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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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Camila Borges Santos
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Orientador: Gustavo Rabello dos Anjos
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Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo realizado sobre a influéncia
dos elementos de uma célula de testes para motores aeronauticos no comportamento
do escoamento de ar. O presente estudo propoe um método de andlise econémico e
simples, utilizando a linguagem Python e o Método dos Elementos Finitos para a ob-
tencao de conhecimentos tteis para o desenvolvimento de projetos de novas células
de testes. Dessa forma, apdés um estudo do estado da arte dos bancos de prova
existentes, uma série de geometrias com diferentes composigoes de silenciadores, de-
fletores, tela porosa e dutos foram construidas no software Gmsh. O escoamento
nestas geometrias foi calculado e os perfis de velocidade na area de succao do mo-
tor foram comparados, junto as distogoes de velocidade, a fim de compreender a

influéncia de seus componentes.
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This thesis aims to present a study conducted on the influence of the elements
of an aeronautical test cell on the behavior of its airflow. The present study pro-
poses an economic and simple method of analysis using the Python language and
the Finite Element Method to obtain useful knowledge for the development of new
test cell projects. Therefore, after a study of the state of the art of the existing
test cells, a series of geometries with different compositions of silencers, deflectors,
porous screen and ducts were built in the Gmsh software. The flow on these ge-
ometries were calculated and velocity profiles in the suction area of the engine were
compared, along with velocity distortions, in order to understand the influence of

its components.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A industria aerondutica tem a seguranga como valor principal. Um exemplo pratico
disso é o cuidado com o funcionamento correto dos motores. A fim de garantir
que os novos motores estao aptos para voo, os chamados "new makes” passam por
uma sequéncia de testes apds a finalizacao da montagem. Além disso, durante o
ciclo de vida de um motor, ele pode ser testado diversas vezes, visto que apds as
revisoes periodicas em oficinas de manutencao, onde sao desmontados e montados
novamente para troca de pecas ou reparos, os motores também sao testados para
garantir que estao qualificados para voo. Estes testes sao realizados em células
de testes, também chamadas de banco de provas, como apresentada na figura [1.1]

construidas para garantir testes estaveis, replicaveis e equilibrados.
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Figura 1.1: Banco de provas da GE Aviation em Trés Rios [1]

Atualmente, estes bancos de provas sao desenvolvidos segundo normas existentes
(como por exemplo, [§]) e dados obtidos a partir de testes realizados em um protétipo
em escala, como o apresentado na figura A construgao deste protétipo com o
motor em escala é um processo caro que permite poucas variacoes de testes. Além
disso, os dados obtidos sobre o ar na célula sao aquiridos em pontos especificos, sem

uma compreensao completa do escoamento.

Figura 1.2: Banco de provas da GE Aviation em Trés Rios em escala utilizado para testes
experimentais

Ademais, no mercado da aviacao comercial atual, os motores mais novos bus-

cam uma solu¢ao menos poluente e mais econdmica e consequentemente possuem



diamétros maiores (LEAP-1A tem 1980mm de didmetro, enquanto CFM56-5, seu
antecessor, tem 1734mm de diametro). Essa tendéncia ocasionou uma busca por
células de testes capazes de acomodar estes novos motores.

Essa busca por novas solucoes atrelada ao atual processo, longo e custoso, de
concepcao de bancos de provas criam uma motivacao para a simplificacao de tal

técnica.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia computacional para ana-
lisar o escoamento de ar em uma célula de testes para motores aeronauticos, compre-
endendo o impacto local de cada componente da célula. Esta metodologia compu-
tacional é uma proposta mais economica e permite a execugao de um maior niimero
de testes mais rapidamente. Dessa forma, o método proposto neste trabalho per-
mite um maior entendimento da influéncia dos elementos da célula no escoamento,
servindo como uma base de conhecimento prévia ao método construtivo utilizado
atualmente.

Diferentes composigoes da célula de testes sao analisadas e alguns parametros
utilizados na industria para verificar a performance da célula sao calculados. Dessa

forma sera possivel fazer uma anélise qualitativa das diferentes geometrias estudadas.

1.3 Estrutura

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: inicialmente, o estado da arte dos
bancos de prova de motores aeronauticos é apresentado, em um segundo momento,
uma revisao de conceitos importantes da mecanica dos fluidos e métodos compu-
tacionais ¢ feita; em seguida a metodologia utilizada é explicada e validada; por
fim as simulacoes realizadas e os resultados obtidos sao demonstrados e discutidos,

motivando propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Células de testes para motores

aeronauticos

No capitulo a seguir, o funcionamento das células de testes é apresentado. Em
seguida, a sua geometria é detalhada, dando foco em cada componente da célula,

comentando seu formato e funcionalidade.

2.1 Funcionamento dos testes e parametros de
performance

Os bancos de prova de motores aeronduticos sao grandes estruturas, construidas
para simular o motor em condigoes de voo. Inicialmente acionado com o uso de
ar comprimido, o motor entra em funcionamento no banco de provas. A queda de
pressao gerada entre o fan e o primeiro estagio do compressor ocasiona a sucgao do
ar pela entrada da célula e da inicio ao escoamento. O ar é entao expelido pelo motor
e retorna ao ambiente pela saida da célula. Durante os testes, dados do motor como
temperatura, pressao, velocidade de rotagao, vibracao e consumo de combustivel
sao recuperados. Estes dados permitem uma avaliacao de desempenho do motor,

indicando possiveis danos ocorridos na montagem.
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Figura 2.1: Esquema de uma célula de teste para motores aeronduticos [2]

Para que os testes funcionem corretamente, é preciso evitar possiveis pertubagoes
no escoamento, como o aparecimento de vértices e a re-ingestao do fluxo de exaustao.
A presenca de vortices na area de succao do motor é um grande problema, pois nao
sO altera os resultados dos testes, como também pode causar danos nas pecas por
erosao. De acordo com [9], a formagcao de vértices nos elementos da célula pode ser
forte o suficiente para soltar partes destes elementos que serao sugados pelo motor.
A succao destas particulas, chamada na industria aeronautica de Foreing Object
Damage (FOD), pode ser catastréfica para o funcionamento do motor. Ja a re-
ingestao de gases de exaustao é indesejada pois causa flutuacao na succao do motor
que estd sendo testado. Segundo [4], com menos oxigénio e uma maior temperatura,
a quantidade de combustivel utilizada ¢é alterada, gerando uma nao uniformidade
nos testes.

Dois parametros principais sao utilizados para medir a performance de uma
célula: a razao de bypass e a distorcao da velocidade. Estes permitem uma certa

previsao dos problemas mencionados.

2.1.1 Razao de Bypass

De acordo com [4], razdo de bypass (BPR) da célula de testes é o parametro que
mede a quantidade de ar extra no escoamento, ou seja, ¢ a razao da vazao massica do

ar que nao entra no motor, chamado fluxo de bypass, pela vazao massica do motor.



Durante um teste, a vazao massica do ar entrando no motor varia de acordo com a
sua poténcia, porém a razao de bypass usada para avaliar a performance da célula
serd sempre calculada para a condicao de poténcia méaxima. Na poténcia maxima a
vazao massica de entrada de ar no motor também é maxima, o que gera o caso mais
critico de BPR. A razao de bypass dos bancos de prova deve ser no minimo 80%, de
acordo com [4] . Caso o BPR nao alcance este valor, as consequéncias podem ser

severas.

BPR = mcélulfz — Mumnotor X 100% (21>

Mmotor

Uma célula com secao quadrada de lado 10m e velocidade uniforme de entrada
de ar igual a 20m/s, resultaria em uma vazao méssica de 2440kg/s. O motor CF6 da
General Eletric que produz uma vazao méssica aproximada de 1470kg/s resultaria
em um BPR de 66%. J& o motor CFM56-5B da CFM Internacional, com uma
vazao madssica aproximada de 400kg/s, resultaria em um BPR de 510% (vazoes
maéssicas retiradas de [10]). Esta grande variagao de vazao maéssica entre diferentes
motores evidencia como a performance de um banco de provas depende sobretudo
do motor que estd operando. Enquanto este banco de provas de 10m produz um
BPR insuficiente para o motor CF6, ele produz um BPR maior que o necessario
para o motor CFM56-5B.

Uma das problematicas de uma razao de bypass muito pequena € o aparecimento
de vortices. Os vortices sao formados pela proximidade do escoamento com uma
superficie estatica. Uma célula muito pequena em comparacao ao motor testado
provoca um fluxo de bypass baixo e causa uma maior aproximacao das paredes da
célula com a area de ingestao do motor. Assim, a probabilidade da entrada de
vortices no motor é ampliada.

Outra problematica é a re-ingestao de gases de exaustao. Se a quantidade de ar
que passa por fora do motor for muito pequena, a probabilidade do motor succionar

o fluxo de exaustao cresce.



2.1.2 Distorcao da velocidade

A distor¢ao da velocidade também é uma medida de performance da célula de testes.
Ela mede a razao de variacao méaxima do valor da velocidade pela sua média, em
uma se¢ao da célula préxima da area de ingestao do motor (de 5 a 10 metros do
motor, de acordo com [4]). Durante os testes, a velocidade é obtida em uma série

de pontos (por volta de 25) por meio de sensores.

Ugisr = Umaz — Umin % 100% (2.2)

Umedio

De acordo com [4] a distorgao de velocidade deve ser menor que 30%. Um valor
maior que esse indica que o teste realizado na célula nao é confiavel pois indica
grande variagao de velocidade em um escoamento, aumentando a probabilidade de

formacao de vértices.

2.2 Geometria da célula de testes

Existem alguns tipos de geometria de células de testes, aquelas em formato de tubo,
com a entrada e saida de ar posicionadas verticalmente, aquelas em formato de
”"U”com a entrada e saida de ar orientadas para cima, posicionadas horizontalmente,
como o representado na figura [2.1] e também algumas células que sao uma mistura
destes dois modelos, com a entrada horizontal e saida vertical, em formato de "L”,
por exemplo.

Os bancos de prova com entrada de ar posicionada verticalmente demandam
grande cuidado para evitar acidentes, qualquer pessoa ou objeto préximos a entrada
de ar correm risco de succao, dada a alta poténcia do motor. Dessa forma, as células
em ”U”sao mais utilizadas atualmente por serem mais seguras. Assim, este trabalho

ird focar na estrutura deste tipo de célula.



Silenciadores da
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Silenciadores

Tela porosa

Motor

Duto

Figura 2.2: Esquema de célula de testes bidimensional [3]

Como é possivel ver no esquema da figura [2.2] e também na figura 2.1, um banco
de provas é composto por diversos elementos. Estes fazem parte de 3 grandes secoes:
a entrada de ar, a secao de trabalho e a saida de ar. Cada um destes tem funcgoes
diferentes e afetam o escoamento de ar de formas distintas, o que serd detalhado a

seguir.

2.2.1 Estrutura da entrada de ar

A entrada de ar, parte da célula a esquerda do motor no esquemal2.2] tem o objetivo
de reduzir o ruido e prover um escoamento uniforme para o motor. Ela é constituida
por 3 elementos: os silenciadores, os defletores e a tela porosa. Estes serao detalhados

a seguir:

e Silenciadores : sao os primeiros elementos da entrada de ar, indicados na
figura Como o préprio nome indica, a fungao destes elementos é tratar
o ruido do motor. Normalmente os silenciadores sao organizados em arranjos
ordenados, como mostrado na ﬁgura De acordo com [4], cada fileira possui
cerca de 6 a 10 silenciadores. A célula de CHCEC possui 3 fileiras, enquanto

a célula de HANOVER possui 9, por exemplo.

Figura 2.3: Conjunto de silenciadores utilizado no modelo criado na tese [4]



e Defletores: como indicados na figura[2.2] sao o segundo obstéculo encontrado
pelo escoamento na entrada de ar. A fungao deles é rotacionar o escoamento
90°e proporcionar um escoamento uniforme ao motor. Eles sdo compostos por
uma unica geometria, repetida diversas vezes. De acordo com [4], o banco de
provas de CHCEC possui 6 fileiras de defletores, enquanto a célula de CENCO

em Hanover possui 12 fileiras.

e Tela porosa: préximo elemento do escoamento no esquemalf2.2 e representada
na figura[2.4] O seu objetivo é evitar a passagem de objetos, ou animais, como
passaros, impedindo que o motor succione algo que possa danifica-lo ou tornar

o teste nao confiavel. Ou seja, previne o FOD.

