ()} ); e k = i — 1 para (u, );.

Para o célculo da fun¢éo ¢, implementou-se a metodologia de Hamilton-Jacobi WENO, a qual consiste
em uma combinagdo ponderada das derivadas provenientes do método de HJ-ENO de terceira ordem, em
que a soma dos pesos resulta em 1. Assim, analogamente ao cdlculo dos termos convectivos da equacio de
movimento mostrado anteriormente, utilizou-se o método Upwinding juntamente com o WENO para obter

uma ordem superior, alcan¢cando um método de quinta ordem.

A formulagao utilizada para a implementacdo do método de HI-WENO ¢ apresentada como

1 U1 7U2 11’03
_u_ v 3.88
¢y 3 6 + 5 (3.88)
g2 =2, 50 U (3.89)
=T T T :
FS . BN (3.90)
=3 T T :

emque vy = D7 ¢;_o,v2 = D™ ¢j—1,v3 = D" ¢j,v4a = Dy ev5s = D™ diyo.

Com isso, tem-se

b7 = wipk + w2 4 w3dd. (3.91)

Ainda segundo Osher et al. [21], para obter uma precis@o de alta ordem em regides suaves, os coefici-

entes w; = 0,1, wy = 0,6 e wg = 0, 3 s@o os quais otimizam a solugao.

3.4.3 Reinicializacao de ¢

Como dito anteriormente, a equacao (3.62) representa a taxa de variacdo em relacdo ao tempo do valor
da funcao distancia que estd sendo transportada convectivamente pelo campo de velocidade u, e esta deve
ser resolvida a todo passo de tempo para identificar a posi¢cdo da interface. Como a funcdo distincia é
diferente para cada passo de tempo, esta deve ser constantemente atualizada. A reinicializa¢do da fungdo
distancia faz-se necessaria com a evolucdo da interface a fim de evitar que esta perca suas propriedades e
afete a estabilidade numérica da simulag¢do. Osher e Fedkiw [20] recomendam que a fungdo ¢(x,t) seja

regularmente redefinida como mostra a equagao (3.92).
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o2 4 S(0)(1 - Ve =0, (6.9

onde ¢, € um tempo virtual e S(¢) é o sinal da fun¢do ¢. Para isso, utiliza-se a propriedade de que, para
ty, — 00, [V¢| = 1. Assim, para cada passo de tempo, faz-se pelo menos trés iteragdes de reinicializagdo

para se obter os valores corrigidos da fun¢ao distancia, ¢.

Como a reinicializa¢do € mais importante nas proximidades da interface, utilizam-se estruturas de
tubos ao seu redor, ou méscaras, de modo a separar o dominio em diferentes intervalos. Isso contribui para
a localizag@o dos pontos nos quais a fungdo distancia serd reinicializada, em relacao a interface, de modo a
evitar célculos desnecessarios. Assim, denomina-se m a fung¢do que representa cada um desses intervalos,

ou tubos. Uma representacdo dessa fungdo € mostrada na Figura 3.11.

Lo —=ram E

Figura 3.11: Estrutura de tubos, ou mascaras, representada pela fungdo m.

A estrutura de tubos é definida como:

e Inicialmente, define-se m = 4 para todos os pontos da malha;

e Todos os célculos por diferencas finitas da funcao distincia que atravessam a interface: m = —1;
e Pontos nos quais [¢p| < aem # —1: m = 0;

e Pontos nos quais |¢p| > ae |p| < f:m =1,

e Pontos nos quais |¢| > e |p| < v:m=2;

e Pontos nos quais m =4 e |¢| > v: m = 3.
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onde os parimetros «, 5 e -y representam as larguras das estruturas de tubos e sdo definidos como:

a = 3,0 - maximo{ Az, Ay};
B = 6,0 - maximo{ Az, Ay};
v =9,0- maximo{Ax, Ay}.

