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Introdugdo

Definicao:

Motivacao:

» AplicagGes em geracdo de energia e propulsdo;
» Escoamento multifasico e turbulento com transferéncias de
momento, calor e massa entre as fases.

Tratamento das fases:

» Método Euleriano-Langragiano.



Introdugdo

Objetivos

» Implementar um modelo de escoamento de baixo Mach.

» Aplicar modelos de troca de massa, momento e energia entre as
fases e um modelo de viscosidade turbulenta para descrever o jato
do spray.

» Comparar quantidades calculadas como velocidade e didmetro das
gotas, velocidade do gas e propriedades da turbuléncia com
experimentos relatados na literatura.
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Equacdes
A Fase Continua
A Fase Dispersa
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A Fase Continua

Obtendo as equacdes da fase continua:

1. Equagdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
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A Fase Continua

Obtendo as equacdes da fase continua:

1. Equagdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
+ termos fontes do spray;

Two-way coupling ou acoplamento em duas vias
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Obtendo as equacdes da fase continua:

1. Equagdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
+ termos fontes do spray;
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A Fase Continua

Obtendo as equacdes da fase continua:

1. Equagdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
+ termos fontes do spray;

2. Aproximac3do para baixo Mach;

Séries de poténcias em £ = /Yoo M:

p=po+pi&+p2£>+0 (&%)
Yi =Yro +O(f)
U=Uy+0(¢
T=T0+O(§)
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A Fase Continua

Obtendo as equacdes da fase continua:

1.

Equacdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
+ termos fontes do spray;

2. Aproximac3do para baixo Mach;

3. Escoamento médio (Reynolds e Favre);

4. Modelo de turbuléncia;
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Equagdes
000000

A Fase Continua

Obtendo as equacdes da fase continua:

1. Equagdes (na forma compressivel) para uma mistura de gases ideais
+ termos fontes do spray;

2. Aproximac3do para baixo Mach;
3. Escoamento médio (Reynolds e Favre);

4. Modelo de turbuléncia;

Modelo de viscosidade turbulenta (k-epsilon):

2 EDPs para k e €

1 Equacdo Algébrica para u:

Acoplamento com o spray em uma via (one-way coupling)




Equagdes
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A Fase Continua

Equacdo da Continuidade:

?)? +V- (ﬁﬁ) =5,
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A Fase Continua

Equacdo das Espécies Quimicas: Acetona e Ar.
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacdo das Espécies Quimicas: Acetona e Ar.
» Acetona - espécie escassa:
815Yac
ot

+V - (p0%a) = V- [5(r + v1) Fae| + Svac
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A Fase Continua

Equacdo das Espécies Quimicas: Acetona e Ar.
» Acetona - espécie escassa:
aﬁYac
ot

+V - (p0%a) = V- [5(r + v1) Fae| + Svac

Lei de Fick para difusdo, VacYae = —DVVYae.
Ndmero de Schmidt unitdrio, Sc = v/D = 1.
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacdo das Espécies Quimicas: Acetona e Ar.
» Acetona - espécie escassa:
aﬁYac
ot

+V - (p0%a) = V- [5(r + v1) Fae| + Svac

> Ar - espécie diluente:
Yair =1- Yac

Lei de Fick para difusdo, VacYae = —DVVYae.
Ndmero de Schmidt unitdrio, Sc = v/D = 1.
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A Fase Continua

Equacao do Momento

Em quantidades n3o dimensionais.
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A Fase Continua

Equacao do Momento

Em quantidades n3o dimensionais.

Formulacao Compressivel:

9pU
ot

03 |0

+ v ( ) + Smo'm

FMQVZH_Riv T+

’“i:!‘b
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacao do Momento

Em quantidades n3o dimensionais.

