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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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A Vilvula de Tesla é um dispositivo que foi inventado por Nikola Tesla em
1920 e tem como funcao fornecer uma maior resisténcia a passagem de fluido em
uma direcao do que na outra. Nesse trabalho é analisada a implementacao de
valvulas de Tesla em trocadores de calor microfluidicos. Para tanto sao levadas
em conta dois aspectos: a diodicidade e a transferéncia de calor propriamente dita.
Para a realizacao do estudo, sao implementadas as equacoes de Navier-Stokes e de
conservacao de energia em um programa iterativo em Python utilizando-se o método
de elementos finitos. A partir do método, sao realizadas simulagoes de escoamentos
em uma valvula de Tesla para diferentes niimeros de Reynolds e analisados os valores
da diodicidade para cada um deles. Além disso, considerando as paredes da valvula
a temperatura constante, é calculada a temperatura de saida do fluido. O valor
da temperatura de saida é comparado com o valor obtido como referéncia para um
tipo de canal mais comumente encontrado em trocadores de calor. Os resultados
obtidos demonstraram que a diodicidade cresce conforme se aumenta o nimero de
Reynolds. Além disso, com relacao a transferéncia de calor, nao foram observadas
vantagens na utilizacao do dispositivo de Tesla em comparacao com a geometria de

referéncia.
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The Tesla Valve is a device invented by Nikola Tesla in 1920. That apparatus
offers a greater resistance to fluid flow in one direction than in the other. In this
work, the implementation of Tesla valves in microfluidic heat exchangers is analyzed.
For that, two aspects are taken into account: diodicity and heat transfer itself. To
carry out the study, the Navier-Stokes and energy equations are implemented in
an iterative Python program using the finite element method. From the method,
simulations of flows in a Tesla valve for different Reynolds numbers are performed
and the diodicity values are computed. Besides that, considering the walls of the
valve at constant temperature, the outlet temperature of the fluid is calculated.
That value is compared with the value obtained as a reference for a type of channel
most commonly found in heat exchangers. The achieved results demonstrated that
diodicity increases as the Reynolds number increases. Whit regard to heat transfer,
no advantages were observed in using the Tesla device compared to the reference

geometry.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Valvula de Tesla

A valvula de Tesla é um dispositivo que foi inventado por Nikola Tesla em 1920
[1]. Tal artefato é definido pelo mesmo como uma espécie de valvula de retencao
sem partes mdveis, uma vez que é um conduite completamente rigido e oferece uma
menor resisténcia a passagem de fluido em uma dire¢ao (sentido direto) do que em
outra diregao (sentido inverso). A Figura a seguir representa o esquema dessa
valvula, sendo o escoamento da esquerda para a direita no sentido inverso e o da

direita para a esquerda no sentido direto.

Figura 1.1: Esboco do dispositivo valvular apresentado por Tesla

O funcionamento desse dispositivo é explicado por seu préprio inventor da se-
guinte forma: “o interior desse conduite é provido de alargamentos, reentrancias,
projecoes, chicanas ou vasos os quais, enquanto nao oferecem praticamente nenhuma

resisténcia para a passagem do fluido em uma dire¢ao, além do atrito superfi-



cial, constituem uma barreira quase intransponivel para esse escoamento na direcao
contraria devido a maiores ou menores expansoes, contracoes, deflexdes, mudancas
de dire¢ao, paradas e partidas e concomitantes, rapidas e sucessivas transformacoes
das energias de pressao e velocidade.” (TESLA, N., “Valvular conduit”, U.S. Patent
No. 1,329,559, 1920, p. 1, tradugao nossa).

A eficacia desse tipo de vélvula pode ser medida pela grandeza denominada
diodicidade, que ¢é definida como a razao entre a perda de carga no sentido inverso

e a perda de carga no sentido direto para uma mesma vazao de fluido.

D; = <§£;) (1.1)

Segundo Tesla, os efeitos da perda de carga do conduite valvular sao maximizados

quando a vazao de fluido é fornecida em pulsos, especialmente quando estes sao

repentinos e em altas frequéncias.

1.2 Motivacao

Em novembro de 2021, a companhia chinesa de tecnologia Xiaomi anunciou seu
novo modelo de arrefecimento a ser utilizado em seus smartphones mais avancados
denominada “Loop LiquidCool Technology”[2]. Inspirada em uma tecnologia utili-
zada na industria aeroespacial, a empresa diz ter conseguido uma capacidade de
arrefecimento duas vezes maior do que as de camaras de vapor tradicionais.

Resumidamente, essa nova tecnologia ¢ composta por um ciclo contendo um
evaporador, um condensador e uma camara de reabastecimento. No evaporador,
quando o smartphone estd com uma alta carga de processamento e, consequen-
temente, aquecido, o fluido refrigerante é vaporizado e se expande em direcao ao
condensador, uma regiao mais fria do smartphone onde o fluido é condensado. Em
seguida, o fluido segue por canais porosos até a camara de reabastecimento por meio
do fenomeno de capilaridade. Na camara de reabastecimento foi implementada uma
microestrutura de valvulas de Tesla, de modo a evitar que os gases do evaporador re-
tornem no sentido inverso do escoamento. As figuras a seguir trazem representacoes

da“Loop LiquidCool Technology” .
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Figura 1.2: Representacao do ciclo de resfriamento proposto pela Xiaomi

Tesla valve micro-structure

Figura 1.3: Representacao da microestrutura de vélvulas de Tesla proposta pela

Xiaomi

De maneira geral, a utilizacao de valvulas de Tesla tem sido relativamente pouco
explorada pela literatura. Todavia, o recente anuncio da Xiaomi trouxe um novo

holofote para a aplicabilidade desses dispositivos.

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ investigar a aplicabilidade de véalvulas de Tesla em
trocadores de calor microfluidicos, primeiramente avaliando diodicidade para dife-
rentes nimeros de Reynolds e seguidamente avaliando a eficiéncia na transferéncia
de calor desse tipo de geometria em comparacao com geometrias mais comumente
utilizadas em trocadores.

O estudo foi realizado por meio de um modelo numérico utilizando o Método de

Elementos Finitos (MEF) & partir das formulagoes de Navier-Stokes e das equagoes



de conservacao de massa e energia. Nesse contexto, foram utilizados o métodos de
Galerkin para a discretizacao espacial dos termos difusivos e da pressao, o semi-
Lagrangeano para o tratamento do termo convectivo, que é naturalmente instavel,
e de diferencas finitas para a discretizacao temporal. Para as equagoes de energia,
foi utilizado somente o método de Galerkin e o de diferencas finitas no sentido de
resolver o campo de temperaturas. Com esse propédsito, foram utilizados softwares
abertos tanto para a geracao das malhas computacionais (Gmsh), como para a opera-
cionalizagao do método e solucao das equagoes (Python) e para o pds-processamento

(Paraview).



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Método de Elementos Finitos

O chamado Método de Elementos Finitos (MEF) é um método para solugao
de problemas de engenharia que vao desde a analise de esforcos mecanicos, até si-
mulagoes de dinamica dos fluidos e transferéncia de calor. Embora existam registros
anteriores da utilizacao desse método, o primeiro a utilizar o nome MEF propria-
mente dito foi o estadunidense Ray Clough em 1960[3], que na época era professor da
universidade da Califérnia no campus de Berkley e trabalhava na Boeing[4], sendo
o método utilizado para analisar os esforcos em fuselagens de avides.