3.4.4 Implementacao da Forca de Contato na Equacao de Navier-Stokes

Implementando o método Level Set, adiciona-se a componente da for¢a de contato da interface, F, =

ok0(¢)n, na equacdo de Navier-Stokes aplicada ao escoamento de Hagen-Poiseuille, resultando em

Ou

pgp tousVu=-Vp+ puV2u — Ge, + okd(o)n. (3.93)

Reescrevendo a equacio (3.93) de maneira adimensional, tem-se

ou 12 1 12 Tok
—4u-Vu=-——Vp+_—Vu+_—& + ———5(¢)n, 3.94
0t+u " Re p+Re u+Rex+ReCa 2 (3:94)
onde C'a € o nimero de capilaridade, que representa o efeito relativo entre a viscosidade e a tensdo super-
ficial que atua através da interface, como mostra a equacao (3.95). E r, € a razdo de aspecto (raio da gota,

a, dividido pela distancia entre as placas, H).

pal

Ca= i (3.95)
A velocidade adimensional U é dada por
G | H?
_ 12’# 7 (3.96)

onde || G || € a intensidade do gradiente de pressdo gerador do escoamento.

Para o escoamento de Hagen-Poiseuille multifasico bidimensional, a equagao (3.94) se reduz a

ou ou ou 12 dp 1 [(0*u O%*u 12 Tok
D Y ¥ e T () [ 97
ot Yor T U@y Reor | Re (83:2 * 0y2> Re ReCa5(¢)’ (3:97)
e
v v ov 12 dp 1 [(0%v 0% Tak
E‘FU%—FU@ __E@+§ <8a:2+6y2> ReCa5(¢) (398)

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condic¢des de contorno pelo método de projecdo sao:

e Condig¢des de contorno de Dirichlet:
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u, -n=u,-n emooO,
« 1
w -t =uy, t+AtVXZ+2 -t em 00.

e Condigdes de contorno de Neumann:

{Vx’”% -A=0 emJ0O.

3.5.1 Cavidade com tampa deslizante

Para o problema da cavidade com velocidade deslizante na tampa superior, tem-se as seguintes condi-

¢Oes de contorno especificadas:

e Parede superior (Vx em y = Ymaz)

u=1,
v=20,
| dp/dy = 0.
e Parede inferior (Vo em y = Ymin)
u =0,
v=20,
\dp/dy =0.

e Parede esquerda (Vy em & = x,,,;,,) € parede direita (Vy em & = pyqz)

u =0,
v =0,
dp/dx = 0.

3.5.2 Escoamento de Hagen-Poiseuille

J4 para o escoamento de Hagen-Poiseuille monofésico, utilizam-se condi¢des de contorno periddicas

para as velocidades u e v, como mostrado a seguir:

e Parede superior (Vx em y = Y4 ) € parede inferior (Vx em y = yumin)

u =0,
v =20,
dp/dy = 0.

e Parede esquerda (Vy em x = x,,,;,,) € parede direita (Vy em & = Zyqz)



3.5.3 Cisalhamento simples em escoamento multifasico

No cisalhamento simples de escoamento multifasico, tem-se:

e Parede superior (Vx em y = Ymaz)

u=1,

v=20,

dp/dy = 0.
e parede inferior (Vx em y = Ymin)

u=—1,

v =0,

dp/dy = 0.

e Parede esquerda (Vy em x = x,,,;,,) € parede direita (Vy em & = Zyqz)

’LL(l‘ = 0) = U(SU = xmax)a
’U(l’ = 0) = ’U(l' = xmaz)v
p(.’L‘ = 0) = p(l' = xmaa:)-

3.5.4 Escoamento multifasico em tubulacao fechada circular - Hagen-Poiseuille Multi-
fasico
Por fim, para o escoamento multifdsico em tubulagdo, no qual a gota é transportada pela fronteira

periddica do dominio computacional, tem-se:

e Parede superior (Vx em y = Y4, ) € parede inferior (Vx em y = yimin)

u =0,
v=20,
dp/dy = 0.

e Parede esquerda (Vy em x = x,,,;,,) € parede direita (Vy em & = Zyqz)

u(z =0)
v(x =0) =v(x = Tmaz),
p(z =0) = p(x = Tmaaz),
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4 RESULTADOS

4.1 CAVIDADE

A resolucdo do problema da cavidade foi o ponto de partida para adaptar este problema e incluir o mé-
dulo do método Level Set e condicdes de contorno periddicas. Na primeira etapa do trabalho, foi concluida
a resolucdo do problema da cavidade bidimensional, de lado unitario, com tampa superior deslizante co-
nhecido como Lid-Driven Cavity Flow, onde foi feita uma discretizac¢do por diferencas finitas, alcancando
o método de projecdo de segunda ordem tanto no tempo, quanto no espaco. O problema da cavidade ja é
consolidado na literatura e por isso, simulacdes sao feitas partindo desta para garantir um bom funciona-

mento comparando os resultados encontrados com os da literatura como meio de validar a simulacéo.