=
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Figura 2.4: Tela porosa e defletores ao fundo no banco de provas da GE Aviagdo em Trés
Rios

2.2.2 Secao de trabalho

A seguir esta a secao de trabalho, area onde o motor fica posicionado. Ela pode ser
vista na figura [I.TI O motor é suportado por um mecanismo que tem o objetivo
de simular a flexibilidade da asa. Abaixo dele, existe também uma plataforma de
elevacao usada pelos operadores para acessa-lo. Muita atencao deve ser dada a
concepcao dos elementos desta parte da geometria, para que eles nao impactem o

escoamento causando a formacao de vortices perto da area de succao.



2.2.3 Estrutura da saida de ar

O objetivo da saida de ar, conjunto de estruturas apés o motor na figura[2.2] é evitar
a re-ingestao dos gases de sucgao, direcionando-os para fora da célula. Além disso,
também é funcao da saida de ar a reducao de ruido e temperatura da exaustao.
A estrutura desta parte da célula é composta por um duto ”ampliador”e algum
mecanismo de reducao de ruidos, na maioria das vezes silenciadores como os da

entrada de ar.

e Duto Ampliador: localizado logo apdés o motor, ele reduz o ruido e tem
o objetivo de capturar os gases de exaustao do motor, evitando a re-ingestao
destes. O fluxo periférico da célula, ou fluxo de bypass, se mistura a exaustao do
motor neste duto, gerando um fluxo de saida resfriado ([I1]). Em um segundo
momento, o fim deste duto deve redirecionar o escoamento para a saida de
ar. Em muitos casos, como mostrado em [4], e na figura o final deste
tubo é abaixo do outlet da célula e possui furos e uma secao final em forma
de cone, que ajuda a dispersar o escoamento, redirecionando-o. Entretanto,
existem outras formas de geometrias de exaustao, como aquelas que usam pas
defletoras equivalentes as utilizadas na entrada de ar. O diametro de tubo
usado na industria varia, mas de acordo com [4], a razdo entre a altura (ou
largura) da sec@o de trabalho e o diametro do tubo é entre 1.95-2.5:1. Um
diametro muito pequeno de tubo aumenta muito a pressao nesta regiao e pode
assim causar uma recirculacao do fluxo e entao uma re-ingestao dos gases de

exaustao.

Figura 2.5: Vista da se¢ao de trabalho pelo duto (célula da GE Aviagao em Trés Rios)
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e Silenciadores: tltimo elemento do esquema 2.1} utilizado para reduzir ruidos
e direcionar a saida do ar. Em algumas células, a saida de ar ¢ mais longa, com
o objetivo de reduzir ainda mais o ruido, como apresentado em [9]. Entretanto,
o mecanismo de perda de carga pode ser diferente, como por exemplo na célula
da TAP em Portugal, detalhada em [2], que usa um sistema de ”dobras’na

passagem do ar.
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Capitulo 3

Dinamica dos Fluidos

Computacional

Neste capitulo, sera feita uma revisao sobre a mecanica dos fluidos e os métodos
numeéricos computacionais utilizados para estuda-la.

A dinamica dos fluidos computacional (DFC ou CFD em inglés) é uma area
de conhecimento em crescimento, que visa tornar as analises de comportamento de
fluidos mais simples e rapidas. Hoje o CFD complementa diversos estudos tedricos
e métodos experimentais, entretanto ainda existem obstaculos, como a dificuldade
de modelar escoamentos turbulentos e o préprio método numérico que traz erros ao
problema.

Um exemplo de utilizagao deste método é mostrado na figura 3.1}, onde é utilizado
o software ANSYS Fluent para a resolucdo do escoamento. E possivel ver na imagem
as linhas de corrente em torno de um carro de formula 1. A partir desses resultados,
engenheiros tem uma base para projetar carros cada vez mais eficientes, com menor

arrasto e maior desempenho.

Figura 3.1: Escoamento através de um carro de férmula 1 no ANSYS FLUENT ([5])
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3.1 Escoamento de fluidos

Para as aplicagoes de engenharia, utiliza-se a hipétese do fluido como um continuo.
Por mais que este seja um conjunto de moléculas, é o conjunto de efeitos ma-
croscopicos delas que traz os resultados procurados. Como consequéncia desta
hipétese, toda propriedade do fluido tem valor definido em cada ponto do espago, as-
sim, suas func¢oes como velocidade, densidade e temperatura, sao fungoes continuas

no espago e tempo.

3.1.1 Principio da conservacao de massa

O principio de conservacao de massa pode ser definido como visto em [5]:

O fluxo de massa Variagao da massa no
através da superficie de | + | interior do volume de | =0 (3.1)
controle controle

Um exemplo de volume de controle é representado na figura para maior

entendimento:

o

-

Figura 3.2: Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares [5]

O fluxo de massa através da superficie de controle apresentada é calculado por:

dpu  Opv  Opw
ox * dy * 0z

dx dydz (3.2)

Enquanto a variagao da massa no volume é definida como a derivada parcial

da massa no tempo. A massa é descrita mateméticamente, como a densidade p,
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multiplicado pelo volume dx dy dz, logo sua variagao é:

dp

N drdydz (3.3)

Juntando essas duas defini¢oes, é possivel obter a equacao diferencial para o

principio de conservacao de massa:

8pu+6pv+6pw+@i

ox dy dz Ot 0 (34)

Para fluidos incompressiveis, onde a densidade é constante, a equacao da conti-

nuidade pode ser simplificada para:

ou Ov Ow
7 oyt s =" (3.5)

Utilizando a definigao de divergente, esta equagao também pode ser escrita como:
V-v=0 (3.6)

3.1.2 Principio da conservacao da Quantidade de Movi-

mento

O principio de conservacao da quantidade de movimento pode ser obtido a partir

da segunda lei de Newton ([5]). Sendo P a quantidade de movimento do sistema:

dP
F=— 3.7
dt ) sistema ( )

Pode-se escrever na forma integral:

Pistema = / vdm (3.8)
massa(sistema)
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Sendo o diferencial da forga resultante calculada como o diferencial da massa

vezes a devidada da velocidade:

dF = dm— .
m—, (3.9)

Ao analisar as forcas atuando em uma particula fluida, torna-se possivel desmem-
brar a forga resultante F em funcao das tensoes atuantes. Escrevendo tais tensoes
em termos dos gradientes de velocidades e propriedades dos fluidos, é possivel obter
a equagao abaixo, conhecida como Equagao de Navier-Stokes (considerando fluidos
incompressiveis).

ov

1
E—FV-VV:—;VP—FVVZV—FQ (3.10)

3.1.3 Formulacao Corrente - Vorticidade

Na metodologia deste trabalho, a formulacao corrente-vorticidade serd utilizada.
Desta forma, torna-se importante a compreensao da fungao corrente e da vorticidade

separadamente, assim como da obtencao de tal formulagao.

Funcgao Corrente

As linhas de corrente sao linhas tangentes aos vetores velocidade, representando
a trajetéria de um fluido em um certo instante (figura . A funcao corrente é o
instrumento matematico utilizado para dar forma as linhas de corrente e a escala

das velocidades nos pontos representativos do escoamento [5].

Niio hi escoamento
através do tubo de cormente

Linha de commente
individual

Figura 3.3: Linhas de Corrente dentro de um tubo [6]

Para o escoamento bidimensional de um fluido incompressivel no plano xy, a

equagao da conservacao de massa (ou continuidade) descrita acima, é simplificada:
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ou  Ov
— + — = 3.11
ox * dy 0 ( )

Definindo a fungao corrente ¢ (u, v) de forma que:

_ %

99
u-ay

O

(3.12)

Torna-se possivel definir as duas componentes da velocidade com uma s6 funcao,
simplificando a resolucao de alguns problemas. Como é possivel ver substituindo na

equacao da continuidade:
o (oY 0 o
(2 i R 1
Ox <3y)+8y( &v) ’ (313)

Linhas cujo 9 ¢é constante sao simplesmente linhas de corrente do escoamento.
Como foi dito, tais linhas sao sempre tangentes ao vetor velocidade, assim, se dr é

o comprimento elementar de uma linha de corrente, temos a equacao desta linha:

vxdr=0=(iu+jv) x (ide+jdy) = k(udy — v dz) (3.14)
udy —vdr =0 (3.15)

Substituindo u e v (3.12]), temos a equagao da linha em fungao de 1):

o oY
-7 _ = 1
o dy + e dx =0 (3.16)

Resultando em:

dip =0 (3.17)
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Assim, para uma linha de corrente, a variacao de ¢ é nula, comprovando que a
funcao corrente é realmente constante ao longo de uma linha de corrente.

Outra propriedade importante sobre as linhas de corrente é que através delas,
nao pode haver fluxo. Dessa forma, é possivel calcular a vazao volumétrica entre
quaisquer duas linhas de corrente no campo de escoamento utilizando a diferenca

entre as suas fungoes corrente:

Q12 =12 — 1 (3.18)

Vorticidade
A vorticidade de um escoamento, é definida como o rotacional da velocidade.

Ou seja, ¢ uma medida de rotagao do campo em questao.

w=Vxv (3.19)

Considerando um escoamento bidimensional, é possivel simplifica-la e deixa-la
em funcao de 1, com a equacao|3.12, Assim, encontra-se uma relacao entre a funcao

corrente e a vorticidade:

ov  Ou
0% 0%

= — =_V% (3.21)

Formulacao corrente-vorticidade

Para solucionar problemas de Dinamica de Fluidos Computacional, a equacao
de Navier Stokes ¢ utilizada. Entretanto, esta equagao conta com o campo de
velocidades v e o campo de pressoes p como incégnitas do problema. A formulacao
corrente-vorticidade é uma formulagao escalar que permite a resolucao destes campos
de forma independente, ou seja, os campos de velocidade e pressao sao desacoplados.
O passo a passo para a obtencao dessa formulagao estd demonstrado a seguir.

Primeiramente, aplica-se o operador rotacional a equacao de Navier-Stokes |3.10;
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1
V><((;—Z+V~Vv):Vx(—;Vp+VV2v+g) (3.22)

A identidade vetorial abaixo sera utilizada para as simplifica¢oes a seguir:
2

V'VVZV%—VXVXV (3.23)

Assim, substituindo na equacao de Navier-Stokes e aplicando o rotacional nos

elementos da equacao:

2
1
_a(va: v) +V><V%—V>< (VX Vxv) = —;VprJerz(va)Jr(ng) (3.24)

Os operadores que contém o operador gradiente se anulam, pois Vx Vf =10. O
termo gravitacional também se anula, ja que as derivadas parciais de uma constante

sao zero. Dessa forma, é possivel chegar a equagao abaixo:

IV xv)

T Vx (vxVxv)=vV3V xvV) (3.25)

Introduzindo a definicao de vorticidade |3.19}

(?9_0: —V x (vxw)=vVuw (3.26)

Em seguida, sera utilizada a seguinte identidade vetorial:

VX (vXw)=-v-Vw+w- Vv (3.27)

Considerando um caso bidimensional, a vorticidade, definida na equacao [3.20

¢ perpendicular ao plano xy e portanto, perpendicular a velocidade v, e portanto,
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ao seu gradiente, tornando o ultimo termo da equagao acima nulo. Dessa forma, a

equacao escalar do Transporte da Vorticidade bidimensional pode ser escrita como:

Oow,
ot

—v-Vw=vVi, (3.28)

Esta equacao, junto com as equagoes: relacao vorticidade com a fungao corrente
3.21] e as relagoes da funcdo corrente com as velocidades u e v [3.12] compdem a
formulagao corrente-vorticidade e permitem o calculo do campo de velocidade, do

campo de vorticidade e da funcao corrente do escoamento em um dado instante.

