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Resumo. Numerical simulations and validations of two-phase flows are presented, using the Fourier
pseudo-spectral method (FPSM) with a hybrid method front-tracking (FTM) and Front-Capturing (FCM).
This newapproach was based in IMESPEC method, which couple FPSM with the immersed boundary
method (IBM). Results for the simulations through manufactured solutions are presented for code verifi-
cation, which show the highest accuracy order. Moreover, initial numerical results are presented for the
rise of a cylindrical bubble at low Reynolds number and for parasitic currents in a static drop, where the
results reach the round-off errors.
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1 INTRODUCAO

O termo escoamento multifdsico € utilizado para qualquer escoamento que apresente mais de
uma fase ou componente escoando simultaneamente. Esses escoamentos sdo observados tanto
em processos industriais quanto na natureza. Cita-se como exemplos a cavitacdo de turbinas
e bombas hidrdulicas, processos de fabricagdo de papel e plasticos, extracdo de petrdleo, as-
persdo de liquido no ar como venenos e aeroséis, fluxo de sangue e dispersao de poluentes na
atmosfera.

Buscando compreender os mecanismos governantes, muitas vezes € suficiente considerar
apenas duas fases escoando (e.g., liquido e gds). As fases podem se arranjar em diversas con-
figuracdes na tubulacdo, as quais influenciardo diretamente as caracteristicas do escoamento.
Muitos estudos tém sido realizados ao longo dos anos para mapear os possiveis regimes de
acordo com as propriedades e geometria de onde escoa os fluidos e das condi¢des de operagdo
(Unverdi e Tryggvason, 1992; Villar et al., 2010; Ceniceros e Roma, 2004).

Uma das dificuldades encontradas na simulacido de escoamentos bifdsicos consiste na busca
de alta precisao. O uso de metodologias de alta ordem, as quais requer alto custo computacional,
permite obter solu¢des proximas da fisica que envolve o problema. Outra exigéncia necessaria
para simular este tipo de escoamento € devido ao refinamento da malha, pois € preciso capturar
os detalhes dos escoamentos, principalmente na regido da interface (Villar et al., 2010).

Dentre as metodologias de alta ordem, o método pseudo-espectral de Fourier é bastante
utilizado, pois apresenta alta precisdo e convergéncia numérica (Trefethen, 2000), além de ter
baixo custo computacional devido ao algoritmo denominado Transformada Répida de Fourier
(FFT) (Cooley e Tukey, 1965).

Para as equagdes de Navier-Stokes, considerando escoamentos incompressiveis no espaco
espectral, é possivel utilizar o método da projecao do termo gradiente de pressdo (Canuto et al.,
2007), levando ao desacoplamento pressdo-velocidade sem a necessidadede resolver a equagdo
de Poisson para a pressao.

A maior limitagdo desta metodologia estd nas condi¢des de contorno (Canuto et al., 1988),
as quais devem ser periddicas para que o método espectral de Fourier possa ser aplicado. Isso
limita a utilizacdo em CFD para alguns tipos de escoamentos, como por exemplo, escoamentos
bifésicos, jatos periddicos (Souza, 2005) e turbuléncia homogénea e isotropica.

Devido a necessidade de se resolver problemas de escoamentos bifdsicos o objetivo do pre-
sente trabalho € a simulagdo numérica bidimensional da ascensao de bolhas utilizando o método
pseudo-espectral de Fourier acoplado as metodologias Front-Tracking € Front-Capturing. Dessa
forma tem-se as discretizagdes das equacdes do momento pelo método espectral de Fourier e
a representacao da interface eldstica pela metodologia da fronteira-imersa o qual pertence aos
métodos denominados Front-tracking. Além disso, € necessdrio definir uma fungio indicadora
para as fases. Logo, utiliza-se aqui uma funcdo distancia com sinal ou funcao Level-set, para
avaliar as propriedades fisicas. Esta metodologia por sua vez pertence aos métodos Front-
capturing. Assim, tem-se uma hibridac¢do entre os métodos Front-tracking e Front-capturing.
A aplicacdo destas metodologias parte-se de um cédigo in house ja existente no MFlab (Mar-
iano et al., 2010), o qual utiliza a metodologia denominada IMERSPEC, contendo o método
pseudo-espectral de Fourier e o método da fronteira-imersa para a representacdo de interfaces
rigidas.

