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Formulacdo Numeérica

As simulages numeéricas foram realizadas no software FLUENT, versao 6.3.26, a
partir de geometria/ malha criadas no software GAMBIT, versdo 2.2.30.

O FLUENT é um software comercial capaz de simular escoamentos de fluidos e
transferéncia de calor em geometrias bi/ tridimensionais, utilizando o método dos
volumes finitos para discretizar as equacfes de conservacao.

O GAMBIT ¢ um software comercial utilizado para pré-processamento, onde é
modelada a geometria do problema. A partir desta geometria é gerada a malha
(discretizando os volumes) e sdo definidas as superficies onde serdo impostas as
condigdes de contorno.

A partir da importacdo da malha gerada no GAMBIT, utiliza-se 0 FLUENT para
definir os modelos fisicos, as condi¢bes de contorno, as propriedades dos materiais, 0
método de solugdo do sistema de equacOes e, consecutivamente, 0 pds-processamento
das informacdes.

Neste capitulo serdo descritos os parametros utilizados no FLUENT, para solucao
das equacgdes, que consiste em:

» Divisdo do dominio computacional em volumes de controle discretos;

» Integracdo das equacgdes de governo em cada volume de controle, gerando
equacOes algébricas que tem como incdgnitas 0s componentes da
velocidade, pressdo e outras grandezas escalares;

= Linearizacdo das equacOes discretizadas e solucdo do sistema de equacOes
lineares.

= Meétodo numérico para solucdo das equacdes linearizadas.

4.1.
Modelo Multifasico

Foi utilizado o modelo VOF, para a simulagdo do escoamento multifasico. A
descricdo deste modelo encontra-se no Capitulo 3.2 - Abordagem Multifasica.
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4.1.1.
Interpolacéo na Interface

O FLUENT possui quatro esquemas de interpolacdo disponiveis para
determinacdo da interface dentro do volume de controle. Nesse trabalho foi utilizado o
esquema Geo-Reconstruction para determinagéo da interface.

Geo-Reconstruction Scheme — neste esquema, considera-se que a interface entre
dois fluidos tem uma inclinacao linear na célula, gerada a partir de uma interpolagéo
linear (piecewise-linear). Essa inclinacdo € usada para o calculo do fluxo convectivo de
fluido através das faces das células.

A primeira etapa é o calculo da posi¢do da interface linear relativa ao centro de
cada célula parcialmente preenchida, baseada na informacéao sobre a fracdo volumétrica
e suas derivadas.

A segunda etapa é o célculo da quantidade de fluido proveniente de cada face,
usando informacodes sobre a distribuigdo normal e tangencial da velocidade na face.

A terceira etapa € o célculo da fracdo de volume em cada célula usando o balango
dos fluxos calculados durante a etapa precedente. Este esquema € 0 mais exato e €

aplicavel para malhas ndo estruturadas, conforme observado na Figura 4.1.

-

Figura 4.1 — Interface real versus interface Geometric Reconstruction

4.2,
Discretizacao

O FLUENT usa uma técnica baseada no volume de controle para converter as
equacdes de governo as equagdes algébricas que podem ser resolvidas numericamente.
Esta técnica consiste em integrar as equacdes de governo sobre cada volume de

controle, resultando em equacdes discretas.
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4.2.1.
Discretizacdo da Equacéo da Quantidade de Movimento Linear

Para as equacdes de conservacdo de quantidade de movimento linear, ndo €
permitido escolher o esquema de discretizacdo dos termos viscosos. O FLUENT utiliza
um esquema de segunda ordem. Entretanto, para os termos convectivos, € possivel
escolher entre os seguintes esquemas de discretizacdo: First-Order Upwind, Power-
Law, Second-Order Upwind, Second-Order QUICK, Modified HRIC.

Como padrédo do algoritmo segregado, todas as equacdes sdo resolvidas usando o
esquema de primeira ordem para a convecc¢do. Neste trabalho foi utilizado o esquema
First-Order Upwind para discretizagdo dos termos viscosos da equacgdo de conservagao
da quantidade de movimento.

First-Order Upwind Scheme — o valor nominal do termo convectivo da face é
igual ao valor do termo convectivo do centro da célula a montante (relativo ao sentido
da velocidade normal).

