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APENDICE A
TESTE DE MALHA

Para que haja uma confirmagdo de que a malha utilizada nido esta
influenciando na solugao obtida no problema e, para que se possa chegar a sua
otimizagéo, foram testadas quatro malhas retangulares nao uniformes. Com este
objetivo, inicialmente, foram realizados testes, para o escoamento, utilizando-se
todas as malhas e, posteriormente, utilizando apenas, duas das quatro malhas
testadas, foram feitos novos testes incluindo energia, reagbes quimicas e
poluentes.

As malhas utilizadas e suas dimensdes estao contidas na Tabela A.1

Malha Dimensao
(volumes de controle)

01 148 x 26

02 192 x 40

03 236 x 48

04 282 x 58

Tabela A.1 — Dimensdes das malhas computacionais utilizadas.

No inicio, para os testes de escoamento, foram utilizadas as malhas 01, 02
e 03. A comparacao foi feita através de perfis de fungao de corrente obtidos para
cada malha. Os perfis foram obtidos ao longo da diregdo axial (R= 0,128m) e
radial (x= 0,38m).

As Figuras A.1 e A.2 mostram a comparagao dos perfis de fungdo de

corrente ao longo da direc&do axial e radial respectivamente.
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Figura A.1 — Perfis de fungéo de corrente (R= 0.128m).
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Figura A.2 — Perfis de fungéo de corrente (x= 0.38m).

Ao analisar estes graficos pode-se perceber, pela pequena concordancia
entre as curvas correspondentes as trés primeiras malhas, que se fazia
necessario construir uma malha ainda mais refinada que a malha 03. Foi gerada
entdo a malha 04 (tendo suas curvas ja inseridas nas Figuras A.1 e A.2), para,
novamente, serem feitas comparagbes com os perfis de velocidade, agora
somente entre as malhas 03 e 04.

As Figuras A.3 e A.4 mostram, entdo, a comparacgéo dos perfis de fungéo

de corrente ao longo da direc&o axial e radial respectivamente.

SNEEE RN OB LN i L L

I T N N Y T A
0.5 1 1.5

Direcdn Axial (m)
Figura A.3 — Perfis de velocidade (R= 0.128m) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.4 — Perfis de velocidade (x= 0.38m) para as malhas 03 e 04
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A partir destas figuras pode-se notar, agora, uma concordancia entre as

curvas que pode ser considerada satisfatoria.

Considerando-se os resultados obtidos entre malhas 03 e 04, foram feitos

com estas malhas, novos testes incluindo-se os modelos de energia, reagdes

quimicas e radiagdo, depois ainda outros, adicionando-se a modelagem de

poluentes.

Para a comparagédo, nesta fase, foram obtidos os perfis de concentragcao

do CO,, incluindo-se, entdo, o modelo de poluentes, perfis de concentragcao de

NO como também perfis de temperatura.

No caso do CO2 sdo apresentados perfis em duas posi¢des ao longo da
diregao axial (R=0.128m e R=0). Vide Figura A.5 e A.6.
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Figura A.5 — Perfis de concentragédo de CO, (R= 0.128m) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.6 — Perfis de concentragdo de CO, (R= 0) para as malhas 03 e 04.
As Figuras A.7 e A.8, a seguir,comparam os perfis de CO, ao longo da

dire¢do radial em duas posigbdes, ao longo da dire¢do radial (x= 0,25m e x=
1,7m).
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Figura A.7 — Perfis de concentragéo de CO, (R= 0,25m) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.8 — Perfis de concentragdo de CO, (x= 1.7) para as malhas 03 e 04.
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No caso do NO sao apresentados perfis também em duas posicbes ao
longo da diregédo axial (R= 0m e R= 0,128) e duas posi¢des, ao longo da diregéo
radial (x= 0,25m e x=1,7m).

As Figuras A.9 e A.10 comparam os perfis de NO ao longo da diregéo

axial.
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Figura A.9 — Perfis de concentragdo de NO (R= Om) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.10 — Perfis de concentragao de NO (R= 0,128) para as malhas 03 e 04.
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As Figuras A.11 e A.12 comparam os perfis de NO ao longo da diregao

radial.
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Figura A.11 — Perfis de concentragao de NO (x= 0,25) para as malhas 03 e 04.
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E possivel perceber até aqui que existe concordancia satisfatéria para os

perfis apresentados entre as malhas 03 e 04. Dois parametros importantes

estdo sendo abordados (perfis de velocidade e concentragdo de espécies

quimicas), é valido ainda, verificar a concordancia para perfis de temperatura.
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Figura A.12 — Perfis de concentragdo de NO, (x= 1,7 m) para as malhas 03 e 04.
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Para os perfis de temperatura sdo apresentados graficos referentes a

posi¢cdes ao longo da direcao axial (R= Om e R= 0,128m) e duas posigdes, ao

longo da diregdo radial (x= 0,38m e x= 1,7m).

As Figuras A.13 e A.14 comparam os perfis de temperatura ao longo da

direcao axial.
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Figura A.13 — Perfis de temperatura (R= 0 m) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.14 — Perfis de temperatura (R= 0,128 m) para as malhas 03 e 04.