Para a validacao e verificacdo desta metodologia, sao mostrados resultados do c6digo bidi-
mensional IMERSPEC através de solugdes manufaturadas. Apods isso, resultados do teste feito
com correntes espurias sdo apresentados como validacdo da forca interfacial o qual requer a
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utilizacdo da fungdo delta de Dirac. Por ultimo, sdo mostrados resultados da ascen¢do de uma
bolha esférica.

2 MODELAGEM MATEMATICA PARA ESCOAMENTOS BIFASICOS
2.1 Formulacao euleriana

A formulacdo euleriana empregada para descrever a dindmica do escoamento ¢ modelada
pelas equagdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis e isotérmicos com variacao
das propriedades fisicas em todo dominio de célculo, (€2 = €2y U {25, Fig.1), as quais sdo dadas
pelas Egs.1 e 2 (White, 1991):

duj  Owuy  Op 0 Ou; Oy, -
ot + orey Oy T Oy, {M (3% + axl)} + (p = po)g + fi, (D)
Ouz) _

onde u* = pu, p e p s@o respectivamente a massa especifica e a viscosidade dinamica do fluido,
u; € a componente [ do vetor velocidade, p é o campo de pressdo, f; é a componente [ do
vetor campo de forca externa que atua sobre o escoamento na interface, g; € a componente [ da
aceleragdo gravitacional e [ = 1, 2, para problemas bidimensionais.

O termo fonte f; permite a comunicacio entre as equacdes de Navier-Stokes e as equacdes
para o movimento da interface. Dessa forma, o termo fonte euleriano € diferente de zero sobre
a interface e nulo fora da interface. Este comportamento € representado matematicamente pela
fun¢do delta de Dirac () (Peskin, 1977). O campo de forgas euleriano é dado pela Eq.3:

S ) = / R(X,0)5(7 — X)da. 3)
T

onde FZ(X' ,t) é a forga lagrangiana na diregdo [ calculada sobre as particulas de fluido que
compdem a interface, o vetor x; € a posi¢do de uma particula de fluido no dominio euleriano e
o vetor X; é a posi¢ao de uma particula de fluido que estd sobre a interface (Fig.1).

Figura 1: Defini¢do dos vetores T e X.
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O termo pg; representa as forgas de campo, devido a acdo da gravidade. Para tratar escoa-
mentos bifdsicos com condicdes periddicas na direcdo da gravidade € preciso adicionar uma
restricdo ao termo gravitacional para se evitar uma aceleracdo uniforme descendente em todo
fluido (Esmaeeli e Tryggvason, 1999). Logo o termo gravitacional passa a ser definido pela
Eq.4:

(p = po)gr, 4)

onde py = (1 — a)p. + apa, p. é a massa especifica para a fase continua (€2; U {2, Fig.1),
pa € a massa especifica para a fase dispersa (I', Fig.1) do escoamento bifdsico e « € a fragcdo
volumétrica entra as fases, ou seja, é fracdo do volume da fase dispersa (€2, Fig.1) pelo volume
da fase continua (€2, Fig.1).

Para o célculo das propriedades fisicas da fase continua, fase dispersa e para a regidao de
transi¢do entre ambas as fases, utiliza-se a fung@o indicadora W(Z,t) , a qual é uma fungdo
distancia e assume valores variando de 0 para fase continua a 1 para fase dispersa (Eq.5).

