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Resumo

Apresenta-se parte de um projeto no qual visa-se 0 estudo e o desenvolvimento de uma
metodologia alternativa para estudos na area de dinamica dos fluidos, envolvendo
escoamentos bifasi cos e interacdes fluido-estrutura. Esta metodologia, denominada Método de
Captura de Interface, consiste em considerar que um corpo submerso faz parte integrante de
um escoamento, sendo visto pela solucdo das equactes de conservagdo como uma mancha de
fluido com propriedades fisicas diferentes daquelas do escoamento. Neste trabalho mostra-se
o desenvolvimento de um codigo computacional que simula o transporte de uma interface
tridimensional em relacdo ao escoamento, via campos de velocidades artificiais impostos.
Apresenta-se também o cdlculo da Funcdo Indicadora, a qual permite obter a posicdo da
interface ao longo do tempo, e a caracterizacdo geométrica da interface (calculo da normal e
elementos de area). Resultados do transporte de esferas com deformactes para diferentes
campos de velocidades artificiais impostos sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

Problemas com fronteiras moveis, caracterizados pela presenca de interfaces que
interagem com 0 escoamento e demarcam regides com propriedades fisico-quimica diferentes,
aparecem numa grande variedade de aplicagbes em engenharia, tais como processamento de
materiais, interacbes fluido-estrutura e escoamentos bifésicos. Sob certas condicdes,
influenciadas pelos parametros de control e, estas interfaces podem sofrer instabilidades.

A predicdo da dindmica destes problemas torna-se importante, pois escoamentos sobre
estruturas ndo rigidas, onde as instabilidades dindmicas dos escoamentos e as
deformagbes/oscilacdes das estruturas interagem, implicam em sistemas dinamicos altamente
ndo lineares. Ja a formacdo de céulas gasosas e o crescimento de dendritas no processo de
solidificacdo, influem na qualidade final do material processado. Os escoamentos bifésicos e
multifasicos compdem um grupo muito importante de aplicagdes. A interacdo das mdltiplas
interfaces entre s e com o0 escoamento, ddo origem a complexos fenémenos do tipo
coal escéncia e fragmentacéo de interfaces.

A metodologia aqui apresentada permite simular numericamente o transporte de
interfaces tridimensionais, realizado através da discretizagdo do escoamento com uma malha
euleriana, e da discretizacdo da interface com uma malha lagrangeana, a qual se move por
uma mal ha euleriana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos tém sido realizados com o intuito de simular o transporte e a captura de
interfaces e as consequiéncias resultantes de suas presencas sobre 0 escoamento transportante.

Os estudos de transporte de interfaces e as consequiéncias resultantes sobre 0 escoamento
também tem sido explorados. Loewenberg & Hinch (1996) realizaram a simulacdo numérica
de uma emulsdo concentrada submetida em um fluxo cisalhante; Zinchenko et al. (1997)
apresentaram um algoritmo do método da integral de contorno para uma interacdo viscosa de
particulas deformaveis; Cristini et al. (1998), smularam a deformacgéo e a fragmentacéo de
particulas em escoamentos viscosos;. Almeida (1998) também simulou a deformacdo de
particulas em emul sbes diluidas

Os métodos de captura podem ser divididos em captura de volume e captura de interface
ou superficie.

Os métodos de captura de volume sobrepde problemas de topologia, dividindo o dominio
em regides de solugdo separadas. Estas regides sdo identificadas por marcadores, usados para
reconstruir a interface, e que séo advectados com o escoamento. Nesta linha tem-se o método
“Marker-and-Cell” (MAC) proposto por Harlow & Welch (1965) para um fluido e derivagdes
deste como o de Daly (1969) para dois fluidos. Tem-se também o Método de Volume de
Fluido (VOF), apresentado por Hirt & Nichols (1981), no qual uma fungdo marcadora é
advectada ao fluido. Ainda na linha de captura de volume tem-se o método proposto por Lee
& Tzong (1991), denominado de Formulagdo de Entalpia, o qual é utilizado muito em
problemas de mudanca de fase, uma vez que nestes casos 0 salto de difusividade térmica
existente nainterface ndo pode ser desprezada.

A captura de interface é mais precisa porém tem um custo de maior complexidade, pois a
mesma é descrita por elementos computacionais adicionais. Iniciamente discutida por
Richtmyer & Morton (1967) este método teve sua primeira implementacdo através do
trabalho de Glimm et al. (1988), onde uma fronteira movel foi representada por um conjunto
de pontos convectados, os quais formam um contorno interno movel. Outras técnicas
baseadas na mesma idéia foram desenvolvidas, como os trabalhos de Peskin (1977), Fauci &
Peskin (1988) e Fogelson e Peskin (1988).