Pode-se perceber, por meio da analise destes graficos, ao longo da

direg¢do axial, grande concordancia entre as curvas.

As Figuras A.15 e A.16 comparam os perfis de temperatura ao longo da

direcao radial.

2100 r
AEN -~ Malha(3
= - . Malbald
B "
5 260 |- =
= N H"\,
M0 “i ]
= om0 |
3:'] 11 L1l L1l L1l L1l L1l 1

0
0 002 o4 008 002 01 012
Diregéo Radial (m)

Figura A.15 — Perfis de temperatura (x= 1,7 m) para as malhas 03 e 04.
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Figura A.16 — Perfis de temperatura (x= 0,25 m) para as malhas 03 e 04.

Com o objetivo de obter-se resultados satisfatorios, do ponto de vista da
confiabilidade, a partir da analise comparativa entre as curvas para as malhas 03
e 04, observou-se, em todos os graficos, uma razoavel concordancia entre as
mesmas, permitindo a escolha da malha 03, que requer um menor esforco

computacional.
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SOLUGAO DAS EQUACOES

A técnica utilizada para resolver as equagdes de conservagdo de massa,
quantidade de movimento, energia, espécies quimicas e quantidades turbulentas
descritas neste trabalho, é baseada em volumes de controle.

Essa formulagdo consiste na divisdo do dominio em volumes de controle
discretos, na integracdo das equacdes governantes sobre cada volume de
controle para a obtengéo de equagdes algébricas das incognitas discretas, e na
solucdo das equacgdes de discretizagdo resultantes.

Este apéndice, descreve de maneira breve, a discretizacdo das equacgdes

diferenciais e as técnicas utilizadas para a resolugao das mesmas.

B.1
Método de Volumes Finitos

Técnica utilizada para converter as equagdes diferenciais de conservagao
em equacdes algébricas para serem resolvidas numericamente. Nesta técnica as
equacdes de conservacdo sao integradas em cada volume de controle, gerando
uma equacao de diferengas finitas, também para cada volume de controle.

O volume de controle discreto, mostrado na Figura B1, é definido usando a

notacdo semelhante a utilizada por Patankar (1980).

' ox, | OX,

| | I
B | S
i ' ! :
i | | l l i
! IW - s ) IE i
i | '
i ! !
b e I T |

Ax

Figura B.1 — Volume de controle unidimensional

Na Figura, acima, esta representado o ponto nodal geral, P, os seus
pontos vizinhos leste (E) e oeste (W), as faces, a leste (¢) e a oeste (w), € a

largura do volume de controle (Ax).
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A integragdo das equacgbes de conservagédo € armazenada no centro do
volume de controle.

Nesta descricdo, serd considerado, para uma quantidade escalar ¢, a
situagdo unidimensional, em regime permanente e sem fonte (termos de
advecgao e difuséo).

Nessas condi¢cdes a equacido da continuidade e a equacao diferencial

podem ser expressas:

d

E(pu)—o (B.1)
d _d .9

dx (pu¢) dx I ox (B2)

onde u representa a velocidade na diregao x.

Definindo,

J=pup-r% (B.3)
dx

a equagédo B.2 pode ser escrita da seguinte forma:

dJ
o0 B.4
I (B.4)

B.2
Solugao Exata

A equacéo B.1 tem solucéo exata, quando gama € considerado constante.
Considerando, na Figura B1, um dominio entre os pontos P e E, e assumindo

como condi¢des de contorno que para x=0, ¢=¢, e para x=0x,, §=¢,, a

solugao exata é:

-4, _e"p(%xe)‘l
1

B.5
¢E _¢P exp(P) ( )
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P na equagao acima é o numero de Peclet, que é dado por:

popuL (B.6)

Da Figura B.2 é descrita a variagdo entre ¢ em relagdo a x para diferentes
valores de P. Quando P=0 o problema é somente de difusdo e o perfil de ¢ ¢é

linear, se P >0 os valores de ¢ sofrem forte influéncia do valor a montante.

B.3
Discretizagao

Considerando a equagéao B.4 com o termo fonte, tem-se:

Y _g (B.7)

Integrando a equagé&o B.7 no volume de controle, tem-se:

J,—J, =SAx (B.8)

A linearizagéo do termo S, fonte, conforme Patankar (1980), S = Sc+SpT,

e utilizando o perfil exponencial da solugao exata do caso particular analisado

tem-se:
P B _
(pu)e¢P (¢E—¢P)DE exp(]’e)—l (,Ou)w by (B.9)
) ) :
=)D )1 = (S v Sudh)

Nesta equacéo,
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r
D, =—"—, F, = , P =
w (ax)w w pl/l W w DW

Assumindo agora,

P
A(P) - exp(P)—l

a equagao B.9 pode ser escrita da seguinte forma:
4| (pu), + D, A(P)+D,A(P,)~S,Ax | =
#:D,A(P)+4, [ (pu),+D,A(P,) |+ ScAx
Na forma da equacéao de discretizacao:
a,l, =a, T, +a,T, +b
onde:
a; =D,A(P) a,=D,A(P,)+F,
ap,=a; +a, —S,Ax b=S.Ax

A funcéo A(P) definida, anteriormente, pode ser reescrita como:

A(P):#+U—P,O

J=4(|Pf)+[-P.0

]

onde [|-P,0]] significa o maximo entre —P e 0.