Os resultados do problema inicial da cavidade sdo apresentados a seguir. Foram feitas andlises de
convergéncia de malha, custo computacional associado e comparacdes com resultados da literatura como

modo de validar os resultados obtidos.

4.1.1 Estudo de convergéncia de malha

A fim de estabelecer um refinamento padrio para a malha, que serd utilizada em todas as simulagdes
posteriores, é necessdrio analisar a convergéncia dos resultados dependentes do refinamento da malha.
Portanto, foram comparados resultados para diferentes quantidades de pontos (nx, ny) na discretizagdo da

malha.

Na comparagdo utilizou-se um nimero de Reynolds igual a 100 (de modo que o escoamento seja mais
espressivo) e, um tempo de andlise igual a 20,0. Dessa forma, gerou-se imagens dos campos de velocidade
e de pressdo para malhas com 20, 33, 65, 129, 257 e 513 pontos em cada um dos seus eixos. Nas Figuras 4.2
encontram-se os resultados para o campo de velocidade . Da mesma forma, nas Figuras 4.3 encontram-se

os resultados para o campo de velocidade v e nas Figuras 4.4 os resultados para o campo de pressao p.

Os campos de velocidades u e v mostrados na Figura 4.2 e 4.3, respectivamente, representam o valor
das velocidades em cada ponto da malha e os resultados ilustram bem a reagdo do campo de velocidade
com o cisalhamento causado pela tampa se movendo com velocidade U = 1, onde os extremos superiores
da cavidade tem a maior variagdo de velocidade e ilustram também nos pontos inferiores a geragdo de

vortices secunddrios e tercidrios, além do vértice principal na regido central da cavidade.

O campo escalar de pressdo p mostrado na Figura 4.3 representa o valor da pressdo em cada ponto da
malha e ilustra claramente os pontos de maior e menor pressdo onde ha o cisalhamento nas extremidades
superiores, onde representa o contato com as extremidades superiores das paredes laterais e inclusive sdao

pontos criticos que podem haver conflitos nas condi¢cdes de contorno se ndo forem bem definidas.

Baseado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, € possivel notar pela aparéncia das regides de recirculacio de fluido
e pela suavidade dos contornos das imagens que, da malha 129 x 129 em diante, os campos permanecem

praticamente inalterados com o aumento do refinamento, ao passo que o tempo necessdrio para a conver-
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géncia do programa aumentou consideravelmente, gerando um maior custo computacional.

Além da andlise qualitativa feita anteriormente a partir da comparagdo das figuras, considera-se impor-

tante uma verificacdo quantitativa da variacdo numérica das velocidades u e v, e da pressao p, em algum

ponto especifico da cavidade para as diferentes quantidades de pontos utilizados na discretiza¢do da malha.

O ponto escolhido para a andlise foi o centro geométrico da cavidade e a Tabela 4.1 mostra os valores de

u, v e p encontrados. De forma compacta, os resultados sdo mostrados no grafico da Figura 4.1.

Malha utilizada U v P
20x20 -0,13160833 | 0,01957576 | -0,01280928
33x33 -0,13459663 | 0,01866091 | -0,01436124
65x65 -0,13623964 | 0,01844710 | -0,01608672

129x129 -0,13661957 | 0,01842809 | -0,01744402
257x257 -0,13670432 | 0,01852193 | -0,01792842
513x513 -0,13671940 | 0,01846212 | -0,01870138

Tabela 4.1: Comparacdo dos valores de u, v e p para diferentes quantidades de pontos na malha.
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Figura 4.1: Convergéncia das varidveis u, v e p para diferentes nimeros de pontos para a malha.

Na comparacdo numérica de diferentes malhas utilizadas verifica-se que, assim como na comparagio

visual dos campos de velocidade e de pressdo, da malha 129 x 129 em diante os valores tendem a variar

muito pouco, enquanto o custo computacional associado a um grande aumento na quantidade de pontos da

malha pode resultar em um longo tempo de processamento para a convergéncia dos resultados. Assim, a

malha padrio utilizada daqui em diante para o escoamento cisalhante serd a de 129 x 129.
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(a) Malha 20 x 20. (b) Malha 33 x 33.