O MEF consiste em subdividir uma geometria de analise em pequenos elementos,
transformando o corpo continuo em uma malha de elementos finitos de tal maneira
que, ao resolver as equacoes de interesse em cada n6 da malha de maneira simultanea,
chega-se a uma solucao aproximada do problema. A figura mostra um exemplo

de uma malha de elementos finitos presente em Lewis[5].

Edge

Element

Node

Figura 2.1: Exemplo de malha de elementos finitos com representacao de aresta,

elemento e nds



Apos a publicacao dos textos de Clough, a cidade de Berkley virou um polo de
pesquisa e desenvolvimento do MEF, desenvolvimento este que foi propulsionado
pelo avanco da tecnologia de computadores. Em 1965 foi criado um dos primei-
ros softwares de elementos finitos, denominado NASTRAN, a partir de um forte
investimento da NASA. Em seguida, ocorreu a criacao do Ansys em 1969, um dos
mais populares softwares de elementos finitos até os dias de hoje, e a fundacao do
ABAQUS em 1978 [].

A formulacao do Método de Elementos Finitos utilizada nesse trabalho esta

presente em Fish[4], Lewis[5] e Anjos[6].

2.2 Valvula de Tesla

Como exposto na se¢ao valvulas de Tesla tém sido relativamente pouco ex-
ploradas pela literatura e pela industria de maneira geral. Forster et al. realizou
analises comparando a diodicidade para diferentes velocidades de escoamento em
regime permanente em microcanais e publicou sobre sua aplicacao em microbom-
bas em 1995[7]. Em 2005, Gamboa, Morris e Forster realizaram um processo de
otimizacao da geometria desse tipo de dispositivo utilizando um software comercial
de CFD (Computational Fluid Dynamics) e conseguiram um aumento médio na di-
odicidade de 25% para Reynolds variando de 0 a 2000 [§]. A figura mostra a
diferenca entre a geometria padrao utilizada por Forster et al. em 1995 e a obtida

pelos autores Gamboa, Morris e Forster apds a otimizacao.

— Optimum
- -- Reference

Figura 2.2: Comparacao geometria de referéncia e geometria otimizada de uma

valvula de Tesla



Paudel et al. estudou os efeitos térmicos em valvulas de Tesla [9]. Por meio de
simulagoes considerando um fluido entrando no conduite a temperatura constante
e as paredes do conduite também a temperatura constante, chegaram a conclusao
de que a diodicidade diminui conforme se aumenta a temperatura de entrada do
fluido para liquidos (o efeito contrario ocorre para gases). Além disso, ao comparar
a eficiéncia de troca de calor entre a valvula de Tesla e um canal reto de mesma
area ou mesmo volume, chegaram a conclusao de que a transferéncia de calor no
dispositivo de Tesla é significantemente mais eficiente do que no canal reto, isto é, a
temperatura de saida do fluido naquele é mais proxima a temperatura da parede do
que neste. Entretanto, os autores nao exploraram comparacoes com canais que, além
de possuirem a mesma area ou mesmo volume, tivessem um formato semelhante,
ou seja, uma regiao de ocupagao parecida. Nesse sentido, tal analise serd abordada

neste trabalho.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Formulacao Utilizada

3.1.1 Equacao de Conservacao da Massa

A partir do principio da conservacao de massa, sabe-se que, dado um fluido
escoando através de um volume de controle ¥, a taxa de variacao da massa de ¥
¢ igual a diferenca entre a quantidade de massa de fluido que entra e que sai desse

volume de controle. Esse principio pode ser representado, em sua forma integral,

pela equacao [10].

2/ pdV—l—/ pv-dZ:O (3.1)
ot Jye sc

Analisando-se o primeiro termo, considerando-se que a massa especifica é cons-
tante em todo o volume, pode-se colocar o termo p para fora da integral. Dessa
forma, a integral torna-se o préoprio volume de controle analisado, conforme mostra

a equacao a seguir:

0 dp
E/chdv_ﬁ/mdv (3.2)

Para o segundo termo, a partir do teorema de Gauss, sabe-se que:

/pv.dZ: V- pvdV (3.3)
SC vCc



Portanto, a equacao da conservacao de massa pode ser escrita na forma:

dp
§+v-pv_o (3.4)

Considerando que o escoamento é incompressivel e, com isso, sua massa es-
pecifica nao se altera no tempo, temos que o primeiro termo da equacao se
anula, sobrando apenas o segundo termo que, para p # 0, torna a seguinte equacao

¢é verdadeira:

V-v=0 (3.5)

3.1.2 Equacoes de Conservacao da Quantidade de Movi-

mento

A equacao de conservacao da quantidade de movimento aplicada a fluidos é
obtida a partir do balanco dessa propriedade dentro de um volume de controle e

pode ser apresentada em sua forma vetorial do seguinte modo [I1]:

ot

Em que 7 é o chamado tensor de viscosidade. Para fluidos Newtonianos e in-

0
p[—v+v-Vv]:—Vp+V-T+pg (3.6)

compressiveis, tal valor é definido como:

7= (Vv + Vvh) (3.7)
Considerando que:
1
V== 3.8
; (3.8)

Pode-se escrever a equacao da conservacao de quantidade de movimento na forma
da chamada equacao de Navier-Stokes, como apresentado a seguir.
ov

1
n +v-Vv= —;Vp +V-w(Vv+Vv)] +g (3.9)

O termo (v-Vv) é o chamado termo convectivo e estd associado ao transporte da

quantidade de movimento pelo préprio escoamento. O termo {V - [v(Vv + VvT)]}



¢ o chamado termo difusivo, estando associado ao transporte da quantidade de

movimento a partir da difusao molecular das particulas do fluido.

3.1.3 Transferéncia de Calor

A equacgao de governo para a analise da transferéncia de calor em fluidos pode ser
obtida a partir da equacao de conservacao de energia sobre um volume de controle.
A dedugao dessa equagado pode ser encontrada em Lewis[5] e, para um caso sem
geracao, considerando a condutividade térmica constante, possui a seguinte forma:

oT

5 TV VT = aV2T (3.10)

Em que T é a temperatura do fluido e a é a chamada difusividade térmica que

é definida como:

o= — (3.11)

Na equacao analogamente a equagao de Navier-Stokes, o termo (v - VT') é

o0 termo convectivo e o termo (aV?T) é o termo difusivo.

3.1.4 Numeros Adimensionais

Os chamados numeros adimensionais, representam combinacoes especificas de
grandezas dimensionais caracterizadoras dos fluidos, como velocidade, pressao,
massa especifica, viscosidade, capazes de descrever o comportamento de escoamen-
tos, principalmente quanto as forcas que sao predominantes. Nesse trabalho, os
nimeros adimensionais de interesse sao o nimero de Reynolds (Re) e o nimero de
Prandtl (Pr).

O ntumero de Reynolds é a grandeza adimensional de maior relevancia na

mecanica dos fluidos e é definido como:
Re — 22 (3.12)

Nessa equacao, L é o comprimento caracteristico do escoamento e U é a velo-
cidade. Fisicamente, o numero de Reynolds representa a razao entre as forgas de

inércia (associadas a convecgao) e as forcas viscosas (associadas a difusdo). Nesse
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sentido, em um escoamento com baixo Re, as forgas difusivas tendem a dominar so-
bre as forgas convectivas e o escoamento é controlado e chamado laminar. Para Rey-
nolds altos, as forcas de inércia passam a dominar tornando o escoamento caédtico,
levando ao chamado regime turbulento.