Se o campo de pressdao e os fluxos massicos da face forem conhecidos, a

discretizacao da equacdo da quantidade de movimento fornece a eq. 4-1:
§ ot -dA=—§ pl -dA+§7 -dA+ [ Fav (4-1)

Esta equacdo pode ser integrada, sobre o volume de controle, para fornecer uma

equacao discreta, onde ¢ =u, conforme eq. 4-2:
au=Y ayl, +> pA-i+S (4-2)
nb

onde a, € o coeficiente linearizado de ¢, a,, € o coeficiente linearizado de 4,,, p; éa

pressdo na face e u,, é a velocidade na célula vizinha.

Entretanto, o campo da pressao e os fluxos massicos da face ndo sdo conhecidos a
priori e devem ser obtidos como parte da solugdo. O FLUENT utiliza um esquema em
que os valores de pressao e velocidade sdo armazenados nos centros das células. A eq.
4-2 exige o valor da pressdo na face entre as celulas adjacentes. Logo, é necessario um
esquema de interpolacdo para computar os valores nominais da pressao dos valores da

célula.
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4.2.2.
Interpolacédo da Pressao

O esquema padrdo do FLUENT interpola os valores da pressdo nas faces usando
coeficientes da equacao da quantidade de movimento. Quando ha grandes gradientes
nos termos fonte entre os volumes de controle, o perfil da pressdo tem um gradiente
elevado na face da célula, e ndo pode ser interpolado usando este esquema.

Neste trabalho foi utilizado o esquema PRESTO! para interpolacéo da presséo.

PRESTO! Scheme (PREssure STaggering Option) — utiliza o balango discreto
da continuidade para um volume de controle inercial sobre a face para computar a

pressao da face.

4.2.3.
Discretizacdo da Equacéo da Continuidade

A equacéo da continuidade em regime permanente (eq. 4-3),
§pu-dA=0 (4-3)

Pode ser integrada, sobre o volume de controle, para fornecer a equacao discreta:

N faces

DA =0 (4-4)

onde J, é 0 escoamento massico através da face f .

Como descrito na secdo 4.4, as equacOes da quantidade de movimento e da
continuidade séo resolvidas sequencialmente, onde a equacao da continuidade é usada
como uma equagdo para a pressdo. Entretanto, para escoamentos incompressiveis, a
pressdo ndo aparece explicitamente na eq. 4-4, desde que a densidade ndo esteja
diretamente relacionada a pressdo. Logo, é necessario um método para acoplamento

entre pressdo e velocidade.

4.2.4.
Acoplamento Pressédo-Velocidade

Para escoamentos incompressiveis € necessario utilizar um método para
acoplamento entre pressdo e velocidade. O FLUENT utiliza os métodos SIMPLE,
SIMPLEC ou PISO para introduzir a pressdo na equacdo da continuidade. Neste

trabalho foi utilizado o método SIMPLE para acoplamento entre pressao e velocidade.
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SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) — Este
algoritmo utiliza uma relacéo entre a velocidade e correcBes da pressao para reforcar a

conservagao de massa e obter o campo da presséo.

4.3.
Discretizagdo Temporal

Para simulacdes transientes, as equagdes de governo devem ser discretizadas no
espaco e no tempo. A discretizagdo espacial para equacgdes transientes é idéntica ao caso
estacionario. Todavia, a discretizacdo temporal envolve a integracdo de cada termo das
equacOes diferenciais sobre uma etapa de tempo At. Neste trabalho foi utilizado o
esquema first-order implicit para discretizacdo dos termos transientes.

Discretizacao first-order

A discretizacdo dos termos transientes € executada através do método das
diferencas finitas, para termos de primeira ordem, conforme eq. 4-5.

%_¢n+l_¢n ]
ot At (4-5)

n+1

onde ¢ é uma quantidade escalar, ¢"" é o valor de ¢ no nivel de tempo seguinte

(t+At)e ¢" éovalorde ¢ no nivel de tempo atual (t).
Integracdo implicita do tempo
H& dois métodos para avaliar d¢/dt em um passo de tempo futuro: implicito e

n+1

explicito. A integracdo implicita considera que ¢""~ (em uma dada célula) relaciona-se

n+l

com ¢"" (nas células vizinhas), através de uma fungédo. Todavia, a integracdo explicita

n+1

considera que ¢"* (em uma dada célula) relaciona-se com o valor existente de ¢" (nas

celulas vizinhas), através de outra funcéo.

A vantagem do esquema inteiramente implicito (espagco/ tempo) esta na
estabilidade da convergéncia, que é independente do tamanho do passo de tempo.

