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Resumo. A metodologia IMERSPEC é a fusdo do método pseudoespectral de Fourier com o método da fronteira-
imersa. Esta metodologia foi desenvolvida por Mariano(2007) e validada para escoamentos incompressiveis e
monoféasicos. No presente trabalho foi proposta a extensdo da metodologia IMERSPEC na aplicagédo de escoamentos
bifasicos. O método Front-Tracking foi utilizado para modelagem da interface fluido-fluido. Resultado de ascensdo de
uma Unica bolha é apresentado e comparado com dados experimentais e numéricos.

Palavras chave: Dinamica dos fluidos computacional, IMERSPEC, escoamentos bifasicos, método pseudoespectral de
Fourier

1. INTRODUCAO

A metodologia IMERSPEC, desenvolvida por Mariano(2007), é a fusdo do método pseudoespectral de
Fourier com o método da fronteira-imersa. O método pseudoespectral de Fourier possui alta ordem de convergéncia
numérica e alta acuracia, o que o torna interesse de estudo na dindmica dos fluidos computacional (CFD). Essa
metodologia foi verificada e validada para escoamentos incompressiveis e monofasicos, Mariano (2007), Mariano
(2011), Moreira (2011).

O objetivo do presente trabalho € a extensdo e aplicagdo da metodologia IMERSPEC na simulagdo de
escoamentos bifasicos do tipo: gés-liquido, especificamente a ascensdo de uma bolha dispersa em um liquido ou a
queda de uma gota dispersa em um gés; e liquido-liquido, escoamento de uma gota dispersa em um liquido

As situacBes praticas de escoamento multifasico sdo indmeras. Nos ambientes industriais tem-se como
exemplo os sistemas de dessalinizacdo de reatores quimicos, motores de combustdo interna, (VILLELA, 2011),
escoamentos que acontecem em uma caldeira, (MIRANDA, 2010), e na extracdo de petrdleo, (YEOH & TU, 2010),
entre outros. Entre 0s processos naturais tem-se as ondas do oceano, e no contexto biologico tem-se o fluxo sanguineo
nas veias e artérias.

Tendo em vista esta e outras aplicacGes pode-se dizer que a pesquisa sobre escoamentos multifasicos € de suma
importancia e relevancia para o crescimento do conhecimento em tais areas industrial, biolégica e natural (VILLELA,
2011).

O presente trabalho apresenta os resultados numéricos de simulagdes de escoamento de uma bolha ascendente
em um canal vertical. Os resultados apresentados foram comparados com os dados experimentais de Clift, Grace e
Weber (1978) e os resultados numéricos de Villar (2007).

2. MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Nesta secdo sdo apresentados os modelos matematicos e os métodos numéricos envolvidos na modelagem do
problema de escoamento biféasico na ascensdo de uma bolha.

2.1. Modelagem matematica

A modelagem para dindmica dos fluidos é descrito no dominio euleriano, Q, onde, Q, (fase dispersa), e fora da
interface, Q,; (fase continua), Fig. 1. O dominio lagrangiano, I', modela a interface que separa o fluido da fase dispersa
da fase continua.

A formulagéo euleriana, que serd utilizada para descrever a dindmica de escoamentos no dominio Q, é obtida
através das equacOes de continuidade, Eq. (1) e de Navier-Stokes, Eq. (2).
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Figura 1. Representacéo esquematica dos dominios euleriano e lagrangiano (Fonte: Villela, 2011).

Em que u, é a componente | do vetor velocidade e f;é a componente | do vetor campo de forca externa atuante numa
particula de fluido na interface, g, € a componente | do vetor aceleracéo gravitacional e | =1,2, para problemas de duas
dimensGes (2-D) sdo as coordenadas espaciais, € k € o indice de somatério.

A massa especifica p e a viscosidade dindmica u sdo descritos nas Egs. (3) e (4), onde os sub indices ¢ e d
representam a fase continua e dispersa respectivamente e | é a funcdo indicadora, Eq. (5), que pode variar de zero (fase
continua) até um (fase dispersa).

p(R.0)= p. +(p, -2 ) (K1), ©
p(X,t) = g, +(ptg — 1)1 (X,1), 4)
oo |(z,t)zaxikjrn,(x,t)(s(z_X)dx, (5)

onde, n, ()? ,t) ¢ a componente | do vetor normal a interface e as variaveis mintsculas representam o dominio euleriano

e as maiusculas o lagrangiano.

