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Resumo. Este artigo apresenta um exemplo de aplicagdo de uma teoria recente, nomeada BG-CFD.

Essa teoria integra aspectos de modelagem em grafos de ligacdo — bond graphs — e dindmica dos fluidos computational, para a
discretizagdo do meio continuo.

Escoamentos incompressiveis unidimensionais em dutos de paredes rigidas sdo explorados, desde o modelo em grafos de ligacdo até
a simulagdo do comportamento do sistema.

Finalmente, sdo apresentados resultados e sugestoes para o desenvolvimento futuro da drea de pesquisa.
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1. Introducio

A importancia do estudo de escoamentos incompressiveis € indiscutivel para a engenharia moderna. Isso pois, de
acordo com White (2002), a maioria dos escoamentos de liquidos pode ser analisada como incompressivel.

A dificuldade da obtencdo de solugdes algébricas para a solugcdo de Navier-Stokes e para a equacdo de transmissao do
calor — levando em conta os efeitos de convecgdo e difusdo, além da perda de pressdo de forma irreversivel que acopla as
duas equagdes — e o desenvolvimento vertiginoso da computagdo digital impulsionaram o desenvolvimento de métodos
de discretizacdo espacial.

Com relag@o a modelagem de sistemas fisicos, uma teoria recente nomeada grafos de ligagdo (bond graphs), permite
a representacao simples e sem perda de generalidades de sistemas dindmicos de parametros concentrados, mesmo para
sistemas que envolvem diferentes dominios energéticos.

Além disso, a teoria dos grafos de liga¢do permite, através de um procedimento ordenado, a atribui¢do de condigdes
de contorno de uma forma univoca, proporcionando a obtengdo de um conjunto de equagdes que sempre representard um
problema que coordenard as condi¢des de contorno de forma coerente, condi¢do necessdria para que o problema seja bem
posto, de acordo com Fletcher (1991).

Tendo em vista que a modelagem com grafos de ligacdo permite uma representacdo compacta de sistemas complexos,
uma metodologia que integre aspectos de grafos de ligacdo e métodos de discretizag@o poderia ser Util, principalmente
para aplicagdes em que mais de uma forma de trabalho deva ser levada em consideragio para a obtengdo de modelos com
comportamentos realistas.

Balifio (2005) apresentou a teoria que serd usada como principal ferramenta neste trabalho.

No entanto, pesquisadores da drea de dindmica dos fluidos computacional — CFD, na sigla inglesa — tendem a se fechar
quanto ao uso de uma nova ferramenta de modelagem. Por outro lado, tendo em vista que a teoria dos grafos de ligacdo é
tipicamente usada para sistemas de pardmetros concentrados, a aplicacdo a sistemas com parametros distribuidos ainda é
vista com ressalvas pelos usudrios dos grafos.

Nesse sentido, este trabalho se propde a, partindo de um modelo em grafos de ligagdo, gerar um programa computa-
cional que simule o comportamento de escoamentos unidimensionais incompressiveis em dutos de paredes rigidas.

Os aspectos tedricos dos grafos de ligacdo podem ser vistos em Karnopp et al (2000) e Borutzky (2004).

2. O escoamento incompressivel unidimensional em um duto

O modelo em grafos de ligacdo para o escoamento unidimensional em um duto € apresentado na Fig. 1. O modelo
ainda ndo tem causalidade completamente atribuida.

A atribui¢do de causalidade é a determinacdo de quais varidveis sdo dependentes e quais sdo independentes para
cada elemento conectado no modelo. De uma forma prética, é com esse procedimento que se determina a insercdo das
condicdes de contorno.

2.1 O equacionamento — causalidade integral completa

A Fig. 2 mostra a juncdo do tipo 1 em causalidade integral. Dessa parte do modelo, duas equagdes podem ser obtidas:
a conservacao de massa e a conservagdo de momento linear.