3.2 Métodos Computacionais

Os métodos computacionais que serao descritos neste trabalho tem muito em comum.
Como foi visto no inicio deste capitulo, para a engenharia, os fluidos sao continuos.
Para obter solu¢oes numéricas em uma regiao continua é preciso dividi-la em um
numero finito de pontos e elementos, onde a solucao sera calculada. Esse conjunto
de pontos e elementos é chamado de malha, um exemplo é mostrado na figura |3.4]
A distribuicao desses pontos é fundamental para uma boa solucao.

De acordo com [7], o escoamento a ser estudado é especificado pelos seguintes fa-
tores: escolha da malha; parametros do escoamento; propriedades fisicas dos fluidos;
condicgoes de contorno e condigoes iniciais do problema. Apds a obtencao da solucao,
os resultados precisam ser analisados antes de serem considerados corretos. Quanto
maior o nimero de pontos, maior a chance de obter um resultado que representa
o modelo, porém maior o custo operacional. Por isso, na maioria das vezes apenas
aonde existe uma grande variacao espacial da solugao a malha ¢ mais refinada, como

¢ mostrado na figura |3.4]
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Figura 3.4: Geometria com uma malha nao uniforme refinada em torno do quadrado no
seu interior [7]

3.2.1 Diferencas Finitas

O primeiro método que serd introduzido neste trabalho é o método das diferecas
finitas. Este método usa a aproximacao de derivadas por diferencas finitas para
resolver o escoamento de dominios discretizados em malhas.

Na maioria das vezes a aproximacao por diferencas finitas é feita através da
expansao em série de Taylor e interpolagao polinomial como descrito em [12]. Para
uma funcdo f, continua no intervalo [a, b] do dominio unidimensional, e que possui
derivadas continuas até a ordem N, a expansao em série de Taylor é:

Ax? d?f

df
TR

f(x) = f(z0) + (Az) —=

..+ R 3.29
dx te Ty ( )

z0

E a derivada desta funcao é:

Af | [l Ax) = f(@)  Ax 2f

dxi_ Az ol da2

— Rd? (3.30)

i

Onde: Az = z — xy; Ry representa os termos de ordem superior a 2; Rd"™
representa os termos da derivada de ordem superior a 2 e ¢ sao os pontos da malha.
A série de Taylor € infinita, sendo truncada a partir de certo termo. Este trun-
camento introduz um erro na solucao do problema e deve ser levado em conta na
analise de resultados. Desconsiderando as derivadas de ordem acima de 2, obtém-se

a expressao em torno de x;:
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df | _ flei+Ax) — f(z)  fl@i) — fz)
drl|. Ax B Az (3:31)

)

A expressao acima é uma aproximacgao de primeira ordem da derivada de f
utilizando diferencas progressivas. Outra possibilidade ¢é a utilizacao das diferengas
regressivas, utilizando o termo anterior a x;, x;_1 ao invés do termo posterior a x;,

x;11 utilizado previamente:

daf | (@) — fxio)
de| "~ Ax

(2

(3.32)

Além disso, é possivel também utilizar as diferencas centradas, obtidas com
uma combinacao das diferencas progressivas e regressivas, obtendo uma ordem mais

elevada. As diferencas centradas sao demonstradas abaixo:

ﬁ ~ f(xiv1) = f(wia)

dr |, 2Ax (3:33)

3.2.2 Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é um método muito utilizado para a resolucao de
problemas diferenciais. Inicialmente, foi muito utilizado em problemas de mecanica
dos sélidos e mais recentemente vem sendo cada vez mais utilizado na area dos
fluidos. Neste método, uma sequéncia combinatéria é utilizada para caracterizar a
variagao de cada varidvel dentro dos elementos da malha, como ¢ detalhado em [12].

Para encontrar a solucao buscada, primeiramente transforma-se a equagao ori-
ginal (forma forte), em sua forma fraca, equacao integral. Para isso, é preciso mul-
tiplicar esta forma fraca por uma funcao chamada funcdo peso, representada por
w. Outras funcoes também satisfazem as condig¢oes para serem usadas nesta etapa,
entretanto a funcao peso é interessante porque para os pontos onde as condicoes de
contorno sao do tipo Dirichlet esta funcao se anula, ou seja w = 0. Essa primeira
etapa sera demonstrada para a equacao do transporte da vorticidade, a partir da

sua forma forte demonstrada préviamente na equagao [3.28]
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O passo a passo do método dos elementos finitos que sera apresentado a seguir
foi utilizado para a construcao do problema apresentado neste trabalho. Foi a partir
dele que o modelo computacional que sera apresentado no préximo capitulo foi

criado.

/ w (awz +v-Vw, — VV2wZ> d2=0 (3.34)
Q ot

Prosseguindo com a multiplicacao da fun¢ao peso:

/ O, dQ) + / wv - Vw,d) — / wrV3w,dQ =0 (3.35)
ot Q Q

Em seguida é realizada a integracao por partes do termo laplaciano para a

reducao da ordem e separacao do termo de contorno, representado por I':

waao;z dQ) + / wv - Vw,d) — /wVszdF + / Vw - vVw,dQ) =0 (3.36)
Q r Q

O proximo passo é a simplificacao. Como foi dito antes, a funcao peso nos
pontos onde existe condi¢ao de contorno de Dirichlet é zero, ou seja, no contorno
da geometria, w = 0. Caso as condicoes de contorno sejam do tipo Neumann
homogéneo, Vw - 7 = 0 Assim, nestes dois casos, a integral de contorno sera zero.

E por fim obtem-se a forma fraca final do problema:

awz
Yot

dQ—I—/wV szdQ—i—/Vw vVw,dQ =0 (3.37)
Q

Em seguida, as incognitas sao discretizadas com a utilizacao das funcoes N; e

N;, chamadas fungoes de forma ou funcgoes de interpolagao:

(,y,t szl (3.38)
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Substituindo nas integrais:

Q j Q- j

non (3.40)
/ D> V(Njwy) - vV (Nws)d2 = 0

Em seguida, aplica-se o Teorema de Galerkin, que diz que N;(z,y) = N;(z,y) o
que possibilita a jungao dos somatorios. Divide-se a equagao por w; ja que todos os
termos sao multiplicados por ele. Por fim, sabendo que w, é apenas funcao do tempo
enquanto a funcoes de forma sao apenas funcao do espaco, é possivel simplificar as

integrais e obter a seguinte equacao:

n awzi n

. (3.41)
Zw/ VN;-vVN; dQ =0
irj {

Em seguida, as seguintes definigoes sao utilizadas. Os termos my; compoem a
matriz de massa de cada elemento, os termos kf; compoem a matriz de rigidez de

cada elemento e os termos g7 ; compoem a matriz gradiente de cada elemento.

Q
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Como foi dito antes, essa equacao possui derivadas no tempo e no espaco. O
espaco foi discretizado em uma malha e o método dos elementos finitos foi aplicado.
Para o tempo, o método das diferencas finitas sera aplicado, utilizando as diferencas
progressivas. Dessa forma, é posivel obter a equacao de cada elemento e da malha:

n+1

Wit —wl . .
mij ( : At 1) t+v- 9;.iWz + Vkmwzi =0 (3.45)

Atravéz da montagem das matrizes globais, chega-se entao a equacao global do

problema:

wnJrl g
M (u) +v-Gu, +rvKw, =0 (3.46)

Resolvendo esta equacao é possivel obter o valor da vorticidade w, em cada n6 da
malha para um dado instante. Assim, o préximo passo do problema é a obtencao da
funcao corrente a partir da equacao [3.21L Esta também é feita pelo mesmo método
dos elementos finitos e sera demonstrada abaixo.

Primeiramente, multiplica-se pela funcao peso w:

/ w (V) +w,)dQ =0 (3.47)
Q
/ wV2 d§) + / ww, dQ =0 (3.48)
Q Q
Integrando por partes:
/wV¢ dal’ + / VwVy d) + / ww, d2 =10 (3.49)
r Q Q

Apoés a simplificacao, considerando as condigoes de contorno como Dirichlet ou

Neumann homogéneo, anulando a integral de contorno:
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/ VwViy dQ — / ww, d2 =0 (3.50)
Q Q

O proéximo passo é a substituicao pelas funcoes de forma. Para a vorticidade, a

mesma funcao serd utilizada. E para psi:

Y(z,y) = Z%’Ni(ﬂ?ay) (3.51)

Substituindo na na forma fraca:

Com as simplificagoes, dividindo pela funcao peso e sabendo que N; = N;

(método de Galerkin), juntando os somatdrios em um so:
> i / VN, - VN; dQ =) wjw., / N;N; dQ =0 (3.53)
e Q e Q

Utilizando as equacoes para os termos das matrizes de massa, rigidez e gradiente

para cada elemento ({3.42} [3.63] e [3.44)), substitui-se na equagao acima, obtendo a

equacao para cada elemento do dominio:

Yiks; —wmi; =0 (3.54)

27-]

E entao apds a montagem das matrizes globais, é possivel obter a equacao da

funcao corrente:

K¢y — Mw =0 (3.55)

Com a resolucao desta segunda equacao, é entao possivel obter a fungao corrente
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do escoamento em cada ponto do dominio.

Fazendo o mesmo procedimento acima para as equacoes de velocidade em funcao

de ¢ (3.12), encontra-se também as equagdes globais para u e v. Assim, torna-se

possivel encontrar o campo de velocidades do escoamento.

Desenvolvendo as equagoes:

/wudQ /w—dQ =0

/ wod§) — w—dQ 0
Q afL‘

(3.56)

(3.57)

Adicionando as fungoes de forma para as varidaveis u e v e as ja definidas para a

funcao peso w e :
= ZuiNZ(:U
U(ZL‘7y) = szNz(x7y)

/Zw]NZuZNdQ /Z NZ
/Q gj;wjzngi;mdg_ /Q gj;wjzngi;

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Em seguida, com as simplificagoes pelo Método de Galerkin e dividindo por w:

UZ/NNdQ Z%/

Sabendo que:
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Gzij = / N,—= 8NJ (3.62)

N
Gyij = /Na J (3.63)

E possivel obter as equagoes abaixo, para encontrar o campo de velocidade do

escoamento:

e __ € .
mg jui = gy, ;i

(3.64)
me,] gx“]wl
E com a montagem das matrizes globais:
Mu = G,
! (3.65)
Mv = -Gy

Formulacao Matricial

Para a resolucao da equacao global, a forma matricial é adotada. Isto ocorre
pois esta é um sistema linear com uma equagéo para cada elemento, sendo as
incégnitas as vorticidades em cada nd. Assim, tal equacao pode ser resolvida como

um sistema linear se for organizada da seguinte forma:

Ax=b (3.66)

Sendo x um vetor com as incognitas e o vetor b um vetor com os valores que
nao dependem da incognita de w. Dessa forma, é preciso encontrar a matriz A e o
vetor resultante b, resultantes de combinacoes lineares das matrizes globais M, K, G.
Tais matrizes, por sua vez, sao constituidas pelas matrizes elementares m®, k¢, g¢ e
a montagem delas serd demonstrada a seguir.

Para exemplificar a montagem de uma matriz global, um exemplo de dominio

dividido em 2 elementos é mostrado na figura [3.5|
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Figura 3.5: Dois elementos triangulares do dominio

A montagem da matriz de massa (M) global serd exemplificada para estes dois
elementos. Sendo as matrizes dos elementos 1 e 2 matrizes 3 X 3 por causa dos

elementos triangulares, que possuem 3 nos:

e e e

le m1,2 m173
e e e . —

m?,l m272 m273 ; e = 1, 2 (367)
e e e

m3’1 m3’2 m373

A juncao das 2 matrizes é feita da seguinte forma:

(3.68)

A matriz do primeiro elemento ocupa as 3 primeiras colunas da matriz pois sao
as colunas que multiplicam as incégnitas dos nés i, 7, k, nés que formam o primeiro
elemento. O segundo elemento é formado pelos nos j, k, [, por isso tal matriz esta
posicionada nas colunas que multiplicam as incégnitas com tais coeficientes. Para os
nos que estao presentes em mais de um elemento, como o no 7, tanto os componentes
da matriz 1 quanto os componentes da matriz 2 multiplicam tal noé.

