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F o rm u la ç ã o N u m é ric a

Para realizar as simulações numéricas foi utilizado o código comercial

F L U E N T Inc. v ersão 6 .1 .2 1 0 [8]. E sse p rograma é cap az de simular escoa-

mento de fl uidos e transferência de calor em geometrias tri-dimensionais

de dife-rentes comp lex idades, e utiliza o método dos v olumes fi nitos p ara

discretizar as eq uações de conserv ação. O código é escrito em liguagem com-

p utacional C .

A geometria e a malh a foram criadas em outro p rograma comercial, o

p ré-p rocessador G A M B IT v ersão 2 .2 [1 2 ].

O s p róx imos p assos como: adap tar a malh a, escolh er os modelos f́ısicos,

defi nir as condições de contorno, as p rop riedades dos materiais, a solução do

sistema de eq uações e o p ós-p rocessamento são todos ex ecutados no p róp rio

F L U E N T .

Para a solução do escoamento foi escolh ida a formulação segregada,

onde as eq uações de conserv ação de massa, q uantidade de mov imento e

fração v olumétrica são resolv idas sep aradamente, de forma seq uencial. A

técnica de solução das eq uações consiste nas seguintes etap as:

1 ) D iv isão do domı́nio comp utacional em v olumes de controle discre-

tos;

2 ) Integração das eq uações gov ernantes em cada v olume de controle,

gerando assim eq uações algéb ricas q ue têm como incógnitas a v elocidade,

p ressão e outras grandezas escalares;

3 ) L inearização das eq uações discretizadas e solução do sistema de

eq uações lineares resultante fornecendo assim valores atualizados p ara as

v ariáv eis dep endentes. Para a linearização das eq uações gov ernantes foi

utilizada a formulação imp ĺıcita, onde p ara uma dada v ariáv el, o seu v alor

desconh ecido em cada célula é comp utado usando uma relação q ue inclui

tanto v alores conh ecidos como desconh ecidos das células v izinh as.
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3.1

T este d e M alh a

A geometria gerada para as simulações tem formato anular tri-

dimensional, no entanto, valendo-se da simetria do escoamento, somente

metade do anular foi analisado. Esse artif́ıcio é comumente usado a fim de

economizar tempo e custo computacional. A partir do gerador de malha

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

Figura 3.1: Malha da S uperf́ıcie de Entrada - Geometria χ = 0,5

Figura 3.2: Malha Garal e Condições de Contorno - Geometria χ = 0,5

Um teste de malha foi realizado com intenção 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 número de

divisões azimutais permaneceu constante e igual a 20. Portanto, foram vari-

adas apenas as divisões radiais e axiais.
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Além da variação da malha, dois ńıveis de velocidade prescrita na

entrada do domı́nio - v̄entrada = 0,1524 m/ s e v̄entrada = 1,524 m/ s - também

serviram de parâmetro na avaliação dos tempos de simulação.

Três parâmetros foram escolhidos para definir a boa qualidade da

malha: A boa definição do formato da interface entre os fluidos, tempo

da simulação e o perfil de velocidade avaliado na face de sáıda do domı́nio.

Os resultados do teste de malha podem ser observados na tabela 3.1 e no

gráfico 3.4. Nesta figura vemos os tempos totais das simulações, sendo que

as barras relacionadas com o tempo 1 representam a velocidade v̄entrada =

1,524 m/ s, já o tempo 2 , a velocidade v̄entrada = 0,1524 m/ s.

R adial 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 7 0 500
20 x 100 ruim 7 0 7 60
20 x 200 boa 9 5 1080
20 x 400 muito boa 140 29 55
40 x 200 muito boa 145 219 0

Tabela 3.1: Teste de Malha

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

número de 160.000 células o perfil de velocidade não mais se altera.

Figura 3.3: Perfil de velocidade na superf́ıcie de sáıda - Variação da malha

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

distorção entre a interface entre os dois ĺıquidos e que, apesar do baixo
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Figura 3.4: R e sultad o d o te ste d e m alh a - T e m p o s x m alh a

te m p o d e sim ulaç ão , m o stra q ue o n úm e ro d e c é lulas d o v o lum e d isc re tizad o

d e v e se r aum e n tad o . O caso e sc o lh id o (fi gura 3.6 ) c o m 2 0 x 2 0 x 2 0 0 d iv isõ e s

ap re se n to u um te m p o d e sim ulaç ão re lativ am e n te m e n o r d o q ue o caso c o m

m alh a m ais fi n a (fi gura 3.7 ), n o e n tan to a q ualid ad e d o fo rm ato d a in te rfac e

já n ão é m ais fun ç ão d o aum e n to d o n úm e ro d e c é lulas, o q ue justifi ca a sua

e sc o lh a.
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Figura 3.5: Interface com M alha 20x5x50

