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Resumo

O objectivo deste trabalho consiste na confrontacdo dos resultados
numeéricos obtidos por pacotes comerciais de software de Dindmica de
Fluidos Computaciond. Assim, pretende-se estabelecer uma perspectiva
sobre as vantagens e desvantagens inerentes a cada um destes. A
importancia desta comparacéo prende-se com a crescente aceitacdo da
smulacdo numérica de fendmenos fisicos de dindmica de fluidos, greces a
evolucdo dos moddos maematicos que o0s retratam, dos meos

computacionais e dos casos de validacdo de resultados.
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1. Introducéo

A Dindmica de Huidos Computaciond (DFC) condste na redizacdo de
previsdes do comportamento de fendmenos fiscos aravés do cdculo numérico
computacional. A Smulagdo dos processos permite estudar 0 escoamento de fluidos,
com transmissdo de caor €ou massa, mudanca de fase, reacgfes quimicas, movimentos
mecanicos, tensdes, entre outros.

Os modedos mateméticos representativos das leis da Fisca que governam os
fendmenos fisicos sfo descritos por equagdes diferenciais de derivadas parciais, muitos
dos quais sem resolucdo anditica. Os codigos comerciais de DFC usados neste trabalho
foram o PHOENICS e o FLUENT, que permitem a discretizacdo destas equagOes
através do método das diferencas finitas — volumes de controlo com resolucdo baseada

num procedimento numerico iterativo.



O cbdigo comercid PHOENICS dedtina-se a smulacdo dos vaios fendbmenos
descritos, com aparecimento no mercado em 1981, pelo que neste momento prima pelos
variados modelos fisicos, técnicas mateméticas e vdidacdo de resultados que possui. No
entanto, embora tenha sofrido diversas evolugdes, os principios de base e a
fundamentacdo do codigo continuam semehantes, pedo que os codigos desenvolvidos
mais recentemente como sga 0 caso do FLUENT optaram por outra metodologia de
edruturacdo e funcionamento, beneficiando a facilidade de utilizacdo em funcdo da
versatilidade e smplicidade da interface utilizador- programa.

O conhecimento quantitativo e espacia sobre o escoamento de fluidos com ou
sem transmissdo de calor e o0s seus efeitos nos solidos com os quais estdo em contacto,
permite elaborar rdpidas respostas a problemas inseridos numa vasta gama de aress,
como sgam a engenharia, arquitectura, ambiente, entre outras, que de outro modo
requereriam um trabaho de andlise experimentd com custos monet&io, humano e
tempora elevados. No entanto, a eaboracéo de um codigo isolado para a previséo de
um determinado escoamento € complexa e demorada, 0 que judifica a utilizagdo

preferencia de codigos comercials.

2. Descricdo sumaria dos codigos comer ciais

A edrutura do codigo de moddacd PHOENICS é composta por trés
funciondidades didintas mas interligadas. No pré-processamento € redizada a definicéo
do problema, que envolve a especificacd da geometria dos objectos e espacos
intervenientes, das propriedades termodinamicas, de transporte e outro tipo de
propriedades dos fluidos e solidos envolvidos, bem como, a sdeccdo dos modelos
mateméticos que descrevem os diversos fendmenos a smular. E também prescrita a
maha computacional ortogond, podendo ser formadas mahas mas complexas néo
ortogonais atraveés de pacotes de softwares externos comerciais compativels, Stuacdo
gue também ocorre no pacote FLUENT. Este tem a particularidade de modelar os
escoamentos de fluidos e transferéncia de calor para vaios tipos de geometrias'malhas
smples e complexas, provenientes de softwares de CAD/CAE. A Huent Inc. indica o
software GAMBIT, onde s criadas as geometrias com diversos graus de complexidade

em 2D ou 3D e permite a criagéo da respectiva ma ha, podendo ser ortogona ou néo.