A equacgdo da conservacdo de massa € denotada pelo préprio fato de a juncdo ser do tipo 1: todos os elementos
conectados a ela tem a mesma vazdo. Portanto, para a vazao:

Q(z,t) = Q) (1)

Ja a equagdo de conservagdo do momento linear € obtida uma vez que na jungdo 1 os esfor¢os — pressdes, no caso —



Figura 1. Grafo de ligagdo para escoamento incompressivel unidimensional em duto sem causalidade completamente
atribuida (figura extraida de Balifio (2005))

Figura 2. Porto de pressdo em causalidade integral

somados algebricamente resultam em zero. Em linguagem matematica:
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Definindo cada termo de acordo, esta equagdo representa o balanco de momento linear, apresentado na Eq. (3). E
considerado unitério o fator de peso dos fluxos de momento linear ou energia cinética através da drea de passagem e sio
desprezadas tensdes viscosas normais. A equacdo ainda € multiplicada pela velocidade e integrada no dominio.
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Na juncdo 0, as unides multiplas — multibonds — apresentam uma notacéio compacta, onde o modelo € igual para cada
elemento. A Fig. 3 mostra esse porto em causalidade integral completa.
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Figura 3. Porto de entropia em causalidade integral completa
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O balanco de energia térmica pode ser obtido através da soma de esfor¢cos em cada jun¢do 0. Como diversos elementos
estdo sendo modelados, serd utilizado um tratamento vetorial. A equagdo resultante pode ser escrita como:
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Cada termo € definido de uma forma particular. Entretanto, como essas defini¢des ja foram apresentadas anteriormente,
serd dito apenas que serdo utilizados uma discretizacdo no formato apresentado na Eq. (5) e fun¢des de peso para a
entropia, wg (x, t), de forma similar ao formalismo de Petrov-Galerkin para o método de elementos finitos.

so (2, 1) =Y 501 (1) psi(z) = 8" s (&)
=1

A Eq. (6) modela a conservacdo de energia térmica na forma diferencial, considerando novamente unitirio o fator
de peso dos fluxos de momento linear ou energia cinética através da area de passagem e desprezando tensdes viscosas
normais.

05y Pn 1 0 Q 0 Q 09

pv_ _,Pn L0 L9y o+ 9
ot = A T Aas e T g gp Os) t ot s g

Pu
T @5 (6)

Para a obten¢do da Eq. (4), deve-se multiplicar a Eq. (6) pelas fungdes de peso wg; (z, t), integrar no dominio em
andlise e aplicar o Teorema de Gauss.

E interessante ressaltar que ha ainda um outro passo intermedidrio, j4 que o equacionamento que deriva do grafo
refletiria a soma algébrica de fluxos de entropia. Esse passo intermedidrio consiste em multiplicar a equacdo por O e estd
embutido na prépria defini¢do dos termos parciais. o

2.2 O equacionamento — outras causalidades

O porto de pressdo também pode assumir causalidade derivativa, em que seriam impostos a vazao em um contorno e
uma pressao de referéncia em outro. Hé, portanto, duas possibilidades de causalidade derivativa. Ambas alternativas de
atribuicdo de causalidade nessa parte do grafo sdo apresentadas na Fig. 4.
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Figura 4. Porto de inércia do modelo para escoamento incompressivel em duto com as duas possibilidades de causalidades
derivativas

A pressdo no contorno em que a vazdo ¢ imposta é determinada por uma relacdo algébrica vélida tempo a tempo. Isto
configura o comportamento de um sistema instantaneo.

Ja o porto de entropia pode assumir causalidades mistas, em que um dos nds resulta em causalidade integral e outro
em causalidade derivativa.

O n6 em causalidade integral serd equacionado da forma apresentada anteriormente.

O n6 em causalidade derivativa tem um comportamento andlogo ao apresentado pelo porto de pressdo quando em
causalidade derivativa, isto é, ele também passa a ser um sistema instantaneo, em que a temperatura ¢ fixada e a taxa de
entropia é determinada.

Para o porto de entropia, o caso com causalidade derivativa nos dois contornos do duto nio faz muito sentido fisica-
mente. Isso representaria fixar as temperaturas na entrada e na saida do duto.

3. Funcoes de teste

Para o problema em estudo, duas fun¢des de teste devem ser selecionadas: uma funcdo de forma e uma funcdo de
peso, ambas para a andlise discreta da entropia.