Para fazer a montagem das matrizes globais, é preciso calcular as matrizes de
cada elemento. Para isso serao considerandos elementos triangulares lineares como
na figura 3.5, Para elementos lineares, as funcoes de forma N(z,y) sdo fungdes

lineares das coordenadas do espaco.

N(z,y) = [N: N; Ni] (3.69)
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1
N, — . . . .
=51 (a; +b; x4+ ¢ y) (3.70)

Sendo A, a area do elemento, calculada pelo determinante da matriz com as

posicoes dos nés:

Iz oy
1
A:§ det |1 T Yj (371)
Lz, y.

A partir disso é possivel obter os coeficientes da funcdo de forma do elemento :

a; = T;Yp — TpY; bi =Y — Y Ci =Tk —Yj
a; = TrY; — Tilk bj =Y — Yi Ci =Yi — Yk (3'72)
ax = TiYj — Z;Y; bk = i — Y; % =Y —Yi

Assim, é possivel obter as matrizes de cada elemento. A matriz m®, ou matriz

de massa ¢ a seguinte:

2 1 1
A
e = _ 3.73
m12121 (3.73)
11 2

A matriz de rigidez, ou matriz k¢ é uma composicao da matriz k¢ e da matriz

ke
1 B bib; biby
ke — T |t b2 biby (3.74)
bibi bbb
C CiCj  CiCk
. 1
ky = ﬂ Cjci C? Cjck (375)
CkCi CiCj Ci
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ke = kS + K (3.76)

Por fim, a matriz ¢°, ou matriz do gradiente, também ¢é composta por g; e g;:

(b, b byl

gizé bi b by (3.77)
b b by
-cz cj ck-

9526 ¢ ¢ oo (3.78)
Ci ¢ Gk

Com o conhecimento de tais matrizes e de como é feita a combinagao delas para

a construcao do sistema linear, torna-se possivel resolver a equacao global [3.46,
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo seré detalhada a metodologia utilizada neste trabalho para a obtengao
de resultados sobre o escoamento estudado. O método dos elementos finitos deta-
lhado no capitulo anterior para a solucao da formulagao corrente-vorticidade sera
aplicado a um cédigo em linguagem Python. O dominio do problema serd criado a
partir do software Gmsh e a vizualizacao e pos-tratamento de resultados sera feita

com o software Paraview.

4.1 Importacao da Malha

O primeiro passo para a resolucao do problema de elementos finitos é a geragao
da malha sobre a geometria. Para isso foi utilizado o software G'msh versao 4.2.2,
apresentado na figura . Nele é possivel fazer geometrias unidimensionais, bidi-
mensionais e tridimensionais de formas simples e gerar malhas para tais geometrias.
Neste trabalho o dominio estudado sera bidimensional, a malha utilizada serd nao
estruturada, para melhor adaptacao a geometria, e formada por elementos triangu-
lares.

E também no Gmsh em que as superficies em que serao aplicadas condicoes de
contorno sio definidas. E possivel dar nomes aos elementos da geometria criados,

tornando mais simples identifica-las na construgao do cédigo de elementos finitos.
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A Gmsh - C\Users\cacac\OneDrive\Documents\TCC\baffles_1.geo - X
File Tools Window Help

[=] Modules
5 Geometry
[ Elementary entities
[E Set geometry kemel
[ Add
[# Transform
[ Extrude
[ Boolean
Fillet
Split curve
Delete
Coherence
[ Physical groups

Reload script
Remove last script command
Edit script
[ Mesh
[# Define
1D

Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Set order 1
Set order 2
Set order 3
High order tools
Inspect
Refine by splitting
Partion
Unpartition
Convert old partitioning
Smooth 2D Y
Recombine 2D
Reclassify 2D zZ X

[ Delete

Save

[# solver

Q Save Clear I Autoscroll messages

Info

S_1.9eo ...
Done reading 'C:\Users\cacac\OneDrive\Documents\TCC\baffles 1.geo"
Saxv7zQras Nana raading ‘Gl IsaralraraciOnaNrvaiNactmantel TCCIhafflas 1 aen!

Figura 4.1: Exemplo de geometria construida no Gmsh

A malha gerada no arquivo do tipo .msh (versao 2.2) deve ser importada no
cédigo Python. Para isso a biblioteca meshio do Python é utilizada (versao 5.3.4).
Ela tem funcgoes que leem o arquivo .msh. Este arquivo contém informacoes sobre
a posicao dos nos da malha e uma matriz chamada IEN que contém os elementos
da malha, ou seja, cada linha representa um elemento e é constituida pelos noés
que o formam. Nele também estao presentes as condicoes de contorno. Esta parte
do codigo criado é mostrada abaixo, tornando possivel observar as informacgoes

importantes que foram retiradas do arquivo .msh.

import meshio as mesh #mporta a biblioteca

msh = mesh.read(’file .msh’) #leitura da malha

X = msh.points[:,0] #lista com coordenada x de cada no

Y = msh.points[:,1] #lista com coordenada y de cada no

IEN = msh.cells[’triangle’] #matriz IEN para elementos internos
IENbound = msh.cells[’line’] #matriz I[EN para elementos de contorno
ne = IEN.shape[0] #wumero de elementos

npoints = len(X) #numero de pontos

Os elementos sao separados em duas matrizes, a dos elementos internos (IEN) e

a dos elementos de contorno (IENbound). Enfim, para finalizar a leitura do arquivo
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.msh, as condicoes de contorno sao lidas pelo codigo. E criada uma lista chamada
ccName com o nome da condicao de contorno que cada né pertence. E a par-

tir dessa lista que as condigoes de contorno serao impostas mais a frente no problema.

IENboundTypeElem = list(msh.cell_data[’line’][’gmsh:physical’] — 1)

boundNames = list(msh.field. data.keys()) #lista com os nomes das
condicoes de contorno

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]

# cria lista de nos do contorno

cc = np.unique (IENbound.reshape (IENbound.size))

#cria lista com nome da condicao de contorno de cada mo do contorno

ccName = [[] for i in range( len(X) )]

for elem in range(®,len(IENbound)):

ccName[ IENbound[elem][0] ]

IENboundElem[elem]

ccName[ IENbound[elem][1] ] IENboundElem[elem]

4.2 Montagem das matrizes globais

Apés a importagdo da malha, tendo definido os nds e elementos do dominio, o
proximo passo ¢ a montagem das matrizes M, K, G que foram apresentadas no
capitulo anterior. Primeiramente, é feito um loop onde as matrizes elementares sao
montadas para cada elemento, em seguida dois outros loop’s usando o comando
for sao feitos com o objetivo de criar indices para o posicionamento dos elementos
das matrizes elementares criadas nas matrizes globais. Esse passo a passo ¢

demonstrado pelo codigo abaixo:

for e in range(0,ne):
#montagem da matriz para cada elemento
for ilocal in range(0,3):
iglobal = IEN[e,ilocal]
for jlocal in range(0,3):

jglobal = IEN[e, jlocal]
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#montagem das matrizes globais
K[iglobal, jglobal] += k[ilocal, jlocal]
M[iglobal, jglobal] += m[ilocal, jlocal]
Gx[iglobal, jglobal] += gx[ilocal, jlocal]

Gy[iglobal, jglobal] += gy[ilocal, jlocal]

4.3 Inicializacao da Vorticidade

O préximo passo € a defini¢ao das condigoes necessarioas para a construgao do algo-
ritmo de resolugao do problema. Neste momento, as equagoes globais desenvolvidas
pelo método dos elementos finitos no Capitulo 3 serao introduzidas no cédigo.
Primeiramente a equacao global do transporte da vorticidade é retomada. E
escolhido o método de diferencas regressivas para a discretizacao do tempo, em que

a equacgao ¢ cdlculada para w”™! em fungao de w”, como demonstrado abaixo:

wn-{—l g
M (f) + v Gu'M + VKWt =0 (4.1)

Assim, é preciso encontrar a condi¢ao inicial de w, para o inicio do algoritmo.
Para isso é utilizada a equacao de definicao da vorticidade, apresentada no capitulo
3,[3.20] Desenvolvendo o método dos elementos finitos nela, como foi feito para as
outras equagoes do sistema, é possivel obter a seguinte expressao, em funcao das

matrizes globais:

Mw, = G,v — Gyu (4.2)

Com esta equacao, a vorticidade inicial do escoamento é obtida. Foram
considerados u e v nulos em todo o dominio, com excessao do contorno, onde as
condicoes de contorno foram impostas. Esse passo a passo é mostrado no codigo

abaixo:

#inicializacao das velocidades
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u = np.zeros((npoints),dtype="float64”)

v = np.zeros((npoints),dtype="float64”)

#inicializa o do vetor com as vorticidades em cada no

w = np.zeros((npoints),dtype="float64”)

#aplicacao da condicao de contorno diferente de zero
for i in cc:
if ccName[i] =="inlet ’:

uli] =1

#resolucao do sistema linear Mw= b_cc da vorticidade inicial
b_cc = np.matmul (Gx,v) — np.matmul (Gy,u)

w = np.linalg.solve(M,b_cc)

No caso do cdédigo mostrado a tinica condi¢ao de contorno diferente de zero é no

contorno chamado "inlet”, cuja componente de velocidade u deve ser 1.

4.4 Algoritmo

Antes da inicializacao do algoritmo, alguns parametros necessarios para os calculos

que serao realizados devem ser definidos.

#definicao dos parametros

dt

#passo do tempo

nu

#viscosidade cinematica, utilizada para definir o numero de
Reynolds
nlter = #numero de iteracoes do algoritmo, definindo o instante final

do resultado

A primeira variavel calculada no agoritmo é a vorticidade. Para isso, a sua

equagao ¢ organizada de forma que possa ser resolvida como um sistema Az = b.
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M M
<—+V'G+VK) w’;“:Ew? (4.3)

Sendo:
M
A:E—FV-G-FVK
r=w"!
M n
b—A—th

n+1

7+% ¢ possivel encontrar a fungao corrente reorgani-

Ao obter a solucao para w
zando a equacao |3.55}

K = Mw (4.4)

Assim, reorganizando como um sistema linear C'x = d, foi possivel encontrar a

fungao corrente no dominio. Sendo:

C=K
z=1
d = Mw"

Para finalizar o algoritmo, sao calculadas as velocidades com a solugao da funcao
corrente. Para isso, as equagoes sdo utilizadas.

Esses calculos foram realizados até entao para um determinado instante ¢, assim,
o "loop” for é entao reiniciado para o calculo da vorticidade, funcao corrente e campo
de velocidade para os proximos instantes. O numero de vezes que o “loop” ocorre
¢é definido pelo parametro "nlter”definido acima. Entretanto, antes de reiniciar o
loop, é necessério redefinir as condigoes de contorno da velocidade, pois durante o

calculo as velocidades podem mudar o valor.

4.5 Condicoes de contorno

Para a obtencao da solucao dos sistemas lineares citados na ultima secao, é preciso

impor as condicoes de contorno do sistema corretamente.
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A maioria das condigoes de contorno sao do tipo Dirichlet, ou seja, com o resul-
tado definido para os determinados pontos. Um exemplo disso sao as condicoes de
contorno nas paredes do escoamento. Considera-se condi¢ao de contorno "no slip”,
ou seja, nao ocorre deslizamento do fluido nos pontos de contato, isso significa que
tanto a componente u quanto a componente v da velocidade sao nulas nesses pontos.