O numero de Prandtl é a grandeza adimensional que representa a relacao entre

a difusividade viscosa e a difusividade térmica.

(3.13)

3.2 Método das Diferencas Finitas

O Método das Diferengas Finitas (MDF) é um método utilizado para aproximar
derivadas a partir de valores conhecidos da funcao proximos do ponto de interesse.

Tal método é obtido a partir da expansao de fungoes em série de Taylor.

h? h3
flz+h) = f@) + hf'(2) + 5 (@) + 57 /7 (2) + .. (3.14)
A série de Taylor é uma série infinita e a aproximagao serd mais precisa quanto
maior for o nimero de termos a serem considerados. Para se obter uma aproximagao
de primeira ordem da derivada, desconsidera-se os termos contendo derivadas de
ordem 2 em diante e obtém-se:

fe) =10 F h})b /@) (3.15)

Tal aproximacao sera utilizada para a discretizacao temporal do problema ana-

lisado.

3.3 Método de Elementos Finitos

As disposigoes gerais sobre o MEF foram expostas na se¢ao 2.1. O método pode
ser resumido nas seguintes etapas [5:

1. Obtencao do modelo matematico a partir do problema fisico;

2. Discretizagao espacial e temporal do modelo matematico;

3. Discretizacao do dominio;

11



4. Geragao da malha computacional;

5. Solucao do problema;

6. Pds-processamento e andlise de convergéncia.

A obtencao do modelo matematico é obtido a partir da interpretacao do pro-
blema fisico e aplicacao das equacgoes basicas de governo do problema, como as
de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia, resultando em uma
equacao diferencial. Tal equagao é denominada forma forte.

A discretizagao espacial envolve a obtengao da forma variacional do problema,
chamada de forma fraca, seguida da utilizacao das chamadas fungoes de forma para
caracterizar o valor de cada variavel dentro de um elemento de malha. A justaposicao
dessas caracterizagoes em cada elemento ¢ utilizada para descrever todo o campo.

A forma fraca representa uma forma integral de escrever uma equacao de governo
de modo que ela seja equivalente a equacao original, porém com a ordem reduzida.

Serda demonstrada a implementacao da formafraca e a utilizagaio do MEF a
partir das equagoes (Navier-Stokes) e (conservagao de massa). Que sdo as
equacgoes de governo para o problema estudado nesse trabalho.

ov

1
E%—V-Vv: —EVp%—V- (W(Vv+ Vv +g (3.16)

V-v=0 (3.17)

O termo difusivo da equacao pode ser escrito como:

V- -w(Vv+ Vv =v[V-(VVv)+ V- (V)] =v[Viv +V (V-V) (3.18)
=0

Portanto, a equagao de Navier-Stokes assume a seguinte forma:
ov

1
E-FV'VV:—;Vp-i-VVZV-i-g (3.19)

Tais equacoes devem ser resolvidas de forma acoplada, uma vez que a equagao
[B.-19] para o caso de escoamento bidimensional que serd estudado, representa na
verdade duas equagoes, uma para cada direcao (z e y), e existem trés varidveis
primitivas no problema: as duas componentes da velocidade e a pressao. Por isso a

necessidade de se acoplar a equagao de conservagao de massa ao sistema.

12



Para chegar-se a forma fraca, primeiramente é preciso multiplicar as equacoes
e[3.17 por funcoes arbitrarias, as quais chamaremos de w(x) e ¢(x), respectiva-
mente. Aqui, o vetor X representa as coordenadas x e y, e a composicao das fungoes
w(x) para as equagoes nas diregoes x e y sera chamada de w. Em seguida, é feita a
integracao das equagoes no dominio do problema. Além disso, serda desconsiderada

a influéncia do campo gravitacional no escoamento.

1
/{@—FV-VV%——VP—VVQV}'WCZQ:O (3.20)
o Ot P

/[V-V] gd = 0 (3.21)

Organizando os termos da equagao [3.20] chega-se a:

/ {3_V +v- VV} -wdS) + / {EVp} -wd§) — / {vViv} -wdQ=0 (3.22)
Q at 5 9] P Q

(.

O primeiro termo da equacao[3.22| pode ser escrito na forma de derivada material
como mostrado acima, uma vez que tal formulacao sera essencial para o desenvol-
vimento do método semi-Lagrangeano que serda abordado posteriormente. Além
disso, realiza-se a integragao por parte no segundo termo, para que seja possivel a
separagao do termo de contorno e no terceiro termo para, além de separar os termos

de contorno, reduzir-se a ordem das derivadas.
1 1 1
/—Vp-wdQ:—/Wp-ndF——/pV-wdQ (3.23)
Qp pJr P Ja

/ vV2v - wd) = V/WVV -ndl’ — V/ Vw : VvdQ (3.24)
Q r Q

Para problemas de fluidos incompressiveis, como é o caso em analise, as condicoes
de contorno sao todas do tipo Dirichlet, na qual o valor da variavel é conhecido, ou
Neumann homogeéneo, na qual a taxa de variagao da variavel no contorno é zero.
Nesse tipo de situagao, convém e satisfaz as equagoes que o valor da fungao w(x)
nesses pontos seja igual a zero. Dessa forma, a forma fraca final do problema com

as devidas substituigoes esta apresentada na equacao [3.25
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D
Dj wdQ——/pv WdQ+V/VW VvdQ = 0 (3.25)
p

/ V- v]qdQ =0 (3.26)
Q

O MEF consiste em afirmar que as solugbes tentativas v(x), isto é, u(x) e v(x),
e p(x) que satisfazem as equagdes acima para qualquer w(x) e ¢(x) com w(I') =0
¢ a solucao do problema, uma vez que as formas forte e fraca sao equivalentes.

Ao discretizarmos o problema, uma solucao tentativa geralmente utilizada é a
do chamado método de Galerkin segundo o qual as solucoes tentativas para cada

elemento tém a seguinte forma:

NV
u(x,t) ~ ZNi(x)un(t) (3.27)
v(x,t) ~ Z Ni(x)v, () (3.28)

we(x, 1) ~ Z N; (X)W (1) (3.29)

wy(x,t) & ZN( X)wy, (t) (3.30)

p(x,t) ~ Z Ni(x)pn(t) (3.31)
q(x,t) ~ Z N;(x)gn(t) (3.32)

Nas equacgoes acima, NV e NP, representam respectivamente o niimero de pontos
do dominio em que serao discretizado as velocidades e a pressao. Na secao[3.3.1]sera
demonstrada a necessidade de que esses dois valores sejam distintos. As funcoes N, ;
sao as denominadas funcoes de forma, que sao escolhidas de modo a satisfazer as
igualdades acima e sao amplamente discutidas pela literatura. Aqui utilizaremos as
fungoes de forma apresentadas em Lewis[5].

Apés a realizacao das devidas substituicoes, sao obtidas as seguintes equagoes

para cada elemento de malha:
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Z/ ZDUZNNwm]dQ——Z/ ZNi%wxjpidm

(3.33)
ON; ON; aNi ON;
4 dQ =
VZ/;(@@ 8x+8y 8y>w%uld 0
Z/ ZDU’Nwa]dQ 2/ ZNaN]wy]pde—l—
' (3.34)

ON; ON; 8NZ~ ON; B
V;/e;(ﬁy E + 3y Oy >wijZdQ—O

ON, 0N, B
27;: /e z]: (WUZ + 8—va) qude =0 (335)

E necessario destacar que pode-se dividir cada uma das equagoes por suas respec-
tivas fungoes peso. Além disso, é possivel se chegar a algumas relagoes nas equacoes
acime que constituem as chamadas matrizes elementares, que serao discutidas com

maiores detalhes na proxima secao.

