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RESUMO

O trabalho de formatura que segue se propde a desenvolver o equacionamento para es-
coamentos incompressiveis unidimensionais em um duto de paredes rigidas utilizado uma me-
todologia nova, que envolve Dinamica dos Fluidos Computacional e Grafos de Ligacdo (Bond
Graphs).

Primeiramente, s@o introduzidas as teorias de grafos de ligacdo, dindmica dos fluidos

computacional e, finalmente, a teoria de BG-CFD — que integra as duas anteriores.

A seguir, o equacionamento do tipo de escoamento em estudo é obtido a partir dos
grafos de ligacdo. Diferentes condi¢des de contorno sao exploradas. Também, apresenta-se a

forma do cddigo implementado computacionalmente, além do cédigo em si.

Finalmente, sdo discutidos exemplos de aplicacao. Para cada aplicacdo € realizado um

estudo de convergéncia de malha antes da apresentacao dos resultados.

Palavras-chave: Grafos de Ligacdo, Dindmica dos Fluidos Computacional, Escoa-

mento incompressivel



ABSTRACT

The present monograph’s intention is to develop and implement a model for one-
dimensional incompressible duct flow using a new methodology, which unites techniques of

Computational Fluid Dynamics and Bond Graphs.

Initially, the theories of Bond Graphs, Computational Fluid Dynamics and BG-CFD —

combining the two previous ones — are presented.

Next, the equations that will be used to model the phenomenon are obtained, from the
bond graph. Different boundary conditions are explored. With those equations, a computational

code was developed and is also presented.

Finally, two study cases are developed, with a mesh convergence study. The numerical

results obtained are presented.

Keywords: Bond Graphs, Computational Fluid Dynamics, Incompressible Flow
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1 INTRODUGCAO

1.1 Os grafos de ligacao e a dinamica dos fluidos

Dentro da mecanica dos fluidos, o estudo de escoamentos incompressiveis viscosos
com trocas térmicas é um tema relevante, visto que hd diversos fendmenos fisicos que podem

ser modelados através dessas hipoteses.

Alguns exemplos sdo escoamentos em que hd interesse apenas na conservacao de ener-
gia mecanica — como oleodutos e problemas da hidrdulica, de forma geral — ou escoamentos
em que as trocas térmicas também sdo objeto de andlise — como a circula¢io sanguinea ou os

trocadores de calor, sendo esses ultimos objetos fundamentais da engenharia térmica.

Mais do que apenas relevante, esse campo de estudo tem se mostrado em continuo
desenvolvimento com relacdo a constru¢do do conhecimento cientifico. A ndo obtencdo de
solugdes analiticas para as equagdes de conservagdes de momento linear e de energia para con-
di¢des ndo-restritivas, aliada ao atual desenvolvimento vertiginoso da capacidade de processa-
mento dos computadores digitais, tem motivado o desenvolvimento da Dindmica dos Fluidos

Computacional.

No entanto, a Dindmica dos Fluidos Computacional ainda enfrenta algumas dificulda-

des, relacionadas essencialmente com convergéncia e com nodalizagdo.

N3ao obstante, o presente trabalho também abre campo para outras aplicagdes em enge-
nharia, como as maquinas de fluxo, problema no qual ainda teria que ser levado em consideracdo

as interag¢des fluido-estrutura.

Se, por um lado, essa ultima aplicac@o foge do escopo deste texto, a metodologia em-
pregada pode facilitar o desenvolvimento de uma teoria que abranja também esse problema.
Isso ocorre pois os grafos de ligagdo — bond graphs, em inglés — permitem uma representa-
cdo simples, mas sem perda de generalidade, de sistemas dindmicos que englobam diferentes

dominios de energia.



Além disso, a teoria dos grafos de ligagao permite, através de um procedimento orde-
nado, a atribui¢do de condic¢des de contorno de uma forma univoca, proporcionando a obten-
cdo de um conjunto de equacdes que sempre representard um problema matematicamente bem

posto, pois sempre lidard coerentemente com as condi¢des de contorno.

Assim, uma teoria que incorpore os grafos de ligacdo a dindmica dos fluidos compu-
tacional mostra-se de grande interesse. O primeiro trabalho na drea, Balifio (2005), apresenta a

teoria que serd usada como principal ferramenta neste trabalho.

E interessante ressaltar que a teoria dos grafos de ligac@o € tipicamente usada para
sistemas de parametros concentrados. A aplica¢do a sistemas com parametros distribuidos ainda

¢ vista com ressalvas pelos usudrios dos grafos.

Nesse sentido, este trabalho se propde a desenvolver simulacdes de escoamentos in-
compressiveis em dutos e apresentar seus resultados com uma metodologia baseada nos grafos

de ligacdo.

1.2 Estrutura do texto

Com esses objetivos, o texto que segue € estruturado da seguinte forma:

O primeiro capitulo realiza uma breve introdugado tedrica aos temas de grafos de liga-
¢do, dinamica dos fluidos computacional e a uma terceira teoria, que integra a modelagem do
sistema com o uso de grafos de ligacdo e a discretizacdo espacial com o uso da dinamica dos

fluidos computacional.

Esta dltima teoria € apresentada com dois modelos, um para escoamento incompressi-

vel tridimensional e outro para escoamento incompressivel unidimensional em um duto.

O capitulo seguinte apresenta o equacionamento, partindo do modelo em grafos de
ligacdo e desenvolvendo até um ponto em que as equacdes estdo prontas para serem implemen-

tadas em um computador.

Posteriormente, outro capitulo expde a forma com que foi realizada a implementagao

numérica, descrevendo cada func@o implementada.

Finalmente, os dois ultimos capitulos apresentam simulacdes realizadas com o cédigo
gerado. Cada um desses dois capitulos apresenta um ponto de verificacao do cédigo e resulta-

dos.



2 FERRAMENTAL TEORICO

A principal ferramenta tedrica para o trabalho é uma teoria que incorpora os grafos de

ligacdo a dinamica dos fluidos computacional, chamada BG-CFD.

Mas antes de abordar esse ponto tedrico central, € necessario primeiro discorrer sobre

seus alicerces, os grafos de ligagcdo e a dinamica dos fluidos computacional.

2.1 Grafos de ligacao

As consideragdes tedricas sobre o formalismo dos grafos de ligacao estdo fundamenta-
das principalmente no texto de Karnopp, Margolis e Rosenberg (2000). Algumas consideracoes

também estao baseadas em Borutzky (2004) e em Cellier (2008).

2.1.1 Definicoes iniciais

De forma a modelar sistemas de diferentes dominios energéticos da mesma forma, sdao

estabelecidas quatro varidveis generalizadas — esforco e, fluxo f, momento p e deslocamento
q.

Essas varidveis sao definidas de forma que o produto da varidvel esforco pela varidvel
fluxo sempre gere uma poténcia, isto é, e f = P. Ainda, a integral no tempo da varidvel
esfor¢o é a varidvel momento p = [edt e a integral no tempo da varidvel fluxo é a varidvel

deslocamento ¢ = [ f dt.

Para modelar sistemas dinamicos, sdo usados elementos com diferentes equacdes ca-
racteristicas e as ligagcdes (ou bonds). A cada ligagcdo estdo associados um esfor¢co e um fluxo

— e, portanto, uma poténcia. A ligacdo é representada com uma semi-flecha.

O sentido da ligacao representa o sentido da transmissao de poténcia no sistema. Cada

lado da semi-flecha é conectado a um elemento através de um porto.



2.1.2 Elementos basicos

2.1.2.1 Elementos de um porto

A tab. 2.1 resume o que serd apresentado nessa se¢do, mostrando a notagdo dos ele-

mentos e suas possiveis equacdes caracteristicas.

Tabela 2.1: Elementos de um porto, suas representacdes e equagdes caracteristicas

Resisténcia
e\ R e=o¢r(f) ou
i f=65'(e)
Capacitancia
AN C q = ¢cle) ou
q e=o¢s (q)
Inércia
AN I p=9¢1(f) ou
i f=0¢7"(p)
Fonte ou sumidouro de esforco
?’4 Se ou % Se e = cte
Fonte ou sumidouro de fluxo

+

Sf ou % Sf f =cte

Resisténcia
A equagdo caracteristica deste elemento relaciona as varidveis de esfor¢o e fluxo através de uma

funcao estatica, propriedade do elemento. A resisténcia tem simbolo R e dissipa energia.

Apesar de, rigorosamente, nao existir dissipac¢ao de energia — uma vez que energia nao
pode ser destruida —, esta afirmacao pode ser correta, dependendo dos objetivos da modelagem
do sistema. E preciso ter em mente, no entanto, que a energia dissipada pela resisténcia €, na

verdade, transformada em energia térmica de forma irreversivel.

Assim, caso ndo sejam modelados o comportamento termodindmico do sistema, a re-
presentacdo com o elemento R serd suficiente. Caso haja interesse no comportamento termodi-

namico, deve-se utilizar o elemento RS, que serd introduzido posteriormente.

Capacitancia
A capacitancia tem uma equagdo caracteristica que relaciona esfor¢cos com deslocamentos (ou

vice-versa). Este elemento tem por simbolo C' e pode armazenar energia.



Inércia
A equacdo caracteristica da inércia relaciona momento e fluxo através de uma fungao estatica.

Este elemento tem por simbolo / e também pode armazenar energia.

Fonte de esforco
Fornece qualquer quantidade de poténcia ao sistema, impondo um valor de esforco. Em casos
particulares pode tirar poténcia do sistema, impondo um valor de esfor¢o. Nesses casos o

elemento serd chamado de sumidouro. Este elemento tem por simbolo S..

Vale ressaltar que, assim como para a resisténcia, a afirmacao de “criar” ou “consumir”
energia pode ser feita, dependendo do objetivo da modelagem. Cabe comentar também que este
€ um elemento ideal, ja que, em sistemas reais ndo € possivel garantir que o esfor¢o serd mantido

em um valor pré-estabelecido para grandes poténcias transmitidas.

Fonte de fluxo

E um elemento andlogo 2 fonte de esforco, mas impondo fluxo. Seu simbolo é S .

2.1.2.2 Elementos de dois portos

A tab. 2.2 resume 0 que serd apresentado nessa se¢do, mostrando a notacdo dos ele-

mentos e suas possiveis equacgoes caracteristicas.

Tabela 2.2: Elementos de dois portos, suas representacdes e equacdes caracteristicas

Transformador

Girador

Elementos modulados

Im \
<» MTF<> =~ MRS <~ MGY~+~

Transformador
O transformador tem por simbolo 7'F' e conserva energia, isto €, a cada instante de tempo, a
poténcia que entra € igual a poténcia que sai desse elemento. O fluxo da ligacdo que retira

poténcia do elemento é proporcional ao fluxo da liga¢do que insere poténcia no elemento.



O parametro que determina essa proporcionalidade ¢ o médulo de transformacao, m,

propriedade do elemento.

Frequentemente, encontra-se na literatura afirmag¢des de que o elemento RS, citado
anteriormente, poderia ser enxergado como um transformador que s6 permite a transmissao de
poténcia em uma dire¢do, devido ao a irreversibilidade na transdugdo de poténcia de algum

dominio energético para o dominio térmico.

No entanto, a atribuicio de causalidade para o elemento R.S ndo € similar ao elemento
TF, de forma que a analogia ndo ¢ total. De fato, o elemento R.S € melhor descrito como um
campo resistivo que ndo dissipa energia. A energia é conservada, mas é degradada, gerando

entropia.

Girador
O girador tem por simbolo GY e conserva energia, isto €, a cada instante de tempo, a poténcia
que entra € igual a poténcia que sai desse elemento. O esfor¢o da ligacao que retira poténcia do

elemento € proporcional ao fluxo da ligagdo que insere poténcia no elemento.

O parametro que determina essa proporcionalidade é o médulo de gira¢do, r, proprie-

dade do elemento.

Transformador modulado, Elemento RS modulado e Girador modulado
Suas caracteristicas sao idénticas as do transformador, elemento R.S e girador, respectivamente,

com uma Unica exce¢do. Nos elementos modulados, os médulos de m e r sdo varidveis. Seus
simbolos sdo, respectivamente, MTF, MRS e MGY .

2.1.2.3 Elementos de juncao

A tab. 2.3 resume o que serd apresentado nessa se¢do, mostrando a notacdo dos ele-

mentos e suas possiveis equacgoes caracteristicas.

Juncao de esforco comum
De simbolo 0 é, justamente por isso, também chamada de juncdo 0. Este elemento, assim como
os elementos de dois portos, conserva energia. No entanto, essa jungdo pode ter varios portos.

Todas as ligacdes conectadas a esse elemento compartilham o mesmo valor para o esforco.



Tabela 2.3: Elementos de juncao, suas representacdes e equacdes caracteristicas

Juncdo de esforco comum

s eqffs .
R {61262263:...:en
€1 0 € Z?:l fz =0
fy fa
Juncdo de fluxo comum
e, eqfs
f {f1:f2:f3:”-:fn
€4 1 €n i€ =0
f; fq

Juncao de fluxo comum
De simbolo / é, justamente por isso, também chamada de juncdo 1. Este elemento, assim como
os elementos de dois portos, conserva energia. No entanto, essa junc¢do pode ter varios portos.

Todas as ligacdes conectadas a esse elemento compartilham o mesmo valor para o fluxo.

2.1.3 Obtencao do grafo

Composi¢des com esses elementos geram grafos que podem representar coerentemente
modelos fisicos, respeitando os sentidos de transferéncia de poténcia e as propriedades de cada

elemento.

No entanto, € importante real¢car que, apesar de permitir uma simples interpretacdo do
modelo fisico gerado, o grafo ndo modelard obrigatoriamente o sistema fisico real, mas sim o

modelo fisico mentalizado pelo “modelador”.

2.1.4 Obtencao das equacoes de estado

Com objetivo final de se obter as equacdes de estado, inicialmente deve-se compor
uma colecdo de equacdes que relacione todos os valores relevantes para o sistema. O conjunto
encontrado tem um nimero de equacdes maior do que o dobro do nimero de elementos que

compdem o sistema.

Ap06s obter esse conjunto de equagdes que representam as propriedades de cada ele-
mento, pode ser bastante trabalhoso organiza-las de forma a obter um conjunto linearmente
independente que represente o comportamento dindmico do sistema modelado. Diversos algo-

ritmos se prestam a essa funcao e citaremos agora alguns deles.



2.1.4.1 Causalidade sem os grafos de ligacao

Em primeiro lugar, é necessario verificar quais sdo as varidveis independentes e as
variaveis dependentes. H4 algoritmos de ordenacao horizontal e orientagdo vertical, que per-
mitem — supondo inicialmente conhecidas as varidveis de estado — ordenar as equacdes de
forma a obter um caminho de tnico para substitui¢ao de varidveis visando obter uma represen-
tacdo na forma de espaco de estados. Cellier (2008) apresenta o algoritmo de Tarjan, um desses

algoritmos.

No entanto, podem ser encontrados dois tipos de problemas: lacos algébricos e singu-

laridades estruturais.

Sobre os lagos algébricos, o algoritmo de Tarjan, em especial, também garante que os
lagos algébricos encontrados sdao minimos. No entanto, ainda € necessdrio romper esses lacos,
com a selecao de uma varidvel de rompimento para cada laco, o que nem sempre € evidente. Se

o sistema for nao-linear, serd requerido o uso de métodos iterativos.

Cellier (2008) também coloca que as singularidades estruturais podem ser resolvidas
através da aplicacdo (diversas vezes, se necessario) do algoritmo de Pantelides, que adiciona

novas varidveis e equacoes e resulta na criacdo de lacos algébricos.

2.1.4.2 Causalidade nos grafos de ligacao

Uma solugdo alternativa a todos esses algoritmos € o uso dos grafos de ligagdo, para
os quais um procedimento grafico de regras simples atribui causalidades coerentes e univocas
para todo o conjunto de equacdes, facilitando a posterior obtencao da representacdo em espago

de estados.

O procedimento consiste basicamente em incluir uma barra vertical ( | ) no porto que
impde o valor de fluxo ao elemento conectado. No entanto, ha algumas propriedades que devem

ser observadas.

Nem todas as causalidades sdo possiveis para alguns elementos. Os elementos que
conservam energia (T'F, GY, RS, 0, 1), por exemplo, transmitem causalidade de uma maneira

especial, coerente com suas equacdes caracteristicas.

Além disso, existem elementos que tém uma causalidade preferencial (impondo es-

for¢co ou fluxo). Também, certos elementos tém prioridade sobre outros.

De forma a respeitar esse conjunto de restri¢des, foi desenvolvido o seguinte procedi-



mento de atribui¢ao de causalidade. O procedimento € direcional e € realizado até que ndo haja

mais ligacdes sem causalidade atribuida.

1. Atribuir a causalidade preferencial para uma fonte (—{Sz ou |~ S,)

e Propagi-la através dos elementos que conservam energia, até onde for possivel

e Repetir desde o passo 1 até que ndo haja mais fontes sem causalidade atribuida
2. Atribuir causalidade integral a um elemento armazenador de energia (|~ C ou —JI)

e Propagi-la através dos elementos que conservam energia, até onde for possivel

e Repetir desde o passo 2 até que ndo haja elementos / ou C' sem causalidade atribuida
3. Atribuir uma causalidade arbitrdria para uma resisténcia

e Propagi-la através dos elementos que conservam energia, até onde for possivel

e Repetir desde o passo 3 até que nao haja resisténcias sem causalidade atribuida
4. Atribuir uma causalidade arbitréria para uma ligagdo qualquer

e Propaga-la através dos elementos que conservam energia, até onde for possivel

e Repetir desde o passo 4 até que ndo haja nenhuma ligagdo sem causalidade atribuida

As causalidades mencionadas no item 2 tem esse nome pois elas fazem com

que as equagOes caracteristicas da capacitincia e da inércia sejam, respectivamente, e =
oc' (Jfdt) =oc (@) e f=or" (fedt) =" (p).

Embora a preferéncia dos elementos armazenadores de energia possa parecer um mero
detalhe, cada vez que ela ndo € respeitada é dado origem a uma singularidade estrutural. Em
outras palavras, as singularidades estruturais ocorrem quando hd conflito de causalidade —

quando sdo atribuidas causalidades derivativas aos elementos / ou C'.

Ja os lacos algébricos ocorrem quando ha a necessidade de atribuir uma causalidade

arbitraria a uma resisténcia.

Um aparte importante € que o elemento R.S tem causalidade fixa no porto S, ja que a

dissipacdo de energia é sempre modelada como um gerador de entropia, € nunca de temperatura.
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2.1.4.3 Desenvolvimento ao espaco de estados

Uma vez determinadas as causalidades de todo o grafo, as varidveis de estado serdo as
variaveis p e ¢, respectivamente, das inércias e capacitincias que tiverem sido assinaladas com
causalidade integral. Elementos armazenadores de energia com causalidade derivativa ndo sdo

dinamicamente independentes e, portanto, ndo geram varidveis de estado.

De posse das varidveis de estado — que irdo compor um vetor X — e das varidveis
de entrada — e dos elementos S, e f dos elementos Sy, compondo um vetor U — hd subsi-
dios suficientes para se determinar o comportamento matematico do modelo do sistema. Este
comportamento pode ser traduzido por uma equagdo na forma X=A-X+B-U, para o caso

linear, ou X = »(X,U), no caso geral.

Nao hd um procedimento estabelecido na bibliografia pesquisada, mas se recomenda
listar todas as equacdes dos elementos, observando as causalidades e os sentidos de transmissao

de poténcia das ligacdes, que determinardo sinais nas equacoes.

Com a pratica, o usudrio desta técnica poderd, tendo como ponto de partida as equacdes
caracteristicas das inércias e capacitancias em causalidade integral, ir substituindo rapidamente

as equacoes até obter a representacdo em espaco de estados.

2.1.5 Generalizacao dos elementos basicos

Os elementos apresentados até aqui, apesar de permitirem a modelagem de um vasto
numero de sistemas fisicos, ainda ndo sdo suficientes para o trabalho que serd apresentado
posteriormente. Assim, serdo apresentadas generalizacdes dos elementos ja apresentados a

elementos e estruturas com varios portos.

Assim, primeiramente serdo mostrados os multibonds e os transformadores e girado-
res multiportos. Posteriormente, serdo apresentados os campos: inicialmente serdo apresentadas
propriedades comuns a todos os campos, seguido de propriedades comuns aos campos arma-
zenadores de energia, de um estudo de cada campo armazenador de energia (C, I e IC) e do

campo resistivo. Finalmente, serd mostrada a estrutura de juncao.

Para cada novo elemento serdo estudadas caracteristicas da matriz que, no caso linear,
relaciona as varidveis de entrada e de saida. Algumas caracteristicas dessas matrizes serdo

relacionadas a propriedades de cada elemento.
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2.1.5.1 Multibonds

Os multibonds sdo uma forma compacta de representar certo conjunto de ligacoes,
assim como um vetor comporta um grupo de escalares. Assim, pode-se representar n ligacdes

simples por um multibond de ordem n. Sua notacdo é mostrada na fig. 2.1.

—

Figura 2.1: Notacdo para um multibond

2.1.5.2 Transformadores e giradores multiportos

Através desses multibonds serdo conectados elementos generalizados, de varios portos.

Um possivel elemento generalizado € o transformador multiporto.

Esse elemento € a generalizacdo do T'F' e tem a mesma notacdo. Entretanto, visando
relacionar o vetor de varidveis e;, do porto de entrada, com o vetor e,, do porto de saida, e f;
com fo, é necessario que o mddulo de transformago seja uma matriz. De um modo anélogo,

pode ser definido o girador multiporto, GY'.

Assim, as notagdes e as equagdes caracteristicas do transformador e do girador multi-

portos ficam conforme mostrado na tab. 2.4.

Tabela 2.4: Transformadores e giradores multiportos, suas representacdes e equacdes caracte-
risticas

Transformador multiporto

€1 0 TT f1

e L R
Girador multiporto

€1 0 GT f1

St [n)-[8 9]

2.1.5.3 Campos armazenadores de energia

Serdo apresentadas, inicialmente, propriedades gerais, comuns aos campos armazena-
dores de energia. Ha duas notagdes para qualquer tipo de campo: a implicita, onde o campo
€ descrito apenas através de elementos simples, e a explicita, que descreve o campo através de

um unico elemento multiporto.