No PHOENICS a0 solver compete a resolucdo iterativa das equacOes
formuladas as diferencas finitas — volumes de controlo, discretizadas através de um dos
equemas de diferenciacéo disponiveis e resolvidas através do adgoritmo de resolucéo
SIMPLEST. O FLUENT incorpora as funcionalidades de solver e pds-processamento, ja
que faz uso de um méodo numérico semehante e efectua a visudizacdo de resultados.
Além diso, importa a geometrialmaha, permite a definicdo das condicles de fronteira,
propriedades do fluido, materiais e executa as operacbes de resolucdo através do
agoritmo SIMPLE(C) e PISO. Para o codigo PHOENICS podem ser encontrados
pormenores relativos a especificacdo do cddigo em Phoenics [5,6], e em Huent [2] para
o FLUENT.

No campo ambiental, Zhubrin [8], apresenta um caso de demonstragédo do
PHOENICS que retracta 0 derramamento de substéncias quimicas no leito de um rio
com uma topografia complexa. Supde-se que dois componentes quimicos neutros sao
derramados com fracgbes massicas condtantes, mas ao entrarem em contacto reagem e
ddo origem a uma espécie intermédia e a duas espécies toxicas. Esta smulacdo tem por
objectivo cacular a concentracdo de produtos quimicos no leito do rio e identificar os
locais de maor concentragdo de contaminacdo toxica em funcdo das correntes. Com
eda dmulacdo pretende-se redizar uma avdiacdo atempada do impacto ambienta
decorrente do derramamento de substancias reagentes num qualquer ecossstema, de
modo a elaboracdo de acgles preventivas e de minimizacdo dos danos nafauna e flora

No campo energético, 0 FLUENT tem grandes potencididades, desde a
smulacdo de sSstemas de ventilacdo/climatizacdo a s stemas de combustéo, entre outros.

Este codigo apresenta um exemplo com validacdo de resultados proposta por
Chen [1], onde é smulado o0 escoamento da mistura de ar-combustivel no interior de um
clindo do motor de um automove, devido a sua importancia na eficiéncia da
combustéo e no rendimento do motor. A avdiacio deste fendmeno permite melhorar a

geometriado cilindro, davavula e do injector.

3. Aplicagdo a um caso pratico validado
De modo a evidenciar as diferencas existentes nos codigos utilizados, foi
condderado um caso pratico amplamente vaidado referente a uma expansio numa

conduta bidimensond conforme exposto na Figura 1., ja que permite Smular



numericamente os fendbmenos fisicos relativos ao comportamento geral do escoamento
com transmisséo de cdor, que por exceléncia sdo encontrados na maioria dos casos de
modeacdo numérica. Trata-se de um caso numérico classico devido a influéncia a que o
campo térmico é sueito peas caracteristicas do escoamento, promovendo um aumento
da taxa de transmissio de cdor nas zonas de recolamento com um escoamento n&o
separado. No caso smulado ndo foi consderada a transmissdo de cdor aravés das

paredes da conduta, apenas foi fixada a sua temperatura.

e

Figura 1. — Configuracdo da expanséo na conduta bidimensional.

3.1. Modelo matemético

Para estabelecer uma plataforma de comparacdo de resultados, o modelo
matemédtico que descreve o fendmeno € igud, incorporando a equacdo da continuidade
acoplada as equacBes de quantidade de movimento para um escoamento turbulento,

incompressivel e bidimensiona, que de um modo genérico é dado por :
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Pda sua ampla aplicacdo e aceitacdo, a moddacdo da turbuléncia é redizada
aravés do modelo de turbuléncia k-e standard, dada a sua utilizacdo no estudo da
digribuicio do campo de veocidades, temperaturas, intenddade de turbuléncia,
humidade relaiva, concentracdo de contaminantes e qualidade do a em ambientes



interiores. Apresentando resultados muito aceitavels, € redtrito a regibes em que o
escoamento € turbulento completamente desenvolvido, enquanto que 0 escoamento que
€ dfectado pela viscosdade nas proximidades das paredes € ligado através do uso de
fungdes logaritmicas de parede. Para N.° de Reynolds eevados, a formulagdo pode ser
descrita pelas seguintes equactes de trangporte de turbuléncia :
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Tratando-se de um modelo baseado no conceito de viscosdade turbulenta,
assume-se que as correlagbes desconhecidas sdo proporcionais aos gradientes espacials
das quantidades que transportam. A viscosidade turbulenta ndo é uma propriedade do
fluido, mas depende do estado de turbuléncia em que o fluido em estudo se encontra.