(c) Malha 65 x 65. (d) Malha 129 x 129.

(e) Malha 257 x 257. (f) Malha 513 x 513.

Figura 4.2: Distribui¢do do campo de velocidade u para diferentes quantidades de pontos na malha.
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(e) Malha 257 x 257. (f) Malha 513 x 513.

Figura 4.3: Distribui¢cdo do campo de velocidade v para diferentes quantidades de pontos na malha.
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(a) Malha 20 x 20. (b) Malha 33 x 33.

(c) Malha 65 x 65. (d) Malha 129 x 129.

(e) Malha 257 x 257. (f) Malha 513 x 513.

Figura 4.4: Distribuicdo do campo de pressdo p para diferentes quantidades de pontos na malha.

35




4.1.2 Validacao dos resultados

Como forma de validar os resultados obtidos na simula¢do da cavidade, gerou-se dados para o perfil de
velocidade e linhas de corrente do escoamento para diferentes nimeros de Reynolds, da mesma forma feita
por Ghia, Ghia e Shin [9]. Os autores tinham como objetivo obter a solu¢do do problema do escoamento
cisalhante para o maior nimero de Reynolds possivel, onde chegaram até o valor de Re = 10%, usando
o método de multigrid. A fim de manter a andlise do escoamento dentro do padrdo de interesse deste
trabalho, comparou-se os resultados gerados com os obtidos por esses autores para nimeros de Reynolds

de 100,400 e 1000, onde considera-se o escoamento em regime laminar.

Em seu trabalho, Ghia, Ghia e Shin [9] fornecem tabelas e graficos contendo o perfil das velocidades
e v do escoamento na malha 129 x 129, para cada nimero de Reynolds, em linhas que passam pelo centro
geométrico da cavidade e pelo centro do vértice primario que se forma em seu interior. Nas Figuras 4.5
e 4.6 sdo mostrados os seus resultados para os perfis encontrados das velocidades u e v, respectivamente.

Na Figura 4.7 sdo mostradas as legendas utilizadas nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5: Perfis de velocidade u para o centro geométrico da cavidade e centro do vértice primdrio

encontrados por Ghia, Ghia e Shin [9].

36



gscC.
PROFILES THROUGH
GEOMETRIC CENTER

v
VaCa 4 0.3
PROFILES THROUGH
PRIMARY VORTEX
CENTER

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X X

Figura 4.6: Perfis de velocidade v para o centro geométrico da cavidade e centro do vdrtice primdrio

encontrados por Ghia, Ghia e Shin [9].
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Figura 4.7: Legendas utilizadas nas figuras 4.5 e 4.6 dos perfis de velocidade de Ghia, Ghia e Shin [9].

Os perfis encontrados para v e v no centro geométrico da cavidade na simulagéo feita neste trabalho
com uma malha também de 129 x 129 foram comparados com os de Ghia, Ghia e Shin [9]. As Figuras
4.8(a), 4.8(b) e 4.8(c) mostram a comparagdo dos perfis de velocidade u feita para ndmeros de Reynolds
de 100, 400 e 1000, respectivamente. As linhas continuas representam os perfis encontrados neste presente
trabalho e as linhas tracejadas os perfis encontrados por Ghia, Ghia e Shin [9]. J4 as Figuras 4.9(a), 4.9(b)
e 4.9(c) mostram a comparagdo dos perfis de velocidade v feita para nimeros de Reynolds de 100, 400 e

1000, respectivamente.
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Figura 4.8: Comparagdo dos perfis de velocidade » encontrados neste trabalho com os encontrados por
Ghia, Ghia e Shin [9]. 38
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Figura 4.9: Comparagdo dos perfis de velocidade v encontrados neste trabalho com os encontrados por

Ghia, Ghia e Shin [9]. 39
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Figura 4.10: Comparacédo dos perfis de velocidade u e v encontrados neste trabalho com os encontrados

por Ghia, Ghia e Shin [9] para diferentes nimeros de Reynolds.

Como nas Figuras 4.5 e 4.6, as quais mostram as comparacdes dos perfis de velocidades para diferentes
numeros de Reynolds feitas pelos autores do artigo usado para comparacdo [9], as Figuras 4.10(a) e 4.10(b)
mostram a comparagdo, para diferentes nimeros de Reynolds, dos perfis de velocidade u e v gerados no

centro geométrico da cavidade da simulacgdo aqui feita.

