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lugar onde as certezas moram. (Rubem

Alves)



RESUMO

Os escoamentos que ocorrem em decorréncia do rompimento de barragens (dam
break flows) sdo caraterizados pela rapida liberagédo de algum liquido reservado. Além
do Obvio interesse neste tipo de estudo para prevencao de problemas relacionados a
infraestrutura civil, também € um tipo de escoamento muito utilizado como teste
numeérico para problemas multifasicos imisciveis. Uma grande quantidade de fluidos
existentes na natureza e na industria se comportam como fluidos ndo-Newtonianos, o
gue torna o seu estudo muito importante em diversas areas na engenharia. Neste
trabalho, os efeitos das funcBes de interpolacdo para captura da interface em
problemas de ruptura de barragens envolvendo fluidos viscoplasticos sao investigados
numericamente, sendo que o problema multifasico é resolvido utilizando-se o método
VOF (Volume Of Fluid). O objetivo principal desta Dissertacao foi o estudo da avaliacédo
da influéncia do uso de fungdes tipo level-set e de antidifusdo na simulagéo de problemas
de ruptura de barragens, notadamente quando o fluido apresenta comportamento
viscoplastico. As simulacdes numéricas foram realizadas com o Ansys-Fluent 21R2
usando o método VOF e suas combinagBes com algoritmos Level Set e antidifusdo. O
escoamento foi simulado usando um dominio bidimensional contendo um obstaculo para
forcar uma ruptura interfacial severa da frente de onda do fluido, permitindo que o
desempenho das funcdes de interpolacdo fosse investigado minuciosamente. Os
resultados da simulagcdo foram examinados em trés maneiras diferentes: descricao
qualitativa da interface, com a andlise da nitidez da interface; tempo computacional; e
estabilidade numérica, com a verificacdo do niUmero de passos de tempo e iteracdes totais
de quatro fungBes de interpolacdo: PLIC, CICSAM, MHRIC e COMPRESSIVE. Com o
resultado da analise realizada foi revelado que a abordagem geométrica mostrou melhor
qualidade interfacial e nitidez em relacéo as outras funcdes de interpolacdo, uma vez
que a funcéo PLIC, apesar de ser a funcao teoricamente mais cara computacionalmente,

apresenta a melhor solugdo numérica.

Palavras-chave: rompimento de barragem; fluidos viscoplasticos; funcdes de

interpolacao; VOF.



ABSTRACT

Dam break flows are characterized by the rapid release of some reserved liquid. In
addition to the obvious interest in this type of study to prevent problems related to civil
infrastructure, it is also a type of flow widely used as a numerical test for immiscible
multiphase problems. Many fluids in nature and industry behave like non-Newtonian
fluids, which makes their study very important in various areas of engineering. In this
work, the effects of interpolation functions for capturing the interface in dam break
problems involving viscoplastic fluids are investigated numerically, and the multiphase
problem is solved using the VOF (Volume Of Fluid) method. The main objective of this
dissertation is to study the influence of the use of level-set and anti-diffusion functions
in the simulation of dam failure problems, especially when the fluid has viscoplastic
behavior. Numerical simulations were carried out with Ansys-Fluent 21R2 using the
VOF method and its combinations with Level Set and anti-diffusion algorithms. The
flow was simulated using a two-dimensional domain containing an obstacle to force a
severe interfacial rupture of the fluid wave front, allowing the performance of the
interpolation functions to be thoroughly investigated. The simulation results were
examined in three different ways: qualitative description of the interface, by analyzing
the sharpness of the interface; computational time; and numerical stability, by checking
the number of time steps and total iterations of four interpolation functions: PLIC,
CICSAM, MHRIC and COMPRESSIVE. The results of the analysis revealed that the
geometric approach showed better interfacial quality and sharpness compared to the
other interpolation functions, since the PLIC function, despite being the theoretically

most computationally expensive function, presented the best numerical solution.

Keywords: dam break flows; viscoplastic fluids; interpolation functions; VOF.
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1 INTRODUCAO

Os estudos de escoamentos decorrentes do rompimento de barragens,
conhecidos como “dam break flows”, se concentram em compreender e prever
o comportamento dos fluxos de algum fluido reservado quando o mesmo decorre
de uma liberacdo abrupta. Segundo Chang et al. (2011), este tipo de escoamento
pode ser estudado tanto em problemas reais (induzida por falha parcial ou
catastrofica da estrutura de reten¢do), como também para teste de modelos de
problemas multifasicos.

O estudo deste tipo de escoamento remonta dos trabalhos de Whitham
(1952) que realizou uma analise tedrica simplificada. Posteriormente, diversos
trabalhos teoricos e experimentais foram realizados por Piau (1996), Nsom et.
al. (2000), Debiane (2000), Piau e Debiane (2005) e por Chanson et al. (2006),
sendo que, modernamente, com o0 aumento do poder de processamento dos
computadores, houve um grande avanco na qualidade dos resultados numeéricos
obtidos.

Nas ultimas décadas, muita atencdo tem sido dada ao desenvolvimento
de métodos para calcular os escoamentos com superficie livre que estéo
envolvidos em varios campos da tecnologia. Os escoamentos de superficie livre
referem-se aos problemas de um fluxo de fluido bifasico ou multifasico que estéo
associados a mais de um fluido imiscivel (Issakhov et al., 2018).

A simulagdo numérica da evolucao interfacial de escoamentos imisciveis
bifasicos usando modelos Euleriano-Eulerianos € comumente realizada por duas
classes de métodos: o método do Volume de Fluido (VOF) (Hirt, 1981) e o
método level-set (LS) (Osher, 1988).

O método VOF é derivado com base no método dos volumes finitos e, por
este motivo, é intrinsicamente conservador (Wang, et al., 2012). O método VOF
resolve um unico conjunto de equacdes de conservacdo para todo o dominio, e
as propriedades do fluido, como densidade e viscosidade, sdo calculadas por
meédia usando fracdes volumétricas de fase quando necessario. Para poder
calcular essas variaveis, uma equacéo de fracdo volumétrica para uma das fases

é resolvida (usando a restricdo de unidade para calcular a outra), mas a interface
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em si ndo € rastreada; em vez disso, a interface é reconstruida e propagada
(Barral et al., 2019).

Por este motivo, 0 uso do problema de rompimento de barragem como
teste de funcbes de interpolagéo da interface de método VOF (Volume Of Fluid),
especificamente quando o fluido reservado apresenta comportamento néo-
newtoniano, deve ser explorado com o intuito buscar a avaliacdo numérica e

poder expandi-la para geometrias e problemas de maior complexidade.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo principal realizar o estudo da
avaliacdo da influéncia do uso acoplado do método VOF com fungdes tipo Level-
set e de Antidifusdo na simulagdo de problemas de ruptura de barragens,
notadamente quando o fluido apresenta comportamento viscoplastico. Além da
viscoplasticidade, outros comportamentos néo ideais, como a viscoelasticidade,
sao objeto de estudo da reologia (ciéncia que estuda as respostas dos materiais
a aplicacdo de uma forga). No entanto, esta dissertacdo esta focada no estudo
de materiais viscoplasticos e pseudoclassicos (que apresentam tensao critica e
viscosidade que diminui com a taxa de deformacdo), mais especificamente é
utilizada a modelagem reoldgica proposta no modelo de Herschel-Bulkley.

Para atingir a proposta deste trabalho, alguns objetivos secundarios sao
fundamentais:

e Apresentar as diferentes fungbes de interpolagdo para solucionar um
problema de rompimento de barragem, quando o fluido reservado apresenta
comportamento ndo-Newtoniano viscoplastico;

e Realizar simulagbes numéricas, através do uso de um software comercial
Ansys-Fluent com a utilizacdo do método VOF;

e Comparar as fungdes de interpolagdao com e sem “antidifusdo” e verificar a

influéncia do level-set.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte maneira: o capitulo 1,
apresenta o contexto do trabalho na fluidodindmica computacional, os objetivos
e a estrutura do trabalho. No capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura
recente, englobando os aspectos matematicos e numéricos fundamentais para
o entendimento do modelo matematico e da metodologia numérica utilizada pelo
software Ansys-Fluent. O capitulo 3 atenta-se a exposi¢cao do problema fisico
proposto e as condi¢des que caracterizam as simula¢cdes numéricas, tais como:
0 equacionamento e os métodos numeéricos abordados, enquanto o capitulo 4
mostra e discute os resultados numeéricos obtidos, realizando a comparag¢ao com
as demais soluces de interpolacdo. O capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho
e as perspectivas para trabalhos futuros.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica abordando algumas
caracteristicas dos fluidos ndo-newtonianos, especificamente de comportamento
viscoplastico; alguns parametros sobre os escoamentos multifasicos; e, em
seguida, o modelo VOF com a modelagem fisica e numérica da interface,
explicando as funcdes de interpolacdo. Ao final do capitulo, sdo apresentados
trabalhos numeéricos desenvolvidos nos ultimos anos relacionados ao tema deste
trabalho e na ultima sec¢éo a justificativa do trabalho é abordada em face aos

temas dos trabalhos da literatura.

2.1 FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Os fluidos mais comuns da natureza (e da engenharia) possuem um
comportamento chamado de Newtoniano, ou seja, um relacionamento linear
entre a variacao da velocidade cisalhante em que os fluidos se deformam e as
tensdes internas que ocorrem. A razdo de proporcionalidade € chamada de
viscosidade dinamica. Muitos materiais de grande importancia em processos
industriais, entretanto, apresentam um comportamento chamado de ndao-
Newtoniano. A area da Mecanica dos Fluidos responsavel pelo estudo destes
comportamentos € a Reologia (Minussi, 2007).

