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Resumo

O propé6sito do presente trabalho € investigar o escoamento bifasico gerado pela injecdo de ar
pelo fundo de um tanque de 4gua com uso técnicas de dindmica dos fluidos computacional
(DFC), a fim de iniciar a compreensao de fendmenos de turbuléncia gerados pelo sopro. O mo-
delo computacional proposto, cuja solucdo é efetuada no software ANSYS Fluent via método de
volumes finitos, faz uso do modelo multifsico de Volume de Fluido (VOF) para o tratamento
da natureza bifésica, associado ao modelo SST k- no modelagem da turbuléncia. O teste de
malha foi realizado com geometria setorizada, para melhor eficiéncia, e o conjunto de malhas
mostrou-se convergente em poucas configuragdes. Por fim, a simulacdo computacional foi feita
em regime transiente com duracdo de 5 segundos e mostrou ter uma boa semelhanga com resul-
tados numéricos estabelecidos em literatura.

Palavras-Chave: Simulacdo numérica; Modelos de turbuléncia; Escoamento Multifdsicos;
Fluidodindmica Computacional (DFC).

Abstract

This work aims to investigate the biphase flow generated by the air injection in a water tank using
computational fluid dynamics (DFC), aiming to begin the understanding of the phenomena of
turbulence generated by the air blow. The computational model, whose solution is performed
in ANSYS Fluent software via finite volume method, uses the Multiphase Fluid Volume (VOF)
model to treat the multiphase nature, associated to the SST k - @ for turbulence modeling. The
mesh test was performed in a partitioned geometry for better efficiency, and the set of meshes
showed to be convergent in a few configurations. Finally, a computational simulation was done
during 5 seconds at a transient regime and showed to have a good similarity with results already
found in previous works.

Keywords: Numerical simulation; Turbulence models; Multiphase models; Computational
Fluid Dynamics (CFD).

1 IIltl'OdllQﬁO escoamentos multifisicos € notoria em di-
versos fendmenos aplicados a industria,
tal como na producdo em pogos petroleo
e aplicacdes em reatores nucleares [1].

A demanda de um entendimento concei-
tual e matematico acerca da dindmica dos
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A modelagem matematica correlata
ao fendmeno dos escoamentos mul-
tifasicos tem natureza complexa, repre-
sentando por si s6 um grande desafio tec-
noldgico [2]. Somado a isto, pode-se des-
tacar que a maioria absoluta dos proble-
mas de escoamento de interesse de en-
genharia tem regime de fluxo turbulento,
cuja matemadtica mais elaborada agrega
nas dificuldades em gerar solu¢des con-
sistentes.

Neste contexto pretende-se, no vi-
gente artigo, analisar via dindmica dos
fluidos computacional (DFC) um sistema
bifasico caracterizado pela injecdo de ar
no fundo de um tanque com agua. O
cerne da andlise consiste em entender,
de forma mais detalhada, os fendmenos
multifasicos e turbulentos associados ao
campo de velocidade gerado pela injecao
no interior do tanque.

2 Modelagem Matematica

A priori a descri¢do hidrodinamica de um
escoamento de fluido da-se pelas leis con-
servativas de massa e momentum [4]. A
solu¢ao numérica direta (DNS) de escoa-
mentos demanda grande capacidade com-
putacional e situa-se em estagio limitado
a pequenos numero de Reynolds [5].

Neste contexto, o tratamento da tur-
buléncia em problemas cotidianos da en-
genharia € efetuado uma média no tempo
sobre as sentencas conservativas originais
resultando nas equacdes médias de Navier
Stokes (RANS), trazidas pelas expressoes
1 e 2. O procedimento mais detalhado que
da origem as estas equacoes pode ser en-
contrado literatura cldssica da turbuléncia
tal como em [6] e [7].
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Uma anélise mais atenta na equacao 2
revela o surgimento de um tensor de se-
gunda ordem correlato com as flutuacoes
do campo de velocidade, denominado
tensor de Reynolds [6]. Todavia, tal ten-
sor cria um problema de fechamento ma-
temdtico, e portanto deve ser modelado.
Ha uma grande variedade de modelos de
turbuléncia na literatura que podem ser
apreciados em [5], [7]. Neste projeto
foi utilizado o modelo SST k — w, pro-
posto por Menter [8], cuja escolha estd
fundamentada nas andlises presentes em
[9], que simula diversos modelos de tur-
buléncia em um casos multifdsico de ge-
ometria correlata.

Em paralelo, para o tratamento da na-
tureza multifasica foi selecionado o mo-
delo Volume of Fluid (VOF), que preco-
niza a presenca de ambas as fases no esco-
amento simultaneamente em cada ponto,
ponderadas pos sua vez, por uma fracao
volumétrica, o.

As propriedades fisicas dos escoa-
mento sdo ponderadas por ¢; no formato
dado pela equacgdo 3, para uma variavel ¢
arbitréria.