N;N;d2* — Matriz elementar de massa m® (3.36)
Qe
ON; . : : e
N 8_dQ — Matriz elementar de gradiente g5 (3.37)
x
ON; ON;
—2Ld0° — Matriz elementar de rigidez kS (3.38)
qe Ox Ox

Nesse sentido, conforme exposto por Lewis, é possivel escrever a justaposicao
dos somatoérios das matrizes elementares em formato de matrizes globais. Dessa
forma, é interessante organizar todas essas equacoes em um sistema linear tinico a

ser resolvido para cada passo de tempo. Ao substituir-se os valores das matrizes

globais nas equacoes [3.39] [3.34] e [3.35], é obtido:

Du 1

M— — -Gy Ku=0 3.39
b~ G+ VK (3:39)
Dv 1

ME — ;Gyp +vKv =0 (3.40)
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Dv =0 (3.41)

Sendo D a chamada matriz de divergente, definida como:

D=G" (3.42)

3.3.1 Discretizacao do Dominio

A discretizacao espacial significa dividir o dominio em um nimero finito de blocos
chamados de elementos. Tais blocos podem possuir diferentes formas e tamanhos.
Quanto maior o nimero de divisoes feitas em um dominio, mais precisa tende a ser
a solugao, porém, um maior poder computacional sera exigido.

Nesse trabalho, a discretizagao sera em um dominio bidimensional e serao utili-
zados elementos de forma triangular, que sao uma das geometrias mais simples para
o MEF, todavia, o problema exige uma restricao quanto a utilizacao do elemento

triangular, como serd explorado a seguir.

Condicao de LBB

Ao serem utilizados elementos triangulares simples para a discretizacao do
dominio, teremos o mesmo numero de pontos para andlise das velocidades e da
pressao. Nesse sentido, a matriz final do sistema linear gerado a partir do método
de Galerkin sera simétrica, e poderao ocorrer problemas ao se tentar inverté-la para
a obtencao da solucao do sistema, como o fato da matriz inversa possivelmente nao
existir [6].

A condicao de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, também conhecida como LBB
¢ uma condicao de estabilidade, no que tange a discretizacao do dominio, para a
solucao das equagoes de Navier-Stokes utilizando o método de Galerkin para ele-
mentos finitos.

Uma alternativa a escolha do elemento triangular simples, de modo que a
condicao de LBB seja satisfeita, é a utilizagao do chamado elemento triangular MINI
da familia Taylor-Hood, no qual a pressao é avaliada nos vértices do triangulo, e a
velocidade é avaliada tanto nos vértices, quanto no centroide do elemento, como

mostra a figura a seguir retirada de Anjos[6].
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Figura 3.1: Exemplo de elemento triangular MINI.

Montagem das Matrizes

Como citado no inicio dessa segao, os somatorios das fungoes de forma que sao
utilizadas na resolucao de problemas a partir do MEF podem ser reescritos como
matrizes elementares que sao posteriormente acopladas de forma a transformar o
problema em um tnico sistema linear a ser resolvido.

A transformacao das funcoes de forma em matrizes a partir da geometria dos
elementos esta amplamente discutida na literatura. Para a estruturacao das matrizes
para o elemento MINI, precisa-se primeiramente estruturar as do elemento triangular
simples, visto que aquelas sao uma ampliacao dessas.

Considerando x;, v, xj, y;, Tk, Yr as coordenadas dos vértices do elemento,

temos que sua area pode ser obtida como:

I ox oy
1
A= §det 1 T Y (343)
I e oy

Além disso, é necessario prescrever os seguintes parametros:

a; = T;Yp — TpY; bi = Yj — Yk Ci =T — T
a; = TrY; — TiYg bj =Yk — Y C; =T; — Tk (344)
k=Tl — Y bk=yi—y =3 — @

Nesse sentido, as funcoes de forma podem ser escritas como:

1
1
N; = ﬂ(@j +bjz + ¢y) (3.46)
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1
= ﬂ<
Dessa forma, a partir das definicoes apresentadas nas equacoes [3.360] [3.37] e [3.38

aplicadas para cada elemento, chega-se as seguintes matrizes locais:

2 1 1
A
e = 3.48
m®=_o |1 2 1 (3.48)
112
bi b by
1
B =75 |bi b b (3.49)
bi b by
G Cj Ck
. 1
gyzé C;i Cj Cg (350)
G Cj Cg

bZQ + 022 blb] + CiCj bzbk + cicg

o 1
k® = E bkb] + CiCj b? + C? bkbj -+ CiCj (351)
blbk + cicg bkbj + CrCj b,% + Ci

Para o elemento MINI no qual a velocidade é analisada tanto nos vértices do

triangulo, como no seu centroide, é necessario definir:

z b + bibe + b} + ¢ + cjcn + ¢3) (3.52)

1
_m(

Nesse sentido, as matrizes elementares ficam da seguinte forma:

83 13 13 45
. 4 |13 83 13 45 553
PMINDT 10 113 13 83 45 '
45 45 45 243

e eT
_ (9/20>gx + 8x (3.54)

(3,3)
—(9/40)bi —(9/40)b; —(9/40)by. |

e
gxMINI

(4,3)
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e eT
_ (9/20)g3 + gy (3.55)

(3,3)
—(9/40)c; —(9/40)¢; —(9/40)cy

gyMINI

- (473)

—(9/40)b;
e el
g | (1172005 + (9/20)g5" —oriom 50
MINT (33 —(9/40)bx
_(9/40)bi (9/40)b; (9/40)by 0 4 (4,9)
[ —(9/40)¢; |
e el
o —| (1L/20)g5 +(9/20)g5" ~(0/40s 35
MINI (33 —(9/40)cx
| (9/40)c; (9/40)¢;  (9/40)cy 0 Jus
[ —(27/10) |
y ) e_|_ (9/10>Z —(27/10)z (3.58)
MINI s —(27/10)z '
| —(27/10)2 —(27/10)> —(27/10)z  (81/10)2 1w

Essas definigoes podem ser encontradas em Anjos[d]. E importante notar que as
matrizes [3.54] [3.55], 356, [3.57] e [3-58] sao variacdes das matrizes do elemento linear

dispostas dentro de matrizes maiores acrescentando-se outros termos. As matrizes

. . . o .
Srnnt € By S€ra0 acopladas ao sistema para multiplicar os termos de pressao,
por isso elas tem dimensao (4,3).

As matrizes gy, sao matrizes de gradiente no espaco de fungoes da

MINI gvyMINI !

velocidade. Elas nao serao utilizadas na solucao das equacoes de Navier-Stokes, pois
o termo convectivo foi acoplado dentro da derivada material para a implementagao
do método semi-Lagrangeano, que serd demonstrado adiante. Todavia, tais matri-
zes serao utilizadas para a solucao da equacao de temperatura, pois, nesse caso,
serao utilizados Reynolds menores de modo a garantir-se a estabilidade do problema

mesmo com a utilizacao dos métodos tradicionais.
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Faz-se necessaria a montagem das matrizes para cada elemento da malha. Pos-
teriormente, essas matrizes sao justapostas de modo a ser construido um sistema

linear tinico que englobe todo o dominio.