A descricBo completa do modelo de turbuléncia k-e standard, bem como das
diversas condtantes empiricas, determinadas com base experimenta que possui podem
ser encontradas em Rodi [7].

3.2. Modelo Numérico

O moddo numérico intrinsecamente implementado nos dois codigos bassia-se
na discretizacdo das equacles diferenciais por meio do méodo das diferengas finitas —
volumes de controlo, cuja formulagéo é dada por :
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Apesar de dgumas diferencas rdaivas a implementacdo, a discretizacdo dos
termos convectivos nas equacdes de transporte relativas aos volumes de controlo, para
todas as varidveis € redizada aravés do esquema de discretizacdo “Upwind” (UDS) de
12 Ordem. Embora sgja um esquema de discretizacdo muito propicio a provocar difusio
numeérica, foi a solugdo encontrada para a comparagéo de resultados, ja que esta

implementado nos dois codigos, podendo ser encontrada a descricdo pormenorizeda em



Patankar [3]. O agoritmo utilizado para 0 acoplamento das equagbes da quantidade de
movimento a equacd da continuidade, para o codigo FLUENT é o SIMPLE como é
descrito por Patankar [3] enquanto o cddigo PHOENICS faz uso do dgoritmo
SIMPLEST. Em ambas as smulagbes fol utilizada uma maha ortogona (120x20),
desfasada para as componentes da velocidade, tal que as propriedades escdares sGo
cdculadas no centro dos volumes de controlo, enquanto as componentes da velocidade
sd0 calculadas nos pontos médios das faces dos volumes de controlo. O refinamento da
maha condderado em todo o dominio de cdculo, tem como objectivo fundamentd
reduzir a difusio numérica provocada pelo esquema de discretizaco utilizado.

As condi¢cBes de fronteira relaivas a entrada e saida de fluido, bem como, a
especificacdo das leis de parede para a smulagcdo do escoamento na proximidade de
paredes Sdlidas estéo desenvolvidas em Phoenics [6] para o codigo PHOENICS e em
Fluent [2] para o codigo FLUENT. Ambos codigos possuem por defeito os diversos
tipos de condi¢Bes de fronteira, relativos as paredes Sdlidas e entrada e saida de massa,
embora qualquer um destes posshilite a0 utilizador a sua definicdo aravés da
imposicdo das diversas varidveis dependentes a uma congtante ou a uma expresséo
dgébrica. Estes elementos 80 representados por termos fonte na equacdo gera de
trangporte. Nas condigbes de fronteira de parede Slida € especificado o materia, bem
como as suas propriedades fisicas, enquanto nas condicbes de fronteira de entrada e
saida de massa é definido o fluido de trabaho, a sua velocidade ou caudd, temperatura
e propriedades fisicas.

Os factores de relaxacdo utilizados para as diversas varidveis, tendo em conta o
caracter eiptico do escoamento, pretendem reduzir as variagbes bruscas no processo
iterativo fomentando a edtabilidade numérica e acdlerando a convergéncia baseada na
analise dos residuos conforme exposto por Patankar [3]. No PHOENICS é permitida a
utilizacdo de dois tipos de relaxacdo, linear ou inercid, enquanto o FLUENT apenas
permite a relaxacd linear. De modo a comparar a velocidade de convergéncia da
solucdo, foram utilizados factores de relaxacdo linear para as seguintes variavels
dependentes apresentadas na Tabela 1. :
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Tabela 1. — Factores de relaxagéo linear.