Figura 3.6: Interface com M alha 20x20x200

Figura 3.7: Interface com M alha 20x20x400

3.2

Abordagem Multi-Fásica

Foi utilizada a abordagem Euler-Euler, onde cada uma das fases é

tratada matematicamente como fase cont́ınua q ue p ode p enetrar na outra,

como mostrado nas fi guras 3 .5 a 3 .7 , p orém mantendo a imiscibilidade. C om

isso, é criado o conceito de frações v olumétricas, q ue são funções cont́ınuas

no esp aço e no temp o e a sua soma dev e ser igual à unidade. Eq uações

de conserv ação p ara cada uma das fases são criadas a fi m de se obter um

conjunto de eq uações, q ue têm a mesma estrutura, p ara todas as fases. P ara

comp letar, são necessárias relações constitutiv as, obtidas emp iricamente. N o

FL U EN T , ex istem três modelos p ara a abordagem Euler-Euler. O modelo

usado foi o VOF model.

Em cada célula de uma malh a é comumente usado somente um

valor de cada v ariáv el dep endente defi nindo o estado do fl uido. O uso de

div ersos p ontos numa célula p ara defi nir a região ocup ada p elo fl uido, é um

esforço desnecessariamente ex cessiv o. P ensando nisso, H irt e N ich ols [1 8 ]

p rop useram o modelo VOF (V olume of Fluid). Foi defi nida uma função αi,

cujo v alor é a unidade em q ualq uer p onto ocup ado p ela fase i e zero em

caso contrário. U m valor médio de αi em cada célula rep resenta a fração
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volumétrica da fase i na célula. Em outras palavras, células com valores de

α entre 0 e 1 contém a superf́ıcie livre.

αi = 0; a célula não contém a fase i

αi = 1; a célula está preenchida com a fase i

0 < αi < 1; a célula contém a superf́ıcie livre entre a fase i e uma ou

mais fases.

Para acompanhar a interface entre os fluidos é necessário resolver a

equação da continuidade 3-1 para a fração volumétrica de cada fase i.

∂ αi

∂ t
+ ~v .∇αi =

Sαi

ρi

(3-1)

Onde o termo S αi
= 0 caso não haja fonte de massa para cada fase.

A solução da equação 3-1 depende ainda da seguinte restrição:

∑

i

αi = 1 (3-2 )

A s propriedades que aparecem nas equações de transporte são de-

terminadas pela presença 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 equação 3-3

ρ = α2ρ2 + (1 − α2)ρ1 (3-3)

A s demais propriedades (e.g. viscosidade) são 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

variáveis dependentes. Uma vez conhecida a superf́ıcie de contorno, é

necessário saber de que maneira ela se move. O vetor normal à superf́ıcie

aponta na direção em que α muda mais rapidamente.

O modelo VOF é capaz de incluir efeitos de tensão superficial ao

longo de uma interface entre fluidos e, ainda, o ângulo de contato entre

estes e a parede. Por se tratar de fluidos imisćıveis, foi atribúıdo um valor

constante de tensão superficial entre os fluidos (óleo lubrificante e água) e

igual a 0,02 N/ m. Esse valor é citado em [2 7] como t́ıpico entre óleo e água.

No entanto, testes pre-liminares mostraram que os resultados da forma da

interface e da eficiência de deslocamento nas condições da geometria e vazão

desse trabalho eram insenśıveis ao valor do ângulo de contato entre os fluidos

e a parede, com isso, este valor foi mantido constante e igual a 9 0o.
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Para a construção da interface entre as fases pelo FLUENT, quatro

esquemas são disponibilizados. Nesse trabalho foi utilizado o esquema Geo-

R econ stru ction .

Na abordagem geo-recon stru ction , o padrão de interpolação utilizado

pelo FLUENT identifica os fluxos na face quando uma célula está comple-

tamente preenchida com uma fase ou outra. Q uando a célula está próxima

da interface entre duas fases, o esquema geo-recon stru ction é usado.

O esquema geo-recon stru ction supõe que a interface entre dois fluidos

numa célula tem uma inclinação linear, e portanto a mesma é gerada a

partir de uma interpolação linear (p iecew ise-lin ea r ). Essa mesma inclinação

suposta como linear é usada para o cálculo do fluxo convectivo de fluido

através das faces da células.

O primeiro passo é calcular a posição da interface linear em relação ao

centro de cada célula parcialmente preenchida, baseado na informação da

fração volumétrica e suas derivadas. O segundo passo é calcular a magnitude

de fluxo convectivo de fluido através de cada face usando a representação

e informação da interface linear já conhecida sobre a distribuição normal

e tangencial de velocidade na face. O terceiro passo é calcular a fração

volumétrica de cada célula usando o balanço de fluxos calculado no passo

anterior.

Para cálculos transientes usando o método VOF, a equação 3-1 é

resolvida através do esquema de avanço no tempo expĺıcito (com o valor da

propriedade já conhecido no instante de tempo atual).
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