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RESUMO

Inddstrias tem grande interesse em escoamentos com fronteiras livres, envolvendo um ou mais flui-
dos, pois esses estdo presentes em diversos processos tais como refino e transporte de petréleo, esco-
amentos em reatores quimicos, extrusdo e injecdo de plasticos e outros mais. No refino de petréleo,
por exemplo, o processo envolvido tem presente, em vdrias de suas etapas, escoamentos multifasicos de
fluidos imisciveis. Além disso, hd um interesse crescente em problemas de escoamentos multifdsicos em
microescala envolvendo a dindmica de bolhas em escalas menores que 1 mm. O objetivo deste trabalho
€ estudar técnicas numéricas precisas para simular escoamentos multifasicos com fluidos imisciveis e
implementar uma ferramenta computacional paralela para simular tais escoamentos utilizando malhas
hierarquicas adaptativas e diferencas finitas.

Para resolver escoamentos multifdsicos foi adotado um modelo de forca superficial continua que
propde resolver um dnico conjunto de equacdes para todos os fluidos do escoamento, incorporando as
tensoes interfaciais com a adi¢do de um termo especifico. Cada fluido do escoamento tem propriedades
(massa especifica e viscosidade) especificas, assim ao representar todos os fluidos do escoamento por um
Unico conjunto de equacdes tem-se uma descontinuidade nessas propriedades.

Para modelar os escoamentos estudados utilizou-se as equacdes de Navier-Stokes
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em que p é a pressdo, u € o campo de velocidades do escoamento, f; é uma forca de campo e f, é o
termo que incorpora as tensdes entre os fluidos, tornando possivel modelar, com apenas um conjunto de
equacdes, todos os fluidos presentes no escoamento.

Neste trabalho, f, foi modelado como proposto por Esmaeeli e Tryggvason em [2]

£, = /ok'n’éﬂ(x - x")ds’, ()

em que o € o coeficiente de tensdo superficial na interface, k' € a curvatura, n’ € o vetor normal, x =
[x1, 22, 23]T € 0 vetor posi¢io em que a equagio é avaliada e x’ é uma posicio na interface. Finalmente,
67 é uma fungdo bi (3 = 2) ou tridimensional (8 = 3) construida pela multiplicacdo de fungdes  de
Dirac unidimensionais de forma que, supondo 3 = 3, §° = §(x1 — 2})6 (22 — x5)d (w3 — 25).

Um ponto muito importante para simulacdo de escoamentos multifdsicos € a representacdo da inter-
face entre os fluidos, sendo que os métodos existentes podem ser classificados como métodos eulerianos e
lagrangeanos. Na primeira familia de métodos a interface € discretizada usando a mesma malha fixa onde
as equagdes sao discretizadas. Exemplos de métodos com essa abordagem sao os métodos de superficie
de nivel (level-set) [5] e volume de fluido (Volume of Fluid, VOF) [3]. J4 na segunda familia tem-se uma
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malha dindmica que representa a interface explicitamente, enquanto as equagdes de Navier-Stokes sdao
resolvidas em uma malha fixa, exemplos de métodos dessa familia sdo os métodos de Lattice-Boltzmann
(LBM) [4] e acompanhamento de fronteira (front-tracking) [6].

Optou-se pelo método de acompanhamento de fronteira para representacdo da interface neste traba-
lho. Uma malha ndo estruturada serd utilizada para seguir o0 movimento da interface, tornando possivel
calcular geometricamente a curvatura e tensdo superficial. As equagdes de Navier-Stokes sdo discreti-
zadas com esquemas de diferencas finitas em uma malha hierdrquica adaptativa. Essa malha adaptativa
torna possivel um refinamento em regides criticas do escoamento, por exemplo, préximas a interface.
Esquemas de interpolagdo baseados em minimos quadrados mdveis sdo utilizados para as interpolagdes
necessdrias entre os diferentes niveis de refinamento.

Foram utilizadas bibliotecas modernas para representar as malhas superficiais. Fez-se testes com o
método desenvolvido por Brochu e Bridson em [1]. A figura 1 ilustra um teste cldssico de deformacao
de uma esfera, com o objetivo de verificar as estratégias de adaptacdo da malha superficial. Finalmente,
o cédigo proposto neste trabalho foi verificado através de simulagdes de diversos outros testes simplifi-
cados presentes na literatura [1, 2, 6] e resultados de escoamentos multifasicos em trés dimensdes serdo

apresentados no congresso.
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Figura 1: Teste de deformacdo de uma esfera

Referéncias

[1] Brochu, T; Bridson, R. Robust topological operations for dynamic explicit surfaces. SIAM Journal
on Scientific Computing, 31(4):2472-2493, 2009.

[2] Esmaeeli, A; Tryggvason, G. Direct numerical simulations of bubbly flows part 1. low reynolds
number arrays. Journal of Fluid Mechanics, 377:313-345, 1998.

[3] Hirt, C W and Nichols, B D. Volume of fluid (vof) method for the dynamics of free boundaries.
Journal of Computational Physics, 39:201-225, 1981.

[4] Ladd, A J C. Numerical simulations of particulate suspensions via a discretized boltzmann equation.
part 1. theoretical foundation. Journal of Fluid Mechanics, 271:285-309, 1994.

[5] Sussman, M; Smereka, P and Stanley, O. A level set approach for computing solutions to incom-
pressible two-phase flow. Journal of Computational Physics, 114:146-159, 1994.

[6] Tryggvason, G; Bunner, B; Esmaeeli, A; Juric, D; Al-Rawahi, N; Tauber, W; Han, J; Nas, S and Jan,
Y J. A front-tracking method for the computations of multiphase flow. Journal of Computational

Physics, 169:708-759, 2001.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0254 010254-2 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0254