—

(7, 1) = / (X, 0)0(Z — X)day, (5)
T

onde n;(X,t) é o vetor normal 2 interface. Com ¥(Z, ¢) calculada a cada passo no tempo, as
propriedades fisicas sdo entdo obtidas pelas relagdes dadas pelas Eqs.6 e 7:

p(%,t) = pe + (pa — pe)¥ (T, 1), (6)

M(fat) = e+ (ud_ﬂc)q]<f7t)7 (7)

onde y. € g 30 as viscosidades da fase continua e dispersa, respectivamente.

2.2 Formulacao lagrangiana

A densidade da forca lagrangiana F; devido a presenca da interface (Eq.3) é modelada através
de um método hibrido Front-Tracking/Front-Capturing, ou seja, a interface é implementada de
forma explicita utilizando a formulacdo lagrangiana, mas também € tratada como uma regiao
com variacdo acentuada de propriedades fisicas, o que justifica a utilizacdo da fun¢do indi-
cadora.

O método utilizado para acompanhar a interface foi proposto por Unverdi e Tryggvason
(1992) baseados na metodologia proposta por Peskin e Mcqueen (1980). Neste método, a
interface € definida por um dominio lagrangiano que se desloca delimitando a fase dispersa,
enquanto que a fase continua € completamente definida no dominio euleriano. As modelagens
nesses dois dominios sdo tratadas separadamente e as interacdes entre estas diferentes fases
sdo feitas por meio de interpolacdes. Elas se caracterizam primeiramente pela forca superficial
resultante, calculada na interface e distribuida para o dominio euleriano, em segundo, pela ve-
locidade do fluido, calculada no dominio euleriano e interpolada para o dominio lagrangiano.
Por ultimo, € feito o cdlculo da nova posicao da interface e € feito a atualizac¢do das propriedades
do fluido.

O célculo da forga lagrangiana (Unverdi e Tryggvason, 1992) depende dos parametros ge-
ométricos da interface e do par de fluidos e € representado pela Eq.8:

F(X) =oKn (X, 1), (8)
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onde o é o coeficiente da tensdo interfacial [N/m] e K é a curvatura [1/m].
Quando a interface se movimenta devido a velocidade do fluido ou devido a acdo da gravi-
dade, a nova posicao da interface pode ser calculada pela Eq.9:

0X, S
— = u(X,1). ©)

2.3 Acoplamento Euleriano-Lagrangiano

O meio de comunicacdo entre os dominios lagrangianos e eulerianos € feito através de funcao
distribui¢do e interpolacdo. A distribui¢do da densidade da forg¢a interfacial lagrangiana para os
pontos eulerianos é feita através da funcg@o Delta de Dirac () e é representada pela Eq.3. Esta
equacdo transformada para o espaco espectral de Fourier é dada pela Eq.10:

T 1) = / ¢~k [ / Fi(X,1)6(F — X)dXy| da. (10)
Q Iy

Fazendo algumas operacdes matemadticas e utilizando a definicdo da func¢do delta de Dirac
na Eq.10, obtém-se a Eq.11, a qual é o termo fonte da forca euleriana no espaco espectral de
Fourier.

fl(l%’, t) = /Fl()?,t)e_ikl'X’Xm. (11)
T

A funcdo indicadora (Eq.5) transformada para o espaco espectral de Fourier segue o mesmo
procedimento realizado no termo fonte da forca euleriana e € dada pela Eq.12.

(k1) = / (X, t)e ™ XX, (12)
T

As Egs.11 e 12 foram resolvidas numericamente utilizando a Regra do Trapézio (Chapra e
Canale, 1985).

A funcio interpolagdo da velocidade, denominada funcdo cubica, foi proposta por Griffith e
Peskin (2005) e € dada pelas Eqgs.13, 14 e 15.

w(E,t) =Y Dy(X — D)wy(F, t)dwydy, (13)
r
> 1 X —x Y —u
Dy(X — %) = =W, W, : 14
1—%|r|—|r|2—%|r|3 se0 < |r| <1
We=q1+ Y[+ r2=1r sel<|r|<2 (15)
0 se 2 < |r|.