¢ =) oy (3)

Todavia, um custo computacional
para o uso deste modelo multifdsico re-
side na adicao de uma equacao diferencial
extra ao sistema, cuja variavel campo € a
propria frac¢do voulétrica, como algebri-
camente posto na equagdo 4.
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3 Metodologia

Primeiramente, para uma expor de forma
clara a abordagem computacional do pro-
blema proposto, representa-se um es-
quema na Figura 1, que traz con-
sigo especificacoes geométricas e hidro-
dindmicas. A entrada da injecdo € dada
por um perfil de velocidade uniforme, en-
quanto a saida ¢ feita para a atmosfera.
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Figura 1: Croqui do Problema

O processo de definicdo da malha
leva em conta a importincia diferenciada
da édrea de injecdo do gds, em relacdo
as demais. Nesta linha utiliza-se uma
setorizacdo da geometria como ilustrado
a seguir na Figura 2, o que permite traba-
lhar com niveis distintos de refinamento,
conduzindo a uma melhor eficiéncia.
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Figura 2: Setoriza¢do da Malha

A malha construida no ANSYS
Meshing tem elementos tetraédricos, com
foco de maior refinamento na regido 6.
Um teste de malha foi realizado com
cinco configuracdoes de qualidade cres-
cente, e tais resultados sdo graficados a
seguir.
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VELOCIDADE U [m/s]

1M ——19M —21M

—800K — 101

Figura 3: Teste de Malha - Perfil de Velocidade

A malha com 2,1M foi selecionada
para uso e considerada convergida, tendo
sido utilizado o perfil de velocidade na li-
nha vermelha exibida na Figura 3 como
parametro de convergéncia, tal como ja
ilustrado no grafico acima. Por fim, para
validar a regido proxima a parede, utiliza-
se a fungdo de parede y*, cujo conceito
pode ser apreciado em [5]. Neste quesito,
0 escoamento proximo a parede mostra-
se numericamente bem solucionado, tor-
nando consistente a valida¢do da malha.

Malha y+
0,8M | 49.7896
1,OM | 94.9297
1,5M | 65.3524
1,9M | 49.4323
2,IM | 39.8851

Tabela 1: Validagido com parametro y+

Uma vez efetuado o teste de malha de
forma consistente como mostrado na Ta-
bela 1, pode-se afirmar que os resultados
das simulacdes sdao independentes da ma-
lha [5].

4 Estudo de Caso

O objetivo central deste estudo de caso
consiste em analisar os fendmenos mul-
tifasicos e turbulentos que ocorrem de-
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vido a inje¢do de ar. Para tanto, apresenta-
se abaixo o campo vetorial de velocidade
simulado na face indicada pela Figura 1.

Figura 4: Campo Vetorial de Velocidade

Os resultados trazidos pela Figura 4
sdo aferidos em tempo computacional to-
tal de 5 segundos. A regido de injecdo
pode ser observada na regido inferior di-
reita.

E possivel identificar um vértice de
maior escala na regido esquerda supe-
rior da Figura 4, dentre vérias outras
regidoes com estrutura turbulentas meno-
res, onde destaca-se, por exemplo, o pe-
queno vortice canto inferior esquerdo do
plano.

No intuito de aferir confiabilidade
aos resultados gerados, efetua-se uma
comparacdo com os resultados gerados
por Faria (2017), que simulou geometria
correlata e apresenta resultados de campo
de velocidade para o mesmo tempo de
transiéncia.
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Figura 5: Campo Vetorial de Velocidade de
Referéncia - Faria (2017)

Uma comparacao atenciosa das Figu-
ras 4 e 5 revela uma clara similaridade
qualitativa dos campos de velocidade le-
vantados. E possivel afirmar isto com
solidez observando o posicionamento e
formato do maior vortice tal como as
perturbacdes na injecao.

Em contrapartida, observa-se que o
campo vetorial de velocidades da Fi-
gura 5 ndo captura a presenca do me-
nor vortice no canto inferior esquerdo, tal
como na Figura 4. A confirmagdo da
presenca desta menor estrutura demanda
uma comparagdo experimental, que con-
siste em uma proxima etapa do vigente
projeto.

S5 Consideracoes Finais

Em suma, pode-se fazer uma anélise qua-
litativa dos resultados encontrados, ob-
servando fendmenos de turbuléncia e ve-
tores de velocidade tragados no modelo
numérico e, assim, comparar com dados
previamente encontrados na literatura.

Foi obtida uma simulagdao bem suce-
dida, com geracdo de vetores de velo-
cidade similares aos encontrados no tra-
balho de Faria (2017), provando que os
métodos numéricos utilizados sdao de boa
qualidade e sdo andlogos aos utilizados
pelo mesmo.

Dessa forma, uma evolu¢do natural
deste projeto € uma comparacao com uma
referéncia experimental com o fim de va-
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lidar os resultados numéricos e direcionar
futuras simulagdes.
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