4. Compar acao e discussio dos resultados

De seguida S0 apresentados e discutidos os resultados mais sgnificativos da
smulagdo numérica redizada por cada um dos codigos. Os resultados relativos a
velocidade segundo a direccéo axid e radid, obtidos para 0 plano x=2,525 [m] sdo

apresentados na Figura 2.:
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Figura 2. — Comparagao dos resultados das vel ocidades no plano x = 2,525 [m].
a) Velocidade axial b) Velocidade radial

Comparando os resultados apresentados na Figura 2. a) e b) correspondentes a
velocidade axid e a veocidade radid, verificase uma discrepancia entre os dois
codigos, embora quditativamente sgam esbocados perfis semehantes. As smulagbes
fizeam uso dos mesmos modeos mateméico e numérico, ha excepcdo de certos
pormenores inerentes aos codigos de cdculo. A iguddade da geometria e maha
computaciona, das propriedades fiscas dos materias e do fluido de trabaho, do
esquema de discretizacdo e do critério de convergéncia da solucdo, restringem as causas
da divergéncia dos resultados, a0 dgoritmo de solucdo ou aos métodos internos de
caculo presentes em cada um dos codigos.

Na Figura 3., sS0 apresentadas as isolinhas da velocidade axid. Embora no
esboco anterior fosse mostrada uma evolucéo semelhante das propriedades ao longo de
um plano, quando se visudiza todo o dominio de clculo, Sfo evidentes as diferencas
entre os resultados obtidos pelos dois codigos. No entanto, esta discrepancia podera ser

devida aos métodos de visuaizacéo apresentados por cada um dos cédigos.
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Figura3. — Isolinhas davelocidade axial. a) codigo FLUENT, b) codigo PHOENICS.

5. Concluséo

Ao longo do trabaho foram descritas as potenciaidades dos codigos comerciais
de DFC e as especificacOes relacionadas com 0s modelos matemético e numeérico dos
codigos testados. Relativamente as previsies numéricas obtidas, apenas um estudo de
vadidacio experimentd permitiia avdiar o nivd de precisdo dos resultados dos dois
codigos testados. Nao obstante, os resultados obtidos pelo cddigo Fluent revelam
globdmente uma maor goroximacdo aos vaores experimentas disponiveis na
bibliografia

Cada um degstes codigos € uma ferramenta cientifica complexa, que se pode
assemelhar a uma “caixa negrd’, td que para se poder imputar dguma autenticidade aos
resultados, o utilizador deve possuir um conhecimento prévio de DFC, incluindo dos
fendmenos fiscos que pretende smular, moddos maematico e numérico, passando
pela correcta definicdo da malha computacional, entre outros.

Em contraponto com as diversas vantagens que estes codigos comerciais de DFC
proporcionam, nomeadamente a facilidade de utilizacdo e de implementacdo da maoria
dos modelos que traduzem a evolucdo dos diversos fendmenos fisicos relevantes em
engenharia, a sua utilizacdo carece de uma adequada base cientifica, nem sempre
disponivel nas pequenas e médias industrias do sector.
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7. Nomenclatura

Cm, Cu, Constantes do modelo de turbuléncia

Ci1e,C2¢,C3e  Constantes do modelo de turbuléncia

Co Calor especifico, [kJ/kg °K]

F Forga, [N]

g Aceleracdo da gravidade, ( = 9,81 [m/s?] )

h Dimensao da entrada e/ou saida de ar, [m]

H Entalpia, [kJ / kg]

k Energia cinética turbulenta [m?/s?] ; Condutibilidade térmica [W/m °K]

Comprimento de escala

=3

m Massa, [kg]

p Presséo, [Pa]

Py Taxa de producéo de k por tensdes de corte, [m?/s?]
Pr, Pri, Pri NUmero de Prandtl/Schmidt turbulento / ... laminar

R Constante universal dos gases, ( = 0,287 [kJ/kg °K] )

S Termo fonte

T Temperatura, [°K]

U Velocidade média ou instantanea, [m/s]

X, Y, 2z Coordenadas espaciais, [m]

y Distancia a superficie da parede, [m]

indices Inferiores e Superiores

i,J, k Componentes das direcc¢des cartesianas segundo x,y e z
| Laminar

t Turbulento

Simbologia grega

r Massa especifica, [kg/m?]

e Dissipagéo de energia cinética, [m?/s’]

f Variavel genérica

mm, m Viscosidade dinamica/ ... turbulenta/ ... laminar, [N.s/m?]
n, ng, N Viscosidade cineméatica molecular / ... turbulenta/ ... laminar, [mzls]
Go Taxa de producao/destruicéo de k por impulsdo, [m?/s®]
Gy Coeficiente de difuséo para a variavel genérica f