Peskin (1977) realizou andlise numérica do escoamento de sangue no interior do coracao.
Por esta mesma formulacdo, Silveira-Neto (1997) simulou numericamente escoamentos
bifésicos laminares e em transicdo que transportam bolhas no interior de um canal fechado,
utilizando a técnica de captura de interfaces. Esta técnica foi apresentada por Unverdi e
Tryggvason (1992), trabalho no qual simulam-se escoamentos multifasicos néo estacionérios,
onde uma interface separa fluidos incompressiveis de diferentes densidades e viscosidades.

Utilizando esta mesma técnica Juric e Tryggvason (1996) simularam numericamente
solidificagdes dendriticas bidimensionais de substancias puras, e Yu et a. (1995) simularam
numericamente o transporte de bolhas de cavitagBo em escoamentos cisalhantes.
Recentemente esta técnica também foi utilizada por Mendes (1999) para a simulagéo
numeérica fina do processo de transporte de interfaces bidimensionais.

3. FORMULACAO MATEMATICA

Os problemas de interacdo fluido-estrutura, escoamentos bifasicos e transporte de
particulados podem ser tratados de formas semelhantes, através da consideracdo de uma fase
continua para 0 escoamento, e de uma fase dispersa, a qual é transportada pela fase continua.
A fase dispersa pode ser uma bolha (escoamento bifésico), uma particula (transporte de
particulado) ou um corpo solido (interacdo fluido-estrutura). As fases continua e dispersa séo



tratadas por meio de uma formulagdo euleriana enquanto a interface entre elas é tratada de
formalagrangeana.

3.1 Formulacdo Mateméatica do Transporte das Fases Continua e Dispersa

O transporte das fases continua e dispersa € modelado através das equacOes de
conservagao da massa (equacéo 1) e da conservacdo da quantidade de movimento (equacéo
2). Considera-se escoamento incompressivel, mas com densidade e viscosidade variaveis.
Considera-se ainda escoamento isotérmico de um fluido newtoniano. Assim as equagdes sao
dadas por:

OV= 0, (1)
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3.2 Formulacgédo M atemética do Transporte da Interface

A fase dispersa € aguela que é transportada pela fase continua, e a interface a regido
entre as duas fases. De um ponto de vista discreto, pode-se considerar a interface que separa

estas fases como um conjunto de pontos X, = X,i +Y, ] +zKk . As coordenadas (x,,y,.z)

sdo definidas inicialmente. O transporte da interface € modelado de acordo com a seguinte
equacdo lagrangeana:
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Esta equacdo é resolvida explicitamente, interpolando o campo de velocidade euleriano
relativo ao tempo anterior, para a determinacéo da nova posicéo da interface no tempo atual.
O campo de velocidades euleriano é determinado pela solugdo das equagdes (1) e (2). As
velocidades de transporte lagrangeanas podem ser definidas com uma funcdo delta, como
Segue:

V(% ,t) = J/’\7(>?,t)5(7( - % )dX. (4)

Com esta definicéo obtém-se um campo de vel ocidade diferente de zero sobre a interface, em
funcéo do campo de velocidades euleriano na sua vizinhancga.

3.3 Formulacéo M atemética do Calculo dos Par ametr os Geométricos

O célculo dos parametros geométricos, ou sgja, a normal, a curvatura e a &rea do
elemento cujo centréide € um dos nos discretizados da interface, torna-se necessario para o
célculo dafuncéo indicadora.

O método utilizado para a caracterizagdo geométrica da interface foi proposto por
Almeida (1998), o qual € uma variacdo do método desenvolvido por Zinchenko et al. (1997).

Neste método o vetor normal de cada n6 é calculado pela somatéria dos vetores
normais aos elementos triangulares formados pelo né i, ponderada pelo inverso das &reas
destes elementos, como mostra a equacao (5):



ni = Zl' A'ng | |Zl_ AN |, ()

onde n; € o vetor normal ao O i, Agq é a &rea do elemento e e ny é vetor normal ao elemento
el, sendo o0 somatdrio efetuado em todos os elementos nos quais o O | esta contido. A érea do
elemento el é aareaformadapelo ndi e por dois de seus nés adjacentes. Umavez que cadand
tem um certa quantidade de nos adj acentes, tem-se entdo a mesma quantidade de elementos de
area triangulares. E importante lembrar que estas &reas calculadas aqui S5 somente para o
calculo do vetor normal, dado pela equacdo (5), ndo devendo confundi-la com o e emento de
area que entrard no cdculo da funcdo indicadora, como serd visto no proximo item. Faz-se
pois necessario calcular a area do elemento cujo centréide é o né em questéo. A curvatura
pode ser obtida através do gjuste do paraboldide pelo método dos minimos quadrados. O
calculo da curvatura torna-se necessario na avaliacéo da forca interfacial, uma vez que ela é
um dos parametros deste cdl culo.