3.4 Meétodo semi-Lagrangeano

A abordagem Euleriana para escoamentos de fluidos diz respeito a andlise das
propriedades do escoamento em coordenadas espaciais fixas, enquanto diferentes
particulas de fluidos passam por essas coordenadas. O uso exclusivo desse tipo de
abordagem para a solucao numeérica das equagoes de Navier-Stokes, principalmente
para numero de Reynolds altos, tende a gerar um alto grau de instabilidade, uma
vez que o termo convectivo das equacoes é nao-linear.

A abordagem Lagrangeana consiste em coordenadas moveis que acompanham
as particulas de fluido, sendo comumente utilizada para a solucao de problemas de
fisica de particulas. A utilizacao exclusiva de coordenadas Lagrangeanas para a
solugao de problemas de escoamento também é instavel, uma vez que as trajetorias
das particulas tornam-se caéticas em um curto espago de tempo [11].

Nesse sentido, uma das alternativas para se tratar o termo convectivo nessas
equacgoes ¢ com a utilizagao do método semi-Lagrangeano. Tal método consiste em,
para cada passo de tempo, calcular a posicao das particulas no passo de tempo

anterior para cada né da malha partir da equagao da trajetoria.

X = x"T1 — VAt (3.59)

Essa posi¢ao da particula é denominada ponto de saida e pode estar em diferentes
regices, inclusive fora do dominio como demonstrado na figura [3.2l Nesse caso,

assume-se a posicao do vértice mais préximo a posi¢ao encontrada.
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Figura 3.2: Possiveis trajetérias calculadas a partir da posicao da particula em x**+1

Uma vez calculada a posicao da particula no passo de tempo anterior, é feita uma
interpolagao dos valores da velocidade no elemento no qual a particula se encontra
a partir dos valores da propriedade nos vértices do elemento, obtendo assim uma
aproximacao para a velocidade no ponto de saida.

A partir dessa abordagem, o termo da derivada material das equacoes de Navier-
Stokes pode ser substituido por uma aproximacao de primeira ordem no tempo como

segue:

l’1+1 n
Dv  vi"" —vj

i = Y (3.60)

1 . s . 4 .
*1 se torna a icégnita do problema, e o termo vy € a velocidade

Nessa equagao, v
da particula no passo de tempo anterior, calculada a partir da interpolacao.

A funcao para a implementacao do semi -Lagrangeano foi desenvolvido pelo
professor Gutavo Rabello dos Anjos, orientador desse projeto, e esta presente no

apéndice [A]
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Capitulo 4

Implementacao do Cédigo

Numeérico

Aqui serao apresentadas apenas os principais pontos relacionados a imple-
mentagao do cédigo numérico. O cddigo completo utilizado na solucao do problema,
bem como o da implementacao do método semi-Lagrangeano encontram-se dispostos

no apéndice [A]

4.1 Equacoes de Governo

As equagoes de governo para a solugao das equagoes de Navier-Stokes utilizando
o MEF foram discutidas na secao [3.3| e estao representadas pelas equacoes [3.39,
e Aplicando-se as substituicoes referentes ao método semi-Lagrangeano,

chega-se a:

n+1 _n
Mui N Ug lprnJrl + Kyt =0 (4.1)
P
n+l _ . n 1
M A7 Yd _ —Gyp"t + VKo™ =0 (4.2)
P
Dv"t =0 (4.3)

Reorganizando os termos, acoplando as equagcoes e implementando as condicoes

de contorno, podemos descrever o problema como um tnico sistema linear.
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X +UK —/%Gx yntt M+ c.c

At
X 1+K ;Gy vt = B+ e, (4.4)
D, D, ptt 0+ c.cp
N ~~ 7 N—— ~~ 4
A x b

Considerando NV o ntmero de nés em que esta sendo avaliada a velocidade
(vértices e centroides dos elementos) e NP o ntimero de nés em que se estd sendo
avaliada a pressao (vértices), o nimero total de linhas e colunas da matriz A acima

¢ 2NV + NP, conforma mostrado a seguir.

M 1
— + v K -G x
t P
M 1
— K -G
At v p Y
2NV X 2NV 2NV X NP
D, D, 0
NP X 2NV NP X NP

Figura 4.1: Dimensoes das matrizes que compoem a matriz A

Pode-se utilizar o mesmo raciocinio apresentado na segao para resolver a
equacao m (equagao da temperatura) utilizando o MEF, chegando-se ao seguinte

sistema linear:

M M
— K Gy, Gy) | T = =7 4.
A7 + oK+ v (Gx, Gy) Az (4.5)

4.2 Geracao da Malha Computacional

Para a geracao da malha computacional, foi utilizado o software aberto Gmsh,
que é um software gratuito capaz de gerar diversos tipos de malhas com diferentes
formas de elementos e padroes de maneira intuitiva.

O Gmsh possui um modulo chamado Geometry, no qual pode-se construir o
objeto a ser discretizado, definindo a geometria e os contornos do dominio. Além
disso, o software permite a importacao de geometrias construidas em outros softwa-

res CAD, desde que estejam no formato STEP.
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No moédulo Mesh, é possivel realizar a discretizacao do dominio em diferentes
elementos. Além disso, é possivel, entre outras funcoes, definir os tipos de elementos
que serao utilizados, o refinamento dos elementos, além de campos especificos de
refinamento para cada regiao do dominio. Apéds a criacao da malha computacional,

um arquivo .mesh deve ser exportado.

4.3 Importacao da Malha no Python

Apés a criagdo e exportacao da malha no Gmsh, é preciso importa-la para o
software Python. No programa, cada né da malha carregard uma informacao de
posicao (z e y). Além disso, faz-se necessério criar a chamada matriz de conectivi-
dade, também conhecida como matriz IEN, que armazena as informagoes sobre os

nos de cada elemento da malha separadamente.

4.3.1 Criacao da Matriz de Conectividade

A figura apresenta uma malha triangular simples de oito elementos. Nela, os
elementos estao circulados e representados em vermelho, os vértices estao represen-

tados em verde e os centroides dos elementos estao representados em lilés.

@ ®
15 13 @

10 @
9'

Figura 4.2: Malha triangular simples de oito elementos.

A matriz IEN correspondente a essa malha deve possuir uma linha para cada
elemento, e em cada uma dessas linhas, deve-se guardar as informagoes dos vértices

e dos centroides correspondentes. Nesse sentido, a matriz tera quatro colunas, as
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trés primeiras conterao os vértices do elemento, e a quarta terd a informacao do
centroide. Ademais, deve-se garantir que, para cada elemento, os vértices sejam
armazenados seguindo um mesmo sentido (horério ou anti-horério).

Dessa forma, uma possivel IEN para a malha da figura[l.2] adotando-se o sentido

anti-horario, seria:

9
10
11
12
13
14
15
1 16

IEN =

N N A I VI )

> N~ RN BN RS, BENG, B SGN

~ = Ot 00 0 W ot N

A montagem dessa estrutura torna-se extremamente util, pois carrega a identi-
dade de cada elemento, além de permitir que sejam acessadas informacoes sobre as

posicoes dos nés dos elemento a partir dos indices da IEN.

4.3.2 Estruturas Auxiliares

Como explicado na segao |3.4] na utilizacao do método semi-Lagrangeano, para
cada passo de tempo, sao calculadas as posicoes das particulas no passo de tempo
anterior por meio da equacao da trajetéria. Dessa forma, para a implementagao
desse método, faz-se necessaria a criacao de estruturas auxiliares quer permitam que
cada elemento “conheca” informacgoes sobre seus elementos vizinhos. As estruturas
auxiliares que serao utilizadas sdo chamadas de oElem e neighElem [0].