Foi escolhida a fun¢do de forma constante para a entropia, pelo fato de ser a mais simples possivel. Ja a fun¢do de peso
tem um parametro de upwind que desloca verticalmente por partes uma fun¢do inicialmente linear. Ambas as funcdes de
teste sdo representadas na Fig. 5, plotadas para um elemento /.

O parametro de upwind 3 mostrado na Eq. (7) foi desenvolvido por Raso (2006). O autor apresenta um esquema que
€ exato para o estudo de escoamentos de advec¢ao-difusdo unidimensionais em regime permanente.
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No entanto, frequentemente € colocado na bibliografia que o uso de exponenciais € custoso computacionalmente.
Além disso, a fungfo descrita na Eq. (7) apresentara erros numéricos, para valores de Pe muito préximos de zero, e
impossibilidade de célculo, para valores altos de Pe.
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Figura 5. Fung¢des de forma (em tracejado) e de peso (em linha continua) escolhidas para a entropia (figura extraida de
Raso (2006))

Assim como em Maliska (2004), buscou-se uma fungéo estimadora para o esquema exponencial. No entanto, como o
esquema de upwind apresentado na referéncia ndo é exatamente o da Eq. (7), foi necessario encontrar uma outra funcio
estimadora.

Para isso, criou-se um cddigo que, para um vetor com valores de Pe positivos e negativos, com mddulo variando
em milésimos de décadas logaritmicas, de 10~% a 10°, acha valores de a e b, parAmetros da fungdo estimadora, que

minimizam a varidncia do sinal discreto determinado por (ﬁ (Pe) — B (&)) A fungido estimadora de beta, j, tem sua

forma mostrada na Eq. (8).
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Com esse algoritmo, obtém-se uma variancia de 2,03 - 10~5 para a fungdo apresentada na Eq. (9), que € a que serd
efetivamente utilizada no desenvolvimento do programa.
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Um gréfico comparativo entre as funcdes de upwind estimadora vesus exata € mostrado na Fig. 6
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Figura 6. Comparacdo entre func¢do exata e funcéo estimadora para upwind, para todos os valores de /3

Se, por um lado, o escoamento no fluido estd equacionado, seria também interessante definir um modelo fisico para
definir as condi¢des de contorno.

4. O modelo fisico

Um modelo fisico com alguma razodvel generalidade tem um tanque a montante do duto e uma perda singular a
jusante. A pressdo a montante do duto € igual a pressdo a jusante da perda singular.

A temperatura na entrada do duto é fixada — o fluido entra com a temperatura que tinha no tanque — e o fluxo de calor
por conducdo axial na saida do duto é desprezivel. As paredes do duto sdo mantidas a temperatura constante.



O modelo € representado na Fig. 7.
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Figura 7. Modelo fisico do primeiro problema a ser estudado

Dessas hip6teses segue que a pressao no contorno onde o fluido entra € calculada pela Eq. (10).

2 2
p(4Q p(4Q
Py = Paytm H-- - K. - 10
Para o contorno em que o fluido sai, a pressio € calculada pela Eq. (11)).
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5. Escoamento de agua em regime de aquecimento
5.1 Definicio do caso em estudo

O primeiro caso em estudo é definido com as seguintes condi¢des:
e O fluido de trabalho € a 4gua
e Temperatura do tanque constante, em 25°C
e Temperatura da parede do duto é imposta e constante, em 80°C
e Taxa de geracdo de calor por unidade de volume mantida nula

e 2 pressdo atmosférica é atribuido o valor de 1,013 10°Pa e a aceleragdo da gravidade, 9, 807 7. Esses valores
foram extraidos de Munson et al (2004)

e o coeficiente K., que modela perda de pressdo de estagnagcdo devido a mudanga de se¢do no escoamento na
entrada, é fixado em 0, 5, valor valido para estriccdo com cantos vivos, de acordo com o mesmo autor