Para aplicar as condig¢oes de Dirichlet, devem ser feitas alteragoes na matriz
global do sistema. Para os ndés do contorno, as linhas e colunas correspondentes
devem ser zeradas, restando somente o encontro da linha e coluna com valor igual a
1. Isto é mostrado na representacao de sistema A,,«,, = b,, abaixo, supondo que

o ponto 7 estd em contato com a parede.

a1 aip ... 0 ... Q1n T b1

921 29 ... 0 ... Aon, ) b2
- (4.5)

0 0 1 0 T 0

Al Gmo .- 0 oo Qunl| |2n b

Outro tipo de condicao de contorno presente no sistema é a condi¢ao de Neumann
homogéneo. Tal condicao aplicada aos pontos de uma fronteira I' diz que nao ha

variacao da solucao na direcao n, normal a I'. Sendo 7 um ponto de tal fronteira:

Para estas condigoes de contorno, as matrizes nao precisam ser alteradas.
As condicoes de contorno de vorticidade, fungao corrente e velocidade serao apli-

cadas da seguinte forma:

e Velocidade : As condigoes de contorno de velocidade serao sempre impostas
com as mesmas hipdteses. Para exemplificar, um escoamento dentro de um
dominio bidimensional (escoamento entre duas placas planas) estd represen-

tado pela figura retangular abaixo [£.2]

Considera-se as linhas 1 e 3 formadas por pontos em contato com a parede da
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tubulacao, logo, como foi dito antes, as velocidades nestas linhas serao nulas:

u1:O ’U1:0 U3:0 ’03:0 (47)

A linha a esquerda, linha 4, serd o inlet onde a velocidade de entrada (ug) sera
definida. As velocidades de entrada neste trabalho serao sempre perpendicu-

lares ao inlet:

Ug = U Vg = 0 (48)

A linha a direita, linha 2, sera o outlet do escoamento, onde serao consideradas

condicoes de contorno de velocidade do tipo Neumann homogéneo.

0.661
4 2
0.333
Y
-1e-0 : 3 ‘ @x
i -1 0 1 2

Figura 4.2: Geometria representativa de uma segao axial de uma tubulagao

Funcao corrente: Da mesma forma que foi feito para a velocidade, as
hipoteses utilizadas para as condicoes de contorno da funcao corrente serao
sempre as mesmas no decorrer do trabalho. Como foi explicado no capitulo
anterior, a diferenca entre a fungao corrente de duas linhas de corrente é igual
a vazao volumétrica entre elas. Essa propriedade sera utilizada para o calculo
das condigoes de contorno. Sabendo que a vazao volumétrica é a velocidade

vezes a area de uma sessao radial do escoamento:

Q=vA (4.9)

Neste caso, se tratando se um escoamento bidimensional, a area é representada

apenas pelo comprimento de uma linha vertical. Considera-se 1 na linha 3
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nulo. A partir disso é possivel calcular a fungao corrente de cada ponto i do
contorno.

Y3 =0 (4.10)

Visto que o inlet e a linha 3 compartilham um vértice, cujo valor de ¢ é
conhecido, torna-se posivel encontrar o valor da fungao corrente dos demais

pontos ¢ desta fronteira da seguinte forma:

Uy Yy = Yy — Y3 =1; — 0 (4-11)

Vi = uo Yi (4.12)

No final do inlet, a altura y chega a 1. O valor neste ponto é o mesmo valor

na linha de corrente da parede superior, linha 1.
Y1 = uo (4.13)

As condicoes de contorno ds funcao corrente no outlet sao do tipo Neumann
homogéneo. Definindo que para os pontos j da linha 2 nao ha variacao de
funcao corrente na direcao x.

oy

5. =0 (4.14)

e Vorticidade: Mesmo sendo a primeira a ser calculada no algoritmo, as
condigoes de contorno de vorticidade sao as ultimas a serem definidas, pois

elas sao calculadas em funcao das velocidades ou da funcao corrente no con-
torno, com a utilizacao das equagoes e (3.21]

Neste trabalho, a equagao [3.20] sera utilizada para o célculo das condicoes
de contorno da vorticidade da mesma maneira que foram utilizadas para a

inicializagao da vorticidade, com a resolucao do sistema linear |4.2

A imposicao das condigoes de contorno e o algoritmo explicado na se¢ao anterior

sao demonstrados em linguagem Python abaixo:
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for n in range (0,nlIter)

print(n) #contabilizacao da iteracao

#definicao das matrizes A e b para o calculo da vorticidade em n+1

A = (M/dt) + nu*xK + np.dot(np.diagflat(u),Gx) + np.dot(np.diagflat(
v),Gy)

b = (M/dt)aw

#condicao de contorno vorticidade

b_cc = np.matmul (Gx,v)-np.matmul (Gy,u)

w_cc = np.linalg.solve(M,b_cc)

for i in cc:
Ali,:] =0

Ali,i] 1

b[i] = w_cc[i]
#calculo da vorticidade em n+1
w = np.linalg.solve(A,b)
#inicializacao da funcao corrente
psi = np.zeros((npoints),dtype="float64")
#definicao das matrizes C e d para o calculo da funcao corrente
Cc =K
d = np.matmul (M, w)
#aplicacao das condicoes de contorno da funcao corrente
for i in cc:

Cl[i,:] 0

C[i,1i] 1

if ccName[i] ==’inlet ’:
d[i] = Y[i]

if ccName[i] =='linha_17:
dl[il=1

if ccName[i] =='linha_3’:
d[i] = 0

#calculo da funcao corrente
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psi = np.linalg.solve(C,d)

#calculo das velocidades

u = np.linalg.solve(M,np.matmul (Gy,psi))
v = np.linalg.solve(M,np.matmul (—Gx,psi))
#condicoes de contorno velocidade

for i in cc:

if ccName[i] ==inlet ’:
uli] = 0
v[i] = —1

if ccName[i] =='linha_1":
uli] = 0
v[i] = 0

if ccName[i] =='linha_3’:
uli] = 0
v[i] = 0

Apos o calculo das velocidades, as condigoes de contorno foram impostas nova-
mente. Isso é feito para garantir que os valores das velocidades no contorno serao
os definidos préviamente e assim, no proximo loop, as condicoes de contorno da

vorticidade serao também obtidas de forma correta.

4.6 Visualizacao dos resultados

Para a visualizagao e o pds processamento dos resultados obtidos, o software Para-
view sera utilizado. Este software permite a manipulacao dos resultados de forma
simples e visual, com diferentes escalas e com a possibilidade de manipulacao dos

dados e geracao de graficos para melhor andlise dos resultados obtidos.
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Figura 4.3: Software Paraview com exemplo de visualizacao de solugao

Para a visualizagao dos resultados com tal software, é preciso salva-los em um

arquivo do tipo .vtk. Para isso, o seguinte codigo em Python é utilizado:

#plot dos resultados e exportacao para o paraview

point_data = {’W’: w, 'psi’: psi, 'v’:v, ’u’:u}

mesh.write_points_cells(’solucao.vtk’,msh.points,
msh.cells,#file_format="vtk—ascii”

point_data=point_data,

)

4.7 Verificacao do cdédigo

Com o codigo numérico pronto, é preciso se certificar de que este esteja respondendo
como esperado. Por isso, os cddigos sao sempre testados e verificados. Neste traba-
lho, a verificao sera feita comparando o resultado do cédigo com o resultado de um
problema conhecido.

O problema escolhido para isso foi o escoamento de Hagen Poiseuille. Este é
um escoamento laminar permanente de um fluido incompressivel viscoso entre duas

placas paralelas. Este escoamento é muito conhecido pois possui solugao analitica.
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De acordo com [13], a solucao para o perfil de velocidade deste escoamento, consi-

derando a velocidade de entrada uniforme é a seguinte:

uw%:%ML—w (4.15)

As condigoes de contorno deste escoamento sdo mostradas na figura abaixo [4.4]

p=1 v,=v,=0

= y_.
=1

_0: Vi-n=0

Uy
yI Uy =V
- =0 vy =0y =10

Figura 4.4: Condigoes de contorno do escoamento de Hagen-Poiseuille

Os resutados obtidos com o cdédigo detalhado neste trabalho sao mostrados
abaixo. Foi utilizada uma malha com 1912 elementos e 1078 nds e a geometria

da figura[4.2] Os parametros utilizados foram Re = 10, dt = 0.01 e nlter = 200.

-1.7e+01 -10 5 L] 5 10 1ée+01 62017 02 04 06 08 10e+00
b U — — !

! | | | |
b 1a A o8 4 03 | Vs

Figura 4.5: Resultados de vorticidade, funcao corrente e velocidades para o esocoamento
de Hagen Poiseuille

E possivel observar na figura que os resultados estao de acordo com fisica do
problema. E possivel também comparar com a solugao calculada pelo cédigo criado
com a solucao analitica, considerando L a distancia entre as placas, ou seja, a altura
do escoamento. Isso foi feito para 4 malhas diferentes, detalhadas na tabela abaixo.
O refinamento da malha foi realizado pela funcao ”"Refine by splitting” que refina a

malha dividindo seus elementos. As malhas utilizadas foram geradas pelo Gmsh de
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forma automaética e estao apresentadas na figura {4

Malhas Testadas

Tabela 4.1

Elementos
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Perfil de Velocidade do Escoamento de Hagen-Poiseuille
—_— 01
u 02
u03
— Solugdo Analiica

1.6+

02 T T T ; ; T T T T
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1

Y

Figura 4.7: Comparacao do perfil de velocidades calculado com a equacao de Poiseuille e
com o cdédigo python desenvolvido neste trabalho para varias malhas

Estas simulacoes mostram que a malha ideal é a malha 3, que se aproxima mais
da solugao exata. Assim, nas geometrias estudadas uma malha proxima a malha 3
deveria ser buscada. Entretanto, devido a capacidade do computador utilizado e o
objetivo de obter resultados qualitativos para comparacao, as malhas utilizadas nao

serao tao refinadas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo descreve as simulagoes realizadas, justificando as geometrias, as malhas
e as condicoes de contorno escolhidas. Em seguida, os resultados serao mostrados e
avaliados.

Como detalhado no capitulo 2, os bancos de prova sao separados em 3 secoes: a
entrada de ar, a secao de trabalho e a saida de ar. As simulagoes do escoamento na
célula foram divididas da mesma forma.

Primeiramente foi estudado o escoamento da célula de testes antes do motor.
Nesta parte do escoamento ¢ muito importante que o escoamento seja uniforme,
com poucas variagoes de velocidade e que a vorticidade seja minima. Diferentes
composicoes serao testadas para esta secao, os perfis de velocidade apds os obstaculos
serao estudados e as distor¢oes de velocidade serao calculadas e comparadas.

A secao de trabalho seré detalhada e comentada junto a saida de ar. O estudo
desta segunda parte sera focado no duto ampliador e no seu efeito sobre o escoa-
mento. Este elemento é essencial para manter uma boa razao de Bypass e evitar
a re-ingestao de gases de exaustao. Os outros elementos da saida de ar nao serao
abordados nesta analise visto que tem funcoes majoritariamente acusticas, ou seja,

reduzir o ruido.

5.1 Hipodteses adotadas

Como visto anteriormente no detalhamento da metodologia deste trabalho, o cédigo

foi feito para o estudo de um escoamento em 2D. Assim, esta foi a primeira hipotese
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adotada, mesmo que o escoamento real seja tridimensional, a andlise aqui presente
sera de uma secao de corte axial deste escoamento. Em alguns pontos da geometria
esta simplificacao é mais custosa, como na passagem da se¢cao quadrada para a se¢ao
circular do duto ampliador apds o motor. Este calculo nao representa corretamente
esta parte do escoamento e os erros devem ser levados em conta na avaliagao dos
resultados.

Além disso, visto que o motor e as forcas geradas por ele nao estdao no escopo
do trabalho em questao, algumas hipdteses foram utilizadas para a representacao
do escoamento sem a modelizacao do motor. O escoamento na célula de testes é
provocado pela succao do motor, gerada por uma diferenca de pressao entre seus
componentes. Entretanto, neste trabalho, o escoamento ¢ originado de uma veloci-
dade imposta na entrada de ar do banco. A exaustao do motor também é simplifi-
cada, desconsiderando as altas temperaturas dos gases de exaustao e representada
por uma maior vazao e uma aceleragao pela restrigao de fluxo como serd mais deta-
lhado a seguir. Esses fatores podem implicar em diferengas entre os resultados dos
calculos e o escoamento real.