A matriz denominada oElem carrega as informagoes sobre qual é o elemento
vizinho que compartilha a aresta diametralmente oposta a determinado vértice. Essa

matriz nao leva em conta a posicao dos centroides. Considerando novamente a malha

da figura 4.2
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15 13 @

16 4 m— . 12
9'

Figura 4.3: Malha triangular simples, formacao de estruturas auxiliares.

Percebe-se que a IEN referente ao elemento 2, desconsiderando a quarta coluna

da IEN (correspondente aos centroides), é:
IEN[2] = [2 5 4}

Por conseguinte, adquirindo-se a informagao do elemento que compartilha a
aresta diametralmente oposta a cada um desses vértices do elemento 2, como mos-

trado na figura chega-se ao vetor oElem correspondente:
oElem|[2] = [6 1 3]

Caso nao exista nenhum elemento compartilhando a aresta oposta ao vértice
(como é o caso do vértice 4 em relagao ao elemento 1) é atribuido o valor de -1 nessa
posicao do vetor. A matriz oElem, é a composicao desses vetores referentes a cada
um dos elementos da matriz IEN.

Uma outra estrutura auxiliar importante é a matriz denominada neighElem,
que armazena, para cada vértice, o indice de todos os elementos vizinhos a ele. Nesse
sentido, considerando a figura[£.3] temos que neighElem([1] = [1 8], neighElem|2]
= [1 2 3], neighElem|[3] = [11 12], neighElem[4] = [1 2 6 7 8] e assim por diante.

A matriz neighElem é a composicao de todos esses vetores.
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4.4 Montagem das Matrizes Globais

Uma vez realizada a importacao do dominio discretizado e montadas as estru-
turas auxiliares, faz-se necessaria a construcao das matrizes globais presentes nas
equacoes de governo e[d.B], a partir da justaposi¢ao das matrizes elemen-
tares, que sao calculadas, para cada elemento, conforme mostrado na secao A

seguir, é apresentada a parte do cédigo que é responsavel por essa justaposicao.

for e in range(O,ne): # Loop percorrendo cada um dos elementos
# Obtencao dos indices globais a partir da matriz de conectividade
for ilocal in range(0,4):
iglobal = int(IEN[e,ilocall)
for jlocal in range(0,4):

jglobal = int(IEN[e,jlocall)

# Acoplamento, na matriz global, da matriz local
# referente ao elemento e
K[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal,jlocall

M[iglobal, jglobal] += melem[ilocal, jlocall

Gvx[iglobal, jglobal] += gvxele[ilocal, jlocal]

Gvyliglobal, jglobal]l += gvyelel[ilocal, jlocall

for jlocal in range(0,3):
jglobal = int(IEN[e,jlocall)
Gx[iglobal, jglobal] += gxelel[ilocal, jlocall

Gy[iglobal, jglobal] += gyele[ilocal, jlocall

# As matrizes Gvx e Gvy tem dimensao NVxNV e sao utilizadas na
equacao da temperatura. As matrizes Gx e Gy possuem dimensao

NVxNP e sao utilizadas nas equacoes de Navier-Stokes.

Dx

np.transpose (Gx)

Dy = np.transpose(Gy)
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4.5 Verificacao do Cdédigo Numérico

4.5.1 Escoamento de Hagen-Poiseuille

O escoamento de Hagen-Poiseuille consiste num escoamento dentro de um canal
composto de duas placas paralelas, de modo que ao estar totalmente desenvolvido,
o perfil de velocidade torna-se parabdlico. E um problema simples de escoamento
laminar que é muito utilizado para verificacao de cédigos numéricos, uma vez que

tal escoamento possui solucao analitica.

Ay

IS SISIIIISIIIISIISI TSI S SII TS SISIIIISTIIISI IS I TSI IS SIS S
Condicio de ndo-escorregamento

Umax

epres

Regido de entrada

FFTFFFFTFF

Figura 4.4: Representacao do escoamento de Poiseuille.

Sera realizada uma simulagao do escoamento de Hagen-Poiseuille utilizando o
cédigo proposto nesse trabalho. Sera considerado um fluido hipotético escoando a
20 °C enquanto as paredes estarao em temperatura constante de 50 °C. O resultado
do perfil de velocidade u em funcao da posicao y sera comparado com a solugao
analitica. Além disso serda verificado se o perfil da distribuicao de temperaturas é

parabdlico como se espera.

Solugao Analitica

A solucao analitica para a velocidade do escoamento bidimensional completa-
mente desenvolvido a uma distancia y da placa inferior no escoamento de Poiseuille

estd descrita em Santos[I2] e tem a seguinte forma:

u(y) = —i%(@ﬂf -y (4.6)
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O gradiente de pressao é dado pela seguinte expressao:

op . HQ
o =120 (4.7)

Considerando a velocidade de entrada constante de magnitude U, tem-se:

Q=UH (4.8)
dp ulU
5 = 127 (4.9)

Portanto, substituindo a equagao [4.9| na equagao 4.6, chega-se a:

(yH — y?)

u(y) = 6U 7

(4.10)

A partir da equagao pode-se inferir que a velocidade maxima ocorre em y
= H/2 e possui valor de 1,5U.

Solugao numérica

Para a simulagao numérica, foi considerado uma dominio de comprimento to-
tal de 3m e distancia entre placas de Im. As condigoes de contorno podem ser

observadas na figura a seguir.

Vp-n =0 (n-V)v.n=0
u=0 —» p=0
— —r -
v=>0
T =120 =1 VIin=0

v=_0 Vp-n=0 7=50

-l—»

Figura 4.5: Condigoes de contorno da simual¢ao do escoamento de Poiseuille.

Como critério de parada para a simulacao, foi analisada a diferenga entre o
somatério do campo de velocidades entre uma iteracao e outra, e definido que é
atingido o regime permanente quando tal resultado ¢ menor que 1,00x10m/s,

conforme mostra a equagio
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NV
Av=> " |vi—vi7! < 1,00 x 107° (4.11)
=1

Os parametros utilizados na simulagao estao apresentados na tabela

Fluido Hipotético
p [kg/m?®] | 1,00 | @ [m?/s] 0,10
wlPa-s] 0,10 | U [m/s| 1,00
v [m?/s] | 0,10 Re 10
¢, [kJ/kgK] | 2,00 |  Pr 1,00
kW/mK] | 020 Atfs] |1,00x 1072

Tabela 4.1: Parametros do escoamento para a simulacao de Poiseuille

As simulagoes foram realizadas utilizando-se seis malhas de diferentes graus de
refinamento a fim de ser possivel observar o grau de convergeéncia, isto €, o quanto o
resultado é influenciado pelo fator de refinamento. Tal andlise foi feita comparando
os resultados obtidos para a velocidade u nas simulacoes com os valores calculados
analiticamente por meio da equacao Os resultados numéricos foram obtidos
a partir do software ParaView, tracando-se uma linha vertical no dominio em z =
1,5m, onde o escoamento ja se encontra totalmente desenvolvido, e obtendo-se os
valores da velocidade v em funcao da coordenada y.

Os parametros das malhas utilizadas estdo presentes na tabela [£.2]

Malha | Niimero de elementos

1 482
2 650
3 922
4 1496
5
6

2966
4544

Tabela 4.2: Malhas utilizadas nas simulagoes com seus respectivos ntimeros de ele-

mentos.

30



A figura apresenta um esquema da malha de nimero 4 a fim de exempli-

ficacao.