e o coeficiente K, modela a perda de pressao de estagnacao na valvula na saida do duto. Para este caso, modelou-se
uma vélvula esfera totalmente aberta, que resulta em K, = 0,05, de acordo com a mesma referéncia

e 0 duto tem didmetro constante de 50 mm, comprimento de 20 m, diferenga de cotas nula e rugosidade equivalente
de 0,26 mm, que de acordo com Munson et al (2004), equivale a um tubo novo de ferro fundido

e o tanque a montante do escoamento tem uma altura inicial de 5 m de dgua e um didmetro fixo de 1 m
Com relagdo as varidveis relativas ao método numérico:

e o fator de sub-relaxagdo para o método preditor corretor € de { = 0,5

e a precisio dos cdlculos em geral é fixada em 10~°

e a excecgdo € para a precisdo imposta para o processo convergéncia por refinamento de malha, que foi fixada em
1073

e asimulagdo serd realizada a partir de um instante chamado de ¢ = 0 s — em que a condicdo de vélvula aberta e o
perfil de temperatura sdo impostos de forma equivalente a excitar o sistema com entradas do tipo degrau

o tempo final de simulacio é ¢ = 18 s — em que j4 € obtida uma resposta em regime permanente

e como o caso é de vazdo inicial nula, serd necessario fixar um valor para o passo de tempo inicial. Assim o primeiro
passo temporal é fixadoem 0,2 s

e atemperatura de referéncia € fixada em 273,15 K

Esse conjunto de dados auxiliares — que determinam o modelo fisico —, assim como as propriedades termofisicas do
fluido, sdo informados ao cédigo através de um conjunto de tabelas, externas ao c6digo em si.

Para essas condi¢des, comecando com uma nodalizagdo de n = 51 elementos, o programa determina que devem ser
usados no minimo 201 elementos para obter a precisdo desejada para a convergéncia de malhas.



5.2 Comparacio com solucio analitica

Com essa quantidade de elementos foi realizada, em primeiro lugar uma comparac¢io com a solugdo analitica para o
caso em estudo, apresentado por Incropera (2003).

A solucdo numérica usada para a comparagdo é obtida em regime permanente, com o nivel do tanque tendo sido
mantido constante. A Fig. 8 apresenta um grafico comparativo.
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Figura 8. Comparagao entre solugdes analitica e numérica

5.3 Esvaziamento do tanque

Outros resultados foram obtidos, atualizando o nivel do reservatério a cada tempo. Assim, pode ser analisado o
esvaziamento do tanque.

Para o regime transiente, o c6digo implementado permite a visualizacido do avango de uma “onda fria”, isto é, de que
forma fica a distribuicdo de temperaturas com o avanco da dgua fria que vem do tanque. Uma ilustragdo desses resultados
€ mostrada na Fig. 9.
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Para o tempo final simulado, resulta o grafico mostrado na Fig. 10. E interessante notar que, para esse caso, ndo é
atingido um regime permanente, uma vez que o nivel de 4gua no tanque — e, por consequéncia, a vazao — vao diminuindo.
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Figura 10. Gréfico para o caso em estudo, para o tempo final t = 18,00 s



6. Escoamento de 6leo em regime de aquecimento
6.1 Definiciao do caso em estudo

O segundo caso em estudo é definido com as seguintes condi¢des:

e O fluido de trabalho é dleo virgem de motor

e Temperatura do tanque imposta

e Temperatura da parede do duto é imposta e constante, em 140°C'

e Taxa de geracdo de calor por unidade de volume mantida nula

e A pressdo atmosférica é atribuido o valor de 1,013 10° Pa e a aceleragiio da gravidade, 9, 807 =
e o coeficiente K, novamente € fixado em 0, 5

e o coeficiente K, modela-se a descarga em um tanque, com cantos vivos, resultando em K, = 1,0, de acordo
com Munson et al (2004)

e o duto tem diametro constante de 50 mm, comprimento de 10 m, diferenca de cotas nula e rugosidade equivalente
de 0,26 mm, que de acordo com a mesma referéncia, equivale a um tubo novo de ferro fundido

e 0 tanque a montante do escoamento tem uma altura inicial de 0, 5 m de dleo
Com relagdo as varidveis relativas ao método numérico:

e o fator de sub-relaxag@o para o método preditor corretor € de ¢ = 0, 3. O valor de sub-relaxacio é diminuido com
relacdo ao caso anterior, ja que as ndo-linearidades sdo mais acentuadas — a viscosidade do 6leo varia em ordens
de grandeza na faixa de temperatura em estudo

e aprecisdo dos cdlculos em geral é fixada em 10~°

e a excegdo € para a precisdo imposta para o processo convergéncia por refinamento de malha, que foi fixada em
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e a simulagdo serd realizada a partir de um instante chamado de ¢t = 0 s — em que a condi¢d@o de vdlvula aberta e o
perfil de temperatura sdo impostos de forma equivalente a excitar o sistema com entradas do tipo degrau

e o tempo final de simulacdo é ¢ = 150 s — em que j4 € obtida uma resposta em regime permanente

e como o caso € de vazao inicial nula, serd necessdrio fixar um valor para o passo de tempo inicial. Assim o primeiro
passo temporal € fixado em 0,6 s

e atemperatura de referéncia é fixada em 293, 15 K

As propriedades termofisicas do fluido de trabalho, foram retiradas de Incropera (2003).

Com essas condicdes, e partindo de uma nodaliza¢ao inicial de n = 6 elementos, o programa determina que devem
ser usados no minimo 41 elementos para obter a precisdo determinada. Com essa quantidade de elementos, sdo gerados
os resultados que serdo apresentados nas préximas secoes.

A Fig. 11 mostra um grafico com os residuos entre uma malha e outra, com o dobro de elementos. E interessante notar
que, conforme o nimero de nés € aumentado, € cada vez mais dificil obter menores residuos.

6.2 Verificacao da conservacio de energia

Antes de proceder com continua¢do da exposicao de resultados, serd apresentado outro ponto de verificagdo do cédigo
gerado. Uma vez que o método dos elementos finitos ndo garante a conservagdo de energia por si s6, ¢ importante checar
se o balango de energia é respeitado.

Na verdade, o método dos elementos finitos assegura o balango de energia térmica de forma fraca, isto é, que o balango
de energia serd melhor respeitado quanto maior for o nimero de nés.

Um dos inconvenientes é que, com o aumento da nodalizagdo, passa a ser necessario o uso de muito mais recursos
computacionais. A Fig. 12 ilustra isso, mostrando, em azul, a verificagdo do balango de energia no regime permanente e,
em vermelho, uma indica¢do do custo computacional.

A abscissa do grafico mostra o logaritmo do nimero de nés na base 2. O custo computacional descrito na figura é
o tempo decorrido para efetuar os célculos, em segundos. O balanco de energia ilustra valores absolutos, em mddulo,
resultantes da Eq. (12) analisada em regime permanente.

Wentra + Wgerada - Wsai (12)

Para o sistema fisico, no meio continuo, o resultado da Eq. (12) deve ser nulo. Para o método numérico implementado,
tendo em vista que a poténcia gerada é da ordem de 17,5 kW, o uso de 41 nés gera um erro de menos de 2 %.
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Figura 12. Balango de energia e custo computacional com o refinamento de malha

6.3 Com temperatura de entrada constante

Inicialmente serdo apresentados resultados de uma simulagio que, de forma similar ao caso anterior, tem uma tempe-
ratura de entrada constante, agora fixada em 353 K.
O perfil de temperaturas para o regime permanente ¢ mostrado na Fig. 13.
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Figura 13. Perfil de temperaturas no regime permanente para escoamento de 6leo em aquecimento

Percebe-se que hd uma pequena variag@o entre a temperatura de saida e a temperatura de entrada do fluido no duto.

Uma caracteristica central do escoamento em estudo € descrita pelos baixos valores para o nimero de Reynolds
— variando de 0, no inicio, ao maximo de 2678, no regime permanente —, que caracterizam o escoamento em regime
permanente como transicional.