Além dos perfis de velocidade no centro geométrico da cavidade, considera-se importante a compara-
¢do das linhas de corrente a fim de validar os resultados da simulag¢do. Portanto, as Figuras 4.11, 4.12 ¢
4.13 comparam os resultados gerados para as linhas de corrente, para niimeros de Reynolds de 100, 400 e

1000, com os resultados de linhas de corrente encontrados por Ghia, Ghia e Shin [9].
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(a) Linhas de corrente encontradas por (b) Linhas de corrente encontradas no presente traba-
Ghia, Ghia e Shia [9]. lho.

Figura 4.11: Comparacdo das linhas de corrente encontrados neste trabalho com os encontrados por Ghia,
Ghia e Shin [9] para Re = 100.

(a) Linhas de corrente encontradas por (b) Linhas de corrente encontradas no presente traba-
Ghia, Ghia e Shia [9]. lho.

Figura 4.12: Comparacdo das linhas de corrente encontrados neste trabalho com os encontrados por Ghia,
Ghia e Shin [9] para Re = 400.
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(a) Linhas de corrente encontradas por (b) Linhas de corrente encontradas no presente traba-
Ghia, Ghia e Shia [9]. lho.

Figura 4.13: Comparacdo das linhas de corrente encontrados neste trabalho com os encontrados por Ghia,
Ghia e Shin [9] para Re = 1000.

As linhas de corrente para diferentes nimeros de Reynolds apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13
ilustram a presenca de um vortice principal na regido central da cavidade, onde este é o maior voértice en-
contrado, um vortice secunddrio na regido inferior direita e um vortice tercidrio na regido inferior esquerda
da cavidade. Conforme hd um aumento do nimero de Reynolds, o vortice principal tende a ficar cada vez
mais centralizado na cavidade e ha tendéncia de um crescimento substancial dos vértices secundario e ter-
cidrio. Normalmente, neste problema estudado, também surgem outros voértices na regido lateral esquerda
superior e lateral direita superior, porém estes fendmenos ocorrem apenas para nimeros de Reynolds bem
maiores do que os aqui apresentados, os quais ndo sdo de grande relevancia para o desenvolvimento deste
trabalho.

Kim e Moin [14] geraram o perfil da velocidade v em funcdo da varidvel j, que corresponde ao com-
primento lateral da cavidade em cisalhamento simples, para o plano vertical médio da malha (j = 0.5L).
Também como modo de validagdo dos resultados, a Figura 4.14 mostra a comparacdo feita do perfil de
velocidade aqui gerado com o perfil de velocidade encontrado por Kim e Moin [14].
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Figura 4.14: Comparacio do perfil de velocidade u encontrado neste trabalho (malha 129 x 129 pontos)

com o encontrado por Kim e Moin (malha 21 x 21 e 31 x 31 pontos) [14] para Re = 400.

O perfil de velocidade foi encontrado mantendo-se as condi¢cdes de malha 129 x 129 pontos, enquanto

no perfil gerado por Kim e Moin [14] utilizou-se malhas de 21 x 21 e 31 x 31 pontos, ambos com Re = 400.

A comparagdo dos perfis de velocidade gerados no centro geométrico da cavidade sdo satisfatorios
quando comparados aos resultados da literatura aqui apresentados. Além disso, a comparacdo feita das
linhas de corrente também apresentam coeréncia com os resultados da literatura, considerando-se os re-
sultados como vélidos. Portanto, utilizando esta simulacdo como ponto vélido de partida deste trabalho,
outras simulagdes surgem a partir desta de modo a investigar o escoamento de gotas partindo de um regime

ndo desenvolvido, até ser plenamente desenvolvido, com a utiliza¢do de condi¢des de contorno adequadas.

A simulagio foi feita com uma tolerancia de 10~'® e com o intervalo de tempo para discretizagio
temporal At = 0,001, pois o0 método é implicito e por isso, ndo tem restri¢cdo no intervalo de tempo como
no método explicito, em que calcula-se o intervalo de tempo em funcido do C'F'L (Courant-Friedrichs-

Lewy), como mostrado na equacgdo (4.1).