Formulacao Compressivel:

9pU _ P 8
5 TV (pUU) = FMQVerR Vet 5s B |+Smom
Formulacao de baixo Mach:
0poU
% +V- (pOUOUO) = _vp2 + V T+ 55 F 2 | | + Smom

vp() =0=po = po(t)
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacao do Momento

Em quantidades n3o dimensionais. p=po+pi&+p8+0 (&)

Formulacao Compressivel:

9pU _ P 8
5 TV (pUU) = FMQVerR Vet 5s B |+Smom
Formulacao de baixo Mach:
0poU
% +V- (pOUOUO) = _vp2 + V T+ 55 F 2 | | + Smom

vp() =0=po = po(t)
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A Fase Continua

Decomposicao da pressao:
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Equagdes

0O000@00

A Fase Continua

Decomposicao da pressao:

» po(t) é utilizada na equagdo de estado:

poW = ﬁRT
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A Fase Continua

Decomposicao da pressao:
> po(t) é utilizada na equagdo de estado:
poW = ﬁRT
> po(x,t) é utilizada na equagdo do momento:

opU - _
%-FV- (ﬁUU) — Vi 4+ VT + 52 + Simom

Em quantidades dimensionais e para o escoamento médio.
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Equagdes
[e]e]e]le] Tele]

A Fase Continua

Decomposicao da pressao:
> po(t) é utilizada na equagdo de estado:
poW = ﬁRT
> po(x,t) é utilizada na equagdo do momento:

opU - _
%-FV- (ﬁUU) — Vi 4+ VT + 52 + Simom

Em quantidades dimensionais e para o escoamento médio.

7 é o tensor de tensGes de cisalhamento com piers = i+ pr.
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A Fase Continua

Equacao da Entalpia:

Em quantidades ndo dimensionais.
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A Fase Continua

Equacao da Entalpia:
Em quantidades ndo dimensionais.

Formulagdo Compressivel:

Ophs
ot

I'—1Dp
r Dt

: VU
+M2(D - 1) (T o ) + Shs

+V'(pUh5): +V-J

81



Equagdes
0000000

A Fase Continua

Equacao da Entalpia:
Em quantidades ndo dimensionais.

Formulagdo Compressivel:

Ophs
ot

I'—1Dp
r Dt

: VU
4JW%F—D<TR6:>+&M

+V'(pUh5): +V.-Js

Formulacao de baixo Mach:

r-1D
+vmmUmm:—?—%?+va+&s

dpohso
ot
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacao da Entalpia:

Em quantidades dimensionais e para o escoamento médio.

dphy
ot

+V'<ﬁfﬁls> =V -Js+ Shs

Js = p(a+uvr) Vhs
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Equagdes
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A Fase Continua

Equacao da Entalpia:

Em quantidades dimensionais e para o escoamento médio.

dphy
ot

+V'<ﬁfﬁls> =V -Js+ Shs

Js = p(a+uvr) Vhs

Simplificagoes:

» Dpy/Dt =~ 0;
> hs,zzc ~ hs,zzr;

» Prp=1.
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A Fase Dispersa

A Fase Dispersa
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Equagdes

@000

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

> As gotas sdo particulas de diametro D;
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Equagdes
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A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

> As gotas sdo particulas de diametro D;

» Equagdes em referencial Lagrangiano (3 EDOs para cada gota);
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Equagdes

@000

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

> As gotas sdo particulas de diametro D;
» Equagdes em referencial Lagrangiano (3 EDOs para cada gota);

» Termodinamica: my, po, Ty;
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Equagdes

@000

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

> As gotas sdo particulas de diametro D;

» Equagdes em referencial Lagrangiano (3 EDOs para cada gota);

v

Termodinamica: my, po, Ty;

v

Cinematica: posi¢cdo (x4), velocidade translacional (Uy).
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Equagdes

o] lele]

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

Equacao do Momento:

dU D2
ded = —PTCD|Uszz‘p|Uslip + mgg
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Equagdes

o] lele]

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

Equacao do Momento:

dU D2
ded = —PTCD|Uszz‘p|Uslip + mgg

Dispersdo das Gotas:

Uslip = Ud - (fj + U//)
—_——

gas
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Equagdes

o] lele]

A Fase Dispersa

A Fase Dispersa

Equacao do Momento:

dU D2
ded = —PTCD|Uszz‘p|Uslip + mgg

Dispersdo das Gotas:

Uslip = Ud - (fj + U//)
—_——

gas

|U”| é uma variavel aleatéria dada por NV (0,2/3k?).