Os fluidos chamados de ndo-Newtonianos apresentam relacao nao-linear
entre a tensado de cisalhamento (forcas internas ao fluido) e a taxa de deformacéo
(velocidade em que a deformacdo do material ocorre). O comportamento
reolégico ndo-linear apresentado pelos fluidos nao-Newtonianos implica em um
tratamento distinto da viscosidade em relacdo aos fluidos Newtonianos (Sao,
2021). Além disso, muitos materiais de grande importancia aos processos
industriais comportam-se como fluidos ndo-Newtonianos. Desse modo, existem
diversas classes de fluidos nao-Newtonianos: viscoelasticos, viscoplasticos,
pseudo-plasticos e dilatantes. Vale destacar que grande parte dos fluidos de
interesse na engenharia podem ser descritos como fluidos viscoplasticos,
apresentando uma tensao limite de escoamento que necessita ser ultrapassada

para que o material escoe; sendo que abaixo desta o material se comporta como
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se tivesse uma viscosidade muito elevada, quase tendendo ao infinito. Alguns
exemplos de materiais viscoplasticos sdo: cimento, lamas e os 6leos pesados na
industria do petroleo; maionese, manteiga, cremes, pastas e muitos produtos
lacteos nas industrias alimentares e cosméticos; barro, lama e outras
suspensdes concentradas na natureza (Fonseca, 2008).

O estudo de fluidos reais usados nas indastrias quimica, farmacéutica,
alimenticia e biomédica tem se tornado cada vez mais importante,
principalmente por causa das limitagdes na aplicagao das teorias de fluxo ideal
e newtoniano para problemas de escoamentos nessas industrias (Pak et al.,
1990).

2.2 MODELO NUMERICO

2.2.1 Regimes de Escoamento Multifasico

Muitos escoamentos encontrados na natureza e na industria podem ser
caracterizados como multifasicos. No escoamento multifasico, uma fase pode
ser definida como uma classe identificavel de material que tem uma resposta
inercial particular e interacdo com o fluxo e o campo potencial no qual esta
imerso. Por exemplo, particulas sélidas de tamanhos diferentes do mesmo
material podem ser tratadas como diferentes fases pois cada colecdo de
particulas com o0 mesmo tamanho ter4 uma resposta dindmica semelhante para
o escoamento (FLUENT, 2023). Os tipos de escoamento multifasico podem ser
agrupados em quatro categorias: escoamentos gas-liquido, liquido-liquido, gas-
sélido, liquido-sdlido; e escoamentos trifasicos. O foco do trabalho em questéo
sera os problemas liquido-géas

2.2.1.1 Abordagens para modelagem multifasica

Os avangos na mecanica dos fluidos computacional forneceram a base
para uma visao mais aprofundada da dindmica de fluxos multifasicos. Existem
duas abordagens para o calculo numérico de fluxos bifasicos: Euler-Lagrange e

Euler-Euler.
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Na abordagem Euler-Euler, as diferentes fases s&o tratadas
matematicamente como fases continuas interpenetrantes. Como o volume de
uma fase ndo pode ser ocupado pelas outras, o conceito de fracdo volumétrica
pode ser introduzido. Essas fra¢cdes volumétricas sdo consideradas funcdes
continuas de espaco e tempo e sua soma é igual a um. As equacgles de
conservacao para cada fase sédo derivadas para obter um conjunto de equacdes,
gue possuem estrutura semelhante para todas as fases. Essas equacdes séo
fechadas fornecendo relacdes constitutivas que sdo obtidas a partir de
informacdes empiricas, ou, no caso de escoamentos granulares, por aplicacdo
da teoria cinética. No software

Ansys-Fluent, trés diferentes modelos multifasicos Euler-Euler estédo
disponiveis: o volume de fluido (VOF), o modelo de mistura e o modelo
totalmente Euleriano (FLUENT, 2023).

2.2.2 Problemas Multifasicos

Alguns parametros fundamentais associados aos escoamentos
multifasicos sdo apresentados a seguir. As definicbes exibidas sao baseadas no
trabalho de Rosa (2012) e s6 sédo validas na auséncia de rea¢cfes quimicas.

A vazao massica da mistura (m) é definida como o somatério das vazfes

massicas de cada fase k.

m = zn: Ty, (1)
k=1

onde, 1 £k £n, e n corresponde ao numero de fases e m é dado em kg/s.
A vazao volumeétrica da mistura (q) é definida como o somatorio das

vazoes volumétricas de cada fase k.

q= z": qk 2)
k=1

onde, 1 <k<neqédadoem m3s.
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O fluxo de massa total da mistura (G) representa o somatorio das vazées

massicas por unidade de area individuais de cada fase k.

n mk
G = ZGk onde G, = e (3)
k=1

emque, 1<k <neA ¢ a area transversal do tubo.
E o fluxo volumétrico da mistura (j) € definido como o somatério das

vazdes volumétricas por unidade de area individuais de cada fase k.

n

L . Gk

J—ij e k= (4)
k=1

onde, 1 <k <nem que j, corresponde a velocidade média em que a fase k caso
ela escoasse sozinha na tubulagao.

Para processos de média embasados no volume, a probabilidade de
ocorréncia da fase k (a;) representa a fracdo volumétrica da fase k em um
volume de amostragem chamado de fracdo de vazios. Além disso, 0 somatério

das probabilidades de ocorréncia de cada fase deve ser unitario.

zn:akzl (5)

k=1
emque, 1<sksn.
A densidade de uma mistura (p,,) € obtida através do somatdrio do

produto das fragOes de vazio com as densidades de cada fase.

n

Pm = Z Ak Pk (6)

k=1

emque, 1sksn.
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Para malhas regulares, a velocidade média da fase k (U,) é obtida através
da razdo entre a vazao volumétrica da fase k e a area transversal ocupada pela

fase k.

_
Uk = A, (7)

Além disso, a velocidade da fase k pode ser escrita em termos da

velocidade superficial da fase k e de sua fracdo de vazio.

e
Uy = a, (8)

2.2.3 Discretizacdo das Equacdes Governantes

No método dos volumes finitos o dominio de célculo é subdividido em um
namero de volumes de controle. A técnica consiste em integrar as equacfes
diferenciais do movimento em sua forma conservativa sobre cada volume de
controle, resultando em equacoOes discretas. As equacgOes discretizadas para
este trabalho, a equacdo da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento, representam a conservacgao integral através de cada volume de
controle (MUNIZ, 2015), sendo uma representacao finita da equacéao diferencial
basica. Como vantagem do método de volumes finitos, a solucdo satisfaz a
conservagao integral de massa e da quantidade de movimento nos volumes de
controle em todo o dominio, independentemente do nimero de volumes de
controle (MALISKA, 2004).

A equacao da continuidade é usada como uma equacao para a pressao.
Entretanto, a pressdo ndo aparece explicitamente, gerando o problema do
acoplamento presséo-velocidade. Portanto, deve-se dispor de uma equacéo
evolutiva para o campo de pressdo que, quando inserido na equagao de
conservagao da quantidade de movimento, gere um campo de velocidade que
satisfaca a equacao da conservacao da massa (MALISKA, 2004).

Para tratar o acoplamento presséo-velocidade, o programa Fluent oferece

a seus usuarios algumas opcbes, como exemplo, os algoritmos SIMPLE,
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SIMPLEC ou PISO. O método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) permite obter o campo da presséo utilizando uma relacéo
entre correcdes de presséao e velocidade para reforcar a conservacao da massa
(PATANKAR; SPALDING, 1972). Trata-se de um algoritmo que, avaliando um
balanco de massa na ceélula, incrementa a pressdo caso esse balanco seja
negativo ou decrementa a pressao caso esse balango seja positivo. Os passos
do método SIMPLE séo:
e Calcular as velocidades com o campo de pressdes existente, onde esse
campo de velocidades em geral ndo satisfaz a continuidade;
e Resolver uma equacéo de correcao de pressao;
e Corrigir velocidades e pressoes;
e Verificar convergéncia (continuidade).
Por causa da ndo linearidade das equacdes é necessario controlar a
mudanca do valor recalculado do parametro de interesse ¢ (velocidade, presséo,
etc.). Isto é obtido através da sub-relaxagao, de forma a reduzir a mudanca de ¢

produzida durante cada iteracdo, conforme:

P = @Poig t AAQ, 9)

onde ¢ € o novo valor da variavel dentro de uma célula; @old é o valor anterior
de ¢; Ap é a mudanga computada em ¢ e a é o fator de sub-relaxacdo. O
desacoplamento par-impar, ocasionado em funcdo do arranjo de malha
colocalizado, é resolvido com a utilizacdo do esquema de interpolacédo de Rhie-
Chow (RHIE; CHOW, 1983).

As equacbes de governo, ap6s a discretizacdo, sdo transformadas em

lineares, reduzindo o conjunto de equacdes a um sistema linear do tipo:

pPp = Ynp (@npPnp) + b, (20)

onde o subscrito nb indica os nds vizinhos ao volume de controle, b é o termo

fonte, a, € o coeficiente principal e a,, s@o os coeficientes linearizados das

células vizinhas ao volume de controle para solugao de ¢y,.
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Para os termos convectivos, é possivel escolher entre 0s seguintes
esquemas de discretizacao: upwind de primeira ordem, lei de poténcia, upwind
de segunda ordem, QUICK de segunda ordem e HRIC Modificado (RHIE;
CHOW, 1983).

Conforme Maliska (2004) existem duas maneiras de se obter equagdes
aproximadas no método dos volumes finitos. A primeira é a realizacdo dos
balancos das propriedades em questdo nos volumes elementares, ou volumes
finitos. A segunda é partindo-se da equacéao diferencial conservativa e integra-la
sobre o volume elementar, no espaco e no tempo. Logicamente, 0S processos
sao equivalentes, pois basta lembrar que para deduzir as equac¢des diferenciais
€ necessario primeiro realizar um balanco em volume infinitesimal, fazendo-se
em seguida, o processo de limites para obter a equacéo diferencial. Para ilustrar
estes processos, considere o volume elementar bidimensional mostrado na
Figura 1. Dessa forma, é obtida a equacdo diferencial que representa a

conservacdo de massa.

Figura 1 — Balango de massa no volume finito

y IPVAX In
n
PUAX |y PUAX |g
we P 9e
Yy ! ! ¢ :
: ‘ 8 i
; PVAX | ‘;
| . X
X X + Ax

Fonte: Adaptado de MALISKA (2004).

O balanco de massa no volume elementar mostrado na Figura 1, para

regime permanente, é dado por

puby|. — pvhy|,, + pvAx|, — pvax| = 0 (11)
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As letras minusculas e, w, n e s que aparecem na figura 2 representam,
respectivamente, os pontos cardeais leste, oeste, norte e sul e é a nomenclatura
usada para identificar as faces do volume de controle na discretizagdo numérica.

