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RESUMO – Em escoamentos multifásicos a natureza física e matemática do 
fenômeno leva a postulação de termos de fechamento para a troca de momentum 
através da interface, bem como outras propriedades, e há a disposição vários 
modelos com este intento. Mas, diferentemente dos escoamentos dispersados, 
problemas de superfície livre carecem de correlações para o coeficiente de 
arrasto. Neste trabalho, o cálculo da força de densidade interfacial é feita 
dinamicamente sem o uso de qualquer correlação, modelando-se o tensor e os 
vetores normais à interface, e aplicando-o a problemas benchmark como quebra 
de barreira e instabilidade de Rayleigh-Taylor.  A comparação dos resultados foi 
satisfatória, tanto com dados numéricos e experimentais da literatura, quanto com 
a abordagem padrão também empregada. Estas constatações indicam que o 
modelo é uma boa alternativa para problemas desta natureza, além de poder ser 
empregado diretamente para o cálculo do coeficiente de arrasto usando a 
formulação padrão.  

 
1. INTRODUÇÃO  

O aprimoramento e o desenvolvimento de novos modelos e técnicas de medição 
experimental em escoamentos multifásicos vêm permitindo nos últimos anos o estudo e 
análise de problemas multifásicos complexos. Códigos comerciais como o ANSYS CFX, 
ANSYS FLUENT e COMSOL, por exemplo, a cada ano apresentam novas ferramentas 
matemáticas e numéricas, o que tanto no meio industrial quanto acadêmico se traduzem em 
melhores ferramentas de pesquisa e, quando associadas a uma infraestrutura computacional 
adequada, em maior agilidade na análise de problemas computacionalmente proibitivos até a 
alguns anos dada à complexidade e tempo necessários em sua análise.  

Entretanto, este grande avanço depende de quão robustos e abrangentes são os modelos 
e métodos numéricos desenvolvidos. E o principal concerne à descrição de como as diversas 
fases do escoamento interagem através de sua interface. E até mesmo a localização resolução 
e rastreamento desta interface é um problema complexo. Os modelos de fechamento - as 
equações constitutivas que descrevem como a informação é transferida de uma fase a outra – 
são diversos e dependentes de regime e morfologia como, por exemplo: escoamentos 
dispersos, polidispersos, para bolhas, gotas ou partículas sólidas e superfície livre. Esta 
última classe define-se como duas ou mais fases, separadas por uma interface bem definida e 
não conexa (não fechada) como a superfície entre um rio e a atmosfera. E quando a interface 
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é perturbada a morfologia local é alterada para um padrão disperso, como uma mistura de 
gotas e bolhas, e então os modelos calibrados para uma situação específica passam a não 
mais descrever a física do problema com a mesma robustez ou até mesmo falham totalmente.  

Alguns trabalhos pioneiros lidaram com esta questão (Deendarlianto, et al., 2012; 
Hänsch, et al., 2012; Höhne, 2009; Höhne e Vallée, 2008, 2010).  Os modelos consideram 
um “blending” entre modelos de superfície livre e partículas, e cálculo dinâmico do 
coeficiente de arrasto com base no módulo da tensão sobre a interface. Também abordando 
esta problemática, Rezende, et al. (2012) propuseram um modelo tensorial para o termo de 
troca de quantidade de movimento alternado a maneira clássica de tratamento do termo.   

O presente trabalho é dar continuidade ao estudo desta abordagem tratando mais dois 
problemas distintos: instabilidade de Rayleigh-Taylor e Rompimento de Barreira. Problemas 
clássicos, mas com razões de densidade viscosidade e gradientes mais acentuados do que o 
abordado no primeiro trabalho de  Rezende, et al. (2012). 

2. MODELO MATEMÁTICO 

O modelo empregado é apresentado em Rezende, et al. (2012), e considera o sistema 
isotérmico sem transferência de massa entre as fase. A turbulência não é levada em conta.  
Assim tem-se a conservação de massa,  
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 e o termo de densidade de força interfacial da Equação (2) 
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O termo ( )iδ −x x  é apenas um artifício numérico que ativa o termo fonte junto à 
interface. Os detalhes da obtenção destas equações podem ser encontrados em Rezende 
(2008, 2014) bem como em outros trabalhos (Barbosa Jr, 2002; Drew, D., et al., 1979; Drew, 
D. A., 1983, 1989, 1992; Drew, D. A. e Passman, 1999).  

O modelo foi resolvido numericamente no simulador comercial ANSYS CFX R12.1 
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2. INSTABILIDADE DE RAYLEIGH-TAYLOR 

2.1. Setup 

A Figura 1 apresenta o setup do problema. Um fluido mais denso repousa sobre um 
menos denso. Uma perturbação inicial é imposta á interface e por ação da gravidade, os 
fluidos fluem em direções opostas cisalhando suas interfaces no processo. A viscosidade de 
ambos os fluidos é a mesma, mas a razão de densidades é cerca de 5,73. Em Rezende, et al. 
(2012) esta razão era bem sutil, cerca de 0,005. A malha cartesiana empregada é composta de 
256 x 64 nós. Este problema é facilmente encontrado na literatura e é quase sempre usado 
como benchmark na análise de códigos numéricos (Fournier, et al., 2002; He, et al., 1999; 
Mehravaran e Hannani, 2008). Uma fonte onde sua descrição é bem simples e clara, e os 
resultados são de fácil comparação é dado por Jahanbakhsh, et al. (2007). Para um tempo 
físico de 1s o tempo de computação é de cerca de três dias com um passo de tempo de 0,001s 
em uma CPU QUAD Core i7-2600 @ 3.4GHz com 16GB de RAM. 

