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Formulacao Numérica

Para realizar as simulagoes numéricas foi utilizado o cédigo comercial
FLUENT Inc. versao 6.1.210 [8]. Esse programa ¢é capaz de simular escoa-
mento de fluidos e transferéncia de calor em geometrias tri-dimensionais
de dife-rentes complexidades, e utiliza o método dos volumes finitos para
discretizar as equagoes de conservagao. O codigo é escrito em liguagem com-
putacional C.

A geometria e a malha foram criadas em outro programa comercial, o
pré-processador GAMBIT versao 2.2 [12].

Os préoximos passos como: adaptar a malha, escolher os modelos fisicos,
definir as condigoes de contorno, as propriedades dos materiais, a solucao do
sistema de equacoes e o pos-processamento sao todos executados no préprio
FLUENT.

Para a solugao do escoamento foi escolhida a formulagao segregada,
onde as equagoes de conservacao de massa, quantidade de movimento e
fracdo volumétrica sao resolvidas separadamente, de forma sequencial. A
técnica de solucao das equagoes consiste nas seguintes etapas:

1) Divisao do dominio computacional em volumes de controle discre-
tos;

2) Integracao das equagoes governantes em cada volume de controle,
gerando assim equagoes algébricas que tém como incognitas a velocidade,
pressao e outras grandezas escalares;

3) Linearizagao das equagoes discretizadas e solugdo do sistema de
equacoes lineares resultante fornecendo assim valores atualizados para as
variaveis dependentes. Para a linearizacao das equagoes governantes foi
utilizada a formulacao implicita, onde para uma dada variavel, o seu valor
desconhecido em cada célula é computado usando uma relacao que inclui

tanto valores conhecidos como desconhecidos das células vizinhas.
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3.1
Teste de Malha

A geometria gerada para as simulagoes tem formato anular tri-
dimensional, no entanto, valendo-se da simetria do escoamento, somente
metade do anular foi analisado. Esse artificio é comumente usado a fim de
economizar tempo e custo computacional. A partir do gerador de malha

Gambit foi criada uma malha estruturada (Ver figuras 3.1 e 3.2).

L

Figura 3.1: Malha da Superficie de Entrada - Geometria y = 0,5
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Figura 3.2: Malha Garal e Condig¢oes de Contorno - Geometria x =0,5

Um teste de malha foi realizado com intencao de definir qual malha
fornecia os melhores resultados, sem que, no entanto ela fosse demasiada-
mente dispendiosa computacionalmente. Em outras palavras, foram geradas
diferentes malhas com um aumento gradual no refinamento. O nimero de
divisoes azimutais permaneceu constante e igual a 20. Portanto, foram vari-

adas apenas as divisoes radiais e axiais.
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Além da variagao da malha, dois niveis de velocidade prescrita na
entrada do dominio - Teptrade = 0,1524M/S € Vengrada = 1,524 m/s - também
serviram de parametro na avaliacao dos tempos de simulacao.

Trés parametros foram escolhidos para definir a boa qualidade da
malha: A boa definicao do formato da interface entre os fluidos, tempo
da simulacao e o perfil de velocidade avaliado na face de saida do dominio.
Os resultados do teste de malha podem ser observados na tabela 3.1 e no
grafico 3.4. Nesta figura vemos os tempos totais das simulagoes, sendo que
as barras relacionadas com o tempo 1 representam a velocidade Uepirada =

1,524 m/s, ja o tempo 2, a velocidade Ueptrada = 0,1524m/s.

Radial x Axial | Interface | tempo 1 | tempo 2

(min) (min)

5 x 50 muito ruim 45 405

10 x 50 muito ruim 50 455

10 x 100 ruim 55 480

10 x 200 ruim 70 500

20 x 100 ruim 70 760

20 x 200 boa 95 1080

20 x 400 muito boa 140 2955

40 x 200 muito boa 145 2190

Tabela 3.1: Teste de Malha

Na figura 3.3 vemos, de forma quantitativa que apds se atingir o

nimero de 160.000 células o perfil de velocidade nao mais se altera.
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Figura 3.3: Perfil de velocidade na superficie de saida - Variagao da malha

A figura 3.5, que mostra a malha grossa, apresenta nitidamente uma

distorcao entre a interface entre os dois liquidos e que, apesar do baixo
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Figura 3.4: Resultado do teste de malha - Tempos x malha

tempo de simula¢ao, mostra que o nimero de células do volume discretizado
deve ser aumentado. O caso escolhido (figura 3.6) com 20x20x200 divisdes
apresentou um tempo de simulacao relativamente menor do que o caso com
malha mais fina (figura 3.7), no entanto a qualidade do formato da interface
ja nao é mais funcao do aumento do niimero de células, o que justifica a sua

escolha.
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Figura 3.5: Interface com Malha 20x5x50