39/81



Equagdes
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A Fase Dispersa

Equacgao da Energia:

dhy _ dmg

= —L, (T,
ma= o (Ty) + Qq
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Equagdes

[e]o] le]

A Fase Dispersa

Equacgao da Energia:

dhd dmd
=d T (T
ma= o (Ty) + Qq
Transferéncia de Calor:

Equacdo da energia para o vapor na
vizinhanca da gota:

z
er —1

Oy = TDKNu (:f’ _ Td>
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Equagdes

[e]o] le]

A Fase Dispersa

Equacgao da Energia:

dhd dmd
=d T (T
ma= o (Ty) + Qq
Transferéncia de Calor:

Equacdo da energia para o vapor na
vizinhanca da gota:

z
er —1

Oy = TDKNu (:f’ _ Td)

Correlacio de Ranz & Marshall: Nu = 2.0 + 0.6Re"/2Pr'/3.
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Equagdes
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A Fase Dispersa

Transferéncia de Massa
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Equagdes

[e]o]e] )

A Fase Dispersa

Transferéncia de Massa

» Liquido e vapor em equilibrio na superficie da gota.
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Equagdes

[e]o]e] )

A Fase Dispersa

Transferéncia de Massa

» Liquido e vapor em equilibrio na superficie da gota.

Yac,s _ Do (Td) Wae
po W

» Equacdes da continuidade e das espécies para o vapor na vizinhanca

da gota:

d”Ld 1 Y;zcoo
—— = 20DDycpac —
7 T Pacln < T~ Voos ) Sh
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Equagdes

[e]o]e] )

A Fase Dispersa

Transferéncia de Massa

» Liquido e vapor em equilibrio na superficie da gota.

V. = Py (Td) Wae
ac,s 0 W
» Equacdes da continuidade e das espécies para o vapor na vizinhanca
da gota:
dmd 1-— Yac 00
—— = =27DD, In| ————)Sh
dt T acPactlt < 1-— Yac,s

Correlac3o de Ranz & Marshall: Sh = 2.0 + 0.6Re'/25c"/3.
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Calculo Numérico

Célculo Numérico
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Calculo Numérico

Calculo Numérico
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Calculo Numérico

Calculo Numérico

Método de Volumes Finitos
» Discretizacdo da geometria;
» Discretizacdo das equacoes;

» Algoritmo de solu¢do do sistema de equagdes;
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Calculo Numérico

Calculo Numérico

Método de Volumes Finitos

» Discretizacdo da geometria;
» Discretizacdo das equacoes;

» Algoritmo de solu¢do do sistema de equagdes;

OpenVFOAM

The Open Source CFD Toolbox 1

http://www.openfoam.org
50/ 81



Introdugdo s Cilculo Numérico

Discretizacao do Espaco

» Malha ortogonal 2D (axissimétrica);
» Malha fina: 14.800 células (74 x 200);
» Malha grossa: 5.460 células (42 x 130);

00700l




Calculo Numérico

Discretizacao das Equacoes

% V- (pU) -V - (pTsVe) = 5(9)
—~ s

: advecgao ifuss fontes
derivada temporal vece difus3o n
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Calculo Numérico

Discretizacao das Equacoes

% V- (pU) -V - (pTsVe) = 5(9)
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: advecgao ifuss fontes
derivada temporal vece difus3o n

» Tempo: Euler implicito;
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Calculo Numérico

Discretizacao das Equacoes

% V- (pU) -V - (pTsVe) = 5(9)
—~ s

: advecgao ifuss fontes
derivada temporal vece difus3o n

» Tempo: Euler implicito;

» Adveccdo: teorema de Gauss + interpolacdo upwind;
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Calculo Numérico

Discretizacao das Equacoes

% V- (pU) -V - (pTsVe) = 5(9)
—~ s

: advecgao ifuss fontes
derivada temporal vece difus3o n

» Tempo: Euler implicito;
» Adveccdo: teorema de Gauss + interpolacdo upwind;

» Difusdo: teorema de Gauss + interpolagdo linear + diferenca
centrada;
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Calculo Numérico

Discretizacao das Equacoes

% V- (pU) -V - (pTsVe) = 5(9)
—~ s

: advecgao ifuss fontes
derivada temporal vece difus3o n

v

Tempo: Euler implicito;

v

Adveccdo: teorema de Gauss + interpolacdo upwind,

v

Difusdo: teorema de Gauss + interpolacdo linear + diferenca
centrada;

v

Fontes: tratamento explicito.
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Calculo Numérico

O Algoritmo de Solucdo
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Calculo Numérico

O Algoritmo de Solucdo

» Sistemas lineares segregados;
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Calculo Numérico

O Algoritmo de Solucdo

» Sistemas lineares segregados;

» Acoplamento das varidveis: algoritmo PISO;
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Resultados
O Jato Turbulento
Velocidade das Fases
Vazio Madssica das Gotas e do Vapor
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Resultados
[ Jele)