_hCFL

Umazx

At .1

Os métodos implicitos ndo tém essa restri¢do no intervalo de tempo, porém exigem mais processamento

do computador por passo de tempo.
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4.2 ESCOAMENTO EM TUBULACOES: HAGEN-POISEUILLE

Como mostra a Figura 4.15, a regido a partir da entrada da tubulagdo até o ponto onde o escoamento se
desenvolve plenamente é chamada regido de desenvolvimento hidrodindmico e o seu comprimento é cha-
mado de comprimento de desenvolvimento hidrodindmico, L.. Como nesse caso o escoamento € laminar,
o campo de velocidade parte de um perfil de velocidade ndo desenvolvido até um perfil parabdlico devido

ao campo de pressdo imposto ao escoamento.

Crescimento Niicleo de Fusio das Perfil de
das camadas- ~ escoamento camadas- velocidade
\ -limite ndo viscoso -limite desenvolvido u = u(j)

R N AR

\:::Zzz e i [H
T (i) ——

Regido
l«——— de escoamento
totalmente desenvolvido

Y

A

NN/
\L

Comprimento de entrada Le
(regido de desenvolvimento
do perfil) \

Figura 4.15: Regido de desenvolvimento hidrodinamico no escoamento de Hagen-Poiseuille [35].

A Figura 4.16 mostra alguns resultados do campo de velocidade u da tubulagdo em diferentes instantes
da simulagdo com nimero de Reynolds Re = 1, partindo de uma velocidade inicial zero até o pleno
desenvolvimento do escoamento. Nessa simula¢do foi utilizada uma malha de 250 x 50 pontos, com altura
H e largura L = 5H, visto que a razdo de aspecto da tubulacdo exigiria uma malha muito robusta, e
consequentemente um alto custo computacional, para utilizar uma malha com 129 pontos no eixo j, ja
que a malha utilizada é proporcional ao tamanho da tubulagdo simulada. A velocidade na linha média
do escoamento tem como valor mdximo U = 1,5 e, como forma de validar esses resultados, algumas

comparagdes com resultados analiticos e da literatura sdo apresentadas na sec¢do 4.2.1.
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Figura 4.16: Andlise do desenvolvimento do campo de velocidade u gerado no escoamento de Hagen-

Poiseulli com Re = 1, em diferentes instantes de tempo.
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4.2.1 Validacao dos resultados

A fim de validar a simulag¢do do escoamento de Hagen-Poiseuille mostrado na Figura 4.16 aqui apre-
sentada, compara-se o perfil de velocidade do escoamento plenamente desenvolvido obtido na simulagdo
com a solugdo analitica do perfil de velocidade adimensional na se¢ao transversal da tubulacdo. A equacio
que representa essa solucdo analitica é mostrada na equagdo (4.2). A Figura 4.17 mostra a comparacao do

resultado numérico encontrado na simulacdo com a solugéo analitica.

u(j) =6(j — j%) 4.2)

Numérico
Analitico

Figura 4.17: Comparacio do perfil de velocidade u encontrado no presente trabalho com a solugdo anali-
tica.

Assim, pela convergéncia entre os perfis parabdlicos apresentados, percebe-se a eficicia da metodolo-
gia utilizada e das devidas condicdes de contorno aplicadas. Além disso, como outro meio de validar os
resultados aqui apresentados, foi feita uma comparacio com a literatura do comprimento de desenvolvi-
mento hidrodindmico, o qual foi simulado utilizando a velocidade média do escoamento, onde a velocidade
inicial € zero e se desenvolve com a imposi¢do de uma pressdo constante, a qual é responsavel por gerar
0 escoamento. A equacdo (4.3) mostra a relacdo do comprimento de desenvolvimento hidrodindmico com
o nimero de Reynolds do escoamento em regime laminar apresentada por Incropera et al [13]. A Figura

4.18 mostra a comparacdo dos resultados numéricos encontrados com a solucao analitica.

Le
77 ~ 0.05Re (4.3)
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Figura 4.18: Andlise do comprimento de desenvolvimento hidrodindmico na tubula¢do, comparando-se o

resultado numérico encontrado com a solugdo analitica.

Em comparacido com a equacgdo apresentada por Incropera et al [13], o resultado obtido € satisfatério,
visto que o grafico em escala logaritmica apresenta uma pequena discrepancia entre o coeficiente linear,
mas possui 0 mesmo coeficiente angular. Essa discrepancia pode ser explicada devido as condi¢des de
contorno utilizadas por Incropera et al [13] para a regido de entrada de fluido na tubulacdo, como a regido
de estreitamento da se¢do transversal ilustrada na Figura 4.15. Enquanto na simulac¢do aqui apresentada,
considera-se uma seco transversal da tubulacio constante e sem estreitamento abrupto na entrada da regido

de desenvolvimento hidrodinamico.