Dividindo a equacéo (11) por AxAy, encontra-se

pu|e_pu|w+pv|n_pv|s:

12
Ax Ay 0 (12)

Que apbs a aplicacao do limite nos da a forma diferencial conservativa da

equacao de conservagao de massa,
d 0
75 (PW + 3y (pv) =0 (13)

Realizando a integracdo da equacéo (13) no volume elementar mostrado

na Figura (2), obtém-se

f‘: J;n [aa_x (pu) + % (pv)] dxdy = 0 (14)

n e
f[pu|e—pu|w]dy+J[pV|n—pv|s]dx =0 (15)
S w

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume

de controle representa a média da variacdo na face, pode-se escrever
puby|. — pubyl|, + pvAx|, — pvax|; = 0 (16)

Na literatura numeérica € comum escrever a equacéao (16) como

The — My, + Ty — T = 0 (17)



26

2.2.4 O modelo VOF e a modelagem fisica de interfaces

Dentre os métodos computacionais de escoamentos multifasicos, o
método do volume de fluido (volume of fluid, VOF), apresentado pela primeira
vez por Hirt e Nichols (1981), € um dos mais populares. Este € um método de
captura de interface no qual sua localizagao é capturada rastreando a fracao de
volume de cada célula computacional na grade em relacdo a uma das fases
fluidas: células que possuem uma fracdo de volume de zero a um (Issakhov et
al., 2018).

O VOF pode modelar o fluxo de dois ou mais fluidos resolvendo um Unico
conjunto de equacdes do movimento e rastreando a fracdo de volume de cada
uma das fases do fluido em todo o dominio. As aplicacbes tipicas do VOF
incluem os escoamentos de fluidos imisciveis; previsdo de ruptura de jato;
movimento de grandes bolhas em um liquido, o0 movimento do liquido apés a
ruptura de uma barragem e o rastreamento estavel ou transiente de qualquer
interface (Barral et al., 2019).

De acordo com S&o (2021) o método VOF é ideal para modelagem de
jatos de superficie livre, dindmica da onda em um caso dam-break, formacao de
ondas em superficie livre, entre outros casos. A grande vantagem do método
VOF é a capacidade de conservar a massa no dominio, porém apresenta como
desvantagem a susceptibilidade de difusdo na interface. A difusdo numérica na
interface ocorre em decorréncia da descontinuidade das fun¢des do método na
regido da interface, gerando dificuldades no calculo discreto das derivadas
espaciais. O método VOF considera que todas as fases sejam imisciveis.

Para representar a interface calculada pelo modelo VOF, varios métodos
de reconstrucdo da interface de alta resolugcdo foram desenvolvidos, como o
Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes (CICSAM) e o
High Resolution Interface Capturing scheme (HRIC). Um dos métodos mais
empregados na literatura € o Piecewise Linear Interface Construction (PLIC), que
consiste na representacdo da interface entre as fases por meio de retas
inclinadas (planos em 3-D). Com a disposi¢ao da interface dentro de cada célula
numeérica é possivel calcular o movimento do fluido através das superficies de

controle. O PLIC representa um avango em relacdo ao seu antecessor, o Simple
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Line Interface Calculation (SLIC), que utiliza apenas retas horizontais ou verticais
para representar a interface (Séao, 2021).

A difusdo numérica pode estar presente em qualquer solugcdo numeérica
que nao utilize como funcéo de interpolacéo a prépria solucao exata da equacao
diferencial que representa a interface (Maliska, 2004), portanto eliminar este
inconveniente numérico € um desafio extremamente grande para qualquer
solucédo numérica. A difusdo numérica se torna mais evidente em problemas com
gradientes elevados, como sao os escoamentos de fluidos imisciveis.

No método VOF, um unico conjunto de equac¢des do movimento é
compartilhada pelos fluidos, e a fracdo volumétrica de cada um dos fluidos é
rastreada nas células computacionais de todo o dominio. As aplicacdes do
modelo VOF incluem as simula¢des de fluxos estratificados, escoamentos com
superficie livre, o movimento de grandes bolhas em um liquido, 0 movimento do
liquido ap6s o rompimento de uma barragem, a previsdo da ruptura do jato
(tensdo superficial) e a estabilidade ou rastreamento transitério de qualquer
interface liquido-gas (FLUENT, 2023).

Para escoamentos estratificados com interfaces bem definidas, o método
VOF é uma boa escolha, ja para fluxos dispersos (como no caso de escoamentos
de jatos), malhas muito finas sé&o requeridas, o que pode impedir 0 uso do
meétodo (WARDLE; WELLER, 2013).

2.3 FUNCOES DE INTERPOLACAO

As func¢des de interpolacdo sdo empregadas para a aproximacao do fluxo
da variavel transportada nas faces do volume de controle finito, permitindo a
obtencado de equacdes algébricas para todos os pontos nodais da malha. Essas
equacdes aproximadas formam o sistema linear ao longo de todo o dominio
computacional. Nesse trabalho é adotado o método VOF com alguns recursos
de funcdes de interpolacao disponiveis no software Ansys-Fluent para capturar
a interface. As funcdes de interpolagéo utilizadas nessa pesquisa sao: CICSAM,
COMPRESSIVE, MHRIC e PLIC, sendo que, para cada uma dessas funcoes,
adotou-se 4 variagbes: método tradicional (standard), inclusdo de algoritmo de

antidifusao, inclusdo do level-set (CLSVOF) e inclusédo do level-set com a
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antidifusdo. A seguir sdo apresentadas as especificidades de cada uma dessas

funcdes para, no final, explorarmos a inclusdo da antidifuséo e do level-set.

2.3.1 Interpolagédo proxima a interface

A formulacao de volume de controle do Ansys-Fluent requer que os fluxos
de adveccao e difusdo através das faces do volume de controle sejam calculados
e balanceados com termos fonte (no caso deste trabalho, a for¢ca da gravidade)
dentro do proprio volume de controle.

2.3.1.1 O esquema de reconstru¢do geomeétrica — PLIC

O software Ansys-Fluent utiliza, como padrdo para simulagdes
transientes, uma interpolacdo explicita para a interface, com o esquema de
reconstrucdo geométrica PLIC (Piecewise Line Interface Calculation). Este
esquema foi desenvolvido por Hirt e Nichols (1981) e nasceu como uma evolugéo
do esquema SLIC, Single Line Interface Calculation de Noh e Woodward (1976).

No Ansys-Fluent, esse esquema €, em geral, o mais preciso sendo
aplicavel tanto a malhas estruturadas quanto a ndo estruturadas (Barral et
al.,2019). O esquema PLIC pressupde que a interface entre dois fluidos pode ser
aproximada por uma linha reta de inclinacéo variavel em cada célula e usa essa
forma linear para calcular a adveccao do fluido, através das faces da célula
(FLUENT, 2023).

O calculo da adveccdo do fluido rastreado desse esquema de
reconstrucdo geométrica é calculado em trés etapas (FLUENT, 2023):

1- Consiste no céalculo da posicao da interface em relacédo ao centro de
cada célula que estd parcialmente preenchida, com base nas
informacdes sobre a fragdo volumétrica e suas derivadas na célula;

2- E calculada a quantidade de fluido que avanca através de cada face,
usando a representacao da interface linear computada e informacdes
sobre a distribuicao de velocidade normal e tangencial na face;

3- E realizado o célculo da fragéo de volume em cada célula, usando o

balanco de fluxos calculado durante a etapa anterior.



29

Entre os esquemas de interpolacdo geométrica, o algoritmo PLIC é o mais
usado, sendo 0 Unico esquema geométrico implementado no Ansys-Fluent
(ANSYS, 2022). A principal razdo para o uso do PLIC é a sua precisao
(SCARDOVELLI e ZALESKI, 1999), embora uma aproximacdo de segunda
ordem ndo possa ser garantida para problemas tridimensionais (CIFANI, et al.
2016).

Barral et al (2019), estudando fun¢Bes de interpolacéo para escoamento
de fluidos Newtonianos, apresentaram como conclusdo de que o PLIC
apresentou os melhores resultados para grades mais grossas, sendo o Unico a
conservar a massa total. Segundo os autores, para malhas de mesmo tamanho,
o tempo de computacao foi semelhante para todas as fun¢des de interpolacao.

Scardovelli e Zaleski (1999) apresentaram uma comparacao entre PLIC,
CLSVOF, a tangente da interface de hipérbole capturada com ponderacéo de
inclinacdo - THINC/SW - e o célculo de interface linear ponderada — WLIC. Este
estudo indicou que para escoamentos dominados por tensdo superficial ou
caracteristicas de escoamento de interface altamente fragmentadas, é melhor
usar o CLSVOF ou PLIC, pois eles exigem grades menos refinadas.

Jabbari et al. (2014) realizaram uma comparacao entre a funcdo MULES
do OpenFOAM e o PLIC, usando o problema da bolha de ar ascendente dentro
de um fluido ndo Newtoniano como um problema teste. Além disso, eles
concluiram que, embora o MULES seja menos dispendioso em termos de
computacédo, seus resultados ndo foram tao precisos, principalmente devido a
problemas de difusdo numérica interfacial. Os mesmos autores relataram que o
PLIC alcancou uma convergéncia de segunda ordem para a maioria dos testes;
alta nitidez e precisao interfacial; e um desequilibrio de massa muito pequeno.
Neste estudo a combinag¢&do do VOF-PLIC com um célculo de tenséo superficial
usando uma técnica de suavizacdo apresentou os melhores resultados na

analise de convergéncia de precisao e refinamento de grade.
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2.3.1.2 Esquema de captura de interface compressiva para malhas aleatorias -
CICSAM

O esquema de captura de interface compressiva para malhas arbitrarias
(CICSAM), é um esquema de diferenciacdo de alta resolugcdo. O esquema
CICSAM é particularmente adequado para fluxos com altas razdes de
viscosidades entre as fases. Esse esquema de captura de interface é
implementado no Ansys-Fluent como um esquema explicito e oferece a
vantagem de produzir uma interface que € quase tédo nitida quanto o esquema
de reconstrucdo geométrica (FLUENT, 2023).

Jabbari et al. (2014) também apresentaram uma analise de um fluxo de
pasta de ceramica durante o processo de fundicdo de fita, um problema de
superficie livre de um fluido de lei de poténcia. Foi usado o método VOF com
trés funcdes de interpolacao diferentes (HRIC, CICSAM e PLIC) e as simulacfes
foram realizadas com o Ansys-Fluent. Neste trabalho os autores concluiram que
o CICSAM apresentou a melhor combinacdo de precisdo na previsdo da
superficie livre e tempo computacional. Nao foram apresentados comentarios e
resultados sobre a capacidade de conservar a massa do método.