O Jato Turbulento

1.0 . : .
0.8} «® x/D =5
o X/D = 10
v-v x/D =15
0.6} a4 X/D = 20
i) »» X/D = 25
0.4} uw-m X/D = 30
oo x/D = 35
vk x/D = 40
0.2} ++ X/D = 45

a1

©-8.0 5.5

Figura: Perfis auto-similares de velocidade adimensional (U/).
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Resultados
[ Jele)

O Jato Turbulento

0.14 . ' '
B,
0. 12fRakurddiite, e x/D=5
A -
0 10l . . o X/D = 10
. .. v-v x/D = 15
0.08] 4o X/D =20
oz »» X/D = 25
0.06f = x/D = 30
«-+ X/D = 35
0.04} 11 wewe x/D = 40
0.02f - +o+ X/D = 45
0.0g. 55

Figura: Perfis auto-similares de energia cinética turbulenta adimensional (k).



Resultados
[ Jele)

O Jato Turbulento

0.05 : ' '
g —lf:":ﬁ?" e® x/D =5
0.04 %I g xox x/D = 10
[ v-v x/D = 15
0_03<. Ak X/D = 20
|—‘ [ R 8 X/D = 25
= 0. 02/ = x/D = 30
«-+ X/D = 35
w4 X/D = 40
0.01 |+ x/D = 45

0.08

Figura: Perfis auto-similares da viscosidade turbulenta adimensional ().
Superestimacdo: oy = 0.047 > 0.029
——
(POPE,2000) 63 /81



Resultados
o] e

O Jato Turbulento

1.0 — numerical
o o experimental

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura: Comparagdo do perfis numérico e experimental (Chen et al., 2006) de U.
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Resultados
ooe

O Jato Turbulento

2.0 : : : : :
)] o o num °
\fci o o exp o
= 1,5} °
! o
("] [s]
S
= 1.0 o
© o
e« o
¥ 0.5} °
2 o
0.0g 5 10 15 20 25 30

Axial position - x/D

Figura: Raio médio numérico e experimental (Chen et al., 2006).

(dy1/2/dz)num ~ 20% maior do que (dy;/2/dx)exp.
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Velocidade Axial Média da Fase Gasosa (U,)

- Axial Position - x/D = 5 — Axial Position - x/D = 10

w w

E 30p o — numerical E — numerical

=< 25 o O experimental | = 20p o O O experimental

:I :I

. 201 i

> >

£ 15+ hot

5 5

3 10f °

> >

—~ 5f —

© ©

it Eol

4 4

<80 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 <80 035 1.0 15
y/D y/D

—_ Axial Position - x/D =15 - Axial Position - x/D = 25

w w

E — numerical E 12¢ — numerical

M 15f o O O experimental - < 10! © O O experimental |

:l‘ :l‘

> 10 >

= =

bt bt

o o

S S

O g

~ ~

© ©

= =

x 8 L L L L é

< 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

y/D

Figura: Velocidade da fase gasosa. Numérico e experimental (Chen et al., 2006).



Flutuagdo da Velocidade da Fase Gasosa (< U” >)

Velocity (m/s)

Velocity (m/s)

O = N W s w;

N
=)

1.5¢
1.0p
0.5¢

0.

Axial Position - x/D =5

(=]

— num <U’ g 7
O o exp <Ux's
A A exp <Uy'>

90.20.40.60.81.01.21.4
y/D

Axial Position - x/D = 20

— num <U''>
0o o exp <Ux'>
A A exp <Uy's

8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
y/D

Velocity (m/s)

Axial Position - x/D = 10
4t
o
E h o o4
E3 2 a0
boa NG
> o
2
= 2r o
2 — num <U"’ g
21t : b
= O o exp <Ux's>
A A exp <Uy'>
8.0 0.5 1.0 1.5 2.0
y/D
Axial Position - x/D = 25

200 Lo oo .
o
1.5
1.0
— num <U"'>
0.5} o o exp <Ux'>
A A exp <Uy's>

y/D

0-800.51.01.52.02.53.63.54.0

Figura: Numérico < U” > e experimental < U/ > e < U, > (Chen et al., 2006).