2.4 Transformacao das equacoes de Navier-Stokes para o espaco espectral de Fourier

Para transformar para o espago espectral de Fourier (Mariano et al., 2010), as equagdes de
Navier-Stokes e da continuidade para escoamentos incompressiveis com condi¢des de contorno
periddicas em todas as dire¢des (Eqgs.1 e 2), é necessério utilizar o método da projecao (Silveira-
Neto, 2002) para o desacoplamento pressao-velocidade, além da aplicac@o das propriedades da
transformada de Fourier (Briggs e Henson, 1995).
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A equagdo da continuidade (Eq.2) transformada € representada pela, Eq.16:

ikt = 0, (16)

A partir da Eq.16 e de defini¢cdes vinda da geometria analitica, define-se um plano 7 per-
pendicular ao vetor nimero de onda k;, no qual estd contido o vetor u;(k;,t) transformado,
conforme a Fig .2.

/
oy /
u f‘f
3 /f
/’f T /“
Figura 2: Defini¢do do plano 7 (SILVEIRA-NETO,2002)
Transformando a Eq.1, tem-se a Eq.17:
¥ + ik;(Bujuy) = —ikip — K2 (] — kikwfian + fi + (0 — po)gr, (17)

onde k? € a norma ao quadrado do vetor nimero de onda.
Da Eq 17, pode-se concluir que o termo da taxa de variacdo da quantidade de movimento

hnear, 51 » €std contido no plano 7. O gradiente de pressdo, 1k;p € colinear ao vetor nimero de
onda (k;), sendo portanto, ortogonal ao plano .

O termo advectivo, zkj(@ ), € a transformacdo para o espaco espectral de Fourier de um
produto entre duas funcdes, aparecendo um produto de covolugdo (Briggs e Henson, 1995), e
a maneira como foi tratada seréd apresentada pela secao de modelagem numérica. Dessa forma
ndo se sabe qual € a posi¢do deste termo sobre o plano 7, e além disso nédo se sabe afirmar nada
sobre a posi¢do do termo fonte f;, do termo difusivo —k?|[fi] + kikyjiuy, € do termo de empuxo

L —

(p = po)gi-
Aplicando, entdo, um operador de projecdo sobre esses termos da Eq.17 (Silveira-Neto,

2002), Fig.3, obtém-se as equacdes de Navier-Stokes no espaco espectral de Fourier, Eq.18.

8u i __ . —
o = Ol = ik (Ousyuy) = () = kit + (7= po)gm], (18)

Nota-se pela Eq.18 a independéncia do termo de pressido, o qual foi substituido pela projecao
dos termos fonte, advectivo, difusivo e pelo termo de empuxo. Comparando com esquemas
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Figura 3: Projecdo dos termos fonte, advectivo, difusivo e do termo de empuxo sobre o plano 7.

cléssicos, esse procedimento equivale substituir a solu¢do de uma equacdo de Poisson por um
produto vetor-matriz que, em termos numéricos, é mais barato. Em termos fisico, ambos tém a
mesma funcao, a qual € garantir a conservagao de massa.

Apesar do campo de pressdo ndo aparecer nas equacoes de Navier-Stokes, ele pode ser re-
cuperado para pds-processamento, e, apds algumas manipulagcdes matematicas, o campo de
pressdo € dado pelas Eqgs.19 e 20:

o~ Zl’fm - . = o — —_—
plk,t) = 72 — fn — ik (Out,ug) + kP () — kmkxiar, — (0 — po)Gm | (19)
de onde,
p(Z.t) = TDIF[p(k,1)], (20)

onde TDIF ¢€ a transformada inversa de Fourier.

3 METODO NUMERICO
3.1 Transformada Discreta de Fourier e a Transformada Rapida de Fourier

Para trabalhar com a Transformada de Fourier numericamente utliza-se a Transfromada
Discreta de Fourier (TDF), dada pela Eq.21.