Kays (1993) sugere uma correlag@o para a obtencdo do nimero de Nusselt que seria vdlida também para essa faixa
de Reynolds. Com o uso dessa correlacdo, obtém-se um coeficiente de convec¢do maximo de 186, 9 mZV—K, que acarreta
em uma menor troca de calor com as paredes do duto.

Ainda para esse caso, a evolugdo temporal da vazdo ¢ mostrada na Fig. 14 e tem um comportamento similar ao do
sistema do capitulo anterior, com dgua.
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Figura 14. Vazdo volumétrica versus tempo, para escoamento de éleo com temperatura de entrada constante

6.4 Com temperatura de entrada variavel

Tendo em vista que o fluido em estudo tem uma forte dependéncia da viscosidade dindmica com a temperatura, passa a
ser de interesse a andlise sobre como a variagido da temperatura média do escoamento influi no desenvolvimento da vazdo
para o sistema.

Para efetuar essa andlise, foi desenvolvida uma sub-rotina, esta com o objetivo de permitir a variagdo temporal da
condi¢d@o de contorno térmica na entrada do duto.

A funcdo deve atribuir uma forma para a variagdo da temperatura de entrada. Na verdade, para que a andlise de
interesse pudesse ser realizada, bastaria que a temperatura de entrada continuasse a variar apds o tempo necessdrio para
que a vazdo volumétrica atinja seu valor de regime permanente. Mais do que isso, a forma atribuida pode ser qualquer e
independe do modelo desenvolvido, para andlise do escoamento no duto.

Decidiu-se implementar o comportamento de um sistema de primeira ordem. Para isso, a funcdo interpola valores em
uma tabela, com valores que caracterizam a resposta de um sistema de primeira ordem a uma entrada do tipo degrau, com
uma constante de tempo k£ = 20 s. As temperaturas de entrada resultantes sdo mostradas na Fig. 15.
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Figura 15. Evolucdo da temperatura de entrada ao longo do tempo, para a aplicagdo em especial

O grafico que representa a evolucdo temporal da vazio volumétrica é mostrado na Fig. 16.

Para essa evolugao temporal da temperatura de entrada, a vazdo volumétrica continuard sendo alterada, até que o perfil
de temperaturas atinja o regime permanente. Isso € uma consequéncia direta do fato de o fendmeno de dissipagdo viscosa
ser acoplado pela viscosidade dindmica, que é modulada pela temperatura.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um cédigo numérico que simula o comportamento do escoamento de
um fluido incompressivel em um duto de paredes rigidas, desde uma leitura de seu ferramental teérico — recente — até a
aplicacdo em casos particulares.

Estudos de convergéncia foram apresentados e os resultados gerados sdo coerentes com a realidade. Dessa forma,
acredita-se que o objetivo inicial principal foi atingido.

Um desenvolvimento interessante para o trabalho pode ser na dire¢do de otimizar o c6digo numérico implementado.
Imagina-se que a implementacdo do equacionamento com o uso de uma linguagem orientada a objetos, usando cada
elemento do método de elementos finitos como um objeto, possa gerar um c6digo ainda mais rdpido e versétil.

Espera-se que o trabalho motive o desenvolvimento de outros modelos para sistemas de parametros distribuidos, espe-
cialmente modelos que considerem fendmenos acoplados, como por exemplo interagdes fluido-estrutura ou escoamentos
magneto-hidrodinamicos.
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Figura 16. Evolucgdo da vazdo volumétrica ao longo do tempo, para escoamento de 6leo com temperatura de entrada
variante ao longo do tempo
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APPLICATION OF BOND GRAPH BASED METHODOLOGY ON INCOMPRESSIBLE PROBLEMS OF
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Sérgio de Paula Pellegrini
sergio.pellegrini@ gmail.com

Abstract. This article presents a practical example of use of a recent theory, called BG-CFD.

This theory integrate aspects of Bond Graph modeling and Computational Fluid Dynamics, for the discretization of the continuum.
One-dimensional incompressible flow in rigid walls ducts are explored, from the bond graph model to the simulation of the system
behavior.

Results and suggestions for the future development of the area are presented.

Keywords: BG-CFD, Bond Graphs, CFD, incompressible flow.

10