A fig. 2.2 mostra um exemplo de campo capacitivo, na forma implicita e na forma

explicita.
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c C
(a) (b)

Figura 2.2: Exemplo de campo capacitivo denotado nas formas (a) implicita e (b) explicita

Analogamente aos elementos simples, em que nem todas as causalidades sao possiveis,

os campos também nao obrigatoriamente permitem qualquer causalidade.

Saber quais sdo as causalidades possiveis pode ndo ser uma tarefa simples ao repre-
sentar o grafo com um campo explicito. Por outro lado, a obten¢ao de um campo implicito —
em que a atribuicao de causalidade é mais clara — a partir de um campo explicito pode também

ndo ser evidente.

Para campos armazenadores de energia (C, I e IC) ha restricdes para as leis cons-
titutivas, uma vez que o elemento ndo pode fornecer energia que nao tenha sido previamente

armazenada. Essas relacdes s@o conhecidas como relagdes reciprocas de Maxwell.

Como consequéncia dessas relacdes, para o caso linear e causalidades completas, as
matrizes que relacionam o vetor composto pelas varidveis de entrada com o vetor composto pe-
las varidveis de saida, tanto para campos C, I e IC, resultam simétricas. No caso de causalidade

mista ha também termos anti-simétricos.

A tab. 2.5 resume o que serd apresentado nessa secao, mostrando a notagdo, a energia

armazenada e as relacOes de Maxwell para cada um dos campos armazenadores de energia.

Tabela 2.5: Campos armazenadores de energia, com suas representacdo explicita, energia ar-
mazenada e relacdes de Maxwell

Campo C
A le TL %_ 82 _%
\qe;z\‘ \23 f =1 elfl dt dq; _8Qi£Ij _8CIZ
> 16z(q dg; = [ e(q) - dq i, j=1,2.3,....n

e\ ¢ L&
q1 qn

Campo [
x/’/ = [ 2ii(e fi) dt = o = =5
G LAl Dj i Op; ;
MIC; fZizlfzp pi = [f(p) - dp i,j=1,2,3,....n
Campo IC
O = DB 0% ] <4 | <
B _ n _ P dqr0p; . Opi ShLES)
x/% CE= (e fi)dt = of. _ 8B _ of it1<k

J A . n . Op; ~ OpiOp; ~ Ops
&—\ 0 sa’ S b dpit [ ek daw P e on
Oqm — Oqrdqm ~  Og -
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Campo C

Quando o campo C' assume causalidade integrativa completa, isto €, sdo atribuidas causalida-
des integrais a todas as suas ligacdes, diz-se que o campo estd na forma de rigidez. Por outro
lado, quando o campo assume causalidade derivativa completa, ele estd na forma de flexibi-
lidade. Também sdo possiveis diferentes causalidades mistas, em que parte das ligacdes tem

causalidade integral e parte tem causalidade derivativa.

Campo I
Para o campo 7, quando em causalidade integrativa completa, diz-se que o campo estd na forma
de indutancia. Ja em causalidade derivativa completa, ele estd na forma de massa. Também sdo

possiveis diferentes causalidades mistas.

Campo IC
No campo IC, parte dos portos tem caracteristicas de inércias e parte tem caracteristicas de
capacitancias. De forma semelhante aos campos apresentados anteriormente, diversas causali-

dades podem ser possiveis para o campo IC'.

2.1.5.4 Campo resistivo

Sobre o campo resistivo, além das observacdes sobre notagdo implicitas e explicitas, ja
realizadas, pode-se afirmar que a matriz que relaciona e e f € definida positiva e uma das suas
propriedades € que todos os termos de sua diagonal principal sdo positivos. Essa propriedade

da matriz decorre diretamente do fato de um campo R dissipar energia.

O elemento R.S, citado anteriormente, € melhor descrito como um campo resistivo que
nao dissipa energia. A energia, nesse caso, seria transformada ao dominio térmico, como forma
de calor — degradando a energia e gerando entropia. Para esses casos, a matriz que relaciona e

e f sera semi-definida positiva.

Sobre causalidade, afirma-se que, para causalidades completas, o campo pode ser es-
crito na forma de resisténcia, em que as equacdes caracteristicas indicam esfor¢os em funcdo
dos fluxos, ou na forma de condutancia, em que todas as varidveis f estdo escritas em fungao

de e.

Ainda, afirma-se que se o campo implicito for escrito sem o uso de nenhum elemento
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(GY, as matrizes obedecerao as formas de Onsager ou Casimir, dependendo das causalidades
associadas ao campo. O significado dessas formas foge do escopo deste trabalho. Todavia, as
matrizes na forma de Onsager serdo simétricas e as matrizes na forma de Casimir terdo alguns

termos simétricos e outros anti-simétricos.

Para campos I? descritos na forma implicita sem o uso de nenhum girador, as matrizes
que os caracterizam terdo a forma de Onsager, se tiverem causalidade completa, ou a forma de
Casimir, se tiverem causalidade mista. Contudo, um campo R genérico ndo segue nem a forma

de Onsager nem a de Casimir.

2.1.5.5 Estruturas de juncao

A estrutura de jungdo pode ser definida como o conjunto de todos os elementos que
conservam energia em um grafo. Também, ela pode ser prevista como uma generaliza¢do do
campo R em que ndo se dissipa energia. Logo, algumas observagdes realizadas para o campo

resistivo também sao vélidas para estruturas de juncao.

Contudo, para o caso linear, a matriz que associa o vetor de varidveis de entrada com o
de varidveis de saida tem propriedades proprias, entre elas o fato de ser anti-simétrica e de que

todos os elementos da diagonal principal serem iguais a zero.

2.1.6 Sistemas termodinamicos fechados

Com o objetivo de modelar sistemas termodindmicos fechados, as transformadas de

Legendre sdo entendidas como formas de alterar as causalidades atribuidas.

2.1.6.1 Transformadas de Legendre

A transformada de Legendre, basicamente, busca expressar uma fun¢do de um con-
junto de entradas inicial como fun¢do de um novo conjunto de entradas, idéntico ao anterior
com a excec¢do de uma unica varidvel — que dard lugar a derivada parcial da fun¢do inicial com

relacdo a propria varidvel substituida.

Em linguagem matemdtica, y; =  y;(z1,%2,...,%,) serd transformado a
o .~ .
¢ = ¢i (x1, T2y - .., Ti_1, Piy Tiz, -, Tp), Onde p; = a_i A condicdo matematica para

que isso possa ocorrer € que a segunda derivada parcial da funcao inicial com relacdo a varidvel

. , . . . 2z 2
a ser substituida seja diferente de zero, isto &, % £ 0.
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Para a termodinamica, essa condi¢do matemadtica representa uma condi¢do de equili-
brio. Respeitada essa condi¢do de equilibrio, a transformada de Legendre permite a passagem

de um potencial termodindmico a outro.

Como cada potencial termodinamico é fun¢ao de duas diferentes varidveis indepen-
dentes, a transformada de Legendre permitird a utilizacdo de diferentes potenciais e conse-
quentemente, dentro do formalismo BG, descrever sistemas termodindmicos com causalidades

diversas.

2.1.6.2 O modelo em grafos de ligacao

Sistemas termodinamicos fechados podem ser descritos como campos C' de dois por-
tos. As varidveis e e f representardo, respectivamente, a temperatura 7’ e a variacdo de entropia
especifica s num porto e a pressdo p e a variacdo de volume especifico v na outra. Seguindo
essa defini¢do de varidveis de esforco e fluxo, o formalismo dos grafos de ligagdo utiliza como

potencial termodindmico a energia interna.

Assim, as dire¢Oes de transmissdo de poténcia serdo sempre analisadas tendo em vista
a energia interna como potencial termodindmico. Mais ainda, outros potenciais termodinami-
cos serdo utilizados apenas para a obtencao da equacdo caracteristica dos elementos, quando
necessdrio. A fig. 2.3 apresenta campos C' com diferentes causalidades e seus potenciais termo-

dindmicos associados.

= e= = e=- =- e=- = _ e
et 22PN pe=Tacp==F e=TNc 22PN  e=TNc|
f=s f=v f=s f=v f=s f=v f=s f=

(a) (b) () (d)

Figura 2.3: Representagdo de um sistema termodinamico fechado com diferentes causalidades,
descrito através (a) da energia livre (b) da entalpia (c) da energia livre de Helmholtz e (d) energia
livre de Gibbs

2.2 Dinamica dos fluidos computacional

Para o estudo em técnicas de discretizacdo espacial serd dada uma maior importancia
ao estudo do Método de Elementos Finitos, devido a sua maior generalidade e complexidade
tedrica quando comparado a outros métodos de CFD. Também, a metodologia BG-CFD incor-
pora aspectos desse método em especial. Assim, seguird o resultado de um estudo dirigido

especificamente ao MEF.

Maliska (2004) comenta que o objetivo dos métodos de discretizagdo espacial é obter
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uma aproximacao numérica discreta para um sistema de equacdes diferenciais aplicadas em um
meio continuo. Para que seja garantida a convergéncia da solu¢do numérica para a solugao real
do sistema € necessdrio e suficiente garantir que a solu¢cdo numérica € consistente — as equa-
coes discretizadas tendem as equacdes diferenciais conforme sejam tomados cada vez maior de

pontos — e estdvel — a solu¢do numérica obtida € a solugdo exata das equagdes discretizadas.

De acordo com Norrie e Vries (1973), o Método de Elementos Finitos pode ser ana-
lisado sob a perspectiva do cédlculo variacional ou através de um método de residuos. Neste

relatorio serd desenvolvida a abordagem através do método de residuos.

Para todos os efeitos, serdo considerados, nesta secao, dois conjuntos de varidveis: o

vetor de varidveis independentes, x, € o conjunto de varidveis dependentes, .

2.2.1 Classificacao dos problemas

Antes de discutir caracteristicas do MEF, serdo discutidas algumas caracteristicas ge-
rais, proprias de problemas fisicos. De acordo com Maliska (2004), modelos matematicos

podem ser classificados em trés tipos: elipticos, parabdlicos ou hiperbdlicos.

Problemas elipticos sao aqueles em que informagdes fisicas sdo transmitidas a todos
os pontos do dominio de solu¢do. Norrie e Vries (1973) afirmam também que as condi¢Oes de

contorno sdo prescritas para toda a fronteira.

Problemas parabdlicos e hiperbdlicos permitem o procedimento de marcha, uma vez
que para determinar a solucdo em um ponto, é necessdrio conhecer apenas as condicdes de

contorno a montante dele. Tipicamente, problemas desses tipos sdo casos de propagacao.

2.2.2 Nocao local versus nocao global

Uma noc¢do fundamental do MEF € o uso de elementos e nds. Para a aplicagdo do
método, o dominio de cdlculo serd dividido em pequenos pedagos que serdo chamados de ele-
mentos. Cada elemento tem pré-estabelecidos uma forma geométrica e certa quantidade de nés

— pontos nos quais serdo calculados valores aproximados para as varidveis dependentes.

Dividindo o dominio em milhares de elementos e nos, gera-se um nimero enorme de
calculos para serem executados. Entretanto, esses elementos nio sdo quaisquer: eles podem ser

divididos em grupos de elementos com a mesma forma geométrica e nimero de nos.

Cada grupo, cada tipo de elemento, € caracterizado matematicamente por um conjunto

de equacgdes. As equagdes, quando escritas em um sistema de coordenadas préprio a cada
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elemento — os sistema de coordenadas locais —, serdo escritas do mesmo modo para cada tipo

de elemento.

Assim, s@o poupados esfor¢os para caracterizar todos os elementos da malha. No
entanto, uma vez que hé fatores como o tamanho dos lados e dos angulos que diferenciam
elementos de um mesmo tipo entre si, € necessdrio transpor todas as equacdes dos sistemas

locais a um udnico sistema, que serd chamado de global.

Para essa transposicao, faz-se necessario nao apenas o uso do jacobiano — que, essen-
cialmente, altera a escala na transformacgdo de coordenadas —, mas também uma forma especial
de montagem no sistema global, uma vez que cada elemento ocupa uma posi¢cdo especifica no

dominio.

2.2.3 Os métodos de residuos

O MEF, em nenhum caso, obterd um vetor de solu¢des exato, u, mas sim um vetor de
solu¢cdes aproximadas, u. A diferenca entre esses dois vetores multiplicada por uma matriz de

operadores diferenciais, A, é definida como o residuo, . Assim,

A-u—A-u=R 2.1

A idéia de todos os métodos de residuo € forcar que esse residuo se aproxime de zero,
for¢cando que a solucdo aproximada @ convirja para a solu¢do exata u. De acordo com Norrie e
Vries (1973), ha diferentes formas de cumprir essa tarefa. Serdo apresentadas algumas delas a

seguir:

2.2.3.1 Erro absoluto

Nesse caso, busca-se assegurar que o maior valor, em nimero absoluto, de residuo em

todo o dominio de cédlculo seja menor que um valor pré-estabelecido. Em forma matematica,
max |R(z;)| <& para x; € D (2.2)
2.2.3.2 Colocacao

Para a colocagdo, o residuo € imposto em zero para alguns pontos, escolhidos de uma

forma razoavelmente uniforme em algum padrao simples, pertencentes ao dominio de solucao.
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2.2.3.3 Subdominio

Aqui, o dominio de solu¢do D € subdividido em n subdominios D; e a integral do

residuo em cada subdominio € igualada a zero. Em forma matematica,

/RdDi:O; 1=1,2,...,n 2.3)
D;

2.2.3.4 Ortogonalidade

Para o método da ortogonalidade, cria-se conjunto linearmente independente de n fun-
coes de teste ¢; definidas no dominio D. Posteriormente, for¢ca-se que o vetor de residuos R
seja ortogonal a esse conjunto de fungdes, assegurando que integrais do produto dos residuos

com o conjunto de fungdes sejam nulas. Em linguagem matematica,

/R-(bidD:O; 1=1,2,...,n 2.4)
D

E importante ressaltar que frequentemente nao se conhece a solug¢do exata, u. Logo,
pode ndo se conhecer o vetor de residuos R de uma forma direta. Isso e outros fatores motivaram
a maior utilizacdo do método de Galerkin, um caso particular da ortogonalidade, como método

de minimizacao dos residuos.

Entretanto, o método de Galerkin, por si s6, ainda ndo viabiliza o desenvolvimento
de solucdes que permitam o estudo de efeitos advectivos. Isso s serd possivel através do
método de Petrov-Galerkin, em que func¢des de peso sdo utilizadas, dando maior importancia

para alguns valores nodais, em detrimento de outros.

2.2.4 Funcoes de teste

Como afirmado anteriormente, um conjunto linearmente independente de funcdes de
teste — representadas pela letra ¢ — serd usado, por exemplo, no método de Petrov-Galerkin.

H4, matematicamente, trés condi¢Oes para as funcdes de teste, citadas por Sobrinho (2006).

A condi¢@o que garante que o conjunto de funcdes € linearmente independente € des-

crita pela eq. (2.5).

1; paraondi
¢; = (2.5)

0; para qualquer outro né
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A segunda condi¢cdo garante a normalizacdo da base formada por esse conjunto de
fungdes e a uniformidade na representacao do dominio, de forma que a soma de todas as funcdes

de teste em um ponto qualquer resulta igual a 1. Isso pode ser descrito matematicamente pela
eq. (2.6).

Z oi(r) =1, onde r é um vetor posi¢do qualquer (2.6)
i=1

Ha ainda uma terceira condi¢ao, que determina que a primeira derivada das fungdes de

teste deve ser integravel no dominio de calculo.

A nomenclatura genérica “funcoes de teste” abrange dois tipos de fungdo: as funcdes
de forma e as funcdes de peso. Ambas aproximam os valores de v em um ponto qualquer
do dominio. Entretanto, as fungdes de forma sdo invariantes com o tempo, isto €, dependem
unicamente da posicao, e as funcdes de peso podem depender de parametros calculados para

cada instante de tempo.

As fungdes de peso permitem que uma maior importincia relativa seja atribuida a
valores nodais particulares. Serd apresentado posteriormente um esquema de upwind, em que

uma maior importancia € dada para valores nodais a montante do escoamento.

A seguir serdo mostrados alguns exemplos de funcdes de teste para espagos continuos

unidimensionais e bidimensionais, extraidos de Hunter e Pullan (2003).

2.2.4.1 Exemplos de funcoes de teste

A fung¢do unidimensional mais simples € a linear. Nesta, para cada elemento sdo de-

finidas duas fun¢des, cada uma relacionada a um né. As fungdes sdo mostradas e plotadas na
fig. 2.4.

0e =1 2=

o EII1 EI‘Z EI‘S I]‘4 D‘ﬁ EI‘E I]‘? EI‘E EIIB 1 E
Figura 2.4: Fungdes de teste unidimensionais lineares, plotadas para um tnico elemento

Um exemplo de fun¢des de teste um pouco mais complexas sdo as func¢des quadraticas,
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plotadas na fig. 2.5.

\pr = 2(£-1)(6-0.5)

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1§

Figura 2.5: Funcdes de teste unidimensionais quadraticas, plotadas para um tnico elemento

Um ultimo exemplo de fun¢des de teste unidimensionais, mostrado na fig. 2.6 serdo as
fungdes de teste ctibicas de Hermite, que aproximam nao apenas o valor da funcao no elemento,
mas também o valor de sua primeira derivada. Para a utilizacdo deste conjunto de fungdes, é

preciso dispor dos valores da funcdo e de sua primeira varidvel em cada no.

fff 362 4263

2F 1 2
o =te-0%
/

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 18

Figura 2.6: Fung¢des de teste unidimensionais ctibicas de Hermite, plotadas para um tnico ele-
mento

Para dominios bidimensionais, podem ser criados elementos quadrildteros ou triangu-
lares. Elementos quadrildteros serdo reduzidos, quando escritos em funcdo das coordenadas

locais, a quadrados.

Devido a ortogonalidade dos eixos coordenados, basta multiplicar funcdes de teste
unidimensionais para obter equacdes de funcdes de teste de elementos quadrados. Fungdes de

teste bi-lineares sao mostradas na fig. 2.7.

Cabe salientar que nao é obrigatério que o elemento seja composto por duas fungdes
unidimensionais do mesmo tipo. Para descrever o comportamento de um fendmeno que acon-
tece de forma mais importante em uma tnica direcdo pode ser utilizado um elemento como o

da fig. 2.8, por exemplo.

Em relagdo as funcdes de teste bidimensionais bi-ctubicas de Hermite, necessita-se dos

valores nodais ndo apenas da fun¢do, u, mas também suas duas primeiras derivadas direcionais,
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S
n
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=

-E)(1-6,) 03 =(1-6)6,

n63 - &
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n“\fj I ™~ g

@y =§,(1-§5) ey =68,

Figura 2.7: Fun¢des de teste bidimensionais bi-lineares, plotadas para um tnico elemento (adap-
tado de Hunter e Pullan (2003))

Gu o 9u o sua segunda derivada cruzada

081~ 06” K 3§ 352

Para elementos triangulares, as fungdes de teste sdo definidas através de uma razdo

Area(P23) qb Area(1P3) Area(12P)
2 = e g3 =

Area 123) - Area 123) T Area(123)° sendo P um ponto

de éreas, de forma que ¢; =

genérico pertencente ao elemento, como indica a fig. 2.9.

Para o elemento triangular mostrado, ressalta-se que ¢; + @2 + ¢3 = 1, respeitando
uma das condi¢des necessdrias. Também, essas funcdes de teste resultam lineares. Entretanto

também podem ser obtidas fun¢des de teste nao lineares para elementos triangulares.

Um tltimo exemplo de funcio de forma, apresentado na fig. 2.10, € tipicamente usada
em problemas unidimensionais como fun¢ao de peso para um esquema de upwind. Esta fun¢do

de forma € baseada na funcdo de teste linear, apresentada anteriormente.

No entanto, um parametro /3, que varia em fun¢ao do nimero de Péclet, desloca cada
reta na direcdo vertical, de forma a dar maior importincia a um nd € menos a outro para as

interpolagdes dos valores de varidveis dependentes.

2.2.4.2 Escolha das funcoes de teste

E desejavel que as funcdes de teste sejam escolhidas de forma coerente com o com-
portamento do modelo fisico a ser discretizado, de forma a obter melhores resultados com um

menor nimero de incégnitas.

Um exemplo de escolha ruim de funcdes de teste para aproximar uma fungado € ilus-

trado pela fig. 2.11. Para evitar uma este problema ha duas solu¢des possiveis: refinar a malha,



22

3
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©

Py = 2(51 1)(51 -0, 5)52 5 = 451 {7‘51)52 P = 251(5 —0,5)52

¢’1=2(§1'1)(§®'0,5)(1'§2) ¢’2=4§1(7'§1){1'§2) ¢’3=2§1(§1‘O,5){7'§2)

e ® o— (;
0 0.5 1

Figura 2.8: FuncgOes de teste bidimensionais quadratico-lineares, escritas para um tnico ele-
mento de seis nds (adaptado de Hunter e Pullan (2003))

3(x3,y3)

1(x1,y1)

Figura 2.9: Elemento triangular

mantendo a escolha de funcdes de teste, ou escolher uma funcao de teste que aproxime melhor

a funcao original, como funcdes de teste quadréticas, por exemplo.

2.2.5 Condicoes de contorno

Sobrinho (2006) cita trés tipos basicos de condi¢des de contorno.

Para a condicdo de contorno de Dirichlet, o valor da varidvel dependente u € prescrito

na fronteira. Em linguagem matematica,

u=gq 2.7

em que g é uma fun¢do conhecida.
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w, 1+

h h

Figura 2.10: Funcdo de teste unidimensional com esquema de upwind

funcao aproximadora

uncao original

Figura 2.11: Exemplo de discretizacdo ruim

Para a condi¢do de contorno de Neumann, uma combinacdo linear do valor das deriva-
das da varidvel dependente u nas dire¢des normal e tangencial assume um valor prescrito. Em

linguagem matematica,

ou ou
a—+[f— = 2.8
on gs 7 28)
A bibliografia também cita uma terceira condi¢ao de contorno, em que uma combi-
nacao linear da varidvel u e suas derivadas nas direcdes normal e tangencial € prescrita. Em

linguagem matemdtica,

ou ou
-+ o =g (2.9)
2.3 Metodologia BG-CFD para escoamentos incom-

pressiveis

Com as ferramentas tedricas apresentadas anteriormente, € possivel agora discorrer
sobre a metodologia BG-CFD.
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Esta secdo ¢ fundamentada principalmente em Balifio (2009) e apresentard um modelo

em grafos de ligacdo para a resolucdo numérica de escoamentos incompressiveis.