 

 

Figura 1 – Configuração e propriedades físicas empregadas na Instabilidade de 
Rayleigh-Taylor. 

 
2.2. Resultados e Discussão 

A comparação entre os resultados é apresentada na Figura 2. O comportamento 
macroscópico apresenta a mesma escala de tempo e os perfis de fração volumétrica são muito 
similares. Em (A) Jahanbakhsh, et al. (2007) empregam o modelo VOF com o esquema de 
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reconstrução de interface proposto em seu trabalho, e localmente, principalmente nas 
extremidades da frente, há a formação de gotas, e duas estruturas na interface superior não 
presentes nos resultados de Jahanbakhsh, et al. (2007).  A interface  neste caso aparece mais 
complexa do que a geralmente é apresentada na literatura. Este efeito também ocorre quando 
se aplica o modelo de arrasto clássico com coeficiente de arrasto constante igual a 0,44. Mas, 
os resultados de forma geral apresentam boa concordância para as grandes estruturas.  

 

Figura 2 – Comparação dos campos de fração volumétrica. Em (A) os resultados obtidos por 
Jahanbakhsh et al. (2007), e em (B) os deste trabalho empregando o modelo tensorial.  
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3. QUEBRA DE BARREIRA 

2.1. Setup 

Talvez um dos mais conhecidos problemas de testes em códigos multifásicos, a quebra 
de barreira consiste em uma coluna de fluido em repouso e subitamente ela colapsa (Chung, 
2013; Hirt e Nichols, 1981; Shakibaeinia e Jin, 2011). A Figura 3 apresenta o domínio de 
cálculo com 0.05715 m.a = Neste caso os fluidos são água ( 31000kg mρ = e  

310 Pa sµ −= ⋅ ), e ar ( 31,00 kg mρ = e  52 10 Pa sµ −= ⋅ ⋅ ). Há um aumento significativo nas 
razões de densidade (1000x) e de viscosidade (50x). Isto implica em gradientes mais 
acentuados de velocidade, densidade e maiores taxas de deformação.  

Neste caso, e malhas foram empregadas: Tensor e Tensor ST (41 x 161 nós), Tensor ST 
ref2x (81 x 321 nós) e Tensor ST ref4x (161 x 641 nós); onde ST implica na ativação do 
termo de tensão superficial (Brackbill, et al., 1992). O coeficiente de tensão superficial é 
considerado constate e igual a 0.071N/m com ângulo de contato prescrito igual a 90°. Pra a 
condição de abertura a pressão estática é fixada como sendo 0Pa com fração volumétrica de 
ar igual a 1.  O tempo físico é de 0,2s com um passo de tempo de 0,0001s, com um tempo de 
computação de aproximadamente 10 dias. 

 

Figura 3 – Domínio de cálculo do rompimento de barreira com 0.05715 m.a =  
 
2.1. Resultados e Discussão 

As evoluções temporais da altura da coluna de líquido e da frente de avanço são 
apresentadas na Figura 4 e comparadas com os resultados experimentais de Martin e Moyce 
(1952) e com os resultados numéricos de Jahanbakhsh, et al. (2007).  O refino de malha tende 
a aproximar as curvas dos pontos experimentais, todavia, é sabido que os pontos 
experimentais possuem uma certa defasagem causada pelo diafragma que sustenta a coluna 
até o seu rompimento (Chung, 2013; Hirt e Nichols, 1981; Lind, et al., 2012; Park, et al., 
2012).  

O caso mais refinado (Tensor ST ref4x) foi o que teve o melhor desempenho, e o 
emprego da tensão superficial se mostrou mais eficiente quanto à estabilidade numérica. Os 
resultados em geral tiveram boa comparação com os dados experimentais reproduzindo bem 
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o comportamento dinâmico do colapso da coluna de líquido.  

 

 

Figura 4 – Gráfico comparativo da evolução temporal da altura da coluna de líquido e da 
frente de avanço de líquido.  

 

5. CONCLUSÕES 

Uma abordagem para escoamentos estratificados foi proposta para o fechamento 
do termo de densidade de força interfacial no modelo de dois fluidos.  O modelo 
emprega uma abordagem tensorial ara descrever a transferência de quantidade de 
movimento.  
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Dois casos de teste escolhidos, instabilidade de Rayleigh-Taylor e rompimento de 
barreira, foram simulados e os resultados foram satisfatórios e com boa concordância 
com os dados disponíveis na literatura.  

O modelo tensorial descreve bem a dinâmica dos problemas escolhidos como 
mudança de morfologia estratificada e dispersa, e ainda permite que se calcule 
dinamicamente o coeficiente de arrasto e o empregue na formulação clássica se esta 
abordagem for preferida. 

A viabilidade do modelo em outras situações deve ainda ser estudada para se 
determinar mais nitidamente as limitações e as vantagens do modelo.  
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