4.3 MISTURA BIFASICA - SIMPLE SHEAR

Adicionando a metodologia Level Set as simula¢des anteriores, obtém-se uma mistura bifdsica no
escoamento. Primeiramente, no caso da cavidade, foi implementada a gota de modo que essa sofra um
cisalhamento simples causado pela velocidade de deslizamento imposta nas fronteiras inferior e superior
do dominio da malha, escoamento conhecido como Simple Shear. Desse modo, a parede superior da
cavidade se move com velocidade U = 1 e a inferior com velocidade U = —1, ou seja, em sentidos
contrarios. Além disso, utilizou-se uma malha de 129 x 129 pontos, nimero de Reynolds Re = 0,01 e
um nimero de capilaridade C'a = 2. Os resultados da funcdo Level Set ¢, a qual representa a interface da

gota, sdo apresentados na Figura 4.19
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(b) t=0,1.

(©) t=0,.2. () t=03.

(e) t=0,4. ) t=0,5.

Figura 4.19: Representacdo da regido interfacial representada pela fungc@o ¢ no escoamento de cisalha-

mento simples, em diferentes tempos de simulacio, para Re = 0,01 e Ca = 2.
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E perceptivel, portanto, que a gota sofre um cisalhamento simples de modo simétrico em relagdo ao
sentido da velocidade U. Isso ocorre porque as velocidades nas tampas superior e inferior t€m a mesma
intensidade, mas sentidos contrarios, fazendo com que o cisalhamento cause um alongamento transversal

na interface da gota.

4.3.1 Efeito da Capilaridade

A capilaridade, Cla, representa o efeito relativo entre a viscosidade e a tensdo superficial que atua
através da interface e, assim, significa a dureza da interface perante as for¢cas do escoamento no qual a gota
esta submetida. Verifica-se que quao maior for o nimero de capilaridade, menor serd a forca resultante da

tensao interfacial na particula e, com isso, menor serd a pressao no interior da interface.

Visando demonstrar esse comportamento, uma breve investigacio foi feita para um nimero de Rey-
nolds fixo em Re = 0, 01, em um mesmo tempo de simulagdo ¢ = 1, 2, para diferentes valores da capilari-
dade. A Figura 4.21 mostra os resultados da fungdo Level Set ¢, dessas simulagdes. Com isso, percebe-se o
aumento de dureza na interface com a diminuicio do ndmero de capilaridade, de modo que com C'a = 0,01
a deformacdo na regido interfacial é praticamente imperceptivel para o escoamento em questao, enquanto
para maiores ndmeros de capilaridade a gota tende a deformar mais. De forma compilada, esses resultados

sdo mostrados na Figura 4.20.

Level y
1 il

_3||||||\||||||||||\||\|\||\||||

-2 -1 0 1 2 3
1

Figura 4.20: Deformagdes na regido interfacial com o aumento do nimero de capilaridade, Ca, no cisalha-

mento simples apresentado na Figura 4.21
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(a) Ca=5,0. (b) Ca=2,0.

(c) Ca=1,0. (d) Ca=0,5.

(e) Ca=0,1. (f) Ca=0,01.

Figura 4.21: Representacdo da regido interfacial representada pela fun¢do ¢ no escoamento de cisalha-
mento simples, com Re = 0,01 e um mesmo tempo de simulagdo ¢t = 1, 2, para diferentes nimeros de

capilaridade, Ca.
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4.4 ESCOAMENTO MULTIFASICO EM TUBULAGCOES

A partir dos casos anteriores, foi possivel a simulacdo do escoamento de uma gota imersa em outro
fluido, escoando em uma tubulagdo devido ao campo de pressdo imposto, esse caso representa o escoa-

mento de Hagen-Poiseuille bifésico.