2.3.1 O escoamento incompressivel

Um escoamento incompressivel pode ser conceituado como aquele em que a massa

especifica de cada particula fluida € uma constante.

O fato da derivada da massa especifica ser nula gera uma simplificacdo na equacgdo
da continuidade. Dessa equagdo resulta a condicdo comumente usado para definir matematica-

mente o escoamento, em que o divergente da velocidade vetorial é nulo. Em forma matematica,

V.V =0 (2.10)

Outra condicao frequentemente usada para definir escoamentos incompressiveis é um
baixo nimero de Mach. White (2002) mostra essa condicdo como consequéncia da defini¢ao

anterior. O autor também afirma que o limite usual é Ma < 0, 3.

Mais do que isso, a pressao deixa de ser uma varidvel termofisica e o campo de pressao

se ajusta para satisfazer a condi¢do imposta pela equagdo da continuidade.

Do ponto de vista do tipo de problema a ser resolvido numericamente, é importante
ressaltar, que como qualquer perturbagcdo se propaga com velocidade infinita, qualquer pro-
blema serd do tipo eliptico no espaco, para cada instante temporal. Para a anélise temporal, no

entanto, o problema serd parabdlico.

As outras quantidades conservadas no escoamento podem ser modeladas através das

eqgs. (2.11), para a quantidade de movimento, e (2.12), para a energia térmica.

poaa—‘;——VtZ+poV><(VxV)—VP+p0G+V.; (2.11)
Ou,
ot

= -V.q—Vu, V+VV:T+p® (2.12)

2.3.2 Equacoes de balanco

As duas tltimas equagdes apresentadas descrevem o comportamento do sistema fi-

sico. No entanto, para descrevé-las com o formalismo dos grafos de ligacdo € ainda necessario
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desenvolvé-las um pouco mais, de forma a obter as varidveis de esforco e fluxo.

Vale ressaltar novamente que essas equagdes, tendo em vista o formalismo dos grafos
de ligacdo, evidenciardo as contribuicdes parciais de cada fendmeno no fluxo de poténcias no
sistema. Um termo em especial realiza um acoplamento entre os dois portos — modelando a

perda de pressdo de estagnacgdo.

Para o porto de momento linear, € preciso, em primeiro lugar, obter o produto escalar
daeq. (2.11) por V. No desenvolvimento posterior ainda sdo usadas a equagdo da continuidade,

(2.10), e as seguintes identidades:

[VX(VXV)].V=0 (2.13)

(V.7).V=V.(z.V)-VV:1 (2.14)

A primeira equagdo de balanco, entdo, resulta como:

ov
=V.[(-P1+4+1).V]-Vt:.V+pG.V-VV:1 (2.15)

p’U'E = =

Para o porto de energia térmica, deve-se usar a condi¢c@o de continuidade, (2.10), e aeq.
(2.16), que define o potencial de energia interna. E importante ressaltar que a equacio a seguir
também explicita que, para um fluido incompressivel, a energia interna € fun¢do unicamente da

temperatura.

du,
d s,

(2.16)

Assim, obtém-se:

ds,
ot

0

= —V.q+V.(05,V)—5,V0.V+p,@+VV:1 (2.17)

Os termos das equacdes de balango podem ser classificados em quatro tipos: transien-

tes, de divergéncia, de acoplamento e de fonte.

Os termos transientes estao relacionados com a evolugao temporal do comportamento

do sistema.
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Os de divergéncia transmitem as condi¢des de contorno através do dominio do feno-

meno.

O de acoplamento, de uma forma mais geral, modela a transformacdo de energia. E
interessante notar que, dado que a transformacgao em estudo € uma degradagdo de energia, esse
termo € ndo-negativo, de forma que a transformacdo de energia térmica ser convertida em ener-

gia mecanica nao é possivel.

Finalmente, os termos de fonte modelam a adicdo de energia ao sistema. Cabe relem-
brar que, apesar de ndo ser possivel “criar” energia, a afirmacao cabe, dependendo dos objetivos

de modelagem.

2.3.3 Discretizacao

Tendo dito tudo isso, é preciso afirmar que frequentemente ndo ha solugdo analitica
para essas equacOes continuas. Passam a ser importantes, entdo, solugdes numéricas que s

podem ser obtidas ap6s uma discretizacdo das equacoes.

De forma similar ao MEF, as funcdes definidas no meio continuo serdo discretizadas

com o uso de fun¢des de forma e valores nodais, de forma que:

Virt)=> V@) pvm(r) =V .oy (2.18)
m=1

Sy (ryt) = Z Su1 (t) wsi1 (1) = s_vT.ﬁ (2.19)
=1

P(r,t)=> P (t) ppiu(r) =P . op (2.20)
k=1

Para essas equacoes, V, s, € P sdo vetores de valores nodais € ¢y, @s € @p sdo
vetores que armazenam as fun¢des de forma, respectivamente, da velocidade, entropia e pressao

de cada no.

Posteriormente, serd analisada a evolucdo temporal do vetor nodal de entropia, S, que

pode ser relacionado com o vetor de valores nodais de entropia especifica, s,,, como:

S=20s.5, (2.21)
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Onde €25 € a matriz diagonal de volume, cujos elementos sdo definidos por:

Qg = / psi d2 (2.22)
Q

Para a descri¢do da entropia serfo utilizadas ainda fungdes de peso, wg,(r,t), de
forma andloga ao formalismo de Petrov-Galerkin, com o objetivo de respeitar a energia trocada
pelo sistema em suas fronteiras, além de ponderar a importancia entre nds vizinhos em diversos
termos de equacdes de balanco de energia. Essas funcdes de peso permitirdo, por exemplo, a

introducdo de esquemas de upwind.

2.3.4 Equacionamento matematico

Ao integrar as equacdes de balango no dominio €2, tendo antes multiplicado a equagao
pela func¢do de teste respectiva, e apds aplicar o Teorema de Gauss quando necessdrio, obtém-se,

para o momento linear, a seguinte equagao:

M.V=F) +Fy +Fg+Fx+Fr+Fp—Fy (2.23)

onde:

° Fg ) — fr (; . ﬁ,) @v dI' € o termo de acoplamento e representa a forga exercida pelo

atrito viscoso na fronteira do sistema

° Fg) = — fr P ¢y 1 dI esté relacionado com a pressdo aplicada na fronteira do sis-

tema
o Fc = po o G pv dQ € aforga exercida pelo campo gravitacional
o Fr=— fn Vi, pv df2 estd relacionado com gradientes da coenergia cinética
e Fr=1po [,V X (V X V) @y df2 leva em consideracio efeitos rotacionais
o Fp = fﬂ P V oy dS) esté relacionado com a pressdo no interior do dominio de cdlculo

o 'y, = fQ 7. Vy dQ2 € o termo de acoplamento e representa a forga exercida pelo

atrito viscoso no interior do dominio de célculo, gerando entropia de forma irreversivel

Ja para o balanco de energia térmica, tem-se que:
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85=285"+585 +8q+Sc+ Sk + 84+ Sv (2.24)
Sg) = - 9_1- ( fr wsq.n dI‘) € o termo devido a condugdo de calor na fronteira do

dominio de cdlculo. 7 € um vetor normal a fronteira, apontando para fora do dominio de

calculo. Para a obteng¢ao desse termo foi aplicado o teorema de Gauss

& = @t (fpws 0 s, V.7 dl) é um termo devido A convecgdo na fronteira do

dominio de célculo. Para a obten¢do desse termo foi aplicado o teorema de Gauss

S’Q = 2—1. ( fﬂ q.Vwsg dQ) representa o fluxo de entropia relacionado com o calor
trocado no interior do dominio de cédlculo. Para a obtencdo desse termo, foi aplicado o

teorema de Gauss

& = — 2—1. ( fﬂ 0s,V .Vwg dQ) representa o fluxo de entropia devido a con-
vecgdo no interior do dominio de célculo. Para a obtencdo desse termo, foi aplicado o

teorema de Gauss

Sp = (€] -1 ( pof, ws P dﬂ) ¢ a entropia gerada por uma fonte interna de calor

& = — Q‘l. ( fn ws S, V.V dQ) representa a geragao de entropia devido ao gra-

diente de temperatura interno ao elemento. Em outras palavras, esse termo € devido a

nao-homogeneidade dentro de cada elemento

& = 2—1. [ Jo ws (VV : ;) dﬂ] € o termo de acoplamento, que representa o fluxo

de entropia gerado pelo atrito

2.3.5 Modelo em grafos de ligacao

O equacionamento mostrado na se¢do anterior pode ser condensado a e completamente

representado pelo grafo de ligagdo mostrado na fig. 2.12.

A equagdo de balango de momento linear estd representada na juncdo 1 e a equagdo de

balango de energia térmica, na junc@o 0. H4 um termo de acoplamento, representado através de

um elemento MRS, que degrada energia.
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Figura 2.12: Grafo de ligagc@o para escoamentos incompressiveis

2.4 Metodologia BG-CFD para escoamentos incom-
pressiveis unidimensionais em dutos

Finalmente, esta se¢do apresentard o problema de interesse deste trabalho de forma-
tura: o escoamento incompressivel unidimensional em um duto. A referéncia principal é Balifio
(2006).

2.4.1 O escoamento incompressivel unidimensional em um duto

Ja foi afirmado o que se entende por escoamento incompressivel. Resta agora concei-

tuar um escoamento unidimensional e um duto.

De acordo com Pimenta (1981), um escoamento unidimensional € tal que todas as
propriedades do fluido sdo fun¢des unicamente do tempo e de uma coordenada espacial. Pela
propria defini¢do de funcdo, pode-se entender que, para cada sec¢do transversal a essa coorde-

nada, ha um tunico valor, constante, para cada propriedade.

J4 um duto é compreendido por Munson, Young e Okiishi (2004) como um conduto

fechado de sec¢do transversal qualquer. Dessa forma, tem-se como hipétese que o fluido ocupa
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as secdes por inteiro, isto €, que o duto estd sempre completamente preenchido.

Ainda, serd modelado apenas o caso de paredes rigidas, isto €, paredes que ndo sofrem

deformacao.

Esse tipo de escoamento €, portanto, um caso particular do escoamento apresentado na

secdo anterior. As equacdes que modelam esse fendmeno sdo, entdo, diferentes.

Considerando unitdrio o fator de peso dos fluxos de momento linear ou energia cinética
através da drea de passagem e desprezando tensdes viscosas normais, obtém-se as equagdes de

conservacao de momento linear e de energia térmica mostradas a seguir:

Po - opP PoQ? d <1> P
Pog = 2= g, P 4 (2 _, v 205
A% oz P A de\a) T4 (2.25)
9s, P. 1 8 Q o Q 96 P
0 = —Qw —(] — [ — mA - T A 0 v i’ 0 %v o wx T o
ot iy i C D Ay il RO R i v s Q(2Az26)

Nessas equacdes, P € a pressao, T, a tensdo de cisalhamento na parede devido a

viscosidade. Essa tensdo pode ser modelada como

Q Q|
A2

1
Twe = g fPO (227)

Onde f € o fator de atrito de Darcy-Weisbach.

P € Py, sdo os perimetros molhado e aquecido, respectivamente. G, é uma forca
externa por unidade de massa na dire¢do do duto e no sentido de & positivo. Normalmente essa

for¢a serd uma componente da forca gravitacional.

Ainda, ® € uma fonte de calor interna por unidade de massa, q,, € g, sdo os fluxos
de calor na parede e axial. O calor trocado com a parede pode ser escrito como funcdo da

temperatura da parede e do coeficiente de convec¢ido H':

qw = —H (0, — 0) (2.28)

J& o calor trocado axialmente pode ser modelado pela lei de Fourier, com A represen-

tando a condutividade térmica:
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00 _ AO Os,
or Po Cy Ox

ge = —A (2.29)

2.4.2 Equacoes de balanco

Pelos mesmos argumentos apresentados na secdo 2.3.2, aqui se faz necessario multi-
plicar a eq. (2.25) pela velocidade de fluido. Assim, a equacdo de balanco de momento linear

sera desenvolvida a:

1 (2.30)

. QoP Q pQ®d (1 Puw
v = —— = Ga:__—_ — Twz v
PoQ@= g TPy~ dw( ) Tue Q 745

A segunda equacao de balanco, para a energia térmica, € exatamente a apresentada em
(2.26).

2.4.3 Discretizacao

De forma andloga a discretizac¢do definida na secao anterior, serd definida a discretiza-
cdo de varidveis. No entanto, tendo em vista a continuidade no duto, a vazao € dnica para cada

instante temporal. A velocidade do fluido serd determinada a partir da eq. (2.31).

Q(1)

V(z,t) = A(x)

(2.31)

Dessa forma, a unica varidvel que necessita de discretizagdo € a entropia. Assim, para

a entropia por unidade de volume,

Sy (x, t) = Z Sp1 (t) psi(x) = ﬁT.ﬁ (2.32)
=1

A relagdo entre o vetor nodal de entropia e o vetor nodal de entropia por unidade de

volume apresentada na se¢do 2.3.3 € vélida aqui também.

Além disso, também serdo utilizadas fun¢des de peso para a entropia, wg; (x, t), de

forma similar ao formalismo de Petrov-Galerkin para o MEF.
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2.4.4 Equacionamento matematico

Integrando a eq. (2.30) no dominio, isto é, para x = 0 até = L, obtém-se

d
I d—cf — AP 4+ APz + APy — APy (2.33)

onde:

e AP = P, — Pr é adiferenca de pressdo na entrada e na saida do duto

o APg = po G, L éapressio gerada pela componente do campo gravitacional na direcao

do duto. Uma formulacdo alternativa serd deduzida posteriormente, e resultaem A Pg =

—pPog Z

e AP = % po Q? (ﬁ — A%) ¢ a variacao de pressdao convectiva (por efeito Bernoulli),
(0] L

gerada pela diferencga de areas no duto

L ‘ ~
e APyw = fo Twaz PT’“ dx é o termo de acoplamento, que representa a perda de pressao

devida ao atrito, gerando entropia de forma irreversivel

I =po [, % ¢ainércia hidrdulica

Ja para o balanco de energia térmica, a eq. (2.26) € multiplicada pelas fun¢des de
peso wg; (x, t). Apos integracdo e aplicacdo do Teorema de Gauss, obtém-se a formulagdo
mostrada em Balifio (2006). Uma pequena alteracdo foi realizada, fazendo com que os termos

parciais da soma no lado direito da equagdo sejam poténcias, gerando:

0 -85=-WP —W —Wow +Wo+Wo + Wi+ Wa+Wyw (234

onde:

. Wg) = (gor AL 01 — o Ao 011) € 0 termo devido a condugdo de calor axialmente,
na fronteira do escoamento, isto é, na entrada e na saida do duto. Para a obtencdo desse

termo, foi aplicado o teorema de Gauss

o Wg) = Q (01 Sor 9in — 00 Svo dy1) é um termo devido a convecgdo na fronteira do

escoamento. Para a obten¢do desse termo, foi aplicado o teorema de Gauss



33

L . ., )
o Wow = fo qw Pr wgs dx representa a poténcia especifica relacionada com o calor

trocado com as paredes internas do duto

L Ow ~ . , .
o W = fo Aq, a—f dx representa a poténcia especifica relacionada com o calor tro-
cado axialmente no interior do dominio de célculo. Para a obtenc¢do desse termo, foi

aplicado o teorema de Gauss

L ow A - . . N ~ .
e We = Q fo 0 s, a—f dx representa a poténcia especifica devida a convecgdo no in-
terior do dominio de calculo. Para a obtencdo desse termo, foi aplicado o teorema de

Gauss

L c A . . .
e Wr = po fo ® A wgs dx é aapoténcia especifica gerada por uma possivel fonte interna

de calor

_ L 9 ~ . . .
o Wy = Q fo Sy 5. Ws dx descreve a geragdo de entropia devido ao gradiente de
temperatura interno a cada elemento. Em outras palavras, esse termo ¢ devido a ndo-

homogeneidade dentro de cada elemento

L c Ay
e Wyw = Q) Twa %’J wg dx é o termo de acoplamento, que representa a poténcia

especifica gerada pelo atrito
e ® ¢ a matriz de temperatura e seus termos sdo definidos como

(@)lj = ﬁfOLAB’LUSlQDSj dx

Vale lembrar que para esse tipo de escoamento a equacdo de conservacdo de massa se

reduz a mostrada pela eq. (2.35).

Qo = QL = Q(t) (2.35)

2.4.5 Modelo em grafos de ligacao

De forma similar a se¢@o anterior, serd apresentado na fig. 2.13 o modelo usando grafos

de ligacao.

E interessante notar que a equagdo da continuidade estd descrita pelo fato de haver
apenas uma vazao para todo o sistema, isto €, apenas um fluxo para todos os grafos ligados na

juncao 1.
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!
s, 19 s,
P, P,
§—— 1 ——5
ARy

1

Figura 2.13: Grafo de ligacdo para escoamentos incompressiveis unidimensionais em dutos
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3 DESENVOLVIMENTO DO EQUACIONAMENTO

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento numérico das equagdes que mode-

lam o escoamento incompressivel unidimensional em um duto, apresentadas na se¢do anterior.

3.1 Escolha das funcoes de teste

Para a escolha do conjunto de funcdes de teste da metodologia BG-CFD basta que as
duas primeiras condicdes das funcoes de teste do MEF, descritas nas eqs. (2.5) e (2.6), sejam

satisfeitas, sem a necessidade de assegurar a terceira condigdo.

Isso implica que podem ser usadas funcdes continuas por partes ou até distribui¢oes

para o conjunto de fun¢des de teste.

Ha, no entanto, um porém importante: Cordaro e Kawano (2002), por exemplo, re-
forcam que o produto de distribui¢des nao é definido. O produto entre uma distribuicido e uma

funcdo, no entanto, é definido. Dessa forma, duas possiveis solu¢des podem ser vislumbradas.

A primeira delas seria escolher funcdes de teste de forma a ndo obter nenhum termo

com produtos de distribuigdes.

A segunda possivel solucdo € suavizar uma das fungdes com o uso de um mollifier
(também conhecido por aproximacdo da identidade). Um mollifier ¢ uma funcdo suave de
suporte compacto — isto €, o subconjunto do dominio para o qual a fun¢do € ndo nula é fechado
e limitado — que respeita as condi¢des mostradas na eq. (3.1), onde d representa um delta de

Dirac.

Jon¥(x)dx =1

3.1)
lime 0 Ye(x) = lim._,0 €™ (ex) = d(x)

Pode-se entdo definir uma funcdo ¢g ¢, fungdo suavizada de g, tal que
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PSe = Ps * P (3.2)
Como no limite com € — 0, 1. tende a § — elemento neutro da convolucdo, Pg
tende a ¢ g, tomando o mesmo limite.
Um mollifier usado tipicamente € uma gaussiana com desvio padrdo de €.

Tudo isso, claro, foi respeitado no trabalho aqui desenvolvido. No entanto, as equacoes

expostas aqui serdo mostradas com esse formalismo, a fim de ndo sobrecarregar a notagdo.

3.1.1 As funcoes de teste escolhidas

Para o problema em estudo, duas fun¢des de teste devem ser selecionadas: uma fungdo

de forma e uma fun¢do 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.

J4 a fung@o de peso tem um parametro de upwind que desloca verticalmente por partes

uma func¢do inicialmente linear.

A fig. 3.1 mostra as fungdes de teste plotadas para um elemento !. Em tracejado estd a

func¢do de forma e em linha continua, a fun¢do de peso.

N
1+ ,82_1

1

Py

Figura 3.1: Func¢des de forma (em tracejado) e de peso (em linha continua) escolhidas para a
entropia
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3.1.1.1 O esquema de upwind

Esquemas de upwind — avaliagdo a montante, no portugués — sao usados para garan-

tir a condicdo de boundedness, isto €, que as propriedades variem de forma suave.

Para escoamentos com advec¢do predominante sobre a difusao, as solu¢cdes numéricas
obtidas sem o uso de avaliacdo a montante ndo representardo corretamente um sistema fisico,

pois serd gerada uma solu¢do numérica com instabilidade numérica, ou wiggles.

Raso (2006) apresenta um esquema de upwind que € exato para o estudo de escoamen-

tos de adveccao-difusao unidimensionais em regime permanente.

Para esse esquema, uma funcao linear é deslocada de 3, fun¢do do nimero de Péclet

de acordo com a eq. (3.3), a seguir.

efe+1 1

B = 2 (ePe — 1) " Pe ©.3)

No entanto, frequentemente é colocado na bibliografia que o uso de exponenciais €
custoso computacionalmente. Além disso, a fun¢do descrita na eq. (3.3) apresentard erros
numéricos, para valores de Pe muito préximos de zero, e impossibilidade de cdlculo, para

valores altos de Pe.

Assim como em Maliska (2004), buscou-se uma fun¢ao estimadora para o esquema ex-
ponencial. No entanto, como o esquema de upwind apresentado na referéncia ndo é exatamente

o da eq. (3.3), foi necessario encontrar uma outra fungdo estimadora.

Para isso, criou-se um c6digo que, para um vetor com valores de Pe positivos e negati-
vos, com médulo variando em milésimos de décadas logaritmicas, de 10~¢ a 106, acha valores
de a e b, parametros da funcdo estimadora, que minimizam a variancia do sinal discreto deter-
minado por (,6 (Pe) — B (&)) A fungio estimadora de beta, 3, tem sua forma mostrada
naeq. (3.4).

B =o(Pe)— L2 G4
—ole a+ b|Pe| + 2 Pe? '

Com esse algoritmo, obtém-se uma variancia de 2, 0318 10~° para a fun¢io apresen-

tada na eq. (3.5), que € a que serd efetivamente utilizada no desenvolvimento do programa.

R Pe?
B = o(Pe) (3.5)
6,226 1 4, 878 | Pe| + 2 Pe?
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As figuras 3.2 e 3.3 mostram graficos com as fungdes exata e estimadora para o es-

quema de upwind.