Velocidade das Gotas

Axial Position - x/D =5

—_ —_ Axial Position - x/D = 10
9 30k e T w T T .
E P . * + numerical E * + numerical
« 25 O O experimental | x O O experimental 7
:ll :ll
. 201 1 . 15¢ 1
> >
= 15} 1 =
g - . g 10+ 1
2 10} K 1 2 g
g * « O g 5 *e e g

o L ]
—~ 5f o 1 ~ o
5 ° 3
x x
<80 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 280 035 1o 1.5

y/D y/D

~ Axial Position - x/D = 20 - Axial Position - x/D = 25
" "
= + numerical 7] = + numerical 1
< 12 o O experimental | ><‘ O 0O experimental |
=10 1 > i
> . q >
= . 9 i
K 9, 1 K
° . o °
3 I 3 1
> >
~ 1 ~ 1
© ©
3 3
x L x
= 2.0 2.5 =

Figura: Velocidade das gotas da classe (D € [10,20]pm). Numérico e experimental
(Chen et al., 2006).



Resultados

000000000

Vazdo Missica das Gotas e do Vapor

Vazao Massica de Liquido

' '
— numerical

(=]
:‘g‘l.ﬂ O O experimental |
< 0.8}
3
2
~ 0.6]
wv
©
g 0.4 &
o
.
2 0.2F
=
0.0

0 5 10 15 20 25 30
Axial position - x/D

Figura: Vazdo de massa na fase liquida. Numérico e experimental (Chen et al.,
2006).
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Fluxo Mdssico de Vapor

Axial Position - x/D = 5 Axial Position - x/D = 10

é 8F — numerical g 3.5k — numerical N
E Z O O experimental | NE 3.0/ O o experimental |
x I 1 x 2.5
>4t ] 52.00 ]
w w
o 3f 1 g L5 ]
22t 1 £ 1.0 1
s 1f 1 5 0.5¢ 1
2 a ) o
£8e o35 10 135 2.0 989 2.0
y/D

o0 Axial Position - x/D =15 — Axial Position - x/D = 20

g ’ o — numerical g 1.2 o — numerical

2 O O experimental 2 O O experimental

S 1.5¢ S 1.0r

S S

5 5 0.8

¢ 1o L 0.6

£ 0.5 g0.4

: 502 ;

o o

208 w5 1.0 1.5 2.0 2085 w5 1.0 1.5 2.0

y/D y/D

Figura: Fluxo massico de vapor: 1., = p?acﬁz. Numérico e experimental (Chen et
al., 2006).



Diametro de Sauter

Axial Position - x/D =5

30
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== NN
U oo u
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— numerical
O O experimental 7

o
o

@ v
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H o= NN W
u © U o
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O O experimental 7

o u
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SMD (pm)

N
[

(<)

Axial Position - x/D = 15

== N
w

— numerical
O O experimental 7

@ uv

Figura: Didmetro de Sauter (SMD). Numérico e experimental (Chen et al., 2006).



Temperatura da Fase Gasosa

Y-Axis

0.10-
Contour
var: T
| |
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0.00 0.05 0.10 0.20 0.25




Densidade da Fase Gasosa

0.10
Contour
Var: rho
1 |
1.174 1.183 1.192 1.202 1.211 1.220 1.229 1.239 1.248 1.257
Max: 1.266
Min: 1.164
0.05
"
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% 0.00
> ]
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Energia Cinética Turbulenta

0.10-
Contour
Var: k
1 |
1.747 3.493 5.240 6.986 8.733 10.48 12.23 13.97 15.72 17.47
Max: 19.21
Min: 2.114e-05
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Viscosidade Turbulenta

Y-Axis
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Contour
var: mut

J |
0.00045390.0009075 0.001361 0.001815 0.002268 0.002722 0.003176 0.003629 0.004083 0.004537

Max: 0.004990
Min: 2.097e-07
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Velocidade das Gotas

Y-Axis
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Var: U_magnitude
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Temperatura das Gotas

Y-Axis
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Pseudocolor
var T
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Conclusées

Formulacao

» M — 0 = métodos numéricos para escoamento incompressivel;

» O método Euleriano-Lagrangiano é uma boa descricdo
computacional para a fase dispersa.

Numérico x Experimental:

» U, U, e my subestimados;

> k-epsilon = ur superestimado.

Trabalhos Futuros:

> hd, 1y <= turbuléncia;
» Sc, Pr#1;
» Tratar termos fontes de forma mais implicita.
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Obrigado pela atengdo.
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