Chen (2022) investigou a penetracédo de massa fundida na moldagem por
injecdo multipla (M3IM) usando simula¢Bes numéricas. Esse tipo de problema é
nao isotérmico e os fluidos fundidos foram modelados usando o modelo Cross-
WLF. As simulacfes foram realizadas com o Ansys-Fluent, e cinco fungbes de
interpolacao foram testadas: upwind de 12 ordem, QUICK, HRIC modificado,
CICSAM e PLIC. Os resultados foram comparados com dados experimentais, e
0s autores concluiram que, de modo geral, o CICSAM apresentou a melhor
descricao interfacial.

2.3.1.3 Esquema Compressivo

O esquema compressivo € um esquema de reconstrucdo de segunda
ordem baseado no limitador de inclinagcédo (slope limiter). Os limitadores de
inclinacdo sdo usados em esquemas de discretizacdo espacial para evitar

oscilagbes espurias naturais dos esquemas de discretizacdo espacial de alta
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ordem, em decorréncia de mudangas bruscas (ou grandes gradientes) no
dominio da solucdo. A equacéo (18) é aplicavel para a discretizacéo localizada
por fase e a discretizacdo baseada em regime (disponivel com o de fluxo), que

usam a estrutura do esquema compressivo (FLUENT, 2023).
ar =aq+pVay -dr (18)

onde:
a; =valor VOF da face
a,; = valor VOF da célula doadora
B = valor do limitador de inclinacéo

Va, = valor do gradiente VOF da célula doadora

dr = distancia entre a célula e a face

Os valores do limitador de inclinagéo e e seus esquemas de discretizacao

sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do limitador de inclinagdo e seus esquemas de
discretizagéo.

Limitador de Esquema

inclinacdo de valor 8

0 Primeira ordem upwind

1 Reconstrucdo de segunda ordem limitada
pelo minimo/maximo global minimo/maximo global

da fragcédo de volume

2 Compressivo
0>B>1e Mesclado: em que um valor entre 0 e 1
1>8>2 significa mescla de primeira ordem e segunda ordem

e um valor entre 1 e 2 significa mistura da segunda

ordem e esquema compressivo
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A discretizacdo do esquema compressivo depende da selecéo do tipo de
regime de interface. O esquema compressivo sO é adequado para a modelagem
de interfaces nitidas (FLUENT, 2023).

2314 Esquema de alta resolucao de captura de interface - HRIC

Para simulacbes que usam o modelo multifasico VOF, os esquemas
upwind (ou ascendentes), geralmente, ndo sdo adequados para a interface
devido a sua natureza excessivamente difusiva (Barral et al. 2019). Os
esquemas de diferenciacéo central, embora possam reter a nitidez da interface,
nao sao limitados e, frequentemente, apresentam resultados nao fisicos;
superestimando ou subestimando os maximos fisicos possiveis, ou seja, no caso
da fragdo volumétrica apresentariam valores menores que zero ou superiores a
unidade. Para superar essas deficiéncias, o Ansys-Fluent usa uma versao
modificada de alta resolucdo de captura de interface, o HRIC modificado —
MHRIC. O esquema MHRIC é um esquema composto que consiste em uma
mistura ndo-linear de interpolagéo de upwind e a downwind (FLUENT, 2023).

Na figura 2 € mostrada a representacao da célula para o esquema HRIC
modificado, onde primeiro, o valor normalizado da célula da fracdo volumétrica,

@., € calculado e usado para encontrar o valor normalizado da face, @, assim:

o Pp — Py
=— 19
Ve Pp — Py (19)

Figura 2 — Representacdo da célula para o esquema HRIC modificado.

/

by ¢p 4

Fonte: Adaptado de FLUENT (2023).
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onde o subscrito A representa a célula receptora, D representa a célula doadora

e U representa a célula upwind.

Pc P <O0oup.>1
O = 2P, 0<@p. <05 (20)
1 05<5¢. <1

Desse modo, se a célula upwind néo estiver disponivel, por exemplo no
caso de uma malha ndo estruturada, um valor extrapolado ou interpolado sera

usado para ¢y. O uso direto do valor de ¢, causa rugas (ou oscilagdes) na

interface, se o fluxo for paralelo a interface (FLUENT, 2023).

2.3.2 Level-Set

O método level-set (LS) criado por Satanley Osher e James A. Sethian na
década de 1980, € um método de rastreamento de interface para acompanhar a
evolucado de interfaces topologicamente complexas. No método Level-set a
interface € capturada e rastreada pela funcao level-set, definida como a distancia
de um referencial (a origem do sistema de coordenadas, por exemplo) até a
interface. Como a funcéo € suave e continua, seus gradientes espaciais podem
ser calculados facilmente e de forma continua e sucessiva. Isso, por sua vez,
produzira estimativas da curvatura da interface e da forca de tenséo superficial
causada pela curvatura (COYAJEE e BOERSMA, 2009). Por outro lado, este
meétodo é conhecido por apresentar dificuldades em conservar massa, além de
possuir a necessidade de reiniciar a funcéo level-set (WANG et al.,2012). J& o
meétodo VOF apresenta dificuldade no célculo de suas derivadas espaciais, ja
que no VOF a fragdo volumétrica de uma fase especifica € descontinua na
interface. Sendo assim, o Ansys-Fluent oferece uma abordagem acoplada de
level-set e VOF, para superar as deficiéncias de cada um desses métodos
(FLUENT, 2023).

Para aproveitar a conservagdo da massa natural do método VOF e os
recursos de descrigdo interfacial do LS, Bourliox (1995) introduziu o método

VOF-level-set acoplado (CLSVOF), que foi posteriormente aprimorado e/ou
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testado por Coyajee e Boersma (2009), Wang et al. (2012), Aniszewski, Ménard
e Marek (2014) e Duy (2022).

A funcéo level-set ¢ € a fungédo que define a distancia entre a interface e
o referencial. Dessa forma, a interface é o level-set zero, ¢ (x, t) e pode ser

expressa como I' = {x|¢(x,t) = 0} em um sistema de duas fases:

+|d| se x € a fase primaria
@ (x,t) =10 sex €Tl (21)
—|d| se x € a fase secundara

onde o subscrito d representa a distancia da interface.
A evolucao da funcéo level-set pode ser dada de forma semelhante a do
modelo VOF:

9 _
247 Gig) =0 22)

onde u representa o campo de velocidade subjacente.

O desempenho do level-set (usando RCLSFoam) e do VOF-MULES
(usando interPORE) foi avaliado em termos de sua capacidade de eliminar
correntes espulrias e rastrear estruturas de pequena escala por Walters e
Wolgemuth (2009). Os autores testaram os métodos usando dois casos de
referéncia (cada um favorecendo cada um dos métodos) e os resultados
mostraram que ambos tiveram o0 mesmo desempenho em termos de preciséo e

convergéncia nos testes.

2.3.3 Antidifusao interfacial

Numericamente, a equacao da fracdo volumétrica pode ser resolvida
explicita ou implicitamente. Para a formulacdo explicita existem esquemas de
rastreamento disponiveis, que podem capturar imagens muito nitidas da
interface. Em especial o PLIC é uma das func¢des explicitas disponiveis, sendo a
mais utilizada. O calculo explicito da interface esta disponivel apenas quando se

utiliza uma solucéo transiente do problema, isso torna problemas de transientes
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longos dificeis de serem estudados, pois 0s custos computacionais ficam muito
elevados. Notadamente, as simulacdes exigem tamanhos de passo de tempo
bastante baixos para garantir o critério de estabilidade baseado no nimero de
Courant. Por outro lado, varios esquemas de captura de interface podem ser
usados com formulacdo implicita, que permite tanto o estado estacionario quanto
simulacdes transitérias com tamanhos de passo de tempo maiores. Embora
sejam razoavelmente precisos, ainda assim sao mais difusivos na interface
quando comparado aos esquemas disponiveis com formulagdo explicita. So et
al. (2011) desenvolveram uma técnica conhecida como antidifusdo interfacial ou
compressao interfacial para lidar com este problema (KLOSTERMANN, 2013).
De acordo com Vinay et al. (2015) este tratamento € aplicado apenas em
células interfaciais e tenta suprimir a difusdo numérica que pode surgir dos
esquemas de adveccdo de fracdo volumétrica, especialmente para a malhas
mais grosseiras, alta razdo de aspecto ou com grandes saltos de volume celular
nas proximidades da interface fluido-fluido (transicbes de malhas finas para
grosseiras). Um termo fonte de difuséo negativa, também chamado de termo de
fonte de antidifusdo, é adicionado a fracdo volumétrica para garantir a nitidez

numérica da interface.

7 (i) = 7 - (a1 - @) (23)

onde

—

Va

val @9

u; = ylul

A equacdo (24) representa a velocidade de compressdo na direcéo
normal a interface, u representa o vetor de velocidade da célula onde o fator de
compressao que varia entre 0 e 1, em que y=0 significa que ndo ha compresséo
e y =1 significa a compressdo maxima. A natureza explicita do tratamento
antidifusdo e a nitidez numérica da interface resultante podem afetar

negativamente a taxa de convergéncia.
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2.4 MODELAGEM NUMERICA DOS ESCOAMENTOS TIPO ROMPIMENTO
DE BARRAGENS

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos numéricos que
abordaram escoamentos multifasicos, principalmente quando um dos fluidos é
nao-newtoniano. Os trabalhos s&o citados em ordem cronoldgica, iniciando-se
em 2010.

Malekmohammadi et al. (2010), por exemplo, apresentaram os resultados
de um estudo comparativo numérico-experimental do escoamento de dois fluidos
nao newtonianos em um tubo horizontal fechado. Nesse estudo, ambos 0s
fluidos exibem comportamento de cisalhamento e um dos fluidos tem uma tensao
de escoamento. Partindo do principio de que a tensdo de escoamento €
necessaria para que o fluxo tenha equilibrio estatico, foi estudado os efeitos das
mudancas na diferenca de densidade e de pequenos desvios no interior do tubo
horizontal. Desse modo, a comparacao de resultados numeéricos e experimentais
mostraram tendéncias amplamente semelhantes, mas com algumas diferencas
qualitativas também observadas.