Figura 3.6: Interface com Malha 20x20x200

Figura 3.7: Interface com Malha 20x20x400

3.2
Abordagem Multi-Fasica

Foi utilizada a abordagem Euler-Euler, onde cada uma das fases é
tratada matematicamente como fase continua que pode penetrar na outra,
como mostrado nas figuras 3.5 a 3.7, porém mantendo a imiscibilidade. Com
isso, é criado o conceito de fracoes volumétricas, que sao fungoes continuas
no espaco e no tempo e a sua soma deve ser igual a unidade. Equacoes
de conservacgao para cada uma das fases sao criadas a fim de se obter um
conjunto de equacoes, que tém a mesma estrutura, para todas as fases. Para
completar, sao necessarias relagoes constitutivas, obtidas empiricamente. No
FLUENT, existem trés modelos para a abordagem Euler-Euler. O modelo
usado foi o VOF model.

Em cada célula de uma malha é comumente usado somente um
valor de cada varidavel dependente definindo o estado do fluido. O uso de
diversos pontos numa célula para definir a regiao ocupada pelo fluido, é um
esforgo desnecessariamente excessivo. Pensando nisso, Hirt e Nichols [18]
propuseram o modelo VOF (Volume of Fluid). Foi definida uma fungao «,
cujo valor é a unidade em qualquer ponto ocupado pela fase i e zero em

caso contrario. Um valor médio de a; em cada célula representa a fracao
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volumétrica da fase i na célula. Em outras palavras, células com valores de
a entre 0 e 1 contém a superficie livre.

a; = 0; a célula nao contém a fase i

a; = 1; a célula esta preenchida com a fase i

0 < a; < 1; a célula contém a superficie livre entre a fase i e uma ou
mais fases.

Para acompanhar a interface entre os fluidos é necesséario resolver a
equagao da continuidade 3-1 para a fragao volumétrica de cada fase i.

0% | 5va; = 2 (3-1)

ot Pi

Onde o termo S,, = 0 caso nao haja fonte de massa para cada fase.

A solucao da equacao 3-1 depende ainda da seguinte restrigao:

Z a; =1 (3-2)

As propriedades que aparecem nas equacoes de transporte sao de-
terminadas pela presenca de um componente da fase em cada volume de
controle. No caso dos problemas estudados nesse trabalho, por se tratar de

somente duas fases, a densidade é dada pela equagao 3-3

p=cap+ (1 —az)p (3-3)

As demais propriedades (e.g. viscosidade) sao calculadas da mesma
forma.

Com isso o método VOF requer somente um elemento para cada
célula, sendo assim consistente com o armazenamento de todas as outras
variaveis dependentes. Uma vez conhecida a superficie de contorno, é
necessario saber de que maneira ela se move. O vetor normal a superficie

aponta na direcao em que o muda mais rapidamente.

O modelo VOF ¢é capaz de incluir efeitos de tensao superficial ao
longo de uma interface entre fluidos e, ainda, o angulo de contato entre
estes e a parede. Por se tratar de fluidos imisciveis, foi atribuido um valor
constante de tensao superficial entre os fluidos (éleo lubrificante e dgua) e
igual a 0,02 N/m. Esse valor é citado em [27] como tipico entre 6leo e agua.
No entanto, testes pre-liminares mostraram que os resultados da forma da
interface e da eficiéncia de deslocamento nas condicoes da geometria e vazao
desse trabalho eram insensiveis ao valor do angulo de contato entre os fluidos

e a parede, com isso, este valor foi mantido constante e igual a 90°.
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Para a construcao da interface entre as fases pelo FLUENT, quatro
esquemas sao disponibilizados. Nesse trabalho foi utilizado o esquema Geo-
Reconstruction.

Na abordagem geo-reconstruction, o padrao de interpolacao utilizado
pelo FLUENT identifica os fluxos na face quando uma célula estd comple-
tamente preenchida com uma fase ou outra. Quando a célula esta préxima
da interface entre duas fases, o esquema geo-reconstruction é usado.

O esquema geo-reconstruction supoe que a interface entre dois fluidos
numa célula tem uma inclinagao linear, e portanto a mesma ¢é gerada a
partir de uma interpolagao linear (piecewise-linear). Essa mesma inclinagao
suposta como linear é usada para o cédlculo do fluxo convectivo de fluido
através das faces da células.

O primeiro passo é calcular a posicao da interface linear em relagao ao
centro de cada célula parcialmente preenchida, baseado na informacao da
fragao volumétrica e suas derivadas. O segundo passo ¢é calcular a magnitude
de fluxo convectivo de fluido através de cada face usando a representacao
e informacao da interface linear ja conhecida sobre a distribuicao normal
e tangencial de velocidade na face. O terceiro passo ¢ calcular a fragao
volumétrica de cada célula usando o balanco de fluxos calculado no passo
anterior.

Para céalculos transientes usando o método VOF, a equacao 3-1 é
resolvida através do esquema de avango no tempo explicito (com o valor da

propriedade ja conhecido no instante de tempo atual).
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