Funcéo estimadora para upwind x Fun¢ao exata de upwind
T T T T

0.5
04
03k
@
U
& 02
+
©
“ = 0.1
y s
s
x
i
& or
o
a
©
o -01
A
—
[S]
” 02+
<)
-0.3
-04
Funcao estimadora
—— Reta y = x, para referéncia
_05 1 1 1 I I T ! T
-0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
8= eferl 1
2{eFe—1) Pe

Figura 3.2: Comparacdo entre funcdo exata e funcdo estimadora para upwind, para todos os
valores de 3

3.2 Desenvolvimento dos termos no interior do domi-
nio

3.2.1 Porto inercial

3.2.1.1 Pressao gravitacional
A perda ou ganho de pressdo devido a gravidade pode ser calculado por
L
APg; = / po G, dx (3.6)
0
onde G, = —g sen@. Dessa forma,

L
APg = —po / gsenfdx = —pog (2L — 2o0) (3.7)
0
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Parametro de upwind x Nimero de Péclet
05 I T T T

04— _ ._,;:'-:,:,_':Z-':;;:::__i —

03 [~ p N
. 7
/
/

02— / —

01— / n

=04 — _7_,_75757.':-':-_':,:-.-—.-:. B

Fungao estimadora
Fungao exata

=20 -15 =10 -5 [} 5 10 15 20

Figura 3.3: Comparacdo entre funcio exata e funcdo estimadora para upwind, para —20 <
Pe < 20

Finalmente, resulta que

APg = —pogZ (3.8)
onde Z = z1, — 2o
3.2.1.2 Pressao convectiva
AP—1 Q2(1 1> (3.9)

A drea de passagem A pode ser escrita em fun¢do do didmetro hidraulico D, de forma

a obter-se

AP—S Q2(1 1) (3.10)
B—ﬂ_zp0 Dg D% *
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3.2.1.3 Atrito viscoso

Esse termo acopla os campos energéticos de momento linear e térmico. Sua formula-
cdo inicial é descrita por
L Pw
APyw = / Twz —— dx (3.11)
0 A
A tensdo de cisalhamento na parede pode ser desenvolvida e a drea e o perimetro

molhado podem ser escritos em func¢do do didmetro hidrdulico, resultando em

APyw = f Po lQl / —fpPoQ|Q)| dx (3.12)

w2 PS5

Finalmente, os termos que se mantém constantes podem ser isolados, obtendo-se

8
Ava——l)o |Q|/ —dzc (3.13)

3.2.1.4 Inércia hidraulica

L1
I=p, i Z dx (3.14)
Novamente, escrevendo a drea de passagem em funcio do didmetro hidrdulico, sera
obtido 4 L
=221 " 4o (3.15)
7w Jo D2

3.2.2 Porto capacitivo

3.2.2.1 Calor trocado com as paredes

L
0

Ha duas diferentes condicdes que podem ser impostas para a troca de calor na parede:
com a determinacao da temperatura da parede determinada ou do préprio calor trocado. Ambas
condicdes de contorno, no entanto, resultam na mesma causalidade atribuida para o sistema de
equacdes, ja que a troca de calor sempre gera entropia, determinando seu valor. A eq. (3.16),

no entanto sera desenvolvida de forma diferente.
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Com calor trocado definido

O termo Wgw serd, entdo, desenvolvido a:

Wow1

5
S
Il

Wow (3.17)

| Wown |

onde Wow1 = J1 [(g — '6—21) qQuw1 Pn1 + (% - %) Qw2 th},

1 B 3 B_,—8
Wow: = Ji [<§+5121) Qui—1 Pri—1 + (Zﬁ-%) Gt Py +

1 G
- _ = wisl P
+(8 2)Qz+1 hid1

€ WQWn — ']n [(% + %) quwn—1 Phn—l + <g + %) Qun Phn:|-

J; € o jacobiano de transformacgdo da coordenada local para a coordenada global do

problema, para o né [.

Com temperatura da parede definida

O termo Wgw serd, entdo, reescrevido como:

L
0

Desenvolvendo a equagdo anterior, obtém-se:

Waow 1

5
S
I

Wow (3.19)

| Wawn |
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onde
3
Wow1i = J1 {(g — %) H, P,y (601 — 0y1) +
1 B
— — — | Hy Py (0, — 0,2)],
+ (8 2> 2 Pha (02 2)
1 _
Wow: = J; [(g + 512 1) H; 1 Py_q1 (61 — Ouy—1) +
3 -
+ (Z + w> H, Py, (6, —0.,) +
1
+ (g — %) Hii1 Pry1 (6141 — 1) | €

1 o —
WQWn = Jn [(g + /82 1) Hn—l Phn—l (G'n,—l - Hw'n,—l) +

3 /Bn—l
+(§+ 2 )HnPhn (Bn_ewn):|'

3.2.2.2 Calor trocado axialmente

Ows

ox

L
Wqo = / Aq, dx (3.20)
B 0

Desenvolvendo a drea como funcdo do diametro hidrdulico e o calor trocado axial-

- /Lﬂ'D2 ( A6 st) Ow, d 3.21)
= — — dx .
=9 o 4 pPoC, Ox ) Ox

mente, obtém-se

Isolando os termos constantes, resulta que

dz (3.22)

T 1 L( )\D20> 08, Ow,
W = - -

ZE 0 Cy Ox Ox

Resolvendo a equagdo para as funcdes de teste apresentadas e colocando em forma
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vetorial, Wg pode ser descrito como

- Waon Wqi2 0 .o 0 ]
T 1 . :
Wo = 4 a Waia-1y Wou Waqua+tr) - 8y (3.23)
0 0 Wanmy Wamn
onde Wy, = — %’

WQ 12 = %,

W - (B 2o

Waii+1) = %

Wan(n—1) = An—i)in: On—

Wann = = 2

66 9

onde os termos com indices u “+” representam as interfaces anterior e posterior,
respectivamente, de cada elemento. Dessa forma, as entropias nas interfaces sao calculadas
como a média aritmética dos valores nodais vizinhos e as temperaturas sdo calculadas para esse

mesmo valor, na forma referida na eq. (3.25), isto é:

_ Svi—1+ S Sv1+ S
s;, = vi—1 vl e S,;Fl _ vl vi+1 (324)
2 2
— 841 + Sjl
0, = Orexp e 0, = Orexp (3.25)
Po Cy Po Cy

As propriedades do fluido sdo calculadas a partir da temperatura nas interfaces. O

didmetro também € calculado diretamente em cada interface.

3.2.2.3 Calor trocado por efeitos convectivos

0

Ws
ox

L
We=Q / 0 s, dx (3.26)
0
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Desenvolvendo o termo em forma matricial,

Wecin Weaz 0 cee 0
We=0Q Weoii-1y Weu Weiaty Sv (3.27)
L 0 e 0 WC'n,(n—l) Wenn ]

onde Wg11 = (—B1 — 1) 01,
Wi = (81 — 1) 02,
Weia—1) = (Bi—1 + 3) 611,
Weu = (=Bi-1 — B) 61,
Weiarn = (B — 3) Oitas
Wenm-1) = (Bn-1+3) On-1¢

Wenn = (_Bn—l + %) 0.

3.2.2.4 Calor resultante de geracao interna de energia

L
%:po/ P Aw,dx (3.28)
0

Reescrevendo a drea em funcao do diametro hidriulico, resulta que

L
W = p‘;” / & D?w, dx (3.29)
0

Desenvolvendo o formalismo de discretizacdo em forma vetorial, obtém-se

Wgq
T
Wp = 2 W, (3.30)
4 .
WFn

onde Wiy = Jy (3~ ) @, D2+ (- %) ®, D3],

8 2

Wri=Ji [(% + ﬁ?) ®,_1 D, + (3 + @) ®, D} + (% o %) Pit1 Dlz+1]’
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Wi =Ju [(§+%57) a1 D2+ (3 +%57) 2 D7),
3.2.2.5 Calor trocado pela nao-homogeneidade nos elementos

L 96
Was=Q / 8y — wsdT (3.31)
0 ox

Desenvolvendo a derivada da temperatura:

_Q Los, Os,

po Jo ¢, Ox

wg dx (3.32)

Wi

Finalmente, o termo W4 pode, entdo, ser colocado em forma matricial

Waun Ware 0 R 0
Q . :
Wa = p_ Waia-1y Wau Waiasr * Sv (3.33)
0
i 0 e 0 WA n(n—1) WA nn |

onde W41, = —J; [(% _ 51> 014 sv1+}’

Cy1+4

Waiz = Ji [(% — B) M}’

Cy 14

Waian = —Ji | (3 + Bia) 222,

Coyl—

W= 3 () e (= ) B2

Cyl— Cyl+

Waiary = Ji [(% — By) M},

Cv it
Wanm-1) = —Jn [(% + Bn-1) 9"_—"_] e

Con—

Cyn—

Wiann = Ju [(3 + Buca) 25222=].
3.2.2.6 Dissipacdo viscosa

WVW = Q Twe ——— Wg dx (334)

A tensdo de cisalhamento na parede pode ser desenvolvida e a drea e o perimetro

molhado podem ser escritos em funcdo do didmetro hidraulico, resultando em
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1. QlQ|

Wyw =Q f Po—— —=wsdr (3.35)

A2 wD—
Os termos que se mantém constantes ainda podem ser isolados, obtendo-se

Wyw = Mcﬁ Q| / 2w, do (3.36)

Finalmente, esse termo pode ser desenvolvido através da notacdo matricial, obtendo-se

Wyw 1

8p '
Wow = > Q* Q| Wyw, (3.37)

onde Wy w1 = Ji [(g_ﬁl)% + (%_ Bl)_z}
Wowi = (30 77) 2+ (4057 4+ G- D 8]

Wown =T [(3+252) 5+ (5 752) £,

3.2.2.7 Matriz de temperatura

A matriz de temperatura € tal que cada um de seus elementos € descrito pela eq. (3.38).

Onde (2 é a matriz de volume. Esta matriz é diagonal e é descrita por:

L
Qsu = / A, do (3.39)
0
[ ©11 O12 0 <o 0 |
s
0 = 1 Oui-1) Ou Oy (3.40)

0 e 0 ®n(n—1) ®nn
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onde ©®,; = J; |:(% _ ,31) D%91i|’

O = Js [(% — '32) Dgez],

D? . 6,_
Gl(l_l) - Jl_l |:<% + ﬁl2_1) lS)_sll—ll 1:|7
ou = [(3+27%) 52,

_ 1 _ B\ Dipabis
Oi1+1) = Ji41 [(§ - ?l) Qi1 |°

1 n—1) D71 60n
@n(n—l) - Jn_l |:(§ + ﬂ 2 ) ﬂs::'l—l ]

@nn == Jn [(% + 'BnZ_l) —D(iin} .
3.3 Desenvolvimento dos termos nos contornos

Aqui se faz necessdrio analisar cada caso em separado.
3.3.1 Paraajuncao 1
3.3.1.1 Condicao integral

Para a condicdo integral, as condi¢cdes de contorno impdem pressdes para o duto. O

grafo de ligacao parcial mostrado pela fig. 3.4 mostra a causalidade na jung¢do 1.

Figura 3.4: Porto de inércia do modelo para escoamento incompressivel em duto com causali-
dade integral atribuida

Dessa forma, Py e Pr, sdo dados, e a equagdo obtida por essa parte do grafo é a
apresentada em (3.41). E interessante reparar que essa equagio &, essencialmente, idéntica a
(2.33).



48

dQ Po— Pp+ APg+ AP — APyw

341
dt I ©41)

A vazdo, portanto, é configurada por um comportamento dindmico — que depende de

valores em outros instantes temporais.

3.3.1.2 Condicao derivativa

Para a condicdo derivativa, serdo impostos a vazao em um contorno € uma pressiao
de referéncia em outro. A pressdo no contorno que impde a vazao resultard de uma igualdade

algébrica, e portanto serd determinada pelo escoamento.

Ha duas possibilidades de causalidade derivativa, impondo . Para completar as con-
di¢cdes de contorno, uma das pressdes, Py ou Pr, deve ser imposta. Ambas alternativas de

atribuic@o de causalidade nessa parte do grafo sdo apresentadas na fig. 3.5.

Figura 3.5: Porto de inércia do modelo para escoamento incompressivel em duto com as duas
possibilidades de causalidades derivativas

A vazdo € determinada em um contorno e o porto inercial €, portanto, configurado pelo
comportamento de um sistema instantdneo. Em outras palavras, a pressdo no contorno em que
a vazao € imposta € determinada por uma relagdo algébrica valida tempo a tempo.

3.3.2 Paraajuncao0
3.3.2.1 Condicao integral completa

O porto capacitivo em causalidade integral completa tem grafo ilustrado pela fig. 3.6.

Em cada n6, valerd uma equacao dinamica, como apresentado na eq. (2.34).
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Y .

S(i L~ ey
S /= 0 BE2C
. Sl{_r) s

%+SQ+S_C+£+S_A

.LSf

Figura 3.6: Porto de inércia do modelo para escoamento incompressivel em duto com causali-
dade integral atribuida

E essencial, agora, desenvolver mais os termos nao nulos no contorno.

Conducao

W = (g Awr Oin — Gwo Azoi1) (3.42)

A equacdo acima pode ser desenvolvida a

™
W =7 (602D} — 40 D3411) 34

Finalmente, escrevendo a drea em fungdo do didmetro hidraulico e isolando o vetor s,

obtém-se )
r
™ 0
W=7 . | (3.44)
_— < 4 :
w§)
onde ng) = —qyoD?e
W(IZ = g, D%. Aqui, g, € ¢, representam a condugdo axial, a ser determinada para
cada caso.
Conveccao

W = Q (01 501 0in — 00 500 011) (3.45)
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A equagdo acima pode ser escrita em forma matricial, isolando s,,

T
c('1)1 0 ... 0
@) 0 o --- 0
We' =Q _ _ - 8, (3.46)
We : . 0 Su
0 0 W

onde Wérl)l =—6,e WS =@,

Cnn

3.3.2.2 Condicoes mistas

Para as condicdes mistas no caso em estudo — que tem dois contornos —, um dos nés

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 inercial quando em causalidade derivativa, isto é, ele passa a ser um sistema instantaneo.

Faz-se necessdrio, entdo, para esse nd, anular a dindmica do sistema linear, forcando
que S, seja nulo e impondo o novo valor de s,. Isso serd apresentado mais claramente nos

capitulos 4 e 5.

3.4 Evolucao temporal

Para o avan¢o temporal decidiu-se usar o método preditor-corretor. A seguir serd apre-

sentada uma breve introducao tedrica ao método.

3.4.1 O método preditor-corretor

Vamos supor, por simplicidade, que temos uma equagdo da forma:

af
i 9(f) (3.47)

Deseja-se obter o valor de uma fun¢@o f em um tempo t + At, partindo dos valores
de f(t) e g(f). O método preditor-corretor € um método de integragdo numérica em que sao
efetuadas algumas iteragdes para obter o valor de f(t + At) com alguma precisdo desejada,

resultando finalmente um esquema implicito.
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O termo preditor é calculado com valores representativos iterados das varidveis no
intervalo de integracdo, sendo que na primeira iteragdo € utilizado o valor no tempo ¢, resultando

em um cdlculo explicito.

Ja o termo corretor depende de um fator de sub-relaxagdo, ¢, que € um nimero maior

que zero e menor igual a unidade.

Para cada iteragao ¢, o termo preditor pode ser descrito matematicamente como:

fi=r®)+g(fi") At (3.48)

E o termo corretor, na forma:

fo=f""+¢ (f,’; - fﬁ‘l) (3.49)

A inicializac¢do dos termos deve ser executada conforme a eq. (3.50)

£0 = £(t) + g (F(1) At

fo=7ft)+¢ (f;j — f(t)) (3.50)

Deve-se continuar o processo iterativo até que o critério de parada, mostrado na eq.

(3.51) seja satisfeito. € € o erro maximo desejado.

1 e
=1

Fiti <e€ (3.51)
P

A funcdo no préximo tempo serd dita numericamente igual ao ultimo valor calculado

para o termo preditor, isto €, assim que o critério de parada for satisfeito,

f(t+ At) = it (3.52)

O método preditor-corretor € ttil, em especial, quando a func¢io g € nao linear.

3.4.2 O equacionamento para o caso em estudo

Para a porta de pressao, retomando a eq. (2.33), pode-se afirmar que

dQ AP + APz + APg — APyyw
dt I

= a1(Q) (3.53)
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Com uma aproximacao linear da derivada, € possivel escrever

QA = Q' + oy At (3.54)

Analogamente, para a porta de entropia, t€ém-se que

SHHAL = 8 4 ap At (3.55)

Para a implementacdo numérica serd utilizado o método preditor-corretor. As equacdes
mostradas a seguir sdo causais, seguindo a ldgica usual de programacgdo. Isto evitard o uso de

indices denotando “anterior” ou “préximo”.

Sobre a implementacdo, cabe ressaltar que os cdlculos em ambas as portas devem ser
feitos em conjunto, dado o acoplamento bidirecional possivel para esse tipo de escoamento.

Assim, cada iteracdo calculara valores para Q e S.

3.4.2.1 Inicializacao

A inicializa¢do do método pode, entdo, ser dada por

Qc =Q°
Sc = 8"
Qr = Q" + a1(Qc) At
Sp=5' + ay(Sc) At

(3.56)

3.4.2.2 Iteracao

Cada iteracdo serd composta por quatro equagdes, referentes tanto a vazao quanto a

entropia.

Qc =Qc +¢ (Qp — Qc)
Sc = Sc+¢ (Sp — Sc)
Qr = Q" + a1(Qc¢) At
Sp=85" 4+ a(Sc) At

(3.57)

Aqui, ¢ € o fator de sub-relaxacio.
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3.4.2.3 Critério de parada

O critério de parada verifica a flutuacao dos valores na atual iteragdo. Para a vazdo,

vale
Qpr — Qc
Qp

J4 para a entropia, o critério deve checar todos os nés I, de forma a respeitar a equagao

<€ (3.58)

a seguir
St — St
P c
’ Sk

<e€ (3.59)

3.4.2.4 Finalizacao

Quando o critério de parada for satisfeito, pode-se atribuir o valor de Qp a Q*tA% e
de Sp a STHAL,
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4 IMPLEMENTAGCAO NUMERICA

Para a implementacdo numérica, inicialmente havia sido escolhido o desenvolvimento
com o uso de linguagem C. No entanto, apds desenvolvimento parcial, preferiu-se dar sequéncia

ao projeto com o uso do MatLab.

Isso pois o c6digo em MatLab, sendo bem mais compacto e limpo, permite melhores
visualiza¢do e modularizagcdo do cédigo, com o uso de fungdes. Esses recursos simplificam um

pouco o trabalho em um arquivo do porte exigido.

O tratamento vetorial permitido pelo MatLab se aproxima mais da forma humana de
pensar. As varidveis também foram agrupadas com o uso de estruturas, de forma a manter
juntas varidveis de mesma natureza. Tudo isso facilita a compreensdo e manipulagdo posterior

por terceiros do cédigo implementado, abrindo campo para o desenvolvimento do tema.

Nao que o MatLab s6 apresente vantagens. O uso de loops, por exemplo, exige um
tempo de processamento bem maior do que em outras linguagens. Mesmo tendo em vista que
ha situagdes em que loops ndo podem ser evitados, buscou-se evitar o uso de comandos como

“while” ou “for” sempre que possivel.

Os métodos numéricos usados foram implementados, apesar de existir a possibilidade
de usar comandos prontos. Para a resolugdo de sistema, por exemplo, foi implementado o

algoritmo de Thomas. Tudo isso serd apresentado neste capitulo.

Para facilitar a posterior anélise de problemas, as fun¢des serdo separadas em duas
categorias: a de fun¢do escritas da mesma forma para qualquer problema, apresentadas na se¢cdo
4.1 e as funcdes que devem ser alteradas de acordo cada problema em especial, introduzidas

brevemente na secao 4.2.
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4.1 Funcoes validas para qualquer aplicacao
4.1.1 Funcoes interpoladoras
Fungdes auxiliares que fazem interpolagdes lineares em fungio de um vetor ou de uma

tabela.

Estas fungdes sdo usadas para interpolar valores de propriedades do fluido em fun¢do
da temperatura, as temperaturas da parede e a geracdo de calor por unidade de massa em fun¢do

da posi¢ado e do tempo, além de condi¢des iniciais em fun¢do da posi¢ao.

Trés funcdes diferentes foram desenvolvidas, com os nomes “lin_interp”,

“v_lin_interp” e “m_lin_interp”.

A primeira interpola um valor em um vetor, resultando em apenas um valor interpo-
lado. A segunda também interpola valores em um vetor, mas tem como saida um vetor de

valores interpolados. A terceira delas gera um vetor de valores interpolados em uma tabela.

E interessante notar que, apesar das duas primeiras fungdes serem casos particulares

da ultima, optou-se por criar trés diferentes fungdes, diminuindo o custo computacional total.

Todas essas fungdes sdo apresentadas no apéndice A.

4.1.2 Inversao de matriz
Poderia ter sido optado por usar os comandos prontos de inversdo de matrizes do Ma-
tLab, mas preferiu-se o desenvolvimento de uma fun¢do prépria.

Devido as fungdes de peso selecionadas, as matrizes que compdem os sistemas lineares
a serem resolvidos resultam tridiagonais. Dessa forma, pode-se usar um algoritmo com menor

custo computacional.

Fletcher (1991) apresenta o algoritmo de Thomas, adequado para o caso em estudo.

Esse foi o algoritmo implementado e segue integralmente no apéndice, na secao A.2.

4.1.3 Determinacao das propriedades do fluido

Uma funcdo estabelece, a partir das temperaturas nos nds e nas interfaces dos elemen-

tos e de uma tabela de propriedades do fluido, as propriedades de interesse para o codigo.

As propriedades sdo interpoladas na tabela, de acordo com a temperatura de cada
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ponto.

A rotina segue na sec¢io A.3.

4.1.4 Fator de atrito

Nesta fungao sera calculado o fator de atrito de Darcy-Weisbach. O fator de atrito é
uma forma de introduzir a dissipacao de energia cinética do escoamento no balanco de energia
no escoamento. Essa dissipacao ocorre devido a viscosidade do fluido, que resulta na condi¢do

de ndo escorregamento.

A descricdo precisa desse efeito para o escoamento em dutos deve ser realizada com
o uso de coordenadas bidimensionais. No entanto, os valores utilizados para o fator de atrito
introduzem a dissipagdo no célculo unidimensional de forma exata para um perfil de velocidades

completamente desenvolvido.