Ahmed et al. (2011) conduziram simulacbes numéricas utilizando o
modelo de Carreau para explorar o comportamento de uma tinta ndo newtoniana
na impressao offset de gravura. O modelo de volume de fluido (VOF) foi adotado
para demonstrar os comportamentos de alongamento e rompimento da tinta.

Minussi e Maciel (2012) conduziram experimentos de escoamentos nao-
Newtonianos em canais horizontais, com a utilizacdo de solu¢des aquosas de
Carbopol 940, as quais foram modeladas pela equacao constitutiva de Herschel-
Bulkley. Seus fluxos foram filmados e os quadros foram comparados com
simulagbes numéricas. Dois resultados particulares foram analisados: a
evolucdo da onda frontal com o tempo e sua distancia de parada. O software
CFX foi empregado e as simulagdes foram realizadas com o método VOF.
Ambos os resultados, numéricos e experimentais, foram comparados com
solugdes de aproximacao para aguas rasas encontradas na literatura.

Tembely et al. (2012) desenvolveram um modelo para estiramento e

quebra rapida de filamentos utilizando uma abordagem unidimensional para
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fluidos newtonianos e nao-newtonianos, os resultados foram comparados com
dados experimentais. A abordagem levou em consideracdo o movimento inicial
de alongamento do filamento do pistdo usando uma formulacdo ALE. Dessa
forma, as simulag6es da deformacao dos filamentos foram comparadas com os
resultados experimentais e numeéricos. Nesse estudo, o comportamento do fluido
newtoniano foi previsto pelo modelo nhumérico, enquanto para o caso do fluido
nao-newtoniano houve uma discrepancia nos resultados.

Karami et al. (2014) desenvolveram estudos numéricos e experimentais
em uma tubulagdo horizontal de 0.15 m de diametro, com baixas fragdes de
liguido composto por agua e Oleo. As simulacdes ocorreram em condi¢des
similares as testadas experimentalmente, e o software comercial Ansys-Fluent
foi empregado juntamente com o modelo multifasico VOF, para obtencdo de
parametros importantes do escoamento bifasico como: o formato da interface,
os campos de velocidade das fases liquida e gasosa, a fracdo de vazio do
liquido, e a tensdo de cisalhamento. Os autores testaram trés tamanhos
diferentes de malha, porém, o fendmeno de entranhamento de liquido ndo pbde
ser verificado através das simulac¢des, uma vez que para capturar seus efeitos,
€ necessaria uma malha extremamente fina e consequentemente, um tempo de
simulacdo muito alto. Os resultados encontrados nas simula¢des se mostraram
em concordancia com os dados experimentais.

Caron et al. (2015) apresentaram simulagdes numéricas de um problema
de rompimento de barragens com o0 objetivo de avaliar a sensibilidade dos
resultados a diferentes aspectos do modelo. O trabalho foi dedicado
principalmente a avaliar a influéncia de modelos de turbuléncia, tensao
superficial, numero de dimensdes e condicbes de contorno na previsao da
evolucao da interface ar-agua, incluindo a formacéo de bolhas e gotas durante
uma superficie livre de longo prazo andlises de fluxo.

Barral et al. (2019) realizaram comparacoes qualitativas e quantitativas de
funcdes de interpolacdo do método VOF existentes no software comercial de
CFD Ansys-Fluent, através da utilizacdo de um problema do problema classico
de rompimento de barragem de agua. Dessa forma, algumas dessas funcdes
foram comparadas sob diferentes pontos de vista. Verificou-se que, para grades

mais finas, os esquemas PLIC, CICSAM e HRIC explicito tiveram desempenhos
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semelhantes em relacdo a qualidade da interface reconstruida e conservacéo de
massa. Por outro lado, o PLIC apresentou os melhores resultados para malhas
mais grosseiras, sendo o Unico a conservar massa para todos os testes.

Pham et al. (2020) compararam a aplica¢do do VOF e os métodos de dois
fluidos na simulagao de fluxos de duas fases. O VOF foi acoplado a um modelo
de bolha discreta Lagragiana para a simulacdo de bolhas em escala de sub-
malha. Os dois fluidos forneceram resultados mais desfavoraveis no caso de
aumento de bolha Unica e resultados mais favoraveis para um fluxo borbulhante
e um fluxo de superficie livre.

Por fim, cita-se Issakhov & Zhandaulet (2020) que consideraram o
problema de simulagdo numérica de um escoamento incompressivel de ruptura
de barragem composto por trés fases. O movimento da superficie livre de dgua
foi realizado usando o modelo de fluido newtoniano, e 0 movimento da mistura
de lama foi feito pelo modelo de fluido ndo newtoniano baseado no método VOF-.
Neste artigo foram discutidos os problemas de cargas dinamicas decorrentes do

impacto de um fluxo de ruptura de barragem usando modelagem numeérica.
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3 METODOLOGIA NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades dos fluidos, o dominio
computacional e as condicbes de contorno para 0 processamento das
simula¢cdes numéricas com o modelo VOF implementado no software Ansys-
Fluent. Além disso, é apresentada a solu¢do padrao para determinar um critério

comparativo para os resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DA SIMULACAO NUMERICA

O ponto de partida de qualquer método numérico é o modelo matematico,
que se caracteriza por um conjunto de equacdes diferenciais parciais e
condicbes de contorno que regem o processo. A escolha de um modelo
apropriado para a aplicacdo alvo pode conter simplificacbes das regras de
conservacao exatas. Um método numérico normalmente é desenvolvido para
encontrar uma solucéo aproximada de um conjunto particular de equagdes, uma
vez que é impraticavel criar um método de resolucéo que seja aplicavel em todas
as situacoes (Inacio, 2018).

Este trabalho tem como objetivo conduzir simulagBes numéricas de um
fluido viscoplastico, utilizando o software comercial Ansys-Fluent, que é capaz
de simular escoamentos de fluidos e transferéncia de calor em geometrias
bi/tridimensionais. Ainda conforme In4cio (2018), este programa utiliza o método
dos volumes finitos (MVF) para discretizar as equac¢des de conservacgao e utiliza
a formulagéo cell centered onde a variavel de interesse estd armazenada no
centro da célula. O procedimento para obtencéo dos resultados € composto por
trés fases principais:

1) Pré-processamento: geracdo da malha computacional, e definicdo das
condi¢cOes do escoamento e parametros de simulacao.

2) Processamento: resolucao das equacdes de conservagao da massa e
da quantidade de movimento, juntamente com as equagdes constitutivas que

regulam o comportamento do material.
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3) Pos-processamento: representacdo grafica dos resultados obtidos
através o software.

Neste trabalho as equacdes de conservacdo sdo a equacdo da
conservagdo da massa e a equacao da quantidade de movimento (FOX,
PRITCHARD e MCDONLAD, 2010). Para esta ultima, a viscosidade dindmica &
substituida pela equacdo constitutiva reoldgica. Assim, quando o fluido é
Newtoniano, a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento se
resumindo a equacao de Navier-Stokes. Desse modo, escrevendo na forma
conservativa, utilizando o sistema de coordenadas cartesiano e a notacao

indicial de Einstein, obtém-se a seguinte expressao:

a(pu;) N olpuw)) __op 0 u <5ui %) (25)

ot ox; ox, oz |M\ax, T ox

3.1.1 Método de discretizacao

O conjunto das equacdes que define um problema de escoamento de
fluidos ndo-Newtonianos, ndo €, na maior parte dos casos, passivel de ser
resolvido analiticamente. Consequentemente, é resolvido através de métodos
numericos gque resultam em solucdes aproximadas. Na computacdo numeérica,
existe uma grande variedade de metodologias utilizadas no calculo da solucdo
de problemas sobre escoamentos. No que diz respeito ao método de
discretizacdo das equacdes governantes destacam-se trés métodos diferentes:
o método das diferencas finitas, o método dos elementos finitos e 0 método dos
volumes finitos (Malheiro, 2018).

Depois de selecionado o modelo matematico, tem de se escolher um
método de discretizagdo apropriado, isto é, um método de aproximar as
equacdes diferenciais por um sistema de equacdes algébricas para as variaveis
do problema que seréo obtidas em localiza¢des discretas no espaco e no tempo.
No método dos volumes finitos (MVF), a aproximacao da solucdo das equacdes
governantes é obtida através de balancos de fluxos sobre volumes de controle

discretos que constituem o dominio do problema. A importancia do MVF surge
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do crescente interesse sobre problemas de escoamento de fluidos mais

complexos em geometrias simples, onde o método revela ser o mais eficiente

(Malheiro, 2018).
O MVF utiliza como ponto de partida a forma integral da equacao da

conservacao. O dominio de solugéo € dividido num namero finito de volumes de
controle (VC) contiguos, e a equacao da conservacao € aplicada a cada VC. No
centroide de cada VC localiza-se um né computacional, no qual séo calculados
os valores das variaveis, sendo os valores das variaveis nas superficies dos VC
obtidos por interpolacdo em fungéo dos valores nodais (centro do VC). Na figura
3 é apresentada a representacdao de uma malha estruturada para o método MVF,
onde as integrais de volume e de superficie sdo aproximadas usando férmulas
de quadratura apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacédo algébrica

para cada VC, na qual aparecem os valores das variaveis no né e nos nés
vizinhos (Goncalves, 2007).

Figura 3 — Representacdo de uma malha estruturada para o método MVF.
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Fonte:(Jeong & Seong, 2014)
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De acordo com (Sao Y., 2021), o Método dos Volumes Finitos, juntamente

com os metodos de Diferencas Finitas e Elementos Finitos, € um meétodo
numerico de discretizacdo. O proposito da discretizacdo no Método dos Volumes
Finitos é de transformar uma ou mais equag¢fes diferenciais parciais (EDPS)
continuas em um sistema correspondente de equacgdes algébricas, que pode ser

escrito conforme Equacéo 26.
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Ax = b (26)

sendo A a matriz de coeficientes, x 0 vetor com incégnitas (velocidade, presséao,
temperatura, entre outras) e b a matriz de termos-fonte.