As escolhas de geometria para os elementos que compoem a geometria da célula
de testes foram baseadas naquelas mais encontradas nas células existentes. As
analises feitas neste trabalho sao apenas de carater aerodinamico e nao levam em
consideragao aspectos como acustica e prevengao de FOD (Foreign Object Damage).

O objetivo do estudo em questao ¢é entender a influéncia dos elementos de uma
célula de testes para motores aeronauticos no escoamento do ar com simulagoes
simples. Assim, nao foi buscado um escoamento semelhante ao real, que implica-
ria em nimeros de Reynolds muito altos. Entende-se que a grande diferenca entre
os numeros de Reynolds utilizados neste trabalho (por volta de 150) e os encon-
trados no escoamento real (por volta de 1 milhdo) causam grandes diferengas no
escoamento. A formacao de vortices e a turbuléncia sao bem mais presentes no es-
coamento real. Infelizmente, as limitagoes do método utilizado no trabalho impedem
a simulacao com ntimeros de Reynolds maiores, visto que implicariam em resultados
equivocados do escoamento. Dessa forma, a anélise feita é qualitativa, a partir dela
¢é possivel entender os fenomenos fisicos presentes, fazendo a comparacao de escoa-

mentos mais simples, com dimensoes menores e velocidades reduzidas, entendendo
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que a turbuléncia no escoamento sera sempre muito maior nas células reais.

No entanto, a semelhanca geometrica entre uma célula real e as geometrias es-
tudadas neste trabalho foi mantida. Utilizou-se uma escala de 10:1 para tal. Assim,
considerando um banco de provas de secao quadrada com 10m de lado, a segao é
de L = 1m nas geometrias construidas no Gmsh. As geometrias utilizadas neste
trabalho serao apresentadas nos subcapitulos a seguir.

Os parametros e as condigoes de contorno escolhidas foram feitas com o objetivo
de simplificar a problematica. O v, viscosidade cinematica e a velocidade de entrada
foram escolhidas de forma a encontrar os nimeros de Reynolds buscados. Entao para
as simulagoes com o nimero de Reynolds igual a 100, D = L = 1m; v = 0.01m?/s;
v=—1m/s:

L v 1

Re > 501 00 (5.1)

Enfim, todos os resultados apresentados neste capitulo sao da centésima iteracao

com At = 0.01s, ou seja, em t = 1s.

5.2 Entrada de Ar

As geometrias utilizadas para o estudo da entrada de ar sao compostas pelos elemen-
tos posicionados antes do motor. Estes foram apresentados no segundo capitulo do
presente trabalho: silenciadores, defletores e tela porosa. As dimensoes da célula de
testes sao sempre as mesmas para todas as geometrias e os formatos dos elementos
também nao sao alterados. Assim, apenas a quantidade de elementos é alterada de
uma geometria para outra.

Primeiramente, a figura [5.1| apresenta uma geometria completa de entrada de
ar, com os silenciadores, defletores e tela porosa, desenhados no software Gmsh.
Os indices presentes préximos aos elementos da geometria representam o conjunto
em que tais elementos fazem parte. Estes conjuntos serao utilizados para definir as
condicoes de contorno do problema. Nas figuras e[5.4) é possivel observar

as geometrias utilizadas para os elementos da célula
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Figura 5.3: Geometria dos defletores(valores em metros)
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0.014

00

Figura 5.4: Geometria de um elemento da tela porosa

A velocidade de entrada, imposta na aresta chamada de inlet, com o indice 1
na figura foi mantida em v = —1 para todas as simulagoes enquanto a visco-
sidade cinematica foi sendo alterada para atingir diferentes nimeros de Reynolds.
A velocidade em todos os outros elementos e paredes é nula devido a condicao de
nao deslizamento, enquanto no outlet (indice 2), ndo serao impostas condigdes de
contorno.

Ja as condigoes de contorno da fungao corrente sao obtidas da mesma forma
que foi mencionada na metodologia, em uma das paredes ¢ é considerado zero e os
outros valores de funcao corrente sao calculados a partir dele. Considerando a célula
em formato de "U”, existird sempre uma parede interna (indice 3) e uma parede
externa (indice 4). Considerando o 1 da parede externa nulo, é possivel concluir

que:

/l/}parede interna Qﬁparede externa — U L (52)

wparede interna — 1 (53)

Ja no inlet, a fungao corrente de cada né é dependente da distancia do no6 até a

parede externa, visto que a velocidade ¢é 1.

5.2.1 Geometria 1: Entrada de ar com 7 silenciadores e sem

defletores
A primeira geometria (figura [5.5) foi feita apenas com os silenciadores. O objetivo
desta primeira simulacao ¢ servir como uma base de comparagao para as proximas

geometrias, com mais elementos. Por meio destas comparacgoes busca-se compreen-

der melhor os objetivos e efeitos de cada elemento da entrada de ar.
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A malha utilizada para esta geometria foi gerada no Gmsh com 3105 nés e 5884

elementos, pelo método Frontal-Delaunay.

Figura 5.5: Geometria e malha 1: 7 silenciadores sem defletores

Os resultados do escoamento nesta primeira geometria para Re = 100 sao apre-

sentados na figura [5.6|

faananon|

1.0e+02 1.0e+00

— 08

psl

—04

l }
-3.6e-04

[50

_0 z

[50
e+02

22e02 1.5e+00

. .

05

1 > — 05 =;

0
I:.Ls [
-19e+00 5.2e-01

Figura 5.6: Resultados de vorticidade (w), fungdo corrente (¢) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 1 com Re = 100

A partir dos resultados é possivel observar que o escoamento préximo aos silen-
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Figura 5.7: Linha vertical em x = 1.3 de onde os resultados de velocidade na diregao da
corrente da geometria 1 foram extraidos

ciadores apresenta uma vorticidade maior, como é esperado. E possivel ver também
como os elementos afetam o escoamento causando um aumento de velocidade onde
existem restri¢oes de fluxo.

O escoamento na geometria 1 foi calculado para 4 nimeros de Reynolds diferen-
tes: 100, 143, 200 e 250. Para fazer a andlise de influéncia entre estas simulacoes,
perfis de velocidade na dire¢ao da corrente foram tragados. Na figura[5.7, a linha de
onde as velocidades foram obtidas é mostrada, ela representa uma secao préxima a

area de sucgao do motor.

Perfil de velocidade em x = 1.3

— Re=100
—Re=143

04 y y y . ; T T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Y

Figura 5.8: Grafico de velocidade a diregao da corrente na area de sucgao do motor para
geometria 1
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E possivel ver no grafico da figura que o médulo da velocidade média nesta
posi¢ao é maior que o da velocidade imposta na entrada da célula (v = 1). Além
disso, a velocidade sofre poucas alteragoes entre y = 0.2 e y = 0.7, sendo que
as simulacoes com maior nimero de Reynolds tem menos influéncia da parede,
visivel pela maior inclinagao da curva nas extremidades do grafico. Ao analisar
o grafico, também é possivel notar que préximo a y = 1 a velocidade na direcao da
corrente muda de sentido, atingindo velocidades negativas maiores para Reynolds
mais altos. Isso aponta a presenca de recirculacao nessa regiao, caracterizando a

possivel formacao de vortices.

5.2.2 Geometria 2: Entrada de ar com 7 silenciadores e 4
defletores
A segunda geometria calculada foi da entrada de ar com os mesmos 7 silenciadores

e desta vez com 4 defletores. A geometria e a malha utilizadas sao representadas na

figura |5.9] Estas foram geradas pelo software Gmsh.

Figura 5.9: Geometria e malha 2: 7 silenciadores e 4 defletores

Foi gerada uma malha pelo método Frontal-Delaunay com 3185 nés e 6044 ele-
mentos, com refinamento nas proximidades dos obstaculos do escoamento, visto que
nestes locais, os gradientes de velocidades, funcao corrente e vorticidade sao maiores.

A primeira simulagao feita foi com Re = 100 e os resultados encontrados foram

mostrados na figura [5.10]
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Figura 5.10: Resultados de vorticidade (w), funcao corrente (¢) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 2 com Re = 100

Para esta geometria, novamente é observada uma maior vorticidade préxima aos
elementos. Devido a maior quantidade de elementos, mais focos de maior vortici-
dade sao encontrados, assim como mais restri¢oes de fluxo que causam aumento da
velocidade.

Para a analise de influéncia dos silenciadores, graficos com o perfil de velocidade
na direcao da corrente foram tracados nas posi¢coes demonstradas na figura [5.11] e

sao apresentados na figura [5.12]
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(a) y=1.17 (b) y=1.05

Figura 5.11: Linhas horizontais de onde os resultados da velocidade na diregao da corrente
na geometria 2 foram extraidos

o Perfil de velocidade emy = 1.17 o Perfil de velocidade emy = 1.05

—Re=143 —— Re=100

—— Re=200 — Re=143

— Re=250 —— Re=200

0 ——Re=100 0z — Re=250
0.4 0.4
0.6+ 0.6
> 0.8 > 084
-1 -14
1.2+ 1.24

i 02 04 ) 08 1 o 02 04 006 08 1

Figura 5.12: Graficos de velocidade na direcao da corrente apds os silenciadores da geo-
metria 2 para diferentes nimeros de Reynolds

E possivel perceber que com o aumento do niimero de Reynolds, a amplitude dos
graficos de velocidades aumentam, mas a velocidade média continua em torno de
v = —1, a velocidade de entrada do ar. No grafico mais afastado dos silenciadores,
as amplitudes diminuiram mas é possivel ver que a velocidade média ¢é influenciada
pelas paredes, principalmente préximo a x = 1, onde existe um angulo de 90°.

Em seguida linhas sao feitas nas posicoes z = 1 e © = 1.2 para analizar a

influéncia dos defletores no escoamento:
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Figura 5.13: Linhas verticais de onde os resultados de velocidade na diregao da corrente
da geometria 2 foram extraidos

Perfil de velocidade em x = 1 . Perfil de velocidade emx =12
— Re=100 —Re=100
—Re=143 : —Re=143
— Re=200 —— Re=200
— Re=250 — Re=250

0 02 04 056 08

Figura 5.14: Graficos de velocidade na diregao da corrente apés os defletores da geometria
2 para diferentes ntimeros de Reynolds

Da mesma forma que nos graficos anteriores, na figura é possivel perceber
que se afastando dos obstaculos as oscilagdes da velocidade diminuem. A presenca
dos defletores gera um perfil de velocidades com mais variagbes do que sem os
defletores. A recirculacao pode ser observada no perfil de velocidade em z = 1.2
proximo a y = 1. Entretanto, diferentemente do ocorrido no grafico de velocidades
da geomtria 1, para esta geometria, a recirculagao aparece apenas para numeros de

Reynolds mais altos.
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5.2.3 Geometria 3: Entrada de ar com 9 silenciadores e 4

defletores

Para analisar a influéncia de um nimero maior de silenciadores, uma geometria com

9 silenciadores e 0 mesmo nimero de defletores foi estudada (figura [5.15)).

Figura 5.15: Geometria e malha 3: 9 silenciadores e 4 defletores

A malha utilizada para esta geometria foi gerada no Gmsh com 3543 néds e 6724
elementos, pelo método Frontal-Delaunay. Os resultados para o escoamento com

Re = 100 sao mostrados na figura [5.16
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Figura 5.16: Resultados de vorticidade (w), funcao corrente (¢) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 3 com Re = 100

As mesmas linhas tracadas na geometria 2, mostradas na figura foram feitas
para esta geometria, com o objetivo de obter os resultados do perfil de velocidades

apoés os silenciadores e realizar a comparacao entre as duas geometrias.

o Perfil de velocidade em y=1.17 o Perfil de velocidade em vy = 1.05
—— Re=100 —Re=100
—Re=143 —Re=143
Re=200 Re=200
02 —Re=250 0.2 —Re=250

Figura 5.17: Graficos de velocidade na direcao da corrente apds os silenciadores da geo-
metria 3 para diferentes nimeros de Reynolds

Com 9 silenciadores, as amplitudes das oscila¢oes de velocidade foram reduzidas

tanto na posicao y = 1.17 quando na posicao y = 1.05 em comparacao a andlise
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anterior, com 7 silenciadores. Por outro lado, a velocidade média na direcao da
corrente continua em torno de v = —1 e o efeito da camada limite também é pouco
influenciado pelo nimero de Reynolds.