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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Este esquema exponencial apresentado foi desenvolvido por Spalding
(1972), e garante, para problemas unidimensionais, em regime permanente, a
solugéo exata para qualquer valor de P e em qualquer malha. Expressées mais

simples foram desenvolvidas com o objetivo diminuir o custo computacional.
B.4
Esquema Power-Law

As expressdes que envolvem este esquema desenvolvido por Patankar

(1979) sédo apresentadas a seguir:

a, =D,A(|P|)+]|-F.,|] (B.16)
ay =D, A(|R,)+[|F.|] (B.17)
ap =a, +ay, —S,Ax (B.18)
b=S,Ax (B.19)

A funcgéo A(P) é definida como sendo:

0,(1—0,1

A(P)=|

A (8.20)

A expressao B.20 oferece um o6timo ajuste para a curva exata da solugao,
€ econOmica para ser utilizada e tende para os limites de interesse, isto €, perfil
linear para P pequeno e prevaléncia do valor a montante para P grande.

Para evitar problemas de campos oscilatérios de pressao e velocidades o

programa utiliza malha deslocada na solugao desses campos (Patankar, 1980).

B.5
Acoplamento Pressao-Velocidade

A solugdo correta de um problema de transporte de quantidade de
movimento sera obtida quando o campo de pressao, introduzido nas equagbes

de movimento, gerar velocidades que satisfagam a equagdo da continuidade
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(Maliska, 1995). Por meio de um calculo de corregdo de pressao o algoritmo
utilizado (SIMPLEC) reorganiza a equagdo da continuidade baseado nas
relacdes entre velocidade e presséo.

A equacédo da quantidade de movimento linear unidimensional discretizada
para o volume de controle entre os pontos P e E na Figura B.1, pode ser escrita

como:

aeue :zailbui7b+b+(pP_pE)Ae (821)

nb

Na equacgéao acima, a. € a,, sao coeficientes, contendo as contribui¢cdes da
convecgao-difusao na equagéo de conservagado da quantidade de movimento e o

subscrito nb representa os pontos vizinhos. b, para o caso unidimensional fica:
b=S.Ax (B.22)

A resolugao da equagdo da quantidade de movimento somente acontecera
se um campo de pressao for dado ou estimado. O campo de velocidade u*,
ainda ndo satisfatorio, € baseado no campo de pressdao p* estimado. A
realimentacdo para a correcdo do campo de pressdo acontece a partir do
residual de massa computado através da equagao da continuidade.

O algoritmo SIMPLEC, empregado no trabalho, comega estimando um
campo de pressao p*, que, através da equacao de conservagao da quantidade

de movimento obtém um campo de velocidade u* estimado:
aeu: zzanbu:b +b+(p; _pz)Ae (823)
nb

Os campos reais para a pressao e velocidade sdo ditos como a soma do

valor estimado e um valor de corre¢éo, da seguinte forma:

u= u* +1/l'
(B.24)
p=p+p

Substituindo as relagbes acima na equacéo B.21 e subtraindo a equacéao

B.23, chega-se a seguinte expressao:
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au, =3 a,u, +b+(p,—py) 4, (B.25)

nb

No algoritmo SIMPLEC, o termo Y.a,u,, é subtraido nos dois lados da
nb

equacéo resultando em:
(ae_zanb)u;zzbanb(u;tb_u;)—i_(p;’_pyE)Ae (826)

Na equacédo utilizada para a correcdo do campo de pressao o termo

>a, (unb —ue) é omitido. A equag&o B.26 fica:
nb

u,=d,(py—py) (B.27)

onde:

O balangco de massa basico, em termos de velocidade, sabendo que

u=u +u fica:

(pA), (v +u') ~(pA), (" +u') =0 (B.29)

v

A equacdo da continuidade reescrita, abaixo, pode ser resolvida para a

corregao do campo de pressao e a equagao B.27 para o campo de velocidade.

(pdu’) ~(pau") +(pA), ;(p'p —pr) 4, -

(ap —Zanb)

(py—pp)4, =0

(B.30)

('OA)W(a;

P anb )
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Apos resolucdo das equacdes B.30 e B.27, a velocidade e a pressao sao
atualizadas nas expressdes em B.24.
O procedimento iterativo utilizado pelo algoritmo SIMPLEC tem seus
passos descritos a seguir:
1. Estima-se o campo de presséao p*
2. Resolve-se as equacgdes de conservagao de quantidade de movimento.
3. Resolve-se a equacao de correcao de pressao
4. Resolve-se as equagbes as outras variaveis (temperatura,
concentracao, radiagdo, entalpia, parametros de turbuléncia)
Atualiza-se as propriedades do fluido

Obtém-se um novo valor para p*, retorna-se ao passo 2.
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