A regido em que o perfil de velocidades ainda ndo é completamente desenvolvido €
chamada de regido de entrada hidrodinamica e, apesar de ter valores maiores para f —uma vez

que a acomodacdo do escoamento gera maiores perdas irreversiveis —, esta ndo serd modelada.

O fator de atrito é definido de diferentes formas, dependendo do numero de Reynolds
relativo ao didmetro. De forma que é importante desenvolver sobre cada diferente faixa estabe-

lecida para o célculo.

De acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), o escoamento em um duto pode ser

considerado laminar para Re < 2100 e turbulento a partir de Re = 4000.

Para escoamento turbulento, foi implementado um algoritmo de cdlculo iterativo com
o método de Newton-Raphson. De forma bésica, o método de Newton-Raphson, para cada
iteracdo, lineariza a equacdo a ser aproximada em torno do valor atual de célculo e acha o

préximo valor de cdlculo como a raiz dessa func¢do aproximadora.

A fungdo a ser aproximada, no caso, € a equacdo de Colebrook-White, mostrada em
4.1).

1 o] 2,51 € i
77 =0 (s 7+ 57ip) v

Para o escoamento laminar, o fator de atrito foi determinado pela eq. (4.2).
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64

’= ke

4.2)

Uma terceira faixa de divisdo no calculo de f terd de ser estabelecida para baixos valo-
res de Re. E importante lembrar que, como a vazao pode ser nula, € preciso criar uma restri¢ao

de valor limite para o fator de atrito. Assim, para Re < 640, f serd fixado em 0O, 1.

Finalmente, uma tltima faixa de cdlculo € para o escoamento transicional. Aqui foi
efetuada uma interpolagdo linear em Re entre os valores limites para os escoamentos laminar

e turbulento.

O cddigo segue na secio A.4.

4.1.5 Calculo do numero de Nusselt

O numero de Nusselt, assim como o fator de atrito, introduz efeitos de gradientes
internos a cada secao do duto nos balangos unidimensionais de energia. Aqui, no entanto, nao
€ o gradiente de velocidade que € de interesse, mas sim o gradiente de temperatura e o balango

de energia em estudo € o de energia térmica.

Em esséncia, tanto a viscosidade quanto a condutividade térmica estdo ligadas a hipo-

tese de meio continuo, sendo resultado das interagdes moleculares em escala microscopica.

De forma semelhante ao fator de atrito, a regido em que o perfil de temperaturas nao
estd plenamente desenvolvido € chamada de regido de entrada térmica. O comprimento da
regido de entrada térmica é determinado em funcdo do comprimento da regido de entrada cine-

matica e do nimero de Prandtl, razdo entre a viscosidade cinematica e a difusividade térmica.

Para problemas reais, normalmente as camadas limites hidrodindmica e térmica se
desenvolvem de forma combinada, isto €, as regides de entrada se sobrepdem. Se Pr > 1,
o comprimento da regido de entrada térmica é maior que o comprimento da regido de entrada

cinemadtica. Se Pr < 1, a camada limite térmica se desenvolverd mais rapidamente.

Ainda da mesma forma que para o fator de atrito, na regido de entrada as trocas de
energia ocorrem de forma mais intensa do que na regido de perfil de temperaturas plenamente
desenvolvido, acarretando maiores valores locais para o nimero de Nusselt. Novamente, optou-
se por ndo levar em consideracdo os comprimentos de entrada, nem o hidrodindmico nem o

térmico.

Correlacgdes tedricas, apresentadas por Kays e Crawford (1993), serdo utilizadas para
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o cdlculo do nimero de Nusselt. Cada equacdo calculard o nimero de Nusselt (Nu) como
fun¢do dos nimeros de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr). As correlagdes implementadas sao

para o caso de temperatura da parede constante.

Para o caso de escoamento laminar, isto é, com Re < 2100, serdo utilizadas correla-

coOes que contabilizam a conducdo axial. As equagOes sdo apresentadas em (4.3).

4,180654 — 0, 183460 Pe Pe < 1,5
Nu = rasr 4.3)
3,656794 4 487 Pe>5

Ainda para o caso de escoamento laminar, para a situacdo em que 1,5 < Pe < 5

serd realizada uma interpolacdo linear em Pe entre os valores limites das equacgdes acima.

Buscando uma correlacio para o escoamento turbulento, foi encontrada uma equagao
valida ndo apenas para o escoamento turbulento, como mostrado na eq. (4.4). Esta equagao

cobre niumeros de Prandtl mais altos.

o L 1 < Pr <2000
Nu = (R 10?0)P28 com - “4.4)
1,0+12,7+/ (Pri—1,) 2300 < Re < 510°

Ja para menores valores de Prandtl e escoamento turbulento, é vilida a eq. (4.5).

Nu = 4,8 + 0,0156 Re%8 pPr093 com 0,001 < Pr < 0,1 4.5)

Finalmente, ainda para o escoamento turbulento, foi realizada uma interpolagao linear

em Pr para o trechocom 0,1 < Pr < 1.

Para os casos com 2100 < Re < 2300 seria necessdrio interpolar valores, entre
diferentes equagdes, para Pe < 1,5, paral,5 < Pe < 5, para Pe > 5 e também para
Pr <0,1,para0,1 < Pr < 1e Pr > 1. O que, em um olhar inicial, sugere que seriam
nove regides com diferentes equagdes aproximadoras. No entanto, resultam quatro regides, ja

que Pe, Re e Pr se relacionam de acordo com a eq. (4.6).

Pe = Pr Re 4.6)

Essa equagdo faz com que as regides de Pe < 1,5e¢ Pr < 0,1, Pe < 1,5
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e0,1 < Pr <1, Pe < 1,5ePr > 1,1,5 < Pe < 5¢0,1 < Pr < 1,

1,5 < Pe < 5¢ Pr > 1 ndo tenham significado fisico.

Dessa forma, foram realizadas interpolagdes lineares em Re para a regido de Pe > 5
e Pr < 0.1 eparaaregido Pe > 5e¢e Pr > 1. Naregidode 1.5 < Pe < 5e Pr < 0.1
foi implementada uma aproximagao bi-linear em Re e Pe. Para a tltima regido, de Pe > 5¢

0.1 < Pr < 1, foi gerada uma aproximacao bi-linear em Re e Pr.

A funcdo implementada e mostrada na secdo A.5 ainda imprime na tela um aviso, no

caso de valores de Re e Pr para os quais as correlacdes ndo sdo consideradas vélidas.

4.1.6 Determinacao dos parametros de upwind

Esta funcdo calcula os pardmetros de upwind de acordo com a eq. (3.5) e € apresentada

na sec¢do A.6.

E interessante ressaltar a importancia do uso de um esquema de upwind. Calculos
efetuados mostraram que, para o primeiro caso estudado, seria necessario um nimero de ele-
mentos da ordem de centenas de milhdes para que se obtivesse estabilidade em um esquema de

diferencgas centradas.

4.1.7 Funcao para teste de convergéncia de malha

Cada problema pode ser resolvido chamando apenas a funcdo principal, apresentada
posteriormente. No entanto € necessario estabelecer um conjunto de nds para os quais a equagao

sera discretizada.

A pratica comum € fazer um estudo de convergéncia por refinamento de malha, de
forma a estabelecer a malha para a qual a solucdo serd calculada. A resolugdo correta para a
malha é um ponto importante, pois 0 uma malha pouco refinada pode gerar resultados que ndo

representem a situacdo fisica real e uma malha muito refinada pode introduzir erros numéricos.

Com o objetivo de gerar uma boa malha para cada caso —isto €, que gere resultados que
independam da malha em si —, foi gerado um algoritmo que refina a malha de forma adaptativa.

Esse algoritmo € apresentado na se¢ao A.7.

O algoritmo determina uma malha inicial a partir dos dados de entrada e chama a
funcgdo principal, que calcula os valores de vazao e temperaturas até o tempo final definido nas
planilhas dos dados de entrada. E importante que o tempo final seja grande o suficiente para se

obter a solu¢do em regime permanente.
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Entdo, o cédigo dobra o nimero de elementos e recalcula os valores de interesse, agora

para a nova malha.

O préximo passo € testar, para a temperatura, qual a variacdo relativa de valores obtidos
da malha anterior para a nova. E interessante notar que essa comparacao nao pode ser feita
diretamente, pois o numero de elementos ndo € igual. Optou-se por realizar uma interpolagao

linear para valores obtidos com a malha anterior, mantendo-se os n6s da malha nova.

Aqui, o programa entra em um loop, do qual ele sai apenas quando a variagdo relativa

para cada elemento é menor que um valor determinado.

Dentro desse loop, o programa compara a variacao relativa para o perfil de temperatu-
ras em regime permanente com um valor de precisdo determinado inicialmente. Optou-se por

refinar a malha dobrando o nimero de pontos e mantendo espagamento constante na malha.

Essa opcao se deu principalmente por dois motivos. Em primeiro lugar, o jacobiano da
transformacdo de coordenadas locais para as globais seria ndo-linear. Em segundo lugar, o tipo
de escoamento em estudo ndo seria tdo fortemente beneficiado por um refinamento de malha
com espagamento ndo constante — com excec¢do do caso de um tubo muito longo, em que o

gradiente de temperatura ao longo do duto variasse mais.

Dessa forma, apesar de ter sido implementado um equacionamento geral, como desen-

volvido no capitulo 3, as malhas utilizadas serdo de espacamento constante entre nds.

4.2 Funcoes a serem alteradas conforme aplicacao

Aqui sdo apresentadas as estruturas principais das fungdes que terdo de ser modificadas
de acordo com cada aplicacdo. Isso pois, por mais que as fungdes seja alteradas de aplicac@o

para aplicagdo, a forma geral € a mesma.

No entanto, as func¢des serdo apresentadas integralmente oportunamente, de forma a

incluir as particularidades.

4.2.1 Funcao principal

Este € o arquivo ponto de partida da implementagdo. Fungdes, explicadas nas secoes
subsequentes serdo chamadas pelo cdigo contido nesse arquivo. Apesar do nome inicialmente
atribuido, “main”, esta func@o deve ser chamada por outra, que fornece o conjunto de pontos

sobre os quais serd calculada a solu¢do do sistema de equagdes.



A estrutura deste arquivo é composta por:

e Inicializacdo

Inicializacdo especifica para cada problema **

Acesso a arquivos externos

Inicializacdo de varidveis gerais

Determinacao do tamanho do primeiro passo de tempo

e Para cada tempo

Inicializagd@o de varidveis temporais

Inicializag@o do método preditor-corretor

Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito

¢ Iteracdo do método preditor-corretor

¢ Visualizacdo do residuo mdximo *

Finalizacdo do método preditor-corretor
— Visualizagdo do residuo maximo *
— Atualizacdo temporal de varidveis especificas ao problema **

— Correc¢ao do passo de tempo

e Para o tempo final

Inicializacdo de varidveis temporais

Inicializacdo do método preditor-corretor

Enquanto o critério de parada nao for satisfeito

¢ Iteracdo do método preditor-corretor

Finalizacdo do método preditor-corretor

Atualizagdo temporal de varidveis especificas ao problema **
e Plotagem de gréficos *

— Video do perfil de temperaturas, ao longo do tempo *

61
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Os itens marcados com um asterisco, *, sdo opcionais. Ja os marcados com dois aste-

riscos, **, s3o proprios ao problema a ser resolvido.

Aqui cabe dissertar sobre a escolha do passo temporal. O passo de tempo foi escolhido
com o uso do nimero de Courant-Friedrichs-Lewy, definido pela eq. (4.7). Optou-se fixar o
nimero adimensional em 0, 5. Vale lembrar que a condi¢@o para estabilidade em um método

explicito é de C' < 1.

C=— 4.7)
No cdédigo gerado, o proximo passo de tempo € calculado apds a determinagdo da
vazao no passo atual.

O passo de tempo inicial € determinado da mesma forma se a vazao € nao-nula. Caso

contrdrio, é fixado um valor arbitrario para o passo de tempo inicial.

4.2.2 Diametros do duto
Chamada de “duct_shape”, esta fun¢io recebe um vetor de posicoes e calcula, para
cada uma delas, o didmetro do duto.

Essa fun¢ao é chamada pela fun¢ao principal, na inicializa¢ao de varidveis gerais, para
calcular o didmetro nos nds e nas interfaces. O cddigo implementado vai variar para cada

problema.

4.2.3 Condicoes de fronteira

Nomeada “boundary_1", esta funcdo calcula condi¢des de fronteira para o porto de

inércia do sistema.

4.2.4 Predicao

Nesta fun¢do sdo calculadas as propriedades do fluido e do escoamento e finalmente
sdo efetuados calculos para predi¢do das varidveis. Esta fun¢do devolve os valores preditos para

o programa base, onde serdo efetuados os passos do método preditor-corretor.

A estrutura deste trecho de c6digo é mostrada a seguir:

e Inicializacdo
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e Cilculo de propriedades

Volume dos elementos

Temperaturas

Propriedades do fluido: condutividade, calores especificos, viscosidade e nimero de
Prantdl

Numeros de Reynolds e de Péclet

Fator de atrito de Darcy-Weisbach

Coeficiente de transferéncia por conveccao

Célculos das fungdes de peso

Avaliag@o dos termos no interior do dominio

Avaliac@o dos termos nas fronteiras - causalidades integrais

Montagem das matrizes, do sistema linear

Implementacdo de causalidades derivativas **

Passo preditivo

Uma possivel alternativa é, em vez de calcular o nimero de Prandtl, incluir sua obten-
¢do na fun¢do que determina as propriedades do fluido, referida na se¢do 4.1.3. Essa alternativa,
no entanto, estd condicionada a insercao na tabela de propriedades do fluido de uma nova co-

luna, com valores do nimero de Prandtl.

Novamente, o item marcado com dois asteriscos, **, sera escrito em formas diferentes,

de acordo com a aplicacao.

4.3 Dados de entrada

Um arquivo separado alimentam o programa com os dados de interesse. Optou-se
por usar um arquivo no formato “xIs”, apenas para facilitar a visualizacdo e operabilidade para

outras pessoas que, eventualmente, se interessem pelo tema.

Este arquivo deve ser estabelecido para cada problema em especial, introduzindo con-

dicdes geométricas e térmicas, constantes gerais e outros escalares relacionados a discretizagcdo
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espacial, ao método de calculo de evolugao temporal, aos limites de tempo para a resposta a ser

obtida. Além disso, uma tabela com propriedades do fluido em questao também € adicionada.

Finalmente, também s@o colocados dados que definem as condicdes iniciais, as condi-
coes da parede e as condi¢des de geracdo interna de calor, para qualquer posi¢do e espaco de
tempo. Essas condicdes sdo chamadas, de forma geral, de condi¢des auxiliares. A alimentagcdo
continua desses dados é uma das coisas que garante que o problema é bem posto matematica-

mente.

O uso de grafos de ligacdo garante que cada parte do contorno tenha uma varidvel
imposta, de forma a nao resultar em um problema com condic¢des de contorno sub- ou sobrede-

finidas.

Em adicdo, para se obter um problema bem posto, a solu¢ao deve existir e ser tnica.

De acordo com Fletcher (1991), a existéncia da solu¢do ndo costuma ser um problema.

Sobre a unicidade, Fletcher afirma que uma razdo comum para a nao-unicidade € o
fracasso ao combinar as condi¢des auxiliares com o tipo de equacdo diferencial parcial gover-

nante.

A unicidade da soluc@o € usualmente de dificil verificacdo, tendo em vista que as
equacdes sdo ndo lineares. Mais do que isso, algumas escoamentos podem ter mais de uma
solucdo fisicamente possivel. De acordo com Fletcher, uma situacdo em que isso ocorre € o
escoamento transicional. O autor afirma que cabe, entdo, a pessoa que cria o modelo gerar uma

formulacao matemadtica que tenha uma tnica solucao.

Essas planilhas serdo apresentadas para cada aplicac@o, nos proximos capitulos.
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5 ESTUDO DE CASO: ESCOAMENTO DE AGUA EM
REGIME DE AQUECIMENTO

Este capitulo apresentard um primeiro caso estudado. A solucdo em regime perma-
nente serd comparada com a solugdo analitica. Finalmente, um problema de esvaziamento de

um tanque € apresentado.

5.1 O problema a ser estudado

O primeiro caso estudado é de um escoamento de 4gua em regime de aquecimento.

5.1.1 O modelo fisico

Para descrever matematicamente o fenOmeno € necessario ter um modelo fisico. O

fendmeno a ser estudado € modelado de acordo com a fig. 5.1, descrita nesta se¢do.

A+

Figura 5.1: Modelo fisico do primeiro problema a ser estudado

Um tanque armazena dgua. A sua jusante encontra-se um duto de paredes rigidas e
com uma temperatura fixa. Ainda mais a jusante, ha uma vélvula e, finalmente, uma abertura a

atmosfera.

5.1.1.1 Hipoteses

As hipéteses aplicadas sdo:
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Pressdes impostas em ambas extremidades do duto, a serem calculadas de acordo com a
geometria
Diametro do duto constante
Variacao de cota nula para o duto
Temperatura do tanque imposta e constante, em 25° C
O fluxo de calor por condugdo axial na saida do duto € nulo
Temperatura da parede do duto € imposta e constante, em 80° C

Taxa de geracdo de calor por unidade de volume mantida nula

A funcdo que mantém o didmetro do duto constante € determinada pela fun¢ao nome-

ada “duct_shape”, apresentada na secao B.1.2 do apéndice B.

Dessas hipoteses segue que a pressao no contorno onde o fluido entra € calculada pela

eq. (5.1).

onde:

p[4Q\° P (4Q )2
P, :Pam H — — _Ke_ 5.1
0 tm + P9 9 (wa) 2 \x D2 (5.1

Para o contorno em que o fluido sai, a pressdo € calculada pela eq. (5.2).

p[4Q\°
Pr =Py, + K, — 52
L tm + 2 <7I'D%) (5.2)

a pressdo atmosférica € atribuido o valor de 1,013 10° Pa. Esse valor foi extraido de

Munson, Young e Okiishi (2004)
a aceleragdo da gravidade € fixada em 9, 807 73

o coeficiente K., que modela perda de pressdo de estagnacao devido a mudanga de se¢ao
no escoamento na entrada, € fixado em 0, 5, valor valido para estric¢do com cantos vivos,

de acordo com Munson, Young e Okiishi (2004)

o coeficiente K, modela a perda de pressdo de estagnacdo 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
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e 0 duto tem didmetro de 50 mm, comprimento de 20 m e rugosidade equivalente de
0, 26 mm, que de acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), equivale a um tubo

novo de ferro fundido

e 0 tanque a montante do escoamento tem uma altura inicial de 5 m de dgua e um diametro

constante de 1 m

5.1.2 Tabela de propriedades do fluido

As propriedades termofisicas do fluido de trabalho, dgua, foram retiradas de Lide
(2007).

E preciso dizer que os valores de calor especifico a volume constante foram replicados
a partir do calor especifico a pressdo constante. Isso pois, para um fluido idealmente incompres-
sivel — modelo que aproxima bem o comportamento da dgua —, ambos os calores especificos

sdo 1dénticos.

Além disso, € preciso justificar a decis@o por ndo usar um unico calor especifico, ja
que o outro seria igual para o caso de fluido incompressivel. Procurou manter-se a generalidade
do cédigo, uma vez que o modelo de escoamento incompressivel ndo exige que o fluido seja

incompressivel.

5.1.3 Sobre o método numeérico

Alguns valores atribuidos sdo relativos ao método numérico aplicado. A precisdo dos
alcul 1 € fixad 1076, A o ¢é isd0 i t
calculos em geral € fixada em . A excecdo € para a precisdo imposta para 0 processo

convergéncia por refinamento de malha, que foi fixada em 1073,
O fator de sub-relaxagdo para o método preditor corretor é de ¢ = 0, 5.

A simulacdo serd realizada a partir de um instante chamado de t = 0s — em que a
condicdo de valvula aberta e o perfil de temperatura sao impostos de forma equivalente a excitar
o sistema com entradas do tipo degrau — até outro momento, com ¢t = 18 s —em que ja é obtida

uma resposta em regime permanente.

Como o caso € de vazdo inicial nula, serd necessario fixar um valor para o passo de
tempo inicial, como explicado na secdo 4.2.1. Assim o primeiro passo temporal € fixado em
0,2s.

Um outro dado numérico de entrada que € relevante € a temperatura de referéncia,
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usada para o célculo da entropia especifica. Essa serd fixada a 273,15 K.

Esse conjunto de dados auxiliares, que determinam o modelo fisico, é informado ao

codigo através de um conjunto de tabelas, mostradas na secao B.1.1.

Para essas condicdes, comecando com uma nodalizacio de n = 51 elementos, o
programa determina que devem ser usados no minimo 201 elementos para obter a precisido
desejada para a convergéncia de malhas. Com esse nimero de nds, o c6digo implementado

gera os resultados que seguem nas proximas secoes.

5.2 Comparacao com solucao analitica

Para efeitos de verificacdo do método numérico implementado, serd efetuada uma com-
paracdo com o resultado analitico para o caso em estudo. O resultado analitico que serd utilizado

€ o apresentado por Incorpera e DeWitt (2003).

E importante ressaltar que a obten¢do do resultado analitico € condicionada a impo-
sicdo de mais trés hipéteses: de conducdo de calor axial nula entre os elementos, de calor

especifico constante ao longo do escoamento e de vazao méssica constante.

Para a comparacdo ser coerente, essas hipdteses foram também impostas no programa
numérico. O calor especifico foi obtido para a temperatura que caracteriza o escoamento, de-
terminada pela média logaritmica da diferenca de temperaturas, isto €, para a temperatura dada

pela eq. (5.3).

(Tparede - TL) - (Tparede - TO)
ln <Tparede_TL>

Tparede —To

T = Tpa'r‘ede - (53)

Na verdade, essas duas hip6teses ndo causam praticamente nenhuma altera¢ao no re-
sultado final do perfil de temperatura numérico em regime permanente para o caso em estudo.
Isso ocorre visto que o escoamento apresenta um alto nimero de Péclet — ou seja, a convecgao
¢ predominante — e uma pequena variagao nos valores de calor especifico — variacdo maxima de

0, 43 % na faixa de temperaturas.

O perfil de temperaturas obtido analiticamente pode ser descrito conforme a eq. (5.4).