N
? .
fi= Y fe v 1)

n:f%Jrl

onde k € o nimero de onda, NV é o nimero de pontos da malha, n fornece a posi¢ao x,, dos nés
de colocagdo (x, = nAz)ei=+/—1.
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A TDF transforma uma funcdo f, periédica (FIGUEIREDO, 2005) , do espaco fisico para
o espaco espectral de Fourier. A Eq.21 € uma aproximagdo da transformada de Fourier. A
Transformada Discreta Inversa de Fourier (TDIF) € apresentada pela Eq.22.

N
1 2 ~  2mikn
fe= Z; e N (22)
n=—45+1

Cooley e Tukey (1965) desenvolveram um algoritmo denominado Fast Fourier Transform
(FFT), o qual resolve de forma eficiente e precisa a TDF (Eq.21) e a TDIF (Eq.22), o que
se torna atrativo resolver equacdes diferenciais parcias utilizando a metodologia espectral de
Fourier. Porém, a desvantagem desta técnica esta na restricao para problemas com condi¢des
de contorno periddicas.

Os nimeros de onda k;, usados nas transformacgdes das equagdes, sdo calculados neste tra-
balho da seguinte maneira (Eq.23):

N
k‘l(n):??—l 1<77<§+1,
(23)

N
ki, =n—1-N §+2<n<N,

onde k; € o vetor nimero de onda, N é o nimero de nds de colocacdo e ) € a posi¢cdo no vetor
em uma dire¢do do dominio.

Este parametro deve ser adequado para cada subrotina FFT utilizada. Neste caso, a versdao
de subrotina utilizada é a FFTE de Daiasuke (2004), que pode ser encontrada em http://www.
ffte.jp.

3.2 Tratamento do termo nao-linear

Quando se trabalha com a equacdo de Navier-Stokes utilizando a metodologia espectral de
Fourier, a resolucao do termo ndo-linear € dado por uma integral de convolucao (Briggs e Hen-
son, 1995). Resolver esta integral se torna numericamente inviavel, logo faz-se uso do método
pseudo-espectral de Fourier e seu algoritmo bésico pode ser encontrado em Mariano (2007).

O termo nao-linear pode ser tratado de diferentes formas (Canuto et al., 1988), e, apesar de
serem matematicamente idénticas, apresentam diferentes propriedades quando discretizadas.
Neste trabalho, esta sendo utilizada a forma skew-simétrica (Eq.24), pois € mais estavel e apre-
senta melhores resultados.

O(ujuy)
) 24
5 (24)
3.3 Discretizacao Espacial da Forca Lagrangiana

Como visto na subsecdo 2.2, a densidade da forca lagrangiana € calculada em func¢do da
curvatura da interface (/;) e do vetor normal unitdrio (n;). As discretizacdes do vetor n; e de
K sao feitas utilizando os polindmios de Lagrange (Villar et al., 2010).

3.4 Avanco Temporal

Diferentes tipos de avango temporal devem ser analisados, pois € necessdrio utlizar uma
metodologia de avanco no tempo que seja compativel com a alta ordem espacial espectral de
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Fourier. Os melhores resultados sdo obtidos com o método de avango temporal Runge Kutta
otimizado (RK46). Esse é um método de avanco explicito no tempo de quarta ordem e seis
estdgios. O algoritmo encontra-se em Berland et al. (2006).

3.5 Processo de Filtragem

Outro procedimento importante € a necessidade de filtrar todos os termos do lado direito
da equacdo de Navier-Stokes devido as descontinuidades gerados pelo termo forcante, o qual
apresenta mudancas bruscas de propriedades fisicas. Estas descontinuidades geram o fenomeno
de Gibbs (Navarra, 1994), porém com o uso do filtro estes fendmenos tendem a desaparecer
fazendo com que aumente a ordem espectral.