A discretizacdo da equacéo de transporte segue a formulagdo conforme eq. 4-6.

fv@w +fpgi-dA={T,Vg-dA+ [ s,dv (4-6)

onde 8(p¢)/8t ¢ a derivada transiente da variavel transportada ¢, o é a densidade, U €0

vetor velocidade, A é o vetor rea da superficie, I, € o coeficiente de difusdo para ¢, V¢

e ogradiente de ¢ e S, € o termo fonte de ¢ por unidade de volume.
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O algoritmo segregado utiliza uma discretizacdo implicita da equacdo de
transporte. Como padrdo, todos os termos convectivos, difusivos e fonte sdo avaliados
no nivel de tempo n+1 (eq. 4-7).

0 N+l sn+l=n+ A n+ n+ A n+
[ (§t¢)dv o dA= T Vg dA [ 8,V (4-7)

4.3.1.
Esquemas de Avanco de Tempo

No algoritmo segregado, o erro total de discretizacdo do tempo é determinado pela
escolha da discretizacdo temporal (first-order ou second-order) e pela maneira em que as
solucBes sdo avancgadas a proxima etapa (esquemas de avanco do tempo). H& duas
aproximacdes para o esquema de avango do tempo: iterativo e néo iterativo.

Esquema iterativo de avancgo de tempo

No esquema iterativo, todas as equacOes estdo resolvidas iterativamente, para um
dado passo de tempo, até que os critérios de convergéncia sejam atingidos. Desta forma,

0 avanco da solugcdo em um passo de tempo exige iteracfes externas (Figura 4.2).

t=t+nAt [
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Figura 4.2 — Esquema iterativo de avanco do tempo
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4.4,
Método Numeérico

O FLUENT permite ao usuario a escolha entre dois algoritmos numéricos para
solucdo do sistema algébrico (segregado ou acoplado). As abordagens segregada e
acoplada diferem na maneira que as equagOes de continuidade e quantidade de
movimento sdo resolvidas: o algoritmo segregado resolve estas equagOes
sequencialmente, enquanto o algoritmo acoplado as resolve simultaneamente.

Neste trabalho foi escolhido o algoritmo segregado para resolugédo das equacdes.

Algoritmo segregado — as equacgdes de governo séo resolvidas sequencialmente
(isto é, uma segregada da outra). Diversos ciclos de iteragdes da solugdo devem ser
executados até que seja obtida uma solugdo convergida, porque as equacgdes de governo
sdo ndo lineares (e acopladas). Cada ciclo de iteracGes consiste nas etapas ilustradas na

Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Algoritmo segregado

4.5.
Linearizacao

Em ambos os métodos numéricos, segregado e acoplado, a solucdo das equacdes
de governo discretas (ndo lineares) sdo transformadas em lineares para produzir um
sistema de equagcbes com varidveis dependentes em cada célula computacional. O
sistema linear resultante é resolvido entdo para obter uma solucdo atualizada do campo
de escoamento do fluido.

Os métodos de linearizacdo, implicito e explicito, diferem na sequencia de

determinacdo das variaveis no dominio computacional. O método implicito resolve as
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variaveis em todas as células ao mesmo tempo, enquanto o método explicito resolve
uma celula de cada vez.
Neste trabalho foi utilizada a formulagéo implicita para linearizacdo das equacoes.
Método implicito - Para uma determinada variavel, a solucdo é computada
usando uma relacdo que inclua os valores conhecidos e desconhecidos das células
vizinhas. Consequentemente, cada valor desconhecido aparecerd em mais de uma

equacao do sistema. Estas equacOes devem ser resolvidas simultaneamente.

4.6.
Sub-relaxacao

Por causa da ndo linearidade das equac@es € necessario controlar a mudanca de ¢.
Isto é obtido através da sub-relaxacdo, de forma a reduzir a mudanca de ¢ produzida

durante cada iteracdo, conforme eq. 4-8.
P =gyy +aAP (4-8)

onde ¢ é o novo valor da variavel dentro de uma célula, ¢,, é o valor anterior de ¢,

A¢ é a mudanga computada em ¢ e « € o fator de sub-relaxag&o.

4.7.
Resumo dos Parametros Numéricos

Modelo multifasico Volume of Fluid (VOF)

Algoritmo Segregado, implicito
Modelo de viscosidade Laminar
Acoplamento Pressao-Velocidade SIMPLE
Esquema de Discretizacao/ Linearizacéo

= Pressdo PRESTO!

Quantidade de movimento
Fracdo de Volume
Tempo

Meétodo de avanco do tempo

First Order Upwind
Geo-Reconstruct
First Order Implicit

Método iterativo
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