P, h,
PQcy

T(.’E) = Tparede + (Ttanque - Tpa'r'ede) ETp | — (54)
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Os dois perfis de temperatura para o regime permanente, o analitico e o obtido nume-

ricamente, podem ser comparados na fig. 5.2.

Distribuicéo de temperatura no fluido ao longo do duto
T T T T T

L= —

R I
RO R
o
a0

70

xxxxx

Temperatura nodal (*C)
3 3

.
=]

30

Solugéo analitica
> Solugdo do codigo implementado

e | | | | | | | | I —
0 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20

Posig&o no duto {m)

Figura 5.2: Comparagao entre solucdes analitica e numérica

5.3 Pressao variavel na entrada

O mesmo caso serd agora desenvolvido para o caso de pressdo varidvel na entrada, na

forma de esvaziamento do tanque.

A simulacdo permite também a andlise do regime transiente, permitindo a visualiza¢ao
do avanc¢o de uma frente de onda fria ao longo do duto, com o passar do tempo. A fig. 5.3 ilustra

exatamente esse avanco.

Para cada tempo, trés graficos sdo plotados. Descrevendo-os, partindo do maior em
sentido anti-hordrio: o perfil de temperaturas versus a posicdo no duto, a vazao volumétrica

versus o tempo de simulacao e a altura no tanque versus o tempo de simulagao.

E interessante também notar na fig. 5.4, que um méximo para a vazao volumétrica é
obtido por volta de £ = 11s. Isso também pode ser observado com a quantidade de iteracOes
que o programa tem de realizar para determinar o valor das varidveis, nulo — isto €, o c6digo ndo

chega a entrar no loop que calcula um passo de correcao e outro de predi¢io para cada iteragdo.

O cddigo implementado também gera um video, com frames dos gréficos apresentados

para cada tempo. Uma altera¢do importante de ser executada antes de gerar o video é mudar o
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critério para o passo temporal, que ndo deve mais depender do nimero de Courant, mas sim ser

constante, de forma a gerar um video em que o tempo avance de forma constante.

O video gerado é apresentado em um CD, em anexo. Cada 2,5 segundos de video

equivalem a aproximadamente um segundo para o problema real.
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Figura 5.3: Graficos para o caso em estudo, para os tempos:
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6 ESTUDO DE CASO: ESCOAMENTO DE OLEO EM
REGIME DE AQUECIMENTO

Este capitulo apresentard o estudo de escoamento de 6leo para motor em um conduto.
A inten¢do € mostrar a importancia que pode ter um método numérico que considere a variagao

da viscosidade dinAmica com a temperatura.

6.1 O problema a ser estudado

O caso a ser estudado nesse capitulo € de 6leo de motor em regime de aquecimento.

6.1.1 O modelo fisico

O modelo fisico é bastante similar ao modelo fisico criado para o caso estudado no
capitulo anterior. E interessante ressaltar que poderia-se 0 modelo apresentado anteriormente

resulta completamente andlogo a um modelo que fixe as pressdes na entrada e na saida do duto.

Para esse capitulo, no entanto, hd algumas modificacdes. Em primeiro lugar, o fluido
de trabalho € um 6leo virgem para motor. A jusante do duto hd um reservatério, com pressao

atmosférica. Ha também modifica¢cdes de valores para a geometria e para as condi¢des térmicas.

E importante notar que, apesar de o modelo sugerir uma situagdo que ndo € obtida com
frequéncia na engenharia, o equacionamento obtido descreve perfeitamente um outro modelo
com dois reservatérios, um a montante € outro a jusante, com pressoes definidas. Isso serd

melhor desenvolvido quando forem atribuidos valores numéricos ao modelo.

6.1.1.1 Hipodteses

As hipdéteses aplicadas sdo:

e Pressdes impostas em ambas extremidades do duto, a serem calculadas de acordo com a
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geometria

Didmetro do duto constante

Variacao de cota nula para o duto

Temperatura do tanque imposta

O fluxo de calor por conducio axial na saida do duto € nulo
Temperatura da parede do duto € imposta e constante, em 140° C

Taxa de geracdo de calor por unidade de volume mantida nula

Dessas hipéteses segue que as pressdes na entrada e na saida do duto serdo calculadas

de forma andloga a apresentada no capitulo anterior.

onde:

Alguns valores substituidos sdo diferentes. Assim:

a aceleracdo da gravidade e a pressdo atmosférica sdo as mesmas apresentadas no capitulo

5,isto €, 9,807 %5 e 1,013 10 Pa, respectivamente
o coeficiente K, também tem o mesmo valor do caso estudado anteriormente, de 0, 5

na saida do duto, o coeficiente K, modela a perda de pressao de estagnacdo na saida do
duto. Para este caso, modelou-se a descarga em um tanque, com cantos vivos, resultando

em K, = 1,0, de acordo com Munson, Young e Okiishi (2004)

o duto tem didmetro de 50 mm, comprimento de 10 m e rugosidade equivalente de
0, 26 mm, que de acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), equivale a um tubo

novo de ferro fundido

o diametro do tanque € de 1 m. Essa informagdo, no entanto, ndo serd utilizada, uma vez

que nao serd estudado o esvaziamento do tanque

o tanque a montante do escoamento tem uma altura inicial de 0, 5 m de d6leo

A altura de 0,5 m de dleo equivale a uma pressdo na entrada do duto, ignorando

momentaneamente os efeitos dinAmicos, 4, 2 103 Pa maior do que na saida. Como qualquer

referéncia pode ser atribuida para a pressdo, o caso simulado poderia também representar um

sistema pressurizado, com uma pressio na entrada de aproximadamente 1,056 10° Pa e de

1,014 10° Pa na saida.
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6.1.2 Tabela de propriedades do fluido

As propriedades termofisicas do fluido de trabalho, 6leo virgem para motor, foram
retiradas de Incorpera e DeWitt (2003). Nao foram encontradas tabelas de propriedades termo-

fisicas para 6leos com a nomenclatura especificada.

De forma andloga ao capitulo anterior e pelos mesmos motivos, os valores de calor

especifico a volume constante foram replicados a partir do calor especifico a pressdo constante.

6.1.3 Sobre o método numérico

A precisdo dos calculos em geral € fixada em 107%. A excecdo é para a precisio

imposta para o processo convergéncia por refinamento de malha, fixada em 10~4.

O fator de sub-relaxag@o para o método preditor corretor € de { = 0, 3. O valor de
sub-relaxacdo € 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.

De forma andloga ao caso anterior, a simulagdo serd realizada a partir de um instante
chamado de t = 0 s —em que todas as condicdes sdo impostas de forma equivalente a excitar o
sistema com entradas do tipo degrau — até outro momento, com ¢ = 150 s —em que ja € obtida

uma resposta em regime permanente.

Também de forma similar ao capitulo anterior, uma vez que o sistema tem vazao inicial
nula, serd necessdario fixar um valor para o passo de tempo inicial. Portanto, o primeiro passo

temporal € fixado em 0, 6 s.

A temperatura de referéncia, usada para o cdlculo da entropia especifica, serd fixada a
293,15 K.

Esse conjunto de dados auxiliares, que determinam o modelo fisico, € informado ao

codigo através de um conjunto de tabelas, mostradas na secao B.2.1.

Com essas condic¢des, e partindo de uma nodalizagdo inicial de n = 6 elementos,
o programa determina que devem ser usados no minimo 41 elementos para obter a precisdao
determinada, de 10~%. Com essa quantidade de elementos, sdo gerados os resultados que serdo

apresentados nas proximas secoes.

A fig. 6.1 mostra um grafico com os residuos entre uma malha e outra, com o dobro de

elementos. E interessante notar que, conforme o nimero de nds é aumentado, € cada vez mais
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dificil obter menores residuos.

i 100 200 300 400 500 00 700

0,1

x

0,01

0,001
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0,00001 ¥

0,000001
Mamero de nds

Figura 6.1: Maximo residuo no processo de refinamento de malha versus nimero de nds

6.2 Verificacao da conservacao de energia

Antes de proceder com a exposi¢do de resultados, serd apresentado outro ponto de
verificacdo do cddigo gerado. Uma vez que o método dos elementos finitos ndo garante a

conservacao de energia por si sO, € importante checar se o balango de energia € respeitado.

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

de nos.

Um dos inconvenientes é que, com o aumento da nodalizagdo, passa a ser necessario
0 uso de muito mais recursos computacionais. A fig. 6.2 ilustra isso, mostrando, em azul, a
verificacdo do balanco de energia no regime permanente e, em vermelho, uma indicacdo do

custo computacional.

O custo computacional descrito na figura € o tempo decorrido para efetuar os célculos,
em segundos. A abscissa do grafico mostra o logaritmo do nimero de nds na base 2. Isso

mostra-se conveniente, uma vez que a quantidade de nds € dobrada a cada iteragao.
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Custo computacional (s)

O balanco de energia foi realizado em regime permanente, e a fig. 6.1 ilustra os valores

absolutos em mddulo. O balanco de energia € realizado conforme a eq. (6.1). Como a anélise é

realizada em regime permanente, o termo sobre a variacio da energia armazenada € nulo.

Wentra + Wge'rada -

Para o sistema fisico, no meio continuo, o resultado da eq.

6.1)

(6.1) 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 %.

6.3 Com temperatura de entrada constante

caso anterior, tem uma temperatura de entrada constante, agora fixada em 353 K.

O perfil de temperaturas para o regime permanente ¢ mostrado na fig. 6.3.

Inicialmente serdo apresentados resultados de uma simulagcdo que, de forma similar ao

Uma caracteristica central do escoamento em estudo € descrita pelos baixos valores

para o nimero de Reynolds — variando de 0, no inicio, a0 maximo de 2678, no regime perma-
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Distribuigdo de ternperatura no fluido so longo do duto, para regime permanente
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Figura 6.3: Perfil de temperaturas no regime permanente para escoamento de 6leo em aqueci-
mento

nente —, que caracterizam o escoamento em regime permanente como transicional.

Apesar de o escoamento ser considerado transicional — podendo, portanto ter diferentes
solugdes possiveis —, Kays e Crawford (1993) sugere uma correlacio para a obten¢do do nimero
de Nusselt que abrange a faixa de Reynolds que caracteriza o escoamento em estudo no regime

permanente.

Com o uso dessa correlagdo, conforme explicitado na sec¢ao 4.1.5, obtém-se um coefi-

W

ciente de convecgdo maximo de 186, 9 ——,

que acarreta em uma menor troca de calor com

as paredes do duto.

Ainda para esse caso, a evolucdo temporal da vazio € mostrada na fig. 6.4 e tem um

comportamento similar ao do sistema do capitulo anterior, com 4gua.

6.4 Com temperatura de entrada variavel

Tendo em vista que o fluido em estudo tem uma forte dependéncia da viscosidade dina-
mica com a temperatura, passa a ser de interesse a analise sobre como a variagcdo da temperatura

média do escoamento influi no desenvolvimento da vazdo para o sistema.

Para efetuar essa andlise, foi desenvolvida outra rotina, esta com o objetivo de per-

mitir a variacdo temporal da condicdo de contorno térmica na entrada do duto. Esta funcdo é



79

%10 “azdo x Tempo

“azdn volumétrica (m¥s)

Tempo (5)

Figura 6.4: Vazdo volumétrica versus tempo, para escoamento de 6leo com temperatura de
entrada constante

apresentada na sec¢do B.2.6.

A funcdo deve atribuir uma forma para a variacdo 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 vazao 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 func¢do 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 sao mostradas na fig. 6.5.

O gréfico que representa a evolucdo temporal da vazido volumétrica é mostrado na
fig. 6.6.

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

dindmica, que € modulada pela temperatura.
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Temperatura de entrada x Tempo

Temperatura de entrada (°C)

il 50 100 180
Tempo (s)

Figura 6.5: Evolucdo da temperatura de entrada ao longo do tempo, para a aplicacdo em especial

w10 “Wazdo x Tempo

Wazdo volumétrica (m3s)

a a0 100 150
Termpo ()

Figura 6.6: Evolucdo da vazdo volumétrica ao longo do tempo, para escoamento de 6leo com
temperatura de entrada variante ao longo do tempo
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um c6digo numérico que simula o com-
portamento do escoamento de um fluido incompressivel em um duto de paredes rigidas, desde

uma leitura de seu ferramental tedrico — recente — até a aplicagdo 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 direcdo de otimizar o
cddigo numérico implementado. Imagina-se que a implementa¢do 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 rapido e versatil.

Espera-se que o trabalho motive o desenvolvimento de outros modelos para sistemas de
parametros distribuidos, especialmente modelos que considerem fendmenos acoplados, como

por exemplo interacdes fluido-estrutura ou escoamentos magneto-hidrodindmicos.
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APENDICE A - CODIGO NO MATLAB PARA
FUNCOES GERAIS

Neste apéndice apresentam-se o cddigo das fungdes que sdo iguais para todos os pro-

blemas estudados. Sera seguida a ordem apresentada no capitulo 4.

A.1 Interpolacées lineares

A1 “lin_interp”

function y = lin_interp ( t, table )
aux = sum ( t >= table(l, :) );
y = (table (1, aux+l) - t) * table(2:end, aux) +

(
(t - table(l, aux)) =* table(2:end, aux+l) )
/ (table(l, aux+l) - table(l, aux));

A1.2 “v_lin_interp”

function y = v_1lin_interp ( t, table )

y = zeros(size(t,l), size(table,2)-1);
for 1 = l:size(t,1)
aux = sum ( t(i) >= table(:, 1) );
y(i,:) = ( (table(aux+l, 1) - t(i)) * table(aux, 2:end) +
(t (1) - table(aux, 1)) = table(aux+l, 2:end) )
/ (table (aux+1l, 1) - table(aux, 1));

end



A.1.3 “m_lin_interp”

function y = m_lin_interp ( x, t, table )

yl = zeros(size(x));
y2 = zeros(size(x));
aux_t = sum ( t >= table(l, 2:end) ) + 1;
for i = l:size(x,1)
aux_x = sum ( x(i) >= table(2:end, 1) ) + 1;
yl(i) = ((table(aux_x+1,1) - x(i))+table(aux_x,aux_t+1) +
X (i) - table(aux_x,1))*table (aux_x+1,aux_t+1))

(
/ (table (aux_x+1,1)-table (aux_x,1));
y2 (i) = ((table(aux_x+1,1) - x(i))xtable(aux_x,aux_t) +
(x(1) - table(aux_x,1))+*table(aux_x+1,aux_t))
/ (table (aux_x+1,1)-table (aux_x,1));

end

y = (ylx(t-table(l,aux_t)) + y2x(table(l,aux_t+1)-t))
/ (table(l,aux_t+1)-table(l,aux_t));

A.2 Inversao de matriz

function y = thomas ( Ab )
Ab(l,:) = Ab(1l,:) / Ab(1l,1);

for i = 2:size(Ab,1)
Ab(i,end) = Ab(i,end) - Ab(i,i-1) = Ab(i-1,end);
Ab(i,:) = Ab(i,:) / ( Ab(i,i) - Ab(i,i-1)*Ab(i-1,1) );

end
y = Ab(:,end);
for i = (size(RAb,1)-1):-1:1

y(i) = y(1) - y(i+l) » Ab(i,1i+1);

end
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A.3 Determinacao das propriedades do fluido

function [ lambda_n, c_v_n, c_p_n, mu_n, lambda_interf, c_v_interf,
c_p_interf ] = fluid_properties ( theta_node, theta_interface,
properties )

auxl = v_1lin_interp ( theta_node, [properties(:,1) properties(:,3:6)] );

% auxl = v_lin_interp ( theta_node, [properties(:,1l) properties(:,3:7)]1 );

aux2 = v_1in_interp ( theta_interface, [properties(:,1l) properties(:,3:5)1);

lambda_n = auxl (:, 1);

c_v_n = auxl (:, 2);

c_p_n = auxl (:, 3);

mu_n = auxl (:, 4);

% Pr = auxl(:,5);

lambda_interf = aux2 (:, 1);
c_v_interf = aux2 (:, 2);
c_p_interf = aux2 (:, 3);

A.4 Fator de atrito

function f = friction_factor ( abs_rug, D, Re, eps )
%% Corregdo, para o caso numérico de Q = Re = 0 e Q < O
Re(isinf(1./Re)) = le-9;

Re = abs (Re);

%% "Switches" ldgicos

a = Re < 640;

b = Re <= 2100;
c = Re >= 4000;
d = ~bé&~c;

%% Varidvel geral

aux = abs_rug ./ (3.7 .* D);

%% Fator de atrito para escoamento transicional
% Interpola linearmente f entre valores numéricos limites de comportamento
o

% laminar e tubulento

a_4000 = 6.742 * ones(size(D)); % Chute inicial padrédo: £ = 0.022



func = d;
while sum( abs (func) < eps ) ~= size (D)
func = a_4000 + 2 . d .* logl0 (aux + 2.51 .x a_4000 ./ 4000);
delfunc = 1 + 5.02 = d ./
( 4000 .x log(l0) .x (aux + 2.51.%a_4000 ./ 4000 ) );

a_prox = a_4000 - func ./ delfunc;

a_4000

a_prox;

end

£_4000 = 1./ a_4000."2;
£ 4000 (isinf (£_4000)) = 0;

%% Fator de atrito para escoamento turbulento
o

% Equacdo de Colebrook-White, valida apenas para Re >~ 4000

a_ant = 6.742 % c; % Chute inicial padrao: £ = 0.022

func = c¢;

while sum( abs(func) < eps ) ~= size (D)
func = a_ant + 2 » ¢ .x logl0 (aux + 2.51 .* a_ant ./ Re);
delfunc = 1 + 5.02 ¢ ./

( Re . log(10) .* (aux + 2.51 .* a_ant ./ Re ) );
a_prox = a_ant - func ./ delfunc;
a_ant = a_prox;

end

f=1./ a_ant.”2;
f(isinf(f)) = 0;

%% Definicdo hibrida para £

f = 0.1xa + 64./Re.*(b&~a) +
d . ((Re — 2100)./(1900) .* (f_4000 - 64/2100) + 64/2100) + f£f;

A.5 Calculo do numero de Nusselt

function Nu = Nu ( Re, Pr, Pe, f)

Nu = zeros(size(Re));

%% Correcgdo, para Re e Pe < 0

Re = abs (Re);
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Pe = abs (Pe);

%% Switches ldégicos
aux_Rel = Re <= 2100;
aux_Re2 = Re >= 2300;

aux_Re3 = Re >= b5e6;

aux_Pel = Pe <= 1.5;

aux_Pe2 = Pe >= 5;

aux_Prl = Pr <= 0.1;
aux_Pr2 = Pr >= 1;
aux_Pr3 = Pr >= 2000;

aux_Pr4 = Pr <= le-3;

%% Avisos criticos ao usuério
if sum(aux_Pr3&aux_Re2) ~= 0

disp (’Nao tenho correlacdo valida para este alto numero de Pr’)
end
if sum(aux_Pr4) ~= 0

disp (’Nao tenho correlacdo valida para este baixo numero de Pr’)
end
if sum(aux_Re3) ~= 0

disp (’Ndo tenho correlagdo valida para este alto numero de Re’)

end

%% Todas as definig¢des parciais, validas p/ temperatura de parede constante
% Laminar, Pe <= 1.5

auxl = aux_Rel&aux_Pel;

Nu (auxl) = 4.180654 - 0.183460xPe (auxl);

% Laminar, Pe >= 5

aux2 = aux_Rel&aux_Pe2;

Nu (aux2) = 3.656794 + 4.487./Pe(aux2) ."2;

% Laminar, 1.5 < Pe < 5, aproximagdo linear em Pe
aux3 = aux_Relé&~ (aux_Pel |aux_Pe2);

Nu (aux3) = ( (5-Pe(aux3))=*3.905464 + (Pe(aux3)-1.5)%3.836274 ) ./ 3.5;

% Turbulento, Pr <= 0.1
aux4 = aux_Re2&aux_Prl;

Nu(aux4) = 4.8 + 0.0156 » Re(aux4).70.85 .* Pr(aux4).”0.93;



% Turbulento, Re < 5x1076 e Pr >= 1

aux5 = aux_Re2&aux_Pr2;
Nu (aux5) = ((Re(aux5)-1000) . Pr(auxb5) .=* f(aux5)/8) ./
(1 + 12.7 = (f(aux5)/8) .5 .x (Pr (auxb) (2/3) )) ;

% Turbulento, Re < 5%1076 e 0.1 < Pr < 1, aproximagcao linear em Pr
aux6 = aux_Re2&~ (aux_Prllaux_Pr2);
Nu (aux6) = ( (0.5-Pr(aux6)).*(4.8+0.00183284xRe (aux6) .70.85) +

(Pr (aux6)-0.1) .* ((Re (aux6)—-1000) .x 0.5 .x f(aux6)/8) ./

(1 + 12.7  (f(aux6)/8).70.5 .% (-0.370039)) ) ./ 0.4;

% Transicional, 1.5 < Pe < 5 e Pr <= 0.1, aproximacdo bi-linear em Re e Pe
aux7 = ~(aux_Rel|aux_Re2) &~aux_Pe?2;
Nu (aux7) = ( (2300-Re (aux?)) .x*

( (5-Pe(aux7))x3.905464 + (Pe(aux7)-1.5)%3.836274 ) ./ 3.5 +

(Re (aux7)-2100) .x ((1300%Pr (aux7) .+f (aux7)/8) ./

(1+12.7* (f (aux7)/8) .7~0.5 .x (Pr(aux7).”(2/3)-1))) ) / 200;

% Transicional, Pe >= 5 e Pr <= 0.1, aproximagdo linear em Re

aux8 = ~ (aux_Rel|aux_Re2) &aux_Pe2&aux_Prl;

Nu (aux8) = ( (2300-Re(aux8)) .*(3.656794 + 4.487./Pe(aux8).”2) +
(Re (aux8)—-2100) .x (4.8 + 11.235522 % Pr(aux8).70.93) ) / 200;

% Transicional, Pe >= 5 e 0.1 < Pr < 1, aproximagdo bi-linear em Re e Pr
aux9 = ~(aux_Rel|aux_Re2) &aux_Pe2&~ (aux_Prl|aux_Pr2);
Nu (aux9) = ( (2300-Re(aux9)) .*x(3.656794 + 4.487./Pe(aux9).”2) +

(Re (aux9) -2100) . (( (1-Pr(aux9)) .*(6.120059) + (Pr(aux9)-0.1) .=x

( 1300 .% f(aux9)/8 ) ) ./ 0.9 ) ) / 200;