Ao utilizar o método pseudoespectral de Fourier hd necessidade do uso de condicbes de contorno periddicas, para
isso, deve-se entdo fazer um tratamento especifico no termo gravitacional com o objetivo de evitar uma aceleracéo
descendente em todo o fluido. Deste modo o termo p,g é inserido nas equacfes de Navier-Stokes no qual

Po = (1—05),0c +ap,ea é a fracdo volumétrica (razdo entre o volume da fase dispersa pelo volume da fase continua).
No espaco espectral de Fourier as egs. (1) e (2) podem ser escritas da seguinte maneira:

ikd, =0 (6)
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Sendo que |kk-(u|uk)e o0 termo advectivo ou termo ndo linear (TNL), —=*f é o termo fonte,
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ik, *[ﬂ*(ikka, +ik, G, )J é o termo difusivo (DIF), 7*(p—po)~ g, é o termo gravitacional (GRAV) e — =ik, p é o termo
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de pressao.

Para desacoplar a pressdo do campo de velocidade utiliza-se 0 método da projecéo,(SILVEIRA-NETO, 2002). Ao
se fazer a projecéo da equacdo de Navier-Stokes, Eq. (7), no plano =, os termos gravitacional, advectivo, difusivo, e
fonte se tornam vetores coplanares ao plano de divergente nulo, enquanto que o termo de pressdo anula, ndo possuindo
representacdo na equacdo de Navier-Stokes, a pressdo portanto é desacoplada. Feito isso a equacdo de Navier-Stokes no
espaco espectral de Fourier fica:
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Segundo Villela (2011), este procedimento equivale a substituir a solugdo de uma equacdo de Poisson por um
produto vetor-matriz, sendo mais barato computacionalmente em termos numéricos sem deixar de terem a mesma
funcdo em termos fisicos, que é garantir a conservacdo da massa. O interessante deste método é a possibilidade de
recuperar 0 campo de pressdo apenas para, pds-processamento, por meio da Eq. (9), no qual I, representa o tensor
identidade (VILLELA, 2011).
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2.2. Método Numeérico

Para discretizagdo da modelagem matematica utilizou-se as Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a
Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT). O tratamento dos termos néo-lineares das Equac6es de Navier Stokes
é feito de modo pseudoespectral para evitar a integral de convolucdo. Entdo, as multiplicacBes sdo realizadas no
dominio fisico e resultado deste produto é levada para o espago espectral. Quanto a discretizagdo temporal da equacao
de Navier-Stokes utilizou-se 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem com seis passos (MRK46) (ALLAMPALLLI et.
al., 2009).

3. RESULTADOS

Foram simulados casos de ascenséo de bolhas e os testes realizados foram comparados com dados experimentais de
Clift, Grace e Weber (1978) e os resultados numéricos de Villar (2007). Pardmetros adimensionais foram utilizados
para controlar o experimento, como o nimero de Eotvds (Eo) e o nimero de Morton (M), e compara-se 0 nimero de

enum

Re,,.— Re,, ,
R—P*loo, entre o nimero de Reynolds

exp

Reynolds em regime estacionario. Para isso, calcula-se a diferenca, ¢ =

referente ao dado experimental de Clift, Grace e Weber (1978) (Re,,, ) € o resultado numeérico (Re

Na Tabela 1 tem-se o caso Al, onde a forma da bolha é elipsoidal tanto no experimento como no presente trabalho.
Além disso, o nimero de Reynolds em regime estacionario mostrou em concordancia com o experimento.

num )

Tabela 1. Comparacéo da forma da bolha em regime estaciondrio e do nimero de Reynolds
observados no experimento de Clift, Grace e Weber (1978) e na simulacéo
numeérica de Villar (2007) com os resultados obtidos no presente trabalho.

Caso Al Forma da bolha Re £
Eo=5,0
M=5,0 x 107
Experimento - 125,00 -
Clift, Grace e Weber (1978)
Villar (2007) - 69,14 44,68 %
Presente Trabalho T T 100,34 19,72 %

Na Tabela 2 tem-se 0 caso A2, onde a forma da bolha é denominada ‘skirted’, nota-se a formacao de estruturas do
tipo ‘saias’. A forma da bolha comparada com o experimento apresenta-se de acordo com o esperado. Além disso, o
namero de Reynolds em regime estacionario mostrou em concordancia com o experimento.
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Tabela 2. Comparacédo da forma da bolha em regime estacionario e do nimero de Reynolds
observados no experimento de Clift, Grace e Weber (1978) e na simulacéo
numeérica de Villar (2007) com os resultados obtidos no presente trabalho.

Caso A2 Forma da bolha Re £
E0=410,0
M=5,0 x 107°

Experimento
Clift, Grace e Weber (1978)

1200,00 -
Villar (2007) - 641,00 87,16 %
Presente Trabalho 1055,57 13,68 %

4. CONCLUSOES

O presente trabalho mostra simulac¢des de ascenséo de bolhas utilizando a metodologia IMERSPEC acoplada com o
método Front-Tracking. Especificamente, os escoamentos que estdo nos regimes denominados elipsoidal e skirted.
Ambas as simulacBes apresentam grande deformacdo da interface e os resultados estdo condizentes com os
apresentados pelas referéncias. O que representa mais um avancgo na tentativa de ampliar a gama de problemas que o
método IMERSPEC pode ser utilizado.
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