O procedimento de transformacdo das EDPs no sistema de equacgbes
algébricas, ou seja, obtencao dos coeficientes da Equacéo 26, é definido por trés
passos:

1) criagdo de uma malha computacional, ou seja, divisdo espacial do
dominio em volumes de controle finitos e discretos;

2) integracdo das equacdes governantes em cada volume de controle
definido na malha;

3) discretizacao e linearizacao das equacgfes algébricas obtidas visando
organizar a forma matricial, resultando na topologia da Equacgéao 26.

3.1.2 Funcdes definidas pelo usuério - UDF

No modelamento do comportamento reoldgico de fluidos viscoplasticos,
mais especificamente na determinacdo do parametro da viscosidade, o
programa computacional FLUENT possui um modelo regularizado especifico. No
entanto, o FLUENT permite utilizar uma funcdo personalizada pelo usuario
chamada UDF (User Defined Funtion). As UDFs sé&o linhas de comando
programadas pelo usuario e escritas em linguagem C, que sdo compiladas pelo
software e podem ser utilizadas para diversos fins, desde auxiliar a resolucéo no
pés-processamento, modelar condicbes de contorno, impor restricdes aos
escoamentos e definir propriedades (Inécio, 2018).

Neste estudo, UDFs foram criadas para determinar o parametro da
viscosidade do fluido viscoplastico utilizando o modelo proposto por Minussi e
Maciel (2012). O algoritmo de execucdo de solugéo, utilizando UDFs com a
metodologia utilizada neste trabalho € mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Procedimento de solugéo do algoritmo segregado com UDF.

INICIAR
USER-DEFINED
FUNCTION SOLVER
EQUACAODA
‘ ‘ INICIAR QUANTIDADE
INICIAR USER-DEFINED DE
LOOP ‘ ‘ FUNCTION MOVIMENTO
DIRECAOU
REPETR |
o ERrcAR
FINALIZAR NG EQUAGAO DA
QUANTIDADE
p DE
MOVIMENTO
ATUALIZAR DIRECAOV
PROPRIEDADES
ATUALIZAR EQUACAODA
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Fonte: Adaptado de (Fluent, 2023).
3.1.3 Propriedades dos fluidos
A Tabela 2 apresenta as propriedades do ar e do liquido ndo-newtoniano

utilizado (mud), entretanto, o pardmetro de viscosidade da mud foi implementado

através de uma Funcédo Definida pelo Usuario (UDF), conforme foi descrita na

secao 3.1.2
Tabela 2 — Propriedade dos fluidos.
AR MUD
p (kg/m3) ‘ 1.225 1000
u (kg/m-s) ‘ 1.7894107°5 UDF

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
3.1.4 Condicdes de contorno, condi¢cdes iniciais e demais definicdes

As simula¢cdes numéricas foram conduzidas utilizando o pacote

computacional ANSYS Fluent com o Método dos Volumes Finitos. O dominio
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computacional foi constituido de um reservatério bidimensional fechado com
condicBes de contorno de nado deslizamento. O escoamento foi modelado em
regime laminar. Como condic¢ao inicial, um volume inicial de 200 mm x 200 mm

de fluido reservado foi introduzido. Veja a Figura 5.

Figura 5 — Dominio, condi¢Bes de contorno e campo inicial das fases. As
dimensdes estdo em mm.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.

As simulagBes numéricas foram realizadas com o Ansys-Fluent 21R2
usando o método VOF e suas combinacdes com algoritmos Level Set e
antidifusdo. O escoamento foi simulado usando um dominio bidimensional
contendo um obstaculo para forcar uma ruptura interfacial severa da frente de
onda do fluido, permitindo que o desempenho das func¢des de interpolacéo fosse
investigado minuciosamente. O dominio foi discretizado usando trés tamanhos
de malha regulares (células de 5, 2,5 e 2 mm).

Um aspecto importante da convergéncia de simulacdes é o passo de
tempo. Na presente pesquisa, o0 numero de Courant, Co, € usado para
determinar o passo do tempo. Este critério fornece a distancia maxima que uma
propriedade de fluxo pode ser transportada em um passo de tempo em relacéo
ao comprimento carateristico dos elementos da malha (SAVAGNAGO, 2022).
Dessa forma, o passo de tempo foi controlado automaticamente pelo programa
ANSYS-FLUENT usando o numero de Courant.
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Co = Atzn: Ui
0= - Axi (27)

na qual At corresponde ao passo de tempo, U; e Ax; sdo as velocidades e o
comprimento caracteristico da célula na direcdo i= x, y, z.

Wardle e Weller (2013) sugerem um valor maximo de 0,25 para o nimero
de Courant em um fluxo multifasico. Isso significa que qualquer movimentacéo
do fluxo percorre, em um passo de tempo, no maximo um quarto da distancia
entre dois pontos na grade.

Com o passo de tempo minimo definido como 10-?° segundos e 0 passo
de tempo maximo definido como 10 segundos; a adaptacéo do passo de tempo
foi realizada usando o modo multifdsico com a opcéo conservadora do
solucionador. O residuo relativo para todas as variaveis foi definido como 10 e
0 humero maximo de iteracdes por etapa de tempo foi definido como 20. O passo
de tempo inicial foi definido como 1018 segundos. Esse valor muito baixo do
passo de tempo inicial foi utilizado para tornar a convergéncia inicial mais facil.
Através desse desenvolvimento do passo de tempo inicial foi permitida a
realizacdo de uma simulacdo continua, sem a necessidade de um aumento
intermitente no valor do passo de tempo. Dessa forma, as simula¢cdes foram
interrompidas na marca de 2 segundos e esse instante é considerado o fim da
simulagéo.

O liquido liberado foi simulado usando o modelo de Herschel-Bulkley, que
consiste em um modelo reolégico newtoniano generalizado para simular fluidos
viscoplasticos sem comportamento tixotropico ou viscoelastico. A equacao

constitutiva de Herschel-Bulkley pode ser escrita como:
T = 1.D(=D;)~Y? + 2"k D(—D,;)) ™~ V/? (28)

em que T é o tensor da tensdo de cisalhamento viscoso; D é o tensor da taxa de
deformacao; D;; é o segundo invariante do tensor da taxa de deformacao; 7. € a
tensdo critica de escoamento; n € o indice de escoamento e k é o indice de

consisténcia.



46

Matematicamente, a Equacéo (27) gera viscosidades infinitas se 7;; (0
segundo invariante de 1) for menor que 7., um problema comum resultante de
simula¢gBes numéricas de fluidos viscoplésticos. Para evitar esse problema, é
comum usar métodos de regularizacdo, como o modelo de Papanastasiou
(1987). Neste trabalho, foi utilizado o método sugerido por Minussi e Maciel

(2012), em que a viscosidade aparente, n, é calculada como:

n = t.[max(Dyyy, a)]_l + k{min|Dg,,, (a, Dinf)]}n_l (29)

onde « = 2(p,)"*

, Diny = 104 s € Dy, = 50000 1/s S0, respectivamente, limites
inferior e superior impostos para a.

Conforme Minussi e Maciel (2012), foram escolhidos valores para obter
um comportamento reoldgico proximo ao encontrado em solu¢cdes aquosas de
Carbopol (Carbopol 940 com ~ 0,1% de concentracdo volumétrica). Os valores

utilizados como propriedades reoldgicas sdo exibidos na tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades reoldgicas.

PROPRIEDADES VALORES
p (kg/m?) 1000
7. (Pa) 20
n 0.5
k (Pa.s") 1.5

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.

Para as simulacdes explicitas, quatro funcdes de reconstrucéo
(interpolagao) foram empregadas: CICSAM, COMPRESSIVE, HRIC modificado
e PLIC, de quatro maneiras diferentes:

1) Asfuncgdes padrao (sem acréscimo da Antidifuséo ou do Level-set);
2) Usando o algoritmo antidifuséo disponivel no ANSYS-FLUENT,
3) Combinado com o level-set (algoritmo CLSVOF),

4) Combinado com antidifuséo e level-set.
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3.1.5 Solugéo usando as fung¢des padrao

O método de interpolacdo PLIC foi utilizado como problema base para
comparacao entre as demais solugfes numéricas. Dessa forma, foi utilizada a
malha regular de 2mm como referéncia para as analises das imagens, conforme
€ mostrada na Figura 6 onde as imagens foram obtidas em trés instantes de
tempo de referéncia relevantes para a pesquisa:

e Instante de impacto, que ocorreu por volta de 0,39 segundos;

e Instante de retorno, caracterizado pelo momento do retorno da pluma
apos ultrapassar a barreira, identificado em torno de 1 segundo (slosh
flow);

e Instante final da simulagé&o, em 2 segundos.
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Figura 6 — Evolugéo do tempo das fragBes volumétricas — resultados utilizando
0 esquema PLIC.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sédo discutidos os resultados numéricos para as simulacdes
do escoamento modelado em regime laminar, com o auxilio do software Ansys-
Fluent 21R2, utilizando o método VOF e suas combina¢cdes com algoritmos
Level-set e antidifusdo. Dessa forma, foi investigado o desempenho das funcbes
de interpolacédo de maneira detalhada.

Os resultados da simulacdo foram examinados em trés maneiras
diferentes: descricdo qualitativa da interface, com a analise da nitidez da
interface; tempo computacional; e estabilidade numérica, com a verificacdo do
namero de passos de tempo e iteracdes totais. Nesse contexto, em simulacdes
numeéricas utilizando o VOF, o resultado qualitativo da nitidez da interface é
visual, sendo um critério usual juntamente com tempo de computacional. Assim,
o critério adicional de estabilidade numérica com a observag¢do do nimero de
passos de tempo e iteracfes, é importante porque influencia a selecdo da funcao
de interpolagcdo. Nesse sentido, uma fungdo que permite menos intervalos de
tempo é considerada mais estavel devido ao fato de poder executar a simulacao
com passos de tempo maiores, resultando em um menor custo computacional.
O mesmo entendimento pode ser aplicado ao numero de iteracdes, do ponto de
vista computacional a funcéo que converge em menos iteracdes por passo de

tempo é considerada mais eficiente (ALVES, 2007).

4.1 DESCRICAO QUALITATIVA DA INTERFACE

Nesta secdo sédo apresentados os resultados dos campos de fragcédo
volumétrica visando uma andlise qualitativa da nitidez nas interfaces. Sabe-se
gque um dos fatores para a ocorréncia da difusdo numérica é quando o
escoamento ndo se encontra alinhado com a malha de célculo, caracterizando
uma falta de nitidez nos pontos mais afetados da interface (MALISKA, 2004).