O processo de filtragem € dado pela Eq.25:

f(k7 t)filtrado = @(8)]0(]{7, t)? (25)
onde () é a fungao filtro.

Neste presente trabalho o filtro utilizado é o "Raised Cosine", também conhecido como
janela de Von Hann, e, segundo Canuto et al. (1988) este filtro pode ser interpretado como um
termo de viscosidade artificial de segunda ordem. Seu modelo matematico pode ser encontrado
em Mariano et al. (2010).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificacdo do cdédigo base, o qual utiliza a metodologia hibrida pseudo-espectral de
Fourier acoplado com o método da fronteira-imersa, € utilizada uma solu¢do manufaturada.
Este método consiste em determinar um termo-fonte a partir de uma dada solucao analitica dos
campos de velocidade e pressdo que satisfazem a equacio da continuidade para escoamentos
incompressiveis, ou seja, o divergente da velocidade (Eq.26) € nulo,

ov Ou
e + 8_y = 0. (26)

No presente trabalho, a seguinte solu¢do manufaturada dada pelas equacdes Eqs.27, 28 e 29,
€ porposta:

u® = sen(x)cos(y)cos(2mtp), (27)
v = cos(x)sen(y)cos(2mtp), (28)

© 1
Pt = 50052(27rtu)(c052(a:) + cos*(y)), (29)

onde, u e v sdo as componentes de velocidades analiticas, p a pressdo analitica, ¢ é o tempo, x
e y sdo as posi¢des do dominio e € a viscosidade do fluido.
O termo for¢ante somado as equagdes de Navier-Stokes ¢ dado pelas Eqs.30 e 31:
f* = —2musen(z)cos(y)(sen(2mtu) — cos(2mtu)), (30)
f¥ = —2musen(y)cos(x)(sen(2rtu) — cos(2mtp)), (31)

onde f* e fY sdo os termos forcantes a serem somados as equacdes de Navier-Stokes.
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A primeira simulagdo consiste em resolver as equagdes de Navier-Stokes com condi¢do ini-
cial dada pelas Eqs .27, 28 € 29 em ¢ = 0. As condi¢Oes de contorno sdo periddicas em todas
as dire¢des. Os parametros de referéncia (Canuto et al., 1988) que regem o problema tem
L, = 2n(m), Ly = 2m(m) e p = %(Pa/s). Um intervalo de tempo (At) igual a 107%(s) é
aplicado, com um tempo final de 50 segundos e uma malha cartesiana de n, x n, = 128 x 128.
Para t = 0(s) tem-se a visualiza¢do do campo de pressdo apresentado na Fig.4.

P
-0.05
| -1
-0.17
-0.23
-0.29
-0.35
-0.41
-0.47
-0.53
-(.59
-(.63
-0.71
-0.77
-0.83
-0.89
-(.95

Figura 4: Solug¢do manufaturada- Campo de pressdo no instante ¢ = 0 segundos.

O objetivo desta primeira simulacdo é mostrar a validacdo do cédigo IMERSPEC, e, para
1sso os campos de velocidade e pressdo sdao calculados numericamente e comparados com as

solugdes analiticas (Egs.27, 28 e 29) em todos os nds de colocacdo do dominio, através da
norma Ly (Eq.35).

D iy 2oty gy — i)
Ly = J . (32)
nxny

onde u € a velocidade calculada numericamente, u® € a velocidade analitica e n, € n, sdo os
nimeros de nds de colocacido em cada direcao.

A evolucdo do erro na norma L, da velocidade horizontal e da pressao ao longo do tempo
sao mostradas nas Figs.5 (a) e (b), respectivamente.

Erml,

T

Pressdo - Novma L
wichade -

= E

Vel

. . ; ; ; 'k
0 T 20 30 40 30 7 > > - ]
Tempa [5] 1o 20 Tempo (3] ] 4 K

(@) (b)

Figura 5: Evolug¢do temporal da norma Ly do (a) campo de pressdo e do (b) campo de velocidade.