Em seguida, para a analise dos defletores, linhas na vertical foram tracadas, assim
como na geometria anterior, como mostrado na figura Neste caso, o objetivo
era ver se a mudanca do numero de silenciadores afeta o escoamento préximo a

succao do motor.

Perfil de velocidade em x = 1

189 mesio0 . Perfll de velocidade em x = 1.2
—Re=143 Re=100

1.6 Re=200 —Re=143
— Re=250 : Re=200

1.4 —Re=250

0.6

0.4

0.2

[ 0.2 0.4 016 08 1

Figura 5.18: Gréficos de velocidade na diregdo da corrente apds os defletores da geometria
3 para diferentes nimeros de Reynolds

Os gréficos da figuraf5.18 mostram poucas diferengas em comparacao aos perfis de
velocidade com um numero reduzido de silenciadores. Isso mostra que o escoamento

nesta posicao, proximo a succao do motor, foi pouco influenciado pelos silenciadores.

5.2.4 Geometria 4: Entrada de ar com 9 silenciadores e 7

defletores

Para a quarta geometria, (figura|5.19)) os 9 silenciadores foram mantidos, visto que
apresentaram menos oscilacoes nos perfis de velocidade obtidos. Para verificar a

influéncia do defletores, a geometria 4 foi feita com 7 defletores.
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Figura 5.19: Geometria e malha 4: 9 silenciadores e 7 defletores

A malha utilizada para esta geometria foi gerada no Gmsh com 3756 nods e 7088
elementos, pelo método Frontal-Delaunay.

O primeiro célculo para esta geometria, com Re = 100, tem os resultados apre-

sentados na figura [5.20
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Figura 5.20: Resultados de vorticidade (w), funcao corrente (¢)) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 4 com Re = 100

Por um lado, estes resultados mostram mais pontos com maior vorticidade por
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terem mais obstdculos na geometria. Por outro, o escoamento aparenta ser mais
uniformemente distribuido ao longo de y com mais defletores. Porém apenas com os
graficos de perfil de velocidade que as diferencas no escoamento podem ser melhor
analisadas.

Para esta geometria, a comparacao foi feita apenas apds os defletores, nas
posicoes x = 1.05 e x = 1.25, linhas foram tracadas de forma similar a imagem
Entretanto, as posigoes foram ajustadas para melhorar a qualidade dos resul-

tados obtidos.

1o Perfil de velocidade em x = 1.05 o Perfil de velocidade em x = 1.25
' Re=100 Re=100
— Re=143 — Re=143
144 Re=200 1.4 Re=200
— Re=250 — Re=250
1.2 124
14 1
> 08 ) 3 08
] ]
0.6 0.6
0.4 0.4
02 02
o T T T T o T T T T
0 0.2 04 0% 08 1 i 02 04 00 08 1
Y y

Figura 5.21: Graficos de velocidade na diregao da corrente apés os defletores da geometria
4 para diferentes nimeros de Reynolds

Nestes graficos, as mesmas conclusoes obtidas anteriormente também sao ob-
servadas, como o aumento das amplitudes e a reducao do efeito da parede com
o aumento do nimero de Reynolds. Além da redugao das oscilagdoes com o dis-
tanciamento dos obstaculos. Os graficos de velocidade tracados apds os defletores
mostram variagoes de velocidade menores que vistas nas geometrias com 4 defleto-
res. A velocidade de corrente negativa também nao esta presente nesses resultados,
mostrando que é menos provavel que haja formacao de vortices préximo as paredes

desta geometria.
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5.2.5 Geometria 5: Entrada de ar com 9 silenciadores, 7

defletores e tela porosa

A ultima geometria (ﬁgura, para a entrada de ar é realizada com 9 silenciadores
e 7 defletores, resultados que apresentaram mais uniformidade e menos probabilidade
de recirculagao. Além disso, a quinta geometria contém uma representacao da tela
porosa, presente nas células de testes reais. Para adicionar este ultimo elemento foi

necessario aumentar o comprimento do corpo da célula de teste.

Figura 5.22: Geometria e malha 5: 9 silenciadores, 7 defletores e tela porosa

A malha utilizada para esta geometria foi gerada no Gmsh com 5921 nés e 11352
elementos, pelo método Frontal-Delaunay.

Na figura [5.23| os resultados para Re = 100 sao apresentados:
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Figura 5.23: Resultados de vorticidade (w), fungdo corrente (1)) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 5 com Re = 100

Para esta geometria, os resultados de velocidade na direcao da corrente foram
extraidos nas posigoes x = 1.3 e em x = 1.75 (figura [5.24]). O objetivo era entender
a influéncia da tela e avaliar o perfil de velocidades proximo a sucgao do motor com

todos os elementos da entrada de ar.

Perfil de velocidade em x = 1.3 Perfil de velocidade em x = 1.75
— Re=100 — Re=100
184 —Re=143 184 —Re=143
Re=200 Re=200
1.6+ —Re=250 1.6 — Re=250
1.44 1.44
1.24 124

14 14
s = \

0.8 084
0.6+ 0.6
0.4 0.44

024 024

Figura 5.24: Gréficos de velocidade na diregao da corrente apds os defletores da geometria
5 para diferentes nimeros de Reynolds

Os perfis de velocidade calculados para esta geometria apresentam um aumento
na velocidade maxima comparado aos graficos tracados para outras geometrias.
Afastando-se dos obstaculos, nos gréaficos tracados em x = 1.75, as oscilagoes nao

estao mais presentes. Por um lado, o escoamento nesta geometria nao apresenta
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velocidades contra a conrrente, ou seja, recirculagao. Por outro, o resultado encon-
trado em x = 1.75, mesmo que sem oscilagoes, apresenta variacoes de velocidade

consideraveis.

5.2.6 Analise da distorcao da velocidade na Entrada de Ar

Com o objetivo de tirar conclusoes quantitativas sobre os resultavos mostrados, fo-
ram obtidas as distorc¢oes de velocidade nas posicoes onde os graficos foram tracados.
Este parametro foi explicado detalhadamente no Capitulo 2 e é muito utilizado para
a avaliacao de eficiéncia de células de testes.

Para estes calculos, o intervalo de velocidades analisado foi de z = 0.1 até x = 0.9
quando a velocidade da corrente era na direcao y e de y = 0.1 até y = 0.9 quando a
velocidade da corrente era na diregao x. Isso foi feito pois préximo as extremidades
(r,y = 0 e x,y = 1) as velocidades s@o afetadas pelas paredes causando grandes
variacoes que alterariam os resultados. Como o motor fica posicionado no centro da
célula, estas grandes variagoes nas extremidades trariam resultados indicando uma
situacao desfavoravel fora da area de sucgao do motor. Assim, estas margens foram
adotadas para restringir a analise e observar as variagoes de velocidade na area de
succao do motor.

Primeiramente, a distor¢ao de velocidade da geometria 1, sem defletores, é cal-
culada na tabela para ser comparada com as distorcoes de velocidade que serao

mostradas para as geometrias com defletores.

Tabela 5.1: Distorcao de velocidade da Geometria 1

Geometria 1
Re x=13
100 117.85%
250 135.59%

Os resultados obtidos para esta primeira geometria mostram grandes variacoes
de velocidade. Isto provavelmente é causado pela recirculacao presente neste escoa-
mento, visto nos graficos apresentados anteriormente. Nestes graficos, as velocidades
contra a corrente eram maiores para nimeros de Reynolds mais altos e isso fica evi-
dente nos resultados de distor¢ao de velocidade.

Para realizar a comparacao das 2 disposicoes de silenciadores estudadas, sete
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silenciadores na Geometria 2 e nove silenciadores na Geometria 3, as distorcoes de
velocidade apds os silenciadores foram calculadas e estao expostas na tabela [5.2]
Os resultados demonstrados nesta tabela confirmam a andlise feita pelos gréficos,
mostrando que, assim como a amplitude das oscilagoes de velocidade aumentam
com um numero de Reynolds maior, a distorcao de velocidade também aumenta.
Da mesma forma, ao se afastar dos obstaculos estas oscilagoes reduzem e a distorgao
de velocidade também.

Tabela 5.2: Distorcoes de velocidade apds silenciadores

Geometria 2 Geometria 3

Re |y=117 y=105|y=117 y=105
100 | 68.50%  21.24% | 39.04%  19.10%
250 | 105.77%  35.08% | 73.711%  19.02%

Para estudar o comportamento do escoamento com diferentes composicoes de
defletores, as distorcoes de velocidade foram calculadas e estao apresentadas na
tabela [5.3] Todos os resultados apresentam um aumento com maior nimero de
reynolds, com excessao da posicao x = 1.25 na geometria 4. Ao analisar o grafico
.21l novamente, é possivel observar que para nimeros de Reynolds menores, o efeito
da parede é maior no escoamento, esta provavelmente é a causa deste valor maior
do que o esperado para a distorcao de velocidade em z = 1.25 na geometria 3 para
Re = 100.

Ao realizar a comparacao destes resultados com as distorcoes de velocidade da
primeira geometria, sem defletores, é possivel ver que tais valores reduzem com o
aumento de obstaculos no escoamento.

Tabela 5.3: Distorgoes de velocidade apds defletores

Geometria 2 Geometria 3 Geometria 4

Re x=1 x=1.2 x=1 x=12 |x=105 x=1.25
100 | 99.94%  89.68% | 101.09% 88.30% | 79.98%  46.98%
250 | 133.37% 126.58% | 137.55% 126.28% | 93.27% = 45.64%

Para finalizar a analise da entrada de ar, o mesmo parametro foi calculado para
a ultima geometria, que contém a tela porosa. Dados foram obtidos logo apds a
tela, z = 1.3 e um pouco depois dela no escoamento, em x = 1.75. E possivel ver
que o resultado mais afastado da tela é maior do que o esperado para ambos os

numeros de Reynolds. E possivel observar que o escoamento ganha velocidade ao
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se afastar dos obstdculos. Além disso, a mudanca de direcao do escoamento com os
defletores causa uma curva de velocidade com uma inclinacao consideravel que afeta

a distorcao de velocidade.

Tabela 5.4: Distor¢ao de velocidade apds tela porosa

Geometria 5

Re | x=13 x=1.75
100 | 81.44%  80.38%
250 | 123.86%  96.84%

Esta analise permitiu concluir que a distor¢ao de velocidade é uma maneira
quantitativa de analisar os resultados obtidos com os graficos de perfil de velocidade.
Estes valores junto aos graficos permitem um bom entendimento do escoamento,

quantificando a eficacia da célula.

5.3 Saida de Ar

Neste subcapitulo a segunda parte da célula de testes sera estudada. Esta contém
os elementos apds o motor, que direcionam a saida dos gases de exaustao. Foram
apresentados no Capitulo 2 o duto ampliador e os silenciadores da saida. O obje-
tivo do estudo desta segao é entender o escoamento da saida de ar e influéncia de
diferentes dutos ampliadores, dessa forma os silenciadores nao foram incluidos na
geometria analisada.

A geometria estudada é mostrada na figura [5.25] onde é possivel ver a repre-
sentagao do motor (indices 4 e 5), as 3 vazoes de entrada (indices 1, 2 e 3), a parede
externa (indices 7), a parede interna (indice 6) e a saida (indice 8). E possivel ver
que os outros elementos da sessao de trabalho, como a plataforma e o suporte do

motor foram desconsirados.
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Figura 5.25: Geometria da saida de ar estudada: representacao do motor e duto ampliador

O diametro do motor foi considerado 0.2m, sendo uma escala de 10:1, um
diametro em torno 2m é comum em motores comerciais de médio porte. O compri-
mento do motor junto dos equipamentos presos a ele (bellmouth) também teve o
valor escolhido de acordo com o que é encontrado na industria, foi de 0.5m.