Por esse motivo, foram destacados nas figuras 7 a 16 os pontos que

apresentaram maior indice de cores cinzas, indicando maior difuséo interfacial.
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4.1.1 Conjunto de resultados para a malhade 5 mm

As Figuras 7 a 9 apresentam o conjunto de resultados para a malha de 5
mm, mostrando trés instantes de tempo distintos com foco em trés posi¢cbes do
dominio computacional: o instante de impacto que acontece por volta de 0,39
segundos; o instante de retorno onde a pluma passa pelo obstaculo, em torno
de 1 segundo e o instante final da simulacdo, em 2 segundos. Cada linha
representa uma funcdo de interpolacdo e cada coluna representa uma
modificacdo da funcdo, ou seja, a funcdo padréo, o uso do Level-set, a
antidifusao, e/ou a utilizacdo combinada dos métodos Level-set e antidifusao.

Através da analise qualitativa das interfaces, pode-se notar que para a
malha mais grosseira, de 5 mm, é evidente que a difusdo numérica interfacial &
um problema para todas as solugdes. O PLIC apresenta a resolugéo interfacial
mais nitida para as regides dos instantes observados, enquanto as outras
funcdes de interpolacdo apresentaram uma solucdo com grave incidéncia de
difusdo numérica. O uso dos algoritmos Level-set (LS) e antidifusdo (AD)
isolados melhoram ligeiramente a solucdo das trés outras funcbes de
interpolacdo em analise. Contudo, os melhores resultados sdo observados na
funcdo CICSAM com o auxilio do algoritmo AD, possibilitando uma nitidez
interfacial muito préxima da obtida pela funcéo PLIC.

Nesse contexto, a funcdo PLIC é praticamente inalterada por qualquer
combinagao de LS e AD. No entanto, os melhores resultados séo obtidos quando
uma combinacao de LS e AD € usada, permitindo que todas as funcdes, exceto
a funcdo COMPRESSIVE, tenham uma melhor nitidez interfacial. A funcéo
COMPRESSIVE mostra melhorias notaveis em relacédo a configuracdo padréo,
mas ainda fica aguém do desempenho observado pelas outras funcfes neste
estudo. Uma analise semelhante pode ser feita a partir da nitidez interfacial da
Figura 6, com o PLIC apresentando o melhor desempenho. Nesse sentido, a
configuracdo padrdo das outras funcbes também apresenta severa difusédo
numeérica, sendo o pior cenario o do uso do HRIC modificado padréo. Para essa
secdo do dominio computacional, os algoritmos complementares apresentam

uma boa melhoria para todas as fun¢gdes, com os melhores resultados também
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decorrentes do uso combinado de LS e AD. No entanto, o uso isolado de ambos

os algoritmos tém um efeito sensivel na nitidez interfacial.

Figura 7 — Evolucao do tempo das fragdes volumétricas no instante de impacto.

CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifusao Combinado
COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE
Padrio Level-set Antidifuséo Combinado
MHRIC MHRIC MHRIC MHRIC

Padrio Level-set Antidifusio Combinado

PLIC PLIC PLIC PLIC
Padrio Level-set Antidifusio Combinado

D B D B—

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 8 — Evolucao do tempo das fracdes volumétricas no instante que a

pluma passa pelo obstaculo.

CICSAM CICSAM CICSAM IcsAM T

Padrio Level-set Antidifuséo Combinado
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COMPRESS COMPRES
Antidifusdo Combinado

MHRIC
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Combinado

/

PLIC

PLIC
Padrio

PLIC
Antidifusdo

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 9 — Evolugéo do tempo das fragBes volumeétricas no instante final da

simulacao.
CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifusdo Combinado

COMPRESSIVE
Padrao

Padrdo

L-u

COMPRESSIVE
Level-set

I

E'

Level-set

l_

COMPRESSIVE
Antidifusdo

N

MHRIC
Antidifusdo

:

COMPRESSIVE
Combinado

Combinado

i

PLIC
Padrio

PLIC
Level-set

E—

PLIC
Antidifusdo

PLIC

Combinado

Fonte: Elaborada

pela Autora, 2023.

4.1.2 Conjunto de resultados para a malha de 2,5 mm

As Figura 10 a 12 apresentam o conjunto de resultados para a malha de

2,5 mm, mostrando os mesmos trés instantes de tempo distintos com foco nas

trés posices do dominio computacional consideradas de maior interesse.
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Portanto, seguindo a mesma metodologia de andlise foi realizada na
subsecdo 4.1.1, tem-se a seguinte analise: o conjunto de solucdes para a malha
de 2,5 mm mostra que os resultados sdo muito similares aos obtidos com a
malha de 5 mm, com a funcéo PLIC apresentando a descri¢cdo interfacial mais
nitida e com pouco ou nenhum efeito dos algoritmos complementares (LS e AD).
O pior comportamento € apresentado pelo HRIC modificado — MHRIC, porém,
para essa malha, as diferencas entre o MHRIC, o COMPRESSIVE e o CICSAM
sdo muito menores do que as apresentadas na malha de 5 mm, o que leva a
concluséo de que os primeiros resultados se devem, de fato, a difusdo numérica
severa. Este resultado esta em linha com os trabalhos tradicionais da literatura
na area de difusdo numérica conforme demostrado em Maliska (2004). A
influéncia do algoritmo de AD é favoravel no controle dessa falsa difusdo em
todas as funcdes de interpolacao testadas. Entretanto, o uso do LS isoladamente
nao é contribui de forma decisiva para que o MHRIC apresente um patamar
comparavel de nitidez interfacial. Neste caso, o uso da combinacdo de AD e LS
€ mais uma vez capaz de melhorar a nitidez interfacial de todas as funcdes

avaliadas para resolu¢cdes comparaveis aos alcancados pelo PLIC.
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Figura 10 — Evolugdo do tempo das fragdes volumétricas no instante de

impacto.

CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifuséo Combinado
COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE
Padrio Level-set Antidifuséo Combinado
MHRIC MHRIC MHRIC MHRIC
Padrio Level-set Antidifusio Combinado

[l

|
PLIC PLIC PLIC PLIC
Padrio Level-set Antidifusao Combinado

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 11 — Evolucao do tempo das fragBes volumétricas no instante que a

pluma passa pelo obstaculo.

CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifusdo Combinado
COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE EOI\ERiSSNE
Padrio Level-set Antidifusio Ouibinado

MHRIC MHRIC MHRIC MHRIC
Padiio Levelset Antidifisio Combinado

PLIC PLIC PLIC PLIC

Padtio Level-set Antidifusdo Combinado

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 12 — Evolugdo do tempo das fragbes volumétricas no instante final da

simulacao.
CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifusio Combinado
i il k
COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE
Padrio Level-set Antidifusdo Combinado
MHRIC MHRIC MHRIC MHRIC
Padrio Level-set Antidifusdo Combinado
E
PLIC PLIC PLIC PLIC
Padrdo Level-set Antidifusio Combinado
1
Y- -

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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4.1.3 Conjunto de resultados para a malha de 2 mm

Esta secéo apresenta nas Figura 13 a 15 o conjunto de resultados para a
malha de 2 mm utilizando a mesma metodologia de diagramacdo e analise
realizada nas se¢fes 4.1.1 e 4.1.2.

A andlise das figuras 13 a 15 sobre o resultado para o tamanho de malha
mais refinada (2,0 mm), demonstra uma conclusao semelhante as apresentadas
para as malhas menos refinadas: o PLIC mantém a melhor nitidez interfacial;
este resultado € esperado conforme os resultados do trabalho de Barral et al.
(2019). No entanto, as funcdes padrdao mantém uma incidéncia severa de difusao
numerica, sendo que o uso dos algoritmos complementares (AD e LS)
proporciona uma melhoria consideravel nas fun¢fes estudadas neste trabalho.
Como nas malhas anteriores, o melhor desempenho das fun¢des de interpolacéo

nao geométricas é obtido com o uso combinado de LS e AD.
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Figura 13 — Evolugdo do tempo das fragcdes volumétricas no instante de

impacto.
CICSAM CICSAM CICSAM CICSAM
Padrio Level-set Antidifusao Combinado
COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE
Padrio Level-set Antidifusio Combinado
MHRIC MHRIC MHRIC MHRIC
Padrio Level-set Antidifuséo Combinado

| 1

PLIC PLIC PLIC PLIC
Padrio Level-set Antidifusdo Combinado

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 14 — Evolucao do tempo das fragdes volumétricas no instante que a

pluma passa pelo obstaculo.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 15 — Evolucao do tempo das fragdes volumétricas no instante final da

-

:

simulacao.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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4.1.4 Comparativo entre as malhas

Para comparar as solucdes para as diversas malhas de forma direta,
foram criadas as figuras 17 a 20 para cada funcao de interpolacdo no instante
de tempo de 1 segundo, onde cada linha representa um tamanho de malha e
cada coluna representa uma modificacdo da funcao, ou seja, a funcéo padréo, o
uso do LS, a AD, ou a implementacdo combinada dos métodos LS-AD. A Figura
16 ilustra o instante de tempo em que ocorreu a captura das imagens em que a

andlise das figuras desta secao foi realizada.

Figura 16 — Regido utilizada para a andlise comparativa entre as malhas.
Ansys

2022 R2

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.



Figura 17 — Comparativo entre as malhas da resolucao da interface para a

funcdo CICSAM.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Figura 18 — Comparativo entre as malhas da resolugao da interface para a

funcdo COMPRESSIVE.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.



Figura 19 — Comparativo entre as malhas da resolucao da interface para a

funcdo MHRIC.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.