A partir da Fig .5 observa-se a elevada precisdo do método pseudo-espectral, sendo que
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o maior erro apresentado estd na ordem de 107!2. A velocidade vertical apresenta 0 mesmo
comportamento que o da velocidade horizantal em termos de precisao.

4.1 Correntes espurias

Um teste comum para validar a funcdo distribui¢do e a funcdo interpolagdo em escoamentos
multifdsicos € o método da bolha cilindrica estdtica ou correntes espurias, ou seja, a solugdao
exata € u = 0. Porém, quando a tensdo superficial € elevada, numericamente € introduzida
anisotropia em sua representacdo e, entdo, velocidades diferentes de zero sdo geradas, ou seja,
ha o aparecimento de correntes espurias, as quais podem afetar a precisdo numérica da solugcdo
(Lafaurie et al., 1994).

Este escoamento € caracterizado pelo nimero de Laplace (Eq.33):

La=22 (33)
0
onde D = ; é o didmetro da bolha, p = 2=l e y = bi=1.

A medida admensional da for¢a das correntes espurias € o nimero de capilaridade (e.g.,veja

Eq.34):

Cq — Ymastt , (34)

g

onde U,,,, ¢ a magnitude da velocidade méxima da simulag@o.

O dominio computacional é um quadrado de tamanho 2D, a bolha € localizada no centro do
quadrado e as condi¢des de contorno s@o periddicas. Os pontos lagrangianos, neste teste, sao
equidistribuidos e a interface da bolha € circular. Os resultados obtidos foram comparados com
Villar et al. (2010) e a simulacdo foi realizada no tempo ¢ = 250tc, onde tc = % € o tempo
caracteristico.

Primeiramente fixou-se a malha em 32 x 32 e variou La de 1.2 até 12000. Na Tab. 1 mostra-
se a magnitude maxima das correntes espurias (C'a) para diferentes La. No cédigo espectral
percebe-se que a magnitude das correntes espurias é praticamente eliminada com o aumento
do numero de Laplace, ou seja, a for¢ca de corrente espurias chegou a erro de truncamento na
ordem de 10!, enquanto que nos resultados encontrados em Villar et al. (2010) as correntes
espurias, para 0 mesmo ndmero de Laplace, € de Ca = 7.73 x 10714,

| La | Ca (Hibrido,Villar et al. (2010)) | Ca (Cédigo espectral) |

1.2 6.81 x 1079 9.63 x 101
12 1.50 x 10710 1.05 x 1014
120 2.22 x 10712 2.03 x 10710
1200 9.57 x 10713 1.28 x 10715
12000 773 x 10714 6.02 x 10716

Tabela 1: Magnitude da corrente espirias C'a para uma malha fixa 32 x 32 para diferentes La.

Na Tab.2 fixou-se o numero de Laplace La = 12000 e variou a malha de 16 x 16 até uma
malha mais refinada de 256 x 256. No cédigo espectral percebe-se que a magnitude de correntes
espurias € praticamente eliminada com o aumento da malha, ou seja, a for¢a de corrente espurias
chegou a erro de truncamento na ordem de 10~17, enquanto que nos resultados encontrados em
Villar et al. (2010) as correntes espurias, para a mesma malha, € de 5.55 x 1071,
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| Malha | Ca (Hibrido,Villar et al. (2010)) | C'a (Cédigo espectral) |
16 x 16 8.37 x 10713 9.77 x 10712
32 x 32 7.73 x 1071 6.02 x 10~10
64 x 64 3.08 x 1071 2.62 x 10717
128 x 128 9.50 x 10~ 1.76 x 10717
256 x 256 5.55 x 101 4.06 x 10717

Tabela 2: Magnitude da corrente espirias C'a para La fixo e a malha variavel.

O salto de pressao e o campo de velocidade, para este problema, € representado pelas Figs.6
para La = 12000 e uma malha de 32 x 32.