% Transicional, Pe >= 5 e Pr >= 1, aproximacdo linear em Re
auxl0 = ~(aux_Rel|aux_Re2) &aux_Pe2&aux_Pr2;
Nu (aux10) = ( (2300-Re(auxl0)) .*(3.656794 + 4.487./Pe(auxl0).”2) +

(Re (aux10)—-2100) .« ( (1300 .x Pr(auxl1l0) .x f(auxl0)/8) ./
(1 + 12.7 * (f(auxl1l0)/8).70.5 .* (Pr(auxl0) (2/3)-1)) )) / 200;

A.6 Determinacao dos parametros de upwind

function beta = upwind (Pe)

beta = sign(Pe) .x Pe.”2 ./ ( 6.226 + 4.878*abs(Pe) + 2xPe.”2 );
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A.7 Teste de convergéncia de malha

clear all

close all

clc

xlsconstants = xlsread(’Duto.xls’, ’'Constants’, "C3:Cll1l');
x1lsduct = xlsread(’Duto.xls’, ’'Duct’);

eps = xlsconstants(6);

%% Faz cdlculos com a malha imposta no arquivo de entrada
L = xlsduct(1l);
n = xlsconstants(l);

14

disp([’Estou comecando os cadlculos com n = ', num2str(n)])

J =1L/ (n-1) % ones(n,1);

nodes = zeros(n,1l);
for i = 2:n

nodes (i, 1) = nodes(i-1,1) + J(i-1,1);
end

interf = nodes(l:n-1,1) + J(1:n-1,1)/2;

[THETA_ant, T_ant, Q_ant, H_ant] = main (n, J, nodes, interf);

nodes_ant = nodes;

%% Dobra o numero de pontos e refaz os cdlculos

n = 2%«n-1;

disp(’ ')

disp([’Estou comecando os cadlculos com n = ', num2str(n)])

J =1L/ (n-1) % ones(n,1);

nodes = zeros(n,1l);

for i = 2:n

nodes (i, 1) = nodes(i-1,1) + J(i-1,1);
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end

interf = nodes(l:n-1,1) + J(1:n-1,1)/2;

[THETA_p, T_p, Q_p, H_pl] = main (n, J, nodes, interf);

cor_THETA_ant = v_lin_interp (nodes,

[nodes_ant THETA_ant (:,end); nodes_ant (end,1l)+1 THETA_ ant (end,end)]);

test_mc = abs((cor_THETA_ant (:,end)-THETA_p(:,end))./THETA_p(:,end));

nodes_ant = nodes;

disp ([’ O maximo residuo entre essa malha e a anterior é de ',

num2str (max (test_mc)) 1)

res(l) = (logl0O(max(test_mc)/eps));

figure (1)

plot (j, res(j),’'x")

%% Refina a malha e recalcula valores
while (sum(test_mc > eps)~= 0)

n = 2xn-1;

disp(’ ')

disp([’Estou comecando os cédlculos com n = ', num2str(n)])

J =1/ (n-1) % ones(n,1);

THETA_ant = THETA_p;

nodes = zeros(n,1);
for i = 2:n

nodes (i,1l) = nodes(i-1,1) + J(i-1,1);
end

interf = nodes(l:n-1,1) + J(1:n-1,1)/2;

[THETA_p, T_p, QO_p, H_p] = main (n, J, nodes, interf);

cor_THETA_ant = v_1lin_interp (nodes, [nodes_ant THETA_ant (:,end);



nodes_ant (end, 1) +1 THETA_ant (end,end)]);
test_mc = abs((cor_THETA_ant (:,end)-THETA_p(:,end)) ./
THETA_p (:,end));

disp ([’ O maximo residuo entre essa malha e a anterior é de ',

num2str (max (test_mc)) 1)

nodes_ant = nodes;
j o= 3+1;
res(j) = (loglO(max (test_mc)/eps));

plot (j, res(j),’'x")

end

disp ([’Devem ser usados ', num2str(n), ’'elementos’])

figure(’color’,[1 1 1])

plot(l:3, res(l:3j),’ro’)

title (' Teste de convergéncia por refinamento de malha’)
xlabel (’Iteracao’)

ylabel (’log_1_0( |residuo| / eps )')
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APENDICE B - CODIGO NO MATLAB PARA
FUNCOES ESPECIFICAS

B.1 Primeiro caso estudado — Agua em aquecimento

Nesta se¢do serdo apresentadas as tabelas de dados auxiliares e as fungdes implemen-

tadas para o primeiro caso estudado, apresentado no capitulo 5.

B.1.1 Tabelas com dados auxiliares

Tabela “Duct”

L 20 m
Z 0 m
rug. eq. 0,00026 m

Tabela “Specific”

Kyalv 0,05 -
Kesir 0,5 -
Nivel inicial 5 m
Diametro do tanque I m

Temperatura do tanque 298 K

Tabela “Initial”

Posicdo (m) - apenas para® 6 (K) Q (%3>
0 353 0
20 353

20,2 353



Tabela “Constants”

Discretizacao

Constantes gerais

Tempo

Preditor-Corretor

n

g

Patm

Gref

precisdo

precisdo converg. de malha
comeco

fim

¢

Tabela “Fluid_properties”

Temperatura (K)

273
278
283
293
303
313
323
333
343
353
363
373

p(£5) A% e (i

999,84  0,5610 4217,6
999,97  0,5705 42049
999,70  0,5800 4192,1
998,21  0,5984 4181,8
995,65 0,6154 41784
992,22 0,6305 4178.5
988,03  0,6435 4180,6
983,20
977,78  0,6631 4189,5
971,82 0,6700 4196,3
965,35 0,6753 4205,0
958,40  0,6791 42159

Tabela “Internal_heat”

Tempo (s)
Posicdo (m)
0
20
20,2

0

0

18 18,18

51

9,807
1,01E+05
273,15
1,00E-06
1,00E-03
0

18

0,5

) e (5x)

J

4217,6
42049
4192,1
4181,8
41784
4178,5
4180,6
4184,3
4189,5
4196,3
4205,0
42159

p(Pa s)

0,0017930
0,0015500
0,0013070
0,0010020
0,0007977
0,0006532
0,0005470
0,0004665
0,0004040
0,0003544
0,0003145
0,0002818
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Tabela “Wall”

Tempo (s) 0 18 18,18
Posicdo (m)

0 353 353 353

20 353 353 353

20,2 353 353 353

B.1.2 Diametros do duto

function D = duct_shape (x)
% D deve resultar em metros

D = 0.050 + 0=*x;

B.1.3 Condicoes de fronteira

function [P_O0 P_L] = boundary_1l (rho, g, Patm, Q, D, H, K_valv, K_estr)

P_0 = Patm + rho = g * H - 0.5 * rho * (4 = Q / (pi * D(1)"2))"2
0.5 » K estr = rho = (4 » Q / (pi » D(1)"2))"2;
P_L = Patm + 0.5 % K valv » rho (4 = Q/(pi » D(2)"2))"2;

B.1.4 Arquivo principal

function [THETA, T, Q, H] = main ( aux_n, aux_J, aux_nodes, aux_interf )

tic,

clearvars —-except aux_n aux_J aux_nodes aux_interf

%% Inicializacdo especifica para cada problema

x1lsspecific = xlsread(’Duto.xls’, ’'Specific’);
specific = struct ('K_valv’, xlsspecific(l), ’'K_estr’, xlsspecific(2),
"H’, xlsspecific(3), 'A_res’, pi*xlsspecific(4)"2 / 4,

"theta_res’, xlsspecific(5));

%% Acesso a arquivos externos

xlsconstants = xlsread(’Duto.x1ls’, ’'Constants’, "C3:Cll1l’");
x1lsduct = xlsread(’Duto.xls’, ’Duct’);
x1lsinitial = xlsread(’Duto.xls’, ’'Initial’);

x1lsfluid = xlsread(’Duto.xls’, ’'Fluid_properties’);
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xlsinternalheat = xlsread (’Duto.xls’, ’'Internal_heat’);

xlswall = xlsread (’Duto.xls’, "Wall’);

disp (' J& peguei os dados das planilhas’)

%% Inicializacdo das varidveis gerais

duct = struct ('L’, =xlsduct(l), ’"Z’", xlsduct(2),

"abs_rugosity’, xlsduct(3), ’'D’, duct_shape( aux_nodes ),

"D_punctual_interf’, duct_shape ( aux_interf ));
discrete = struct ('n’, aux_n, ’'J’, aux_J );
constant = struct ('g’, xlsconstants(2), ’'Patm’, xlsconstants(3),

"theta_ref’, xlsconstants(4), ’'eps’, xlsconstants(5));

time = struct (’first’, xlsconstants(7), ’'last’, xlsconstants(8),

"step’, 0, 'current’, 0);

predcorr = struct (’zeta’, xlsconstants(9) );
initial = struct ('Q’, xlsinitial(1l,3),
"theta’, v_lin_interp(aux_nodes, xlsinitial(:,1:2)) );

Q

% As the flow is incompressible, rho is calculated as one for the whole code
rho = lin_interp ( 323, xlsfluid(:,1:2)" );

% It is important to initialize P_0 - P_L that would allow the Q_0 imposed
boundary = struct ('P_0’, 1, 'P_L’, 1);

wall = struct ('theta’, m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall )...

, '"P_h’, pixduct.D);

fluid = struct ( 'c_v’,
v_1lin_interp ( initial.theta, [xlsfluid(:,1) xlsfluid(:,4)1 ),
"c_v_interf’, v_lin_interp ( (initial.theta(l:end-1)+
initial.theta(2:end)) /2, [xlsfluid(:,1) xlsfluid(:,4)] ),
"phi’, m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat ) );
H = specific.H;

Q = initial.Q;
THETA = initial.theta;

T = time.first;



sv = rho » fluid.c_v .* log (initial.theta / constant.theta_ref );

i=1;

%% Determinacgdo do tamanho do primeiro passo de tempo

if initial.Q == 0

time.step = 0.2;

else

time.step = discrete.J x pi * min(duct.D)”2 / ( 2 * 4 % initial.Q );
end
time.current = time.first + time.step;

disp (' Terminei toda a parte de inicializac&o geral’)
%% Para cada tempo
while time.current < time.last

% Inicializagdo de varidveis temporais

fluid.phi = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat );

wall.theta = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall );
% Inicializacdo do método preditor-corretor
Q_C =20(1, 1);

sv._.C = sv(:, 1);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C,
sv_C, ©0(L1,1i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity,
duct.D, duct.D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref,
constant.eps, boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h,
fluid.phi, rho, fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.theta_res,

time.step );

j = 0;

% Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito
while sum( abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P]) <
constant.eps ) ~= (discrete.n + 1)

% Iteracdo do método preditor-corretor
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Q_C = Q. C + predcorr.zeta  (Q_P - Q_C);

sv_C = sv_C + predcorr.zeta * (sv_P - sv_C);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
constant.Patm, Q_C, [duct.D(1l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid,
o C, sv_C, Q(1,1i), sv(:,1), discrete.J, duct.z,
duct.abs_rugosity, duct.D, duct.D_punctual_interf,
constant.g, constant.theta_ref, constant.eps, boundary.P_0O,
boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h, fluid.phi, rho,

fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.theta_res, time.step );

J=31+15

o

Visualizagdo do residuo maximo

if max(abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_Cl)./[Q_P; sv_Pl)) ==
max (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P])
plot (j, loglO(max(abs(([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_Cl)./
[Q_P; sv_P]))/constant.eps),’bo’)
else
plot (j, loglO (max(abs(([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_Cl)./
[Q_P; sv_P]))/constant.eps),’rx’)
end
hold on
if § > 24

disp([’Em ’,num2str (time.current),’ s, o sistema divergiu!’])
break
end
end

[)

% Visualizacdo do residuo maximo

hold off
legend ('em azul, residuo positivo em vermelho, residuo negativo’)
title(['Tempo = ' ,num2str(time.current), ' s’1])

xlabel (’iteracao’)
ylabel (’'log_1_0( |residuol| / eps )')
pause
if j ~= 25
disp ('O sistema divergiu!’)
else

fprintf
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(' Em %$7.3f s, o sistema convergiu em %2.0f iteracgdes\n’...
, time.current, 7j)
% end
% Finalizacdo do método preditor-corretor
i=1i+1;
Q(i) = Q_P;

sv(:, 1) = sv_P;

THETA(:, 1) = constant.theta_refxexp( sv(:, 1) ./ (rhoxfluid.c_v) );
T(i) = time.current;

[)

% Especifico do problema - atualizag¢do do nivel do reservatdrio

% specific.H = specific.H — (Q(i)+Q(i+1))/2 % time.step /specific.A_res;
H(i+1l) = specific.H;

% Correcgdo do passo de tempo

time.step = min(discrete.J .* duct.D.”2) x pi / ( 2 * 4 % Q(i) );

[o)

% time.step = 0.02;

time.current

time.current + time.step;

end

[

%% Para o tempo final
time.current = time.last;
o)

% Inicializacdo de varidveis temporais

fluid.phi = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat );

wall.theta = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall );
% Inicializagdo do método preditor-corretor
Q_C =20(1, 1);

sv_C = sv(:, 1);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C, sv_C,...
Q(1,i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity, duct.D,
duct .D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref, constant.eps,...

boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h, fluid.phi, rho,
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fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.theta_res, time.step );

j = 0;
% Enquanto o critério de parada nao for satisfeito
while sum( abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P]) < constant.eps )...
~= (discrete.n + 1)
% Iteracdo do método preditor-corretor
Q_C = Q_C + predcorr.zeta « (Q_P - Q_C);

sv_C = sv_C + predcorr.zeta « (sv_P - sv_C);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C,
sv_C, Q(1,1i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity,
duct.D, duct.D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref,
constant.eps, boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h,
fluid.phi, rho, fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.theta_res,

time.step );

end

fprintf (’ Em %7.3f s, o sistema convergiu em %3.0f iteracgdes\n’,

time.current, 3j)

[

% Finalizacgdo do método preditor-corretor

i = 1i+1;

Q(i) = Q_P;

sv(:, 1) = sv_P;

THETA(:, 1) = constant.theta_refxexp( sv(:, 1) ./ (rhoxfluid.c_v) );
T(i) = time.current;

% Especifico do problema - atualizagdo do nivel do reservatdédrio

H(i) = specific.H - (Q(i-1)+Q(i))/2 » time.step /specific.A_res;

o\°

%% Solugdo analitica

% h.m = h/2;
% for 1 = 2:discrete.n-1
D h.om(i) = ((2+i-3)*h_m(i-1) + 2xh(i)) / (2%i-1);
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o\

end

o\

h_m(end) = ((2+discrete.n-3)+*h_m(discrete.n-1) + h(end))/ (2+xdiscrete.n-2);

% THETA analytical = wall.theta + (specific.theta_res - wall.theta) .=x

o\°

exp ( — wall.P_h .x h_m .* aux_nodes ./ (rho * Q(end) * fluid.c_v) );

o\

o\

aux_comp = THETA_analytical - THETA(:,end);

o

disp([min(aux_comp) mean (aux_comp) median (aux_comp) max (aux_comp) ])

o\

disp([’A variacdo méxima percentual é de ', num2str (max (abs (aux_comp ./

THETA_analytical))*100),’ %'1])

o\

[

% Plotagem de graficos; pds—-tratamento

o\°

% aux_scale = 0.1;

% scale_TH = [ 0 L

% ((1l+aux_scale) *min (min (THETA)) - aux_scalexmax (max (THETA)) - 273)

% ((l4+aux_scale) »max (max (THETA)) - aux_scalexmin (min (THETA)) - 273) 1;

o\

figure (Yunits’,’normalized’,’position’, [.05 .1 .9 .8], ’'color’,[1 1 11]);
plot (0:L/(n-1):L, TH_analitico-273)

hold on

plot (0:L/(n-1):L, THETA(:,end)-273, ’'rx’)

hold on

o0 oo oo

o\

% axis on

o\

axis(scale_TH)

o\°

title (’'Distribuicdo de temperatura no fluido ao longo do duto’)

o\

xlabel (" Posigdo no duto (m)’)

o\

ylabel (' Temperatura nodal (°C)’)

o\

legend (’ Solugdo analitica’, ’Solugdo do cdédigo implementado’,

o\°

"Location’,’ Southeast’)

aux_scale = 0.1;

scale_TH = [ 0 duct.L
((l+aux_scale) xmin (min (THETA)) - aux_scalexmax (max (THETA)) - 273)
((1l+aux_scale) »max (max (THETA)) - aux_scalexmin (min (THETA)) - 273) 1;

scale_ Q0 = [ T(l) T(end) ((l+taux_scale)*min(Q) - aux_scalexmax (Q))
((l4+aux_scale) rmax (Q) - aux_scalexmin(Q)) 1;

scale_H = [ T(l) T(end) ((l+aux_scale)s*min(H) - aux_scale*max (H))
((l+aux_scale) »max (H) - aux_scalexmin(H)) 1;

% scale_H = [T(1l) T(end) 4.8 5.2];

fig = figure('units’,’'normalized’,’position’, [.05 .1 .9 .8],’name’,’Video’);

for 1 = 1l:size(T,2)

subplot (3,2, [1 2 3 41)



plot (O:duct.L/ (discrete.n-1) :duct.L, THETA(:,1i)-273)

axis on

axis (scale_TH)

title ([’Distribuig¢do de temperatura no fluido ao longo do duto,’,
! para o tempo ', num2str(T(i),’\%6.4f"), ' s’])

xlabel (Posigcdo no duto (m)’)

ylabel (' Temperatura nodal (°C)’)

subplot (3,2, 5)

plot (T(1:1),Q(1:1))
axis on

axis (scale_Q)
title(’Vazdo x Tempo’)
xlabel (' Tempo (s)’)

ylabel (' Vazdo volumétrica (m"3/s)’)

subplot (3,2, 6)

plot (T(l:1),H(1:1))

axis on

axis(scale_H)

title('Altura do tanque x Tempo’)
xlabel (' Tempo (s)’)

ylabel (Altura do tanque (m)’)

Video (i) = getframe (fiqg);

end
movie2avi (Video,’agua.avi’,’FPS’,20,’ COMPRESSION’,’None');

clearvars -except THETA T Q H

B.1.5 Predicao
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function [Q_P, sv_P, c_v_n, c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q, sv, Q_t,...

sv_t, J, Z, abs_rugosity, D, D_punctual_interf, g, theta_ref, eps,
pP_0, P_L, theta_wall, P_h, phi, rho, c_v_n, c_v_interf, theta_res,

delta_t )

n = size (sv,1);

%% Cé&lculo de temperaturas, propriedades do fluido e do escoamento

omega = pi/4 . ([0.5; ones(n-2, 1); 0.5] . (J .* D."2));
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theta_nodes = theta_ref » exp( sv ./ c_v_n / rho);
theta_interfaces = theta_ref * exp( ( sv (l:end-1) + sv (2:end) )
./ (2 x rho * c_v_interf) );

[ lambda_n, c_v_n, c_p_n, mu_n, lambda_interf, c_v_interf, c_p_interf ]

= fluid_properties ( theta_nodes, theta_interfaces, xlsfluid );

Pr = mu_n .* c_p_n ./ lambda_n;

o
(0]
Il

4 % abs(Q)  rho / pi ./ mu_n ./ D;

Pe

4 x Q x rho / pi » 0.5  (J(l:end-1)+J(2:end)) .* c_p_interf ./
lambda_interf ./ D_punctual_interf ."2;

Pe_n =4 « Q  rho x J . c_p_n / pi ./ lambda_n ./ D ."2;

f = friction_factor ( abs_rugosity, D, Re, eps );

]
Il

lambda_n .* Nu (Re, Pr, Pe_n, f) ./ D;

%% Calculos das fungdes de peso

flow_beta = upwind (Pe);

weight = diag( [( 3/8 - flow_beta(l)/2 );
( 3/4 + (flow_beta(l:end-1) - flow_beta(2:end))/2 );
(3/8 + flow_beta(end)/2)]) + diag( 1/8 - flow_beta/2, 1 )

+ diag( 1/8 + flow_beta/2, -1 );

derv_weight = diag( [ -0.5 - flow_beta(l);
— flow_beta(l:end-1) - flow_beta(2:end); 0.5 - flow_beta(end) ] )
+ diag( flow_beta - 0.5, 1 ) + diag( flow_beta + 0.5, -1 );

%% Avaliacdo dos termos no interior do dominio
press_convective = 8 / pi”2 x rho * Q x (D(1)"~(-4) - D(end)"(-4) );
press_dissipation = 8 / pi®2 x rho * abs(Q) «*

[0.5 ones(1,n-2) 0.5] = (J . f) / (D' = D."4);

press_gravity = - rho * g x Z;

aux_conduction = lambda_interf .x D_punctual_interf .72 .x
theta_interfaces ./ c_v_interf;

pow_conduction = pi / (4*rho) » ( - diag([aux_conduction; 0]) +
diag(aux_conduction, 1) - diag([0; aux_conduction]) +

diag (aux_conduction, -1) );



pow_convection = Q x derv_weight .x ( diag( theta_nodes ) +

diag( theta_nodes(2:end), 1) + diag( theta_nodes(l:end-1), -1)

aux_nonhomog = theta_interfaces .x ( sv(l:end-1) + sv(2:end) ) / 2

./ c_v_interf;

pow_nonhomog = Q / rho =*
(- diag (J . [ ( (0.5-flow_beta) .* aux_nonhomog) ; 0])
+ diag (J .x [ 0; ( (0.5+flow_beta) .x aux_nonhomog)])

+ diag ( J(l:end-1) .x (0.5-flow_beta) .* aux_nonhomog, 1)
- diag ( J(2:end) .% (0.5+flow_beta) .*» aux_nonhomog, -1) );

pow_wall = weight = ( J . H .» P_h . ( theta_nodes - theta_wall

pow_generation = pi * rho / 4  weight = ( J .x phi . D."2 );

pow_dissipation = 8 / pi”2 * rho * Q72 % abs(Q) * weight =

(J .« £ ./ D.”"5);

inertia = 4 x rho / pi * [0.5 ones(1l,n-2) 0.5] * (J .* D."(-2));

matrix_theta = pi / 4 » weight .* (

diag ( J .* D.”2 .* theta_nodes ./ omega ) +

diag ( J(2:end) .x* D(2:end).”2 .x theta_nodes(2:end) ./
omega(2:end), 1 ) + diag ( J(l:end-1) .x D(l:end-1)."2 .x

theta_nodes(l:end-1) ./ omega(l:end-1), -1 ) );

%% Avaliacédo dos termos nas fronteiras - causalidades integrais

press_boundary = P_0 - P_L;

%

pow_boundcond = pi / 4 « [ 1 % D(1)"2; zeros(n-2, 1); 0 * D(end)"2

O valor de g_x"0 ndo importa para esse problema em especifico

)7

))

1
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pow_boundconv = Q * diag([-theta_nodes(l); zeros(n-2,1); theta_nodes(end)]);

o\°
o\°

bl

Al
bl

Montagem das matrizes do sistema linear
= ( press_convective - press_dissipation ) / inertia;

= ( press_gravity + press_boundary ) / inertia;

=1 - Al % delta_t;
= Q t + bl * delta_t;
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A2 = pow_conduction + pow_convection + pow_nonhomog - pow_boundconv;
b2 = pow_generation + pow_dissipation - pow_wall - pow_boundcond;
A2 = matrix_theta * diag(omega) - A2 * delta_t;

b2 = matrix_theta * diag(omega) * sv_t + b2 * delta_t;

%% Implementacdo de causalidades derivativas
(1,:) = [1; zeros(n-1,1)1';
(1,1) = rho » c_v_n(l) = log(theta_res / theta_ref );

o\°

% Passo preditivo

QP =Dbl / Al;

sv_P = thomas ([A2 b2]);

B.2 Segundo caso estudado — Oleo em aquecimento

Nesta secdo serdo apresentadas as tabelas de dados auxiliares e as fun¢des implemen-

tadas para o segundo caso estudado, apresentado no capitulo 6.