1.0

0.8 A

Figura 4.6: Malha utilizada na simulacao de Poiseuille.

O gréfico da figura a seguir apresenta o erro relativo maximo entre as solucao

numéricas e a solugao analitica em fun¢ao do ntimero de elementos das malhas.

12,50%

10,00% -

7,50% A

5,00% A

2,50% 1

Erro relativo maximo

0,00% T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de elementos

Figura 4.7: Erro relativo maximo obtido entre as solugdes numéricas e a solugao

analitica em funcao do nimero de elementos para o escoamento de Poiseuille.

A partir da analise do gréfico, é possivel inferir que os resultados convergiram
com um erro médio abaixo de 5,0% a partir da malha de 2966 elementos.
Os resultados da simulacao para os campos de velocidades, pressoes e tempera-

turas para a malha de ntimero 5 estao apresentados na figura a seguir.
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0.0e+00 03 05 07 09 11 1.3 1.5e+00 -4.3e-01 03 -02 -0.1 0.1 02 03 4.2e-01
u (m/s) v (m/s)

(a) Velocidade na diregao x. (b) Velocidade na direcao y.

-40e-01 2 4 6 8 10 12 14 16 19e+01 2.0e+01 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 5.0e+01
Pressdo (Pa) Temperatura (°C)

¢) Campo de pressao. d) Campo de temperatura.
(c) po de p D P

Figura 4.8: Resultados da simulagao numérica do escoamento de Poiseuille.

Percebe-se que, como esperado, tanto o perfil do campo de velocidade na direcao
x como o do campo de temperaturas sao parabdlicos. O grafico da figura apre-
senta uma sobreposicao dos resultados da solucao numérica e analitica para a velo-

cidade na direcao z em fungao da coordenada y para a malha de nimero 5.

1,6

1.4 4

7

)
~
é —— Analitico
= 0,6 = -Malha 5

0 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

y [m]

Figura 4.9: Velocidade v em fungao da coordenada y no escoamento de Poiseuille.
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Pela analise do grafico, é possivel observar que o resultado numérico para esse

escoamento é bastante semelhante ao resultado analitico.

4.5.2 Escoamento lid-driven

O escoamento conhecido como [lid driven simula o comportamento de um fluido
dentro de uma cavidade com tampa quando a tampa se move com uma velocidade
determinada. E um caso também bastante utilizado para a verificacao de simulagoes,
pois apesar da solugao analitica nao ser facilmente encontrada, exemplos de solugoes
numéricas utilizando os mais variados métodos estao amplamente disponiveis na
literatura. O esquema desse escoamento, juntamente com as condi¢oes de contorno,

esta apresentado na figura [4.10}

u=1 v=0 Vp-n=20

w=1v =10 u=wv=20
Vp-n=20 Vp-n=0
y —
_I_,u:v:[) Vp-n=0 o (n-V)v-n =0
T p=0

Figura 4.10: Esquema do escoamento lid-driven

Foi considerada uma cavidade com dimensoes de 1 x 1m e foi utilizada uma malha
com o mesmo grau de refino da malha de niimero 6 do escoamento de Poiseuille
apresentada na secao

A simulacao foi realizada considerando Re = 100 e um passo de tempo de 1, 00 x

1073s. Os resultados da simulagao estao apresentados na figura a seguir.
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-1.8e-01 0O 02 04 06 0.8 1.0e+00 -3.6e-01 -0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.152.4e-01
u (m/s) Vv (M/s)

(a) Velocidade na diregao z. (b) Velocidade na diregao .

-1.1e+01 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 1.5e+01
Pressao (Pa)

(c) Campo de pressoes.

Figura 4.11: Resultado da simulagao lid-driven.

Com o ParaView, foi realizado o calculo da velocidade u em funcao da coordenada
y na posicao x = 0,5 m e comparado com os valores obtidos numericamente por
Ghia[T3] para o mesmo nimero de Reynolds. O grafico da figura apresenta os
resultados obtidos.

A partir da andlise do gréfico, é possivel observar que as resultados apresen-
tam comportamentos qualitativamente bastaste semelhantes. Desconsiderando-se o

ponto em que u ¢ aproximadamente zero, o erro relativo maximo encontrado foi de

20,08%.
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Simulagao

0 ’2 E X Referéncia

Hexe

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y [m]

Figura 4.12: Comparagao dos resultados obtidos com os valores de referéncia.

4.6 Verificacao do Modelo da Valvula

Como explicado na secao [1.3], o objetivo desse trabalho é investigar a aplicabi-
lidade de valvulas de Tesla em trocadores de calor microfluidicos, primeiramente
avaliando diodicidade para diferentes nimeros de Reynolds e seguidamente avali-
ando a eficiéncia na transferéncia de calor desse tipo de geometria em comparacao
com geometrias mais comumente utilizadas em trocadores.

Para tanto, foram criados dois modelos de valvulas de Tesla, que estao mostrados
nas figuras e[f. 14 Um dos modelos consiste em uma valvula de Tesla tinica, que
foi utilizada para a verificagao do modelo numérico, isto é, para testar a adequacao da
malha e do passo de tempo. O outro modelo consiste em duas valvulas conectadas
em série, que foi o de fato utilizado nos estudos desse trabalho, com o objetivo
de aumentar os efeitos da diodicidade e utilizando-se os mesmos parametros de
simulacao da valvula unica ja validada.

Os modelos foram criados utilizando-se o software Solid Works e foram inspira-
dos nas geometrias otimizadas desses dispositivos propostos por Gamboa, Morris e

Forster[§].
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Figura 4.13: Modelo de valvula de Tesla

Unica.

Figura 4.14: Modelo com duas vélvulas

em série

A altura da entrada do conduite é de 1 milimetro e os comprimentos de entrada e
saida do fluido s@o de 4 mm. Foi utilizada dgua a 20°C como fluido de trabalho. As

propriedades da agua foram obtidas diretamente da biblioteca CoolProp do Python.

Escolha do Passo de Tempo

O método semi-Lagrangeano ¢é incondicionalmente estavel, independentemente
do passo de tempo. No entanto, quanto menor o passo de tempo melhor é a apro-
ximacao da derivada material da equacao de Navier-Stokes, e mais precisa é a
solugao. Nesse sentido, para a simulacao numérica, primeiramente desejou-se en-
contrar o passo de tempo ideal para a simulagao. Para tanto, foi construida uma
malha inicial e testado o escoamento para Re = 1000 com diferentes passos de tempo,
uma vez que esse é o niumero de Reynolds mais alto que serd simulado. Além disso,
nesse primeiro momento foi testado apenas o escoamento no sentido inverso, por ser
o mais cadtico.

Para niimeros de Reynolds altos e geometrias complexas como a da vélvula de
Tesla, o regime do escoamento nao é permanente, isto ¢, as variacoes dos campos
de velocidades e de pressao entre um passo de tempo e outro nunca tendem a zero.
Portanto, foi analisado o comportamento da diferenca relativa das propriedades do

fluido entre uma interagao e outra utilizando norma 1, isto é:

NV V7 — " 1

AV7"el = Z : Vni (412)
i=1 @
NP pn . pn—l

Apra =Y |Z—r— o (4.13)

=1
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, pois o

Como dito anteriormente, essas diferencas relativas nao tendem a zero

escoamento nao chega ao regime permanente. Dessa forma, desejou-se acompanhar

o comportamento desses valores com o passar do tempo de modo a averiguar a

estabilidade e precisao do resultado.