A simulagdo foi feita com uma malha retangular de 250 x 50 pontos, com altura H e largura L = 5H, e
com um nimero de Reynolds igual a 1, de modo a garantir um escoamento laminar. A tensao superficial da
interface foi regulada de modo que a interface nao fosse severamente comprimida pelo campo de pressdo
ao longo do escoamento. Assim, utilizou-se um nimero de capilaridade igual a 1000, visto que essa relacdo
depende também do niimero de Reynolds utilizado. A Figura 4.22 mostra os resultados encontrados para
a regido interfacial da gota, representada pela funcgéo level set, ¢, enquanto essa percorre a tubulagdo, ou
seja, em diferentes instantes de tempo. O campo de pressdo dessa simulacdo em diferentes instantes de

tempo é mostrado na Figura 4.23.

Para isso, foram implementadas condi¢des de contorno periédicas para as fun¢des do Método Level
Set, de modo que a gota atravesse a superficie periédica juntamente com o restante do fluido, obtendo-se
um escoamento circular ininterrupto, ou seja, um escoamento considerado infinito. Esse resultado possi-
bilita simula¢des em tubulacdes de qualquer comprimento com um dominio numérico fixo, por grandes
intervalos de tempo, como em sistemas de petrdleo, a fim de estudar os diversos comportamentos entre

fluidos com diferentes viscosidades e massas especificas.

A gota foi posicionada na extremidade esquerda da tubulacio e a pressdo geradora do escoamento, G,
¢ aplicada no sentido da esquerda para a direita. Com esses resultados, verifica-se o movimento da gota
no sentido da pressdo imposta, atravessando a fronteira periddica no dominio da malha criada. Analisando
os campos de pressdo, percebe-se a pressdo interna gerada na gota pela tensdo superficial da interface.
Além disso, o escoamento apresenta um padrdo no campo de pressdo que, dependendo do comprimento
do dominio periddico, a gota pode sentir a pressdo dela mesma ao longo do dominio periédico, como
mostrado nos tempos ¢ = 0,867 e t = 0, 958 da Figura 4.23.

Além disso, vdrias gotas podem ser adicionadas a simulacdo e, ao longo do tempo, dependendo das
configuragdes estipuladas ao escoamento, espera-se a dispersdo das gotas pelo escoamento. Como con-
sequéncia, varios padrdes de escoamento podem ser encontrados e simulados, assim como os mostrados

na Figura 1.1.
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Figura 4.22: Representagdo da interface pela funcdo ¢ para Re = 1 e C'a = 1000, em diferentes instantes

de tempo, no escoamento de Hagen-Poiseuille bifésico.
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Figura 4.23: Campo de pressdo do escoamento de Hagen-Poiseuille bifésico, para Re = 1 e C'a = 1000,
em diferentes instantes de tempo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, inicialmente, foram apresentados os resultados da simulacdo numérica cldssica da ca-
vidade com velocidade de deslizamento na tampa superior conhecido como Lid-Driven Cavity Flow, onde
os resultados foram validados quando comparados com outros disponiveis na literatura, além de toda a
metodologia utilizada para tal. Além disso, foram feitas modificagdes na cavidade transformando-a em
um canal fechado com entrada e saida de fluido, utilizando-se condi¢des de contorno periddicas. Em se-
guida, foram apresentados resultados do escoamento bifdsico para o cisalhamento simples conhecido como
Simple Shear. Por fim, foram implementadas gotas ao escoamento em uma tubulacdo promovida por um

campo de pressdo externo, obtendo o escoamento bifasico de Hagen-Poiseuille.

Ademais, a simulacio do escoamento multifasico de Hagen-Poiseuille foi aprimorada, adicionando-se
condi¢des de contorno periddicas, também, para as fun¢des do método Level Set, a fim de promover o
transporte da gota pelas fronteiras do dominio numérico. Desse modo, faz-se desnecessdrio um aumento
no tamanho da malha horizontalmente a fim de representar uma tubulacdo de grande comprimento, que

significaria um maior custo computacional e possiveis instabilidades numéricas.

Destarte, os resultados obtidos possibilitam a andlise de escoamentos multifdsicos em diferentes con-
figuragdes, visto que o comportamento de escoamentos, verticais e horizontais, com diferentes misturas
de fluidos sdo de interesse tanto para a drea académica, quanto para a inddstria. Dessa maneira, com
um pequeno dominio numérico, € possivel simular e estudar os efeitos provenientes do campo de pressdo
aplicado, das configuracdes de tensdo superficial adotadas, da razdo de viscosidade entre os fluidos e da

velocidade do escoamento, para comprimentos ilimitados de tubulacdes.
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