(a) (b)

Figura 6: (a) salto de pressdo e (b) campo de velocidade.

4.2 Ascensiao de uma bolha esférica

A ascens@o de uma bolha isolada a baixo nimero de Reynolds foi simulada para Eo = 1,
M =1072,0 = 1.0N/me D = 0.3m. Para esta situa¢do, observa-se que a interface permanece
circular ao longo de todo o tempo. Na Fig .7, visualiza-se o deslocamento da interface circular
em fun¢do do tempo ¢ para uma malha 128 x 384 e um dominio 2 = [0; 1] x [0; 3].
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(b) (©)

Figura 7: Evolucdo temporal do campo da fun¢ao indicadora sobreposto por linhas de correntes. (a)t = 0.002s.
(b)t = 8.8s. (c)t = 12.6s.

Na Fig .7 também pode-se observar as linhas de correntes, onde € notério o aparecimento de
recirculacdes no interior da bolha que tém o mesmo sentido de movimento do fluido externo.
O comportamento qualitativo das linhas de correntes € consistente com o que se observa exper-

imentalmente. A Fig .8 mostra experimentalmente as recirculacdes no interior de uma bolha
(Clift et al., 1978).

Figura 8: Visualizag@o experimental da recirculag@o interna de uma bolha ascendente (Clift et al., 1978).

O salto de pressdo, Fig.9, sobre a interface, o qual equilibra a forca interfacial que aponta
radialmente para o interior da bolha, calculado numericamente para uma malha 128 x 384 atinge
valores préximos de Ap = 6.666031N/my. O salto de pressdo é calculado analiticamente
pela Eq.35, a qual é conhecida como Lei de Young-Laplace. Este salto analitico é de Ap =
6.66666.N /ms o qual implica em um erro de 0.095%, enquanto que (Villar, 2007) e (Lima Silva,
2002) foram obtidos erros de 0.58% e 0.67%, respectivamente.

20

Ap=. (35)
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Figura 9: Visualizacdo do salto de pressdo através da interface.

Na Fig .10 é mostrado o campo de velocidade vertical. A regido vermelha da figura repre-
senta a regidao onde estd posicionada a bolha, indicando velocidades positivas devido a recircu-
lagdes interna existente e devido ao seu movimento ascendente.

v
0.007 0.300
0.007 0.209
0.006 0.298
0.006 0.297
0.005 0.296
0.005 0.205
0.004 0.294
0.004 0.203
0.003 0.202
0.002 0.20]
0.002 0.290
0.001 0.289
0.001 0.288
0.000 0.287
-0.000 0.286
-0.001 0.285
-0.001 0.284
-0.002 0.283

(a) (b) (c)
Figura 10: Evolugdo temporal do campo de velocidade vertical. (a)t = 0.002s. (b)t = 8.8s. (c)t = 12.6s.

v

0.212
0.211
0.210
0.209
0.208
0.207
0.206
0.205
0.204
0.203
0.202
0.201
0.200
0.199
0.198
0.197
0.196

5 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi apresentado um método computacional utilizando o método pseudo-
espectral acoplado com o método hibrido de Front-Tracking/Front-Capturing para simular es-
coamentos bifdsicos. A partir dos resultados pode-se concluir que o cédigo IMERSPEC foi
verificado, ou seja, apresentou alta precisdo quando se compara com uma solu¢do manufat-
urada. Além disso, com a baixa magnitude da forca das correntes espurias encontrada nas
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tabelas (1) e (2), conclui-se que a func¢do indicadora e fun¢do distribui¢do utilizada para a sim-
ulacdo de escoamentos incompressiveis envolvendo a interacao entre fluidos com propriedades
fisicas distintas estd validada. Com isso, os resultados preliminares obtidos para ascensdo de
uma bolha esférica estdo qualitativamente coerentes com a fisica que envolve o problema (Clift
et al., 1978).
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