A malha utilizada nos testes, bem como seus parametros e as condi¢oes de con-

Ela foi construida de modo a apresentar
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Figura 4.15

As propriedades do fluido e os parametros do escoamento estao representados na

1r:

tabela a segu
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Fluido | Agua (20°C)
p [kg/m3| 998,21
p[Pa-s] | 1,00 x 10-3
v [m?/s] 1,00 x 107°

¢, [kJ/kg'K] | 4184,05

k[W/m-K] | 598 x 107"
a [m?/s] 1,43 x 1077
U [m/s] 1,00

Re 1000
Pr 7,01

Tabela 4.3: Propriedades do escoamento para verificacao do modelo numérico

Nesse caso, U representa o modulo da velocidade de entrada, cujo vetor tem

direcao de 45° com relacao aos eixos coordenados. A utilizacao de passos de tempo

na ordem de 1073

s ou superiores geraram resultados bastante caéticos. As figuras

a seguir demonstram os resultados obtidos para passos de tempo de 5 x 107%s e

M\ m“‘” '4‘/‘

2,5 x 107*
2,0E-02 3,5E-04
1,6E-02 - 2.8E-04 -
. 1,2E-02 - . 21E-04 -
NS} 8}
= -
< : | 4
8,0E-03 i i (i ‘ 14E-04 -
‘ il ‘ !
14,0803 4|/ & 7.0E-05 -
0,0E+00 0,0E+00
— 00 W AN O MO 01N O — ie)
MO AN IO~ MO 0~ H O DN <D~ D~ ()]
Iteragoes

Figura 4.16: Resultados de Av,. e Ap,, em funcao do nimero de iteracbes para

At =5x 1074
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Figura 4.17: Resultados de Av,. e Ap,, em funcao do nimero de iteracoes para

At = 2,5 x 1074s.

Observando os graficos acima, pode-se observar que os resultados para At =
2,5 x 10™*s sdo muito mais precisos do que os para At = 5 x 10~*s, uma vez que
as diferencas relativas deste oscilam em uma faixa de variacao bem mais elevada
do que os daquele. Testes com passos de tempo ainda menores mostraram-se tao
precisos quanto o com At = 2,5 x 10™*s. Além disso, foi observado que os valores
das diferencas relativas passam a variar em um grau extremamente pequeno a partir
de aproximadamente 480 iteracoes, quando os valores de Ap,.; se estabilizam abaixo
de 1,0 x 1077. Nesse sentido, em todas as simulacoes realizadas a partir daqui, foi
utilizado um passo de tempo de 2,5 x 10~%s e foram consideradas 480 iteracoes para

a convergencia do escoamento.

Teste de Convergéncia de Malha

Uma vez escolhidos o passo de tempo e o nimero de iteracoes, o préoximo passo
foi escolher o grau de refinamento da malha. Para tanto, foram geradas diferentes
malhas alterando-se o grau de refinamento dos elementos. Cada uma das malhas
criadas foi testada e os resultados foram comparados no que diz respeito a perda de
carga do escoamento, isto é, a diferenca de pressao entre a entrada e saida da valvula,
uma vez que é a perda de carga que serd utilizada para o cdlculo da diodicidade,

objeto de estudo desse trabalho.

39



Os canais de entrada e saida da valvula possuem 4 mm de comprimento, e as
pressoes foram medidas em linhas localizadas a 1 mm antes da entrada da valvula e
1 mm depois da saida da mesma, conforme mostra a figura [£.18 a partir da média

dos valores da pressao nessas regioes.

|
Linha de obtencao da

\ . ;
pressao de saida

Linha de obtengao da
pressao de entrada

Figura 4.18: Linhas para obtenc¢ao da pressao

Foram utilizadas cinco malhas com graus de refinamento diferentes. A tabela
[4.4] classifica as malhas conforme o nimero de elementos e a figura [£.19 mostra os

resultados obtidos para a perda de carga nas simulagoes das diferentes malhas.

Malha | Numero de Elementos
1 3323
2 3773
3 4400
4 5111
5 6072

Tabela 4.4: Malhas utilizadas nas simulagoes para validacao do modelo numérico
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Figura 4.19: Perda de carga em fungao do ntimero de elementos da malha

Observando o grafico da figura acima, é possivel perceber que o resultado da
malha de nimero 1 diverge bastante das outras e que a partir da malha de niimero
2 eles comecam a convergir. O erro relativo da malha de nimero 2 com relacao a
malha de ntimero 4 é de 4% e com a relacao & malha de numero 5 é de 0,48%. O
refinamento da malha estd associado a uma propriedade do Gmsh chamada Global
Mesh Size Factor (GMSF). Nesse sentido, uma vez que a malha de nimero 4 se
mostrou adequada, foi utilizado o mesmo GMSF dessa malha no modelo das valvulas
de Tesla em série, de modo a ter-se um mesmo nimero de elementos por unidade

de area.

A,

-3.2e+01 200 400 600 800 1000 1200 1.5e+03
Presséo (Pa)

0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4e+00
v (m/s)

(a) Campo de pressoes. (b) Campo do médulo da velocidade.

Figura 4.20: Resultados da simulacdo para a malha de 3773 elementos, At = 2,5x1074,
Re = 1000.
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A figura [4.20] apresenta os resultados para os campos de pressoes e velocidades
obtidos na simulacao da malha de ntimero 4.

Uma vez escolhidos o passo de tempo, numero de iteracoes e grau de refina-
mento da malha, pode-se validar o modelo e dar-se inicio as simulagoes utilizando a

geometria com duas valvulas em série.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Diodicidade em Funcao do Numero de Rey-
nolds

Conforme apresentado na se¢ao [I.1], a diodicidade é a grandeza capaz de men-
surar a eficacia das valvulas de Tesla. Ela é definida como a razao entre a perda do
escoamento ao fluir no sentido inverso e a perda do mesmo ao fluir no sentido direto

para uma mesma vazao de fluido.

D; = (ﬁg) (5.1)

Para a andlise do comportamento da diodicidade em funcao do nimero de Rey-
nolds, foi utilizada a geometria com duas valvulas em série como apresentado na
se¢ao [4.6] Assim como no modelo utilizado na verificagao do c6digo numérico, foi
considerada uma altura do canal de entrada de 1mm e os comprimentos de entrada
e saida sao de 4mm. Para a geracao da malha foi utilizado o mesmo Global Mesh
Size Fuactor utilizado na geometria com a vélvula unica ja validada, isto é, o mesmo
namero de elementos por unidade de area.

Os parametros das malhas utilizadas nas simulagoes estao apresentados na tabela
5.1 E vélido destacar que, apesar dos dominios utilizados nos casos de escoamento
no sentido inverso e direto serem idéenticos e apenas espelhos um do outro, existe
uma pequena diferenca entre o nimero de elementos das malhas devido ao préprio

algoritmo de geracao do Gmsh.
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Sentido Inverso Sentido Direto

Numero de elementos | 6163 | Numero de elementos | 6155

Numero de vértices | 3417 | Numero de vértices | 3413

Numero de nds 9580 Numero de nos 9568

Tabela 5.1: Parametros das malhas utilizadas nas simulacoes.

Assim como na verificacao, foi considerado dgua a 20°C como fluido de trabalho.
As propriedades estao dispostas na tabela [£.3] da segao A diferenca aqui é que a
velocidade U de entrada do fluido foi variada de modo a serem atingidos diferentes

numeros de Reynolds. Foram testadas cinco faixas de Reynolds: 