B.2.1 Tabelas com dados auxiliares

Tabela “Duct”

L 20 m
Z 0 m
rug. eq. 0,00026 m

Tabela “Specific”

Kgida 1,0 -
Kentrada 05 -
Nivel inicial 0,5 m
Diametro do tanque I m
Temperatura do tanque 353 K
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Tabela “Fluid_properties”

Temperatura (K) p (24) A (%) ¢ <kgLK> Cp (ﬁ) u(Pas) Pr(-)

273 899,1 0,147 1796 1796 3,85 47000
280 895.3 0,144 1827 1827 2,17 27500
290  890,0 0,145 1868 1868 0,999 12900
300 884,11 0,145 1909 1909 0,486 6400
310 877,9 0,145 1951 1951 0,253 3400
320 8718 0,143 1993 1993 0,141 1965
330 865,88 0,141 2035 2035 0,0836 1205
340 8599 0,139 2076 2076 0,0531 793
350 8539 0,138 2118 2118 0,0356 546
360 847.8 0,138 2161 2161 0,0252 395
370  841,8 0,137 2206 2206 0,0186 300
380 836,0 0,136 2250 2250 0,0141 233
390 830,6 0,135 2294 2294 0,0110 187
400 825,1 0,134 2337 2337 0,00874 152
410 8189 0,133 2381 2381 0,00698 125
420  812,1 0,133 2427 2427 0,00564 103
430  806,5 0,132 2471 2471 0,00470 88

Tabela “Wall”

Tempo (s) 0 150 151,5
Posicao (m)

0 413 413 413

20 413 413 413

20,2 413 413 413

Tabela “Internal_heat”

Tempo (s) 0 150 151,5
Posicdo (m)
0 0
20
20,2 0



Tabela “Initial”

Posi¢@o (m) - apenaspara® 0 (K) Q (m—3

0 298
20 298
20,2 298
Tabela “Constants”
Discretizacao n
Constantes gerais g
P, atm
Bre f
precisao

precisdo converg. de malha
Tempo comeco
fim

Preditor-Corretor ¢

B.2.2 Diametros do duto

function D = duct_shape (x)

% D deve resultar em metros

D = 0.050 + 0xx;

B.2.3 Condicoes de fronteira

function [P_O0 P_L] = boundary_1l (rho, Pentr,

6

9,807
1,01E+05
293,15
1,00E-06
1,00E-03
0

150

0,3

Kentr,

AP %3

Q,

P_0 = Pentr — 0.5 » rho = (4 » Q / (pi = D(1)"2))"2
- 0.5 % Kentr = rho = (4 x Q / (pi = D(1)"2))"2;

P_.L = Psai + 0.5 » Ksai * rho * (4 * Q/(pi * D(2)"2))"2;

B.2.4 Arquivo principal

function [THETA, T, Q, H] = main ( aux_n, aux_J, aux_nodes, aux_interf

tic,

clearvars -—except aux_n aux_J aux_nodes aux_interf

107
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%% Inicializacdo especifica para cada problema

xlsspecific = xlsread(’Duto.xls’, ’'Specific’);
specific = struct ('K_valv’, xlsspecific(l), ’'K_estr’, xlsspecific(2),
"H’, xlsspecific(3), 'A_res’, pi*xlsspecific(4)"2 / 4,

"thetaO_initial’, xlsspecific(5), ’'thetal’, xlsspecific(5));

%% Acesso a arquivos externos

xlsconstants = xlsread(’Duto.xls’, ’'Constants’, "C3:Cll1l');
x1lsduct = xlsread(’Duto.xls’, ’'Duct’);
x1lsinitial = xlsread(’Duto.xls’, ’'Initial’);

x1sfluid = xlsread(’Duto.xls’, ’'Fluid_properties’);
xlsinternalheat = xlsread ('Duto.xls’, ’'Internal_heat’);

xlswall = xlsread (’'Duto.xls’, ’'Wall’);

disp ('’ J& peguei os dados das planilhas’)

%% Inicializacdo das varidveis gerais

duct = struct ('L’, xlsduct(l), ’"zZ’", xlsduct(2),

"abs_rugosity’, xlsduct(3), ’'D’, duct_shape( aux_nodes ),

"D_punctual_interf’, duct_shape ( aux_interf ));
discrete = struct ('n’, aux_n, ’'J’, aux_J );
constant = struct ('g’, xlsconstants(2), ’'Patm’, xlsconstants(3),

"theta_ref’, xlsconstants(4), 'eps’, xlsconstants(5));

time = struct (’first’, xlsconstants(7), ’'last’, xlsconstants(8),

"step’, 0, ’"current’, 0);

predcorr = struct (’zeta’, xlsconstants(9) );
initial = struct ('Q’, xlsinitial(l,3),
"theta’, v_lin_interp(aux_nodes, xlsinitial(:,1:2)) );

% As the flow is incompressible, rho is calculated as one for the whole code

rho = lin_interp ( 353, xlsfluid(:,1:2)" );

% It is important to initialize P_O0 - P_L that would allow the Q_0 imposed
boundary = struct ('P_0’, 1, 'P_L’, 1);

wall = struct (’theta’, m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall )...
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, "P_h’, pixduct.D);

fluid = struct ( 'c_v’,
v_lin_interp ( initial.theta, [xlsfluid(:,1l) xlsfluid(:,4)1 ),
"c_v_interf’, v_lin_interp ( (initial.theta(l:end-1)+
initial.theta(2:end)) /2, [xlsfluid(:,1) xlsfluid(:,4)] ),
"phi’, m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat ) );
H = specific.H;
Q = initial.Q;

THETA = initial.theta;
T = time.first;

sv = rho » fluid.c_v .* log (initial.theta / constant.theta_ref );

i=1;

%% Determinacdo do tamanho do primeiro passo de tempo

if initial.Q == 0

time.step = 3;

else

time.step = discrete.J x pi * min(duct.D)”2 / ( 2 * 4 % initial.Q );
end
time.current = time.first + time.step;

disp (' Terminei toda a parte de inicializacado geral’)

%% Para cada tempo
while time.current < time.last
[

% Inicializacdo de varidveis temporais

fluid.phi = m_1lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat );

wall.theta = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall );

specific.theta0 = TH_entrada ( initial.theta(l),

specific.thetalO_initial, time.first, time.last, time.current);

[o)

% Inicializacdo do método preditor-corretor
Q_C = 0(1, 1);

sv_.C = sv(:, 1);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
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constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K _valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C,
sv_C, Q(1,1i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity,
duct.D, duct.D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref,
constant.eps, boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h,
fluid.phi, rho, fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.thetal,
time.step );

j = 0;

% Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito

while sum( abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P]) <

constant.eps ) ~= (discrete.n + 1)
% Iteracdo do método preditor-corretor

Q_C = 0Q_C + predcorr.zeta  (Q_P - Q_C);

sv_C = sv_C + predcorr.zeta * (sv_P - sv_C);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,
constant.Patm, Q_C, [duct.D(1l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid,
o _C, sv_C, Q(1,1i), sv(:,1), discrete.J, duct.Zz,
duct.abs_rugosity, duct.D, duct.D_punctual_interf,
constant.g, constant.theta_ref, constant.eps, boundary.P_0O,
boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h, fluid.phi, rho,

fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.thetal, time.step );

% Visualizacdo do residuo méaximo

if max(abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_Cl)./[Q_P; sv_P])) ==
max (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P])
plot (j, loglO(max(abs(([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./
[Q_P; sv_P]))/constant.eps),’bo’)
else
plot (j, loglO (max(abs(([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_Cl)./
[Q_P; sv_P]))/constant.eps),’rx’)
end
hold on

if § > 24
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o\

disp([’Em ’,num2str (time.current),’ s, o sistema divergiu!’])

break

o\

% end

end

o\

Visualizacdo do residuo méaximo

% hold off
% legend ("em azul, residuo positivo em vermelho, residuo negativo’)
% title(['Tempo = ' ,num2str (time.current), ' s’])

o\

xlabel (’iteracéo’)

o\

ylabel ('log_1_0( |residuol| / eps )')

% pause
3 if § ~= 25
% disp ('O sistema divergiu!’)
% else
fprintf
(' Em %7.3f s, o sistema convergiu em %2.0f iteracdes\n’...
, time.current, 3J)
% end

o\

Finalizagdo do método preditor-corretor
i =14+ 1;
0(1) = Q_P;

sv(:, 1) = sv_P;

THETA(:, 1) = constant.theta_refxexp( sv(:, 1) ./ (rhoxfluid.c_v) );

T(i) = time.current;

% Especifico do problema - atualizag¢do do nivel do reservatdrio

% specific.H = specific.H — (Q(i)+Q(i+1))/2 % time.step /specific.A_res;
H(i+1l) = specific.H;

% if (3 == 0)

% break

% else

[)

% Correcédo do passo de tempo
time.step = min(discrete.J .* duct.D.”2) x pi / ( 2 * 4 * Q(i) );

[)

% time.step = 0.02;

time.current = time.current + time.step;

o\°

end

end



%% Para o tempo final
time.current = time.last;

% Inicializagdo de variaveils temporais
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fluid.phi = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlsinternalheat );
wall.theta = m_lin_interp ( aux_nodes, time.current, xlswall );
specific.thetal = TH_entrada ( initial.theta(l), specific.thetal_initial, ...

time.first, time.last, time.current);

Q

% Inicializagdo do método preditor-corretor
Q_C =20(1, 1);

sv_C = sv(:, 1);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,

constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C,

Q(1,i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity,

duct .D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref,

duct.D,

boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta, wall.P_h, fluid.phi, rho,

fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.thetal, time.step );

j = 0;

Q

% Enquanto o critério de parada né&o for satisfeito

while sum( abs (([Q_P; sv_P] - [Q_C; sv_C])./[Q_P; sv_P]) < constant.eps

R
Il

(discrete.n + 1)
% Iteracdo do método preditor-corretor
Q_C = 0Q_C + predcorr.zeta » (Q_P - Q_C);

sv_C = sv_C + predcorr.zeta « (sv_P - sv_C);

[boundary.P_0, boundary.P_L] = boundary_f (rho, constant.g,

constant.Patm, Q_C, [duct.D(l) duct.D(end)], specific.H,

specific.K_valv, specific.K_estr);

[Q_P, sv_P, fluid.c_v, fluid.c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q_C,

sv_C, ©0(L1,i), sv(:,1), discrete.J, duct.Z, duct.abs_rugosity,

duct.D, duct.D_punctual_interf, constant.g, constant.theta_ref,

constant.eps, boundary.P_0, boundary.P_L, wall.theta,

wall.P_h,

fluid.phi, rho, fluid.c_v, fluid.c_v_interf, specific.thetal,

sv_C, ...

constant.eps, ...
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time.step );

fprintf (’ Em %7.3f s, o sistema convergiu em %3.0f iteracgdes\n’,

time.current, 3j)

[

% Finalizacdo do método preditor-corretor

i=1i+1;

Q(i) = Q_P;

sv(:, 1) = sv_P;

THETA(:, 1) = constant.theta_refxexp( sv(:, 1) ./ (rhoxfluid.c_v) );
T(i) = time.current;

% Especifico do problema - atualizacdo do nivel do reservatédrio

H(i) = specific.H; %- (Q(i-1)+Q(i))/2 x time.step /specific.A_res;

%% Plotagem de graficos; pds—-tratamento

aux_scale = 0.1;

scale_TH = [ 0 L ((l+aux_scale)min(min(THETA)) - aux_scalex
max (max (THETA)) - 273) ((l+aux_scale) *max (max (THETA)) -
aux_scale*min (min (THETA)) - 273) 1;

scale_Q = [ T(1l) T(end) ((l+aux_scale)+min(Q) - aux_scale*max(Q))
((l+aux_scale) rmax (Q) - aux_scalexmin(Q)) 1;

% scale_THO=[T (1) T(end) (l-aux_scale)*THETA(1,1) (l+aux_scale)*THETA(1,1)];

scale_THO = [ T(1l) T(end) ((l+aux_scale)*min (THETA(1l,:)—-273) — aux_scalex*...
max (THETA (1, :)—-273)) ((l+aux_scale)*max (THETA (1, :)—-273) — aux_scalex
min (THETA (1, :)-273)) 1;

fig = figure('units’,’'normalized’,’position’, [.05 .1 .9 .8],’name’,’Video’);

for 1 = 1l:size(T,2)

subplot (3,2, [1 2 3 41])

plot (nodes, THETA(:,1)-273)

axis on

axis(scale_TH)

title ([’Distribuicgcao de temperatura no fluido ao longo do duto,’,
" para o tempo ', num2str(T(i),’'\%$6.4f"), ' s’'])

xlabel ('Posicdo no duto (m)’)

ylabel (' Temperatura nodal (°C)’)
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subplot (3,2, 5)

plot (T(1:1),0Q(1:1))
axis on

axis (scale_Q)
title(’Vazao x Tempo’)
xlabel (' Tempo (s)’)

ylabel (' Vazdo volumétrica (m"3/s)’)

subplot (3,2, 6)

plot (T(1l:1i), THETA(1l,1:1)-273)

axis on

axis (scale_THO)

title (' Temperatura de entrada x Tempo’)
xlabel (' Tempo (s)’)

ylabel (! Temperatura de entrada (°C)’)

Video (i) = getframe (fiqg);

end
% movie2avi (Video,’agua.avi’,’FPS’,30,’ COMPRESSION’,’None’);

clearvars -except THETA T Q H

B.2.5 Predicao

function [Q_P, sv_P, c_v_n, c_v_interf] = predict ( xlsfluid, Q, sv, Q_t,...
sv_t, J, Z, abs_rugosity, D, D_punctual_interf, g, theta_ref, eps,
pP_0, P_L, theta_wall, P_h, phi, rho, c_v_n, c_v_interf, theta_res,

delta_t )
n = size (sv,1);

%% Cédlculo de temperaturas, propriedades do fluido e do escoamento

omega = pi/4 . ([0.5; ones(n-2, 1); 0.5] . (J .* D."2));

theta_nodes = theta_ref » exp( sv ./ c_v_n / rho);
theta_interfaces = theta_ref * exp( ( sv (l:end-1l) + sv (2:end) )
./ (2 x rho * c_v_interf) );

[lambda_n, c_v_n, c_p_n, mu_n, lambda_interf, c_v_interf, c_p_interf, Prjl...

= fluid_properties ( theta_nodes, theta_interfaces, xlsfluid );
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Re = 4 x abs(Q) * rho / pi ./ mu_n ./ D;

% [min (Re) mean (Re) median (Re) max (Re) ]

Pe = 4  Q » rho / pi = 0.5 * (J(l:end-1)+J(2:end)) .x c_p_interf ./
lambda_interf ./ D_punctual_interf ."2;

Pen =4 « Q » rho x J . c_p_n / pi ./ lambda_n ./ D ."2;

f = friction_factor ( abs_rugosity, D, Re, eps );

jus)
Il

lambda_n .* Nu (Re, Pr, Pe_n, f) ./ D;

%% Calculos das fungdes de peso

flow_beta = upwind (Pe);

weight = diag( [( 3/8 - flow_beta(l)/2 );
( 3/4 + (flow_beta(l:end-1) - flow_beta(2:end))/2 );
(3/8 + flow_beta(end)/2)]) + diag( 1/8 - flow_beta/2, 1 )

+ diag( 1/8 + flow_beta/2, -1 );

derv_weight = diag( [ -0.5 - flow_beta(l);
- flow_beta(l:end-1) - flow_beta(2:end); 0.5 - flow_beta(end) ] )
+ diag( flow_beta - 0.5, 1 ) + diag( flow_beta + 0.5, -1 );

%% Avaliacdo dos termos no interior do dominio
press_convective = 8 / pi®2 * rho * Q * (D(1)”(-4) - D(end)”™(-4) );
press_dissipation = 8 / pi®2 x rho * abs(Q) «*

[0.5 ones(1,n-2) 0.5] = (J . f) / (D' = D."4);

press_gravity = - rho * g x Z;

aux_conduction = lambda_interf .x D_punctual_interf .72 .x

theta_interfaces ./ c_v_interf;

pow_conduction = pi / (4*rho) » ( - diag([aux_conduction; 0]) +
diag (aux_conduction, 1) - diag([0; aux_conduction]) +
diag (aux_conduction, -1) );

pow_convection = Q * derv_weight .x ( diag( theta_nodes ) +

diag( theta_nodes(2:end), 1) + diag( theta_nodes(l:end-1), -1) );

aux_nonhomog = theta_interfaces .» ( sv(l:end-1) + sv(2:end) ) / 2
./ c_v_interf;
pow_nonhomog = Q / rho =«

(- diag (J .~ [ ( (0.5-flow_beta) .* aux_nonhomog) ; 0])
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+ diag (J .x [ 0; ( (0.5+flow_beta) .x aux_nonhomog)])
+ diag ( J(l:end-1) .x (0.5-flow_beta) .* aux_nonhomog, 1)
- diag ( J(2:end) .x (0.5+flow_beta) .x aux_nonhomog, -1) );

pow_wall = weight » ( J . H .x P_h .x ( theta_nodes - theta_wall ));

pow_generation = pi * rho / 4  weight = ( J .x phi . D."2 );

pow_dissipation = 8 / pi”2 * rho * Q72 % abs(Q) * weight =

(J .~ £ ./ D.”"5);

inertia = 4 x rho / pi * [0.5 ones(1l,n-2) 0.5] * (J .* D."(-2));

matrix_theta = pi / 4 % weight .*x (

diag ( J .* D.”2 .* theta_nodes ./ omega ) +

diag ( J(2:end) .x* D(2:end).”2 .x theta_nodes(2:end) ./
omega(2:end), 1 ) + diag ( J(l:end-1) .x D(l:end-1).72 .x

theta_nodes (l:end-1) ./ omega(l:end-1), -1 ) );

%% Avaliacédo dos termos nas fronteiras - causalidades integrais

press_boundary = P_0 - P_L;

%

O valor de g_x"0 ndo importa para esse problema em especifico

pow_boundcond = pi / 4 « [ 1 % D(1)"2; zeros(n-2, 1); 0  D(end)"2 ];

pow_boundconv = Q * diag([-theta_nodes(l); zeros(n-2,1); theta_nodes(end)]);

%% Montagem das matrizes do sistema linear

Al
bl

Al

bl

A2

b2

A2
b2

( press_convective — press_dissipation ) / inertia;

( press_gravity + press_boundary ) / inertia;

1 - Al x delta_t;

QO_t + bl * delta_t;

pow_conduction + pow_convection + pow_nonhomog - pow_boundconv;

pow_generation + pow_dissipation - pow_wall - pow_boundcond;

matrix_theta x diag(omega) - A2 * delta_t;

matrix_theta x diag(omega) * sv_t + b2 x delta_t;
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%% Implementacdo de causalidades derivativas
(1,:) = [1; zeros(n-1,1)1';
(1,1) = rho » c_v_n(l) * log(theta_res / theta_ref );

o

2
b2

o\

% Passo preditivo

Q P =Dbl / Al;

sv_P = thomas ([A2 b2]);

%% Ponto de verificacdo: Balancgo energético para regime permanente

o\

Balanco => E_entra + E_wall + E_dissipacdo - E_sai = 0

o\

ver_W_in = Q Pxtheta_nodes(l)*sv_P(1l);

% ver_W_wall = (H.xD.xJ)’*(theta_wall-theta_nodes) *pi;
% ver_W_diss = sum(8 / pi”2 * rho » Q"2 * abs(Q) * weight =

(J .« £ ./ D."5));

% ver_W_sai = Q_Pxtheta_nodes (end) xsv_P (end) ;

%

% bal = ver_W_in + ver_W_wall + ver_W_diss - ver_W_saij;
% tot = ver_W_wall + ver_W_diss;

o\

o\°

relat = bal/tot;

o

disp ([bal tot relatl]);

B.2.6 Temperatura de entrada

function TH_O = TH_entrada ( TH_ini, TH_ss, t_ini, t_end, t)

k = (t_end - t_ini)=*4/30;
dT = TH_ss — TH_ini;

aux = [ t_ini TH_ini;
(0.5%xk + t_ini) (0.3935%dT + TH_ini);
(1.0%xk + t_ini) (0.6321+dT + TH_ini);
(1.8xk + t_ini) (0.8347+«dT + TH_ini);
(2.7xk + t_ini) (0.9328*dT + TH_ini);
(3.7+xk + t_ini) (0.9753+xdT + TH_ini);
(5.0%xk + t_ini) (0.9933+dT + TH_ini);
(6.0xk + t_ini) TH_ss;
t_endx1.01 TH_ss]’;

TH_O = lin_interp ( t, aux );

o\°

TH_O = TH_ss;
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