A modelizagdo do motor é complexa devido as inumeras variacoes de forcas,
temperaturas e pressoes ao longo de sua geometria. Visto que este trabalho busca
resultados qualitativos, provenientes de comparagoes entre simulagoes simples, tais
informacoes sobre o motor nao foram consideradas. Entretanto, para a andlise da
eficacia dos dutos € interessante que exista uma diferenciacao entre o fluxo de Bypass
e o fluxo de exaustao do motor.

Impondo uma razao de Bypass de 100% e considerando que a vazao total da

célula é igual a imposta na entrada de ar, sendo:

7v/}parede interna — 1 (54)

¢parede externa — 0 (55)

Foi assim possivel obter as condi¢oes de contorno de velocidade e funcao corrente
para a entrada do escoamento nesta geometria (indices 1, 2, 3, 4, 5). No Apéndice

[Al o célculo para a obtencao destas condigdes de contorno é detalhado.
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5.3.1 Geometria 6: Saida de ar com distancia de 0.5 entre
motor e duto de diametro 0.5
A primeira geometria (figura [5.26)) da saida de ar é composta por um duto ampliador

de diametro igual a metade da sessao da célula, 0.5m. A distancia entre a exaustao

do motor e a entrada do duto é 0.5m.

Figura 5.26: Geometria 6 e malha da primeira configuracao de saida de ar

A malha utilizada foi construida pelo método Frontal Delaunay e é composta de
3524 néds e 6642 elementos.

Os resultados do escoamento na Geometria 6 com v = 0.004 estao presentes na
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Figura 5.27: Resultados de vorticidade (w), funcao corrente (¢) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 6

figura [5.27]
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A simulacao da razao de Bypass de 100% ¢ visivel nos resultados. E possivel ver

no grafico de u a diferenca de velocidades entre a exaustao do motor e a vazao de

68



Bypass, em torno do motor. Com tais resultados, torna-se mais facil a compreensao
da utilidade do duto ampliador, que é capturar a exaustao do motor e evitar que
haja re-injestao destes gases.

No grafico de u a vazao de Bypass direciona a exaustao para dentro do duto
ampliador, onde ocorrerd o resfriamento desta exaustao pelo contato com a vazao

de Bypass e a reducao do ruido.

5.3.2 Geometria 7: Saida de ar com distancia de 0.25 entre

motor e duto de diametro 0.5

A segunda geometria (figura |5.28)) da saida de ar tem uma distancia menor entre o

motor e o duto com o diametro, 0.25m.

Figura 5.28: Geometria 7 e malha da segunda configuragao de saida de ar

A malha utilizada foi construida pelo método Frontal Delaunay e é composta de
2982 noés e 5628 elementos.

Os resultados do escoamento na geometria 7 estao presentes na figura [5.29] Eles
mostram uma velocidade u contra a corrente mais significativa, o que indica uma
formagcao de voértices mais significativa, provavelmente onde ocorre a mudanca de
sessao da célula para o duto. Essa recirculagao pode restringir a passagem da vazao
de bypass, afetando a razao de Bypass, diminuindo a razao imposta como 100%. Isso
nao pode ser visto na simulacao realizada ja que nesse caso a razao de bypass foi
imposta no problema e nao célculada. Para melhores andlises deste efeitos, outros
tipos de simulacoes devem ser realizadas.

Além disso, no resultado da componente v da velocidade, na figura[5.29|é possivel
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ver que existe uma aceleracao da velocidade entre o motor e o duto, na passagem
da vazao de bypass. Isso indica que uma aproximagao muito grande do motor com
o duto causa uma restricao na passagem deste fluxo de bypass diminuindo a eficécia
do duto em reduzir a velocidade, temperatura e ruido da exaustao com a mistura

de vazoes.

Figura 5.29: Resultados de vorticidade (w), func@o corrente (1) e das componentes de
velocidade (u e v) para o escoamento na geometria 7

5.3.3 Geometria 8: Saida de ar com distancia de 0.75 entre

motor e duto de diametro 0.5

A oitava geometria estudada, terceira proposta para a saida de ar (figura |5.30))
mostra um motor mais afastado do duto ampliador, ainda com o mesmo diametro.

Esta distancia agora é de 0.75m.

Figura 5.30: Geometria 8 e malha da terceira configuracao de saida de ar
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A malha utilizada foi construida pelo método Frontal Delaunay e é composta de
3181 nés e 6040 elementos.

Os resultados para o escoamento nesta geometria estao apresentados na figura
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Figura 5.31: Resultados de vorticidade(w), funcao corrente(v)) e das componentes de ve-
locidade (u e v) para o escoamento na geometria 8
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A velocidade u contra corrente é reduzida, indicando que quanto mais o duto é
afastado da exaustao do motor, menos recirculacao no escoamento. A vorticidade
e a velocidade v no entanto, nao apresentam grandes diferencas nas 3 ultimas geo-
metrias. Entretanto, ¢ importante notar que com um grande afastamento do motor
com o duto a probabilidade de ocorrer reingestao dos gases de exaustao aumenta.
Isso ocorre pois o fluxo de exaustao se dispersa ao se afastar do motor e pode acabar

nao entrando no duto.

5.3.4 Geometria 9: Saida de ar com distancia de 0.5 entre

motor e duto de diametro 0.3

Nesta ultima simulacao para a saida de ar, a distancia entre o motor e o duto foi
mantida em 0.5m. Nesta geometria foi buscada uma andlise do diametro do duto,

assim, este foi reduzido para 0.3 (figura [5.32)).
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Figura 5.32: Geometria 9 e malha da quarta configuracao de saida de ar

A malha utilizada foi construida pelo método Frontal Delaunay e é composta de
2359 nés e 4416 elementos.

Os resultados desta simulacao sao mostrados na figura m E possivel ver que o
fluxo de exaustao do motor é afetado pela entrada do duto, que causa uma restricao
de fluxo aumentando a velocidade do fluido e impedindo a entrada de parte da
exaustao devido a limitacao de tamanho. Isso pode causar uma recirculacao dos
gases de exastao e entdo a re-ingestao de tais gases. Além disso, isto impede que o
duto cumpra seu objetivo de reduzir a velocidade e temperatura do escoamento, ja

que nao ocorre a mistura com a vazao de Bypass.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho utiliza o método dos elementos finitos para a resolucao de pro-
blemas de mecanica dos fluidos. Utilizando a formulacao corrente-vorticidade, que
permite um desacoplamento do campo de velocidade e de pressao, o escoamento é
calculado e os campos de velocidade, fungao corrente e vorticidade sao encontra-
dos. A metodologia aplicada para tais calculos é computacional. Um cédigo em
linguagem Python foi desenvolvido para a resolucao dos problemas propostos neste
trabalho.

Dessa forma, o escoamento de células de testes para motores aeronauticos é
estudado. Os resultados obtidos neste trabalho permitem uma maior compreensao
do impacto de cada elemento no escoamento do ar na célula e sua importancia para
a o bom funcionamento desta.

Primeiramente, foram feitas simulagoes de escoamento para diversas geometrias
de entrada de ar, com os elementos posicionados antes do motor. A partir destes
resultados, posi¢oes de interesse da geometria foram escolhidas, onde graficos de
velocidade na direcao da corrente foram tracados. Junto a estes graficos, calculos de
distorcao de velocidade foram feitos para auxiliar na discussao de tais resultados.

Enfim, foi possivel comparar e discutir os resultados obtidos. Ao aumentar a
quantidade de elementos na célula, as oscilacoes da velocidade na diregao da corrente
reduziam, reduzindo também a distorcao da velocidade. Isso ocorre por uma perda
de carga que existe ao adicionar mais obstaculos no escoamento. Comparando as
geometrias: 1, sem defletores, 2, com quatro defletores e 4, com sete defletores; foi

possivel concluir que com mais defletores, menos sinais de recircula¢ao no escoamento
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e perfis de velocidade menos variaveis.

Ao realizar as andlises para diversos numeros de Reynolds, algumas outras con-
clusoes foram obtidas. Foi possivel ver nos gréaficos e nos resultados de distorcao de
velocidade, que com Reynolds mais altos, o efeito da parede no escoamento é menor,
ou seja, o fluido chega a velocidade da corrente em uma posicao mais proxima da
parede. Além disso, a recirculagao e a consequente formacao de vortices aparece-
ram mais para Reynolds mais altos. Levando em consideracao que as células reais
alcancam numeros de Reynolds muito maiores do que os estudados neste trabalho,
a formacao de vértices é bem mais recorrente do que no presente trabalho. Assim,
deve-se buscar células com mais elementos para maximizar a perda de carga e bus-
car formas arredondadas ao invés de geometrias com cantos vivos. Dessa forma,
uma analise aprofundada de escoamentos com niimeros de Reynolds maiores é uma
sugestao para trabalhos futuros.

Em relagao a saida de ar, o estudo realizado deu enfoque no duto ampliador. As
condicoes de contorno aplicadas foram resultado da imposi¢ao de uma razao de By-
pass de 100%. As geometrias construidas permitiram a comparacao entre diferentes
posicionamentos do duto em relacao ao motor, além de diferentes diametros do duto.
Visto que a simulacao realizada foi bidimensional, deve-se levar em consideragao um
erro nos resultados na passagem da célula de secao quadrada para o duto de segao
circular.

As analises realizadas permitiram uma melhor compreensao da funcao do duto
na célula. Os resultados obtidos mostraram a importancia da escolha do posicio-
namento e do diametro do duto ampliador para que este possa cumprir bem sua
funcao no sistema completo do banco de provas.

O diametro do duto ampliador deve ser amplo o suficiente para absorver toda a
exaustao do motor, junto a vazao de Bypass que tem a funcao de resfriar os gases
de exaustao. A distancia entre o motor e o duto também deve ser bem estudada,
visto que uma distancia muito pequena pode causar recirculagao e consequentemente
uma reducao da razao de Bypass, e uma distancia muito grande pode causar a re-
ingestao dos gases de exaustao. Entretanto, visto que a razao de Bypass foi imposta
no problema, nao foi possivel observar este efeito com a metodologia utilizada neste

trabalho. Além disso, como as forcas geradas pelo motor nao foram impostas no
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problema, a exaustao dos gases nao pode ser simulada com exatidao. Apenas com
uma simulacao mais detalhada do motor, os valores ideais para o diametro e a posicao
do duto podem ser encontrados. Assim, uma sugestao para trabalhos futuros é a
simulacao da succao e exaustao do motor como condigoes de contorno que dao origem
ao escoamento e a partir disso calcular as razoes de Bypass, podendo assim, entender

melhor a influéncia do duto ampliador no escoamento.
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Apeéendice A

Imposicao da razao de Bypass nas

geometrias de saida de ar

Sendo a vazao total da célula igual a vazao imposta na entrada de ar:

QT - ¢pa7’ede interna Q/)pa’/‘ede externa — 1

A soma das vazoes de entrada deve ser igual a Qr:

Q1+ Q2+ Q3=0Qr=1

Impondo a vazao de Bypass como 100%:

BPR =91 =92 gy — GG
Q2 @2
1+ Qs 1
Q@
Assim, é possivel concluir que:
Q1+ Qs = Q2

E entao, substituindo na igualdade acima:

2@2:1
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x 100% = 100%

(A1)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)



Obtem-se os valores das vazoes de entrada, considerando a vazao Q1 = (0s3:

Q=05 Qi=Q3=025 (A.7)

Visto que a vazao neste trabalho é calculada como a velocidade vezes a distancia,

neste caso representada por y, é possivel obter as velocidades:

0.5
= =9 A.
0.25
= = —— =0.69444 A.

Os valores considerados para as distancias sao conforme a figura[5.25 As condigoes
de contorno de velocidade para os indices 4 e 5 sao nulos, ja que representam o
motor.

Em seguida é necessario definir as condigoes de contorno da func¢ao corrente, com

o valor da velocidade obtida para cada parte do inlet:

3 = 0.69444y (A.10)
Py = 0.25+ 2.5(y — 0.4) (A.11)
1 = 0.75 + 0.69444(y — 0.64) (A.12)

Enquanto nos elementos do motor, indices 4 e 5, a funcao corrente é fixa:

s = 0.25 (A.13)

Yy =0.75 (A.14)
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