Figura 20 — Comparativo entre as malhas da resolucéao da interface para a
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funcédo PLIC.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Por meio da analise qualitativa das imagens percebe-se, de forma geral,
gue os resultados para a malha mais grosseira (5 mm) em todas as funcfes de
interpolacdo apresentaram uma falta de nitidez na interface, apresentando mais
tons da cor cinza. No entanto, ainda assim, a fun¢gdo PLIC com a malha de 5 mm
mostrou melhor nitidez na interface em relagéao as outras trés funcdes. A funcéo
MHRIC com implementacdo combinada dos métodos LS e AD na malha de 5
mm, apresentou uma boa definicdo na interface, entretanto, ndo tao nitida quanto
o PLIC. Outro aspecto a ser destacado na malha de 5 mm é que para as fungdes
COMPRESSIVE e MHRIC o fluido tem um atraso no instante de impacto com
relacdo as outras abordagens, enquanto as demais funcdes no tempo de 1 ja
completaram o processo de retorno da pluma, as funcbes COMPRESSIVE e
MHRIC ainda ndo o fizeram, demonstrando uma interferéncia do campo de
fracGes volumétricas distorcido pela difusdo numérica no campo de velocidade
do escoamento. Isso evidencia uma velocidade média interfacial mais baixa ao
longo do periodo de tempo analisado.

Para a malha de 2,5 mm é notdrio que houve uma melhora da difusédo
numérica em relacdo a malha de 5 mm em todas as fun¢des de interpolacéo.
Nota-se também que o uso do LS e da AD apresentou melhoras nas funcdes
CICSAM, COMPRESSIVE e MHRIC, no entanto, essa melhora ndo € expressiva
ou suficiente para apresentar equivaléncia com o PLIC.

O comparativo entre para a resolugcéo da interface da malha de 2 mm
mostrou o melhor resultado em todas as func¢des de interpolagcéo, existe uma
melhora significativa nas funcbes CICSAM, COMPRESSIVE e MHRIC,
sobretudo com a implementacdo combinada dos métodos LS e AD. Convém
ressaltar que, assim como nas outras malhas, a funcéo PLIC apresentou melhor
qualidade de resolucdo na interface na malha de 2 mm, evidenciando a
semelhanca da interface em todas as modificacdes dessa funcéo, de modo que

houve pouca diferenca entre as imagens com esta resolugcéo de malha.

4.2 ASPECTOS NUMERICOS QUANTITATIVOS

Nesta secao os resultados da simulagéo séo analisados de acordo com o

tempo computacional e a estabilidade numérica, por meio da verificagdo do
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namero de passos de tempo e iteracdes totais. A comparacéo da estabilidade
numerica da simulacdo € importante porque também interfere na escolha da

funcao de interpolacéo.

4.2.1 Comparacdo dos aspectos numericos quantitativos

As Tabelas 4 a 7 apresentam uma comparacao dos aspectos numéericos
quantitativos de todas as funcdes testadas. A medida que o refinamento da
malha aumenta, o tempo computacional aumenta significativamente em todos os
casos, assim como 0 numero de passos de tempo. Isso é esperado devido a
natureza auto-adaptativa da funcéo de passos de tempo selecionada no Ansys-
Fluent, pois, & medida que o tamanho da malha fica menor, o nimero de Courant
forca o time step a ser reduzido de forma equivalente, causando o aumento no
namero total de intervalos de tempo. O niumero médio de iteracdes por time step
nao apresenta uma correlacdo direta com o tamanho da malha, exceto pelo fato
de que, em quase todas as simulagbes, o tamanho da malha de 2,5 mm
apresenta o maior numero de iteracdes por intervalo de tempo. A Unica excecao
€ a simulacdo MHRIC com AD. Os tempos de computacdo sdo exibidos em
segundos, e o computador usado para as simulacdes tem um processador AMD
com arquitetura Zen 3, dispondo de 24 nucleos e 128 Gb de RAM DDR4 rodando
a 3200 MHz; a estacdo de trabalho foi usada exclusivamente para essas

simulagoes.
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Tabela 4 — Resultados qualitativos e quantitativos para cada funcéo de

interpolacao padrao.

Tempo

NUmero médio

~ : Numero de : ~
Funcéao Computacional : de iteracdes
time steps )
[s] por time step
5 429 5837 6.50
Tamanho
PLIC da Malha |2.5 2858 8988 10.57
(mm)
2 7285 15988 9.84
5 691 9429 4.89
Tamanho
COMPRESSIVE da Malha |2.5 2684 14383 5.68
(mm)
2 7399 23531 5.59
5 478 8896 4.34
Tamanho
CICSAM da Malha | 2.5 3339 13473 6.61
(mm)
2 6573 21802 6.17
5 692 10436 4.24
Tamanho
M-HRIC da Malha | 2.5 2792 15320 5.43
(mm)
2 6196 24176 4.78

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Tabela 5 — Resultados qualitativos e quantitativos para cada funcéo de

interpolacdo com level-set.

Tempo . Numero médio
. . Nuamero de . -
Funcéo Computacional : de iteracdes
time steps .
[S] por time step
Tamanho 5 1246 6380 6.68
PLIC da Malha|2.5 4750 9006 10.47
(mm) 9580 15206 9.77
Tamanho 5 1595 9837 5.14
COMPRESSIVE |da Malha|2.5 4589 16289 5.49
(mm) [ 10435 31284 4.43
Tamanho 1262 9428 4.28
CICSAM da Malha|2.5 4300 12968 7.43
(mm) [ 9346 21090 6.01
Tamanho 1443 9837 5.10
M-HRIC da Malha|2.5 4318 15138 5.58
(mm) [ 9042 25593 4.64

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.

Tabela 6 — Resultados qualitativos e quantitativos para cada funcéo de

interpolagdo com antidifuséo.

Tempo . Numero médio de

Funcéo Computacional Numero de iteracdes por time
[s] time steps step
Tamanho | 5 544 5363 7.42
PLIC da Malha | 2.5 3215 8865 10.87
(mm) 2 7923 13542 10.77
Tamanho | 5 569 8215 4.63
COMPRESSIVE | da Malha | 2.5 2900 10507 9.14
(mm) 2 6957 17179 8.74
Tamanho | 5 344 4339 6.75
CICSAM da Malha | 2.5 3567 10189 9.66
(mm) 2 7220 20564 7.21
Tamanho | 5 462 5637 5.62
M-HRIC da Malha | 2.5 3616 12367 7.44
(mm) 2 6951 16033 9.18

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.
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Tabela 7 — Resultados qualitativos e quantitativos para cada funcéo de

interpolacdo com antidifusdo combinada com level-set.

NUmero médio NUmero médio
~ Tempo . ~ ) ~
Funcéo ) de iteracdes por | de iteracbes por
Computacional [s] . .
time step time step
5 927 5410 7.10
Tamanho
PLIC da Malha | 2.5 3719 8827 10.86
(mm) 7, 8976 13201 10.74
5 911 6623 5.25
Tamanho
COMPRESSIVE | da Malha | 2.5 3932 10348 9.22
(mm) [~ 8678 22660 5.63
5 859 5369 6.70
Tamanho
CICSAM da Malha | 2.5 4676 9744 10.61
(mm) 7, 9117 15930 9.08
5 885 5369 6.70
Tamanho
M-HRIC da Malha | 2.5 4685 9744 10.61
(mm) [~ 9215 15930 9.85

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.

Os resultados apresentados nas tabelas 4 a 7 sobre a comparacao dos
aspectos quantitativos indicam que o uso combinado dos algoritmos
complementares LS e AD pode melhorar o desempenho computacional e a
qualidade da interface para as func¢des de interpolagéo, com excecéo do PLIC
que ndo tem uma interferéncia significante por ser um método geomeétrico.

A melhoria de desempenho proporcionada pelo uso dos algoritmos AD e
LS indica que, para problemas que tém um estado de escoamento bifasico
estavel e constante, como os padrées de escoamento bifasico segregados em
tubulacbes, é possivel tirar proveito desses algoritmos. Para as simulacdes
transientes, o aprimoramento ndo é suficiente para superar a qualidade

interfacial e a estabilidade da formulagéo totalmente geométrica (PLIC).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho realizou uma analise qualitativa da resolucéo
interfacial, juntamente com uma avaliagdo de dois aspectos numericos, o tempo
computacional e a estabilidade numérica, de quatro funcdes de interpolagéo:
PLIC, CICSAM, MHRIC e COMPRESSIVE. O problema selecionado para o
estudo de casos é uma ruptura de barragem de um fluido ndo-newtoniano (de
reologia viscoplastica) com a presenca de um obstaculo.

A influéncia de algoritmos complementares, como level-set e antidifusao,
também foi avaliada, indicando que seu uso pode melhorar substancialmente a
qualidade interfacial e a nitidez das funcdes de interpolacdo ndo geométricas
(CICSAM, MHRIC e COMPRESSIVE) para qualidade e nitidez comparavel ao
PLIC. Ainda assim, a abordagem geométrica mostrou resultado melhor em
relacdo as outras funcdes na configuracdo padrédo, uma vez que a funcéo PLIC,
apesar de ser a funcéo teoricamente mais cara computacionalmente, apresenta
a melhor solugdo mesmo com a malha mais grosseira, apresentando pouca
diferenca entre as solugodes.

Dessa forma, o resultado considerado padrao para a solu¢do (malha de 2
mm para a funcdo PLIC) é semelhante as demais funcdes de interpolacao
CICSAM, MHRIC e COMPRESSIVE com o implemento dos algoritmos
complementares (LS e AD), apresentando a mesma qualidade interfacial. Assim,
em relacdo ao recurso do Level-set e antidifusao, foi possivel notar uma melhora
substancial nas funcbes de interpolacdo ndo geométricas, principalmente na
malha mais grosseira com a fungcdo MHRIC utilizando a juncdo dos algoritmos
LS e AD. Esta combinacéo apresentou uma melhora substancial da qualidade
interfacial, gerando uma solugcéo semelhante a funcdo PLIC. Contudo, para as
simulagdes explicitas essas outras fun¢des ndo sédo vantajosas do ponto de vista
numeérico da solucéo.

Desse modo, € possivel concluir que a abordagem geomeétrica € superior
as outras fungbes na configuracdo padrdo. A analise dos parametros
quantitativos revela, entretanto, que o aumento do tempo de computacdo ainda

€ uma desvantagem da metodologia.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, € necessario elencar os
seguintes aspectos:

e Realizar uma analise em um modelo tridimensional para introducéo
de uma maior exigéncia dos algoritimos interfaciais;

e Expandir a andlise para outros programas comerciais de CFD,
como os da Autodesk, da Altair e da Flow Science, concorrentes
da Ansys;

e Avaliar um modelo com problema de pseudo regime permanente,
onde exista um estado em que o escoamento pode ser considerado

em regime permanente.
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