3.4 Formulacdo M atemética do Transporte da Funcao I ndicadora

A funcdo indicadora € utilizada com duas finalidades béasicas:. acompanhar o
movimento e a geometria da interface ao longo do tempo. Esta fungéo assume valores entre
zero e um, sendo zero fora da interface e um dentro da mesma. O uso da mesma é feito para
interpolar as propriedades fisicas como a densidade e a viscosidade. De forma intuitiva deve-
se buscar o calculo desta fungdo de forma que o resultado dependa diretamente de um
parametro geomeétrico ligado a interface, por exemplo, a normal. Assim, define-se o gradiente
da funcéo indicadora como sendo

Or=G= 3 Di (X~ %)A(RIAS(R,) - (6)

Tem-se, na equagdo vetorial acima, trés componentes, o que dificulta a solucdo e
determinacéo de 1(X,t). Aplicando-se 0 operador divergente em ambos os lados desta
equacao, tem-se;

021 (%,t) = O.G(X,1). (7)

A solucdo desta equacdo tem duas vantagens. trata-se de uma equacéo escalar e o
operador de Laplace conduz a uma solucdo bem comportada, mesmo que o termo fonte sga
instavel.

4. RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com a metodol ogia de transporte de
interfaces, representadas por uma maha lagrangeana. O transporte foi realizado com a
interpolacéo das velocidades dos pontos eulerianos para 0s pontos lagrangeanos através da
funcdo distribuicdo. Foram utilizados diferentes campos de velocidades. Observa-se ainda que
ndo foi objetivo deste trabalho o transporte das interfaces com campos de velocidades
fornecidos pela solucdo das equacOes de Navier-Stokes. Os campos aqui utilizados foram
gerados e impostos de forma ad-hoc, com os quais transportam-se as interfaces. Dois campos
diferentes foram utilizados com o objetivo de testar as subrotinas de geracdo de malha,
interpolacéo de velocidades, transporte da interface e cdlculo da funcdo indicadora. Néo foi
objetivo neste trabalho a remalhagem da interface, embora para os casos em que a mesmatem



uma intensa deformagdo, como nos escoamentos bifasicos, este processo se torne necessario
(como pode ser visualizado nafigurab).

4.1. Transporte da fase Dispersa
4.1.1 — Campo de Velocidade Parabdlico

Aqui a componente horizontal de velocidade é funcéo de duas ordenadas, y e z. O
transporte da interface por este campo de velocidades pode ser observado nafigura 1, sendo a

sua egquacao governante dada pela equacéo 8:

u(y,z) = —(100,0/3,0) x (y? + z%) + 20,0(y + 2) (8)

a) b) )

Figura 1 — Transporte de uma interface esférica por um campo de vel ocidades parabdlico nos
tempos:. @) 0.0seg, b) 0.71 seg ec) 1.51 seg.

4.1.2 — Campo de Velocidade Cisalhante

Novamente aqui, 0 campo de velocidades foi gerado na malha euleriana, tendo sido
interpolado para os pontos lagrangeanos. Neste caso a componente horizontal davelocidade é
funcéo somente dadirecéo z

O transporte da interface através do campo de velocidades utilizado neste caso pode
ser visto a seguir nafigura 2. Ele obedece a seguinte condicéo:

u(z)=+10 s z<z ou
uz=-10 s z=2z,

onde z, € ordenadaem z do centro da esfera representada pela malha lagrangeana.
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Figura 2 — Transporte de uma interface esférica por um campo de vel ocidades cisal hantes com
um chogue de velocidades: us= 1,0 m/se us = -1,0 m/s.



4.2. Funcéo Indicadora

A seguir apresenta-se a captura de uma interface tridimensional, com o seu transporte e
deformacao, via funcdo indicadora.
4.2.1. Visuaizacdo da Fungdo Indicadora
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Figura 3 — Captura de umainterface esféricavia funcéo indicadora; raio da esferaigual a 25%
do tamanho do dominio: a) esfera; b) corte hemisférico.

4.2.2. Campo de Vel ocidade Parabdlico

Figura 4 — Visualizagdo da captura e do transporte dainterface sob um campo de vel ocidades
parabdlico nos tempos:. @) 0,0s, b) 0,04s, ¢) 0,06s, d) 0,09s.



4.2.3. Campo de Velocidade Cisalhante

Figura 5 — Visualizagdo da captura dainterface sob um campo cisalhante com choque de
veocidades nos tempos. @) 0,00s, b) 0,01s, ¢) 0,02s, d) 0,03s.

Percebe-se neste caso a necessidade de um processo de remal hagem (adicéo, subtracéo ou
reconexdo de nés) nainterface. Devido a grande deformac&o ocorrida em alguns nés, a funcéo
indicadora ndo consegue mais capturar, com eficiéncia, a interface, fazendo com que apds um
determinado instante os resultados comecem a divergir.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se uma simulacdo numérica do processo de transporte passivo e deformacéo
de uma interface tridimensional, utilizando-se campos de velocidade impostos e conhecidos.
Foi implementado um procedimento para calculo da Funcdo Indicadora, a qual permite
interpolar e determinar os campos de propriedades fisicas como a densidade e a viscosidade.
O processo de geracdo damalhainicial foi desenvolvido e implementado com sucesso.

6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

 Almeida, M. H. P. , 1998, "Simulacdo Numérica da Mecanica de Deformacéo de
Particulas em Emulsbes Diluidas’, Dissertacdo de Mestrado, UnB, Brasilia-DF.

e Crigtini et a. , 1998, "Drop Breakup in Three-Dimensional Viscous Flows", Letters —
Physics Fluids, vol 10, 8, pp. 1781-1783.

« Day, B. J, 1969, ‘A Technique for Including Surface Tension Effects in
Hydrodynamic Calculation’, Journal of Computational Physics, 4, pp. 97-117.

* Fauci, L. J. e Peskin, C. S,, 1988 , “A Computational Model of Aquatic Animal
Locomotion”, Journal of Computational Physics, 77, pp. 85-108.



Faber, T. E. , 1995, Fluid Dynamics for Physicists, Cambridge University Press.

Fogelson, A. L. e Peskin, C. S. , 1988, ‘A Fast Numerical Method for Solving the
Three-Dimensional Stokes' equation in the Presence of Suspended Particles’, Journal
of Computational Physics, 79, pp. 50-69.

Glimm et al. , 1988, “The Bifurcation of Tracked Scalar Waves’, SIAM Journa of
Science and Statiscs Computational, 9, pp.61-79.

Harlow, F. H. e Welch, J. E. , 1965, “Numerica calculation of Time-Dependent
Viscous of Incompressible Flow of Fluid with Free Surface”, Physics Fluids, 8, pp.
2182-2189.

Hirt, C. W. e Nichols, B. D. , 1981, "Volume of Fuid (VOF) Method for the
Dynamics of Free Boundaries', Journal of Computational Physics, 39, pp. 201-225.

Juric, D. e Tryggvason, G. , 1996, “A Front-Tracking Method for Dendritic
Solidification”, Journal of Computational Physics, 123, pp. 127-148.

Lee, S. L. e Tzong, R. Y., 1991, "An Enthalpy Formulation for Phase Change

Problems with a Large Thermal Diffusivity Jump across the Interface”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, vol 34, 6, pp. 1491-1502.

Loewenberg, M. e Hinch, E. J, 1996, "Numerical Simulation of a Concetrated
Emulsion in Shear Flow", Journal of Fluid Mechanics, 321, pp. 395-419.

Mendes, P. J. T. , 1999, "Simulagdo Numérica Fina do Transporte de Interfaces’,
Dissertacdo de Mestrado, UFU, Uberlandia-MG.

Peskin, C. S., 1977, "Numerical Analysis of Blood Flow in the Heart", Journal of
Computational Physics, 25, pp. 220-252.

Richtmyer, R. D. e Morton, K. W. , 1967, "Difference Methods for Initial-Value
Problems”, Interscience, New Y ork.

Silveira-Neto, A., 1997, "Simulation Numerique Fine des Ecoulements Turbulents
Diphasiques non Miscibles', DTP/SMTH/LATA/97-06, Grenoble.

Unverdi, S. O. e Tryggvason, G. A. , 1992, "Front-Tracking Method for Viscous,
Incompressible, Multi-fluid Flows", Journal of Computational Physics, 100, pp. 25-37.

Yuetal., 1995, "The Collapse of a Cavitation Bubble in Shear Flows — A Numerical
Study"”, Physics Fluids, 7, pp. 2608-2616.

Zinchenko et a. , 1997, "A Nove Boundary-Integral Algorithm for Viscous
Interaction of Deformable Drops”, Physics Fluids, 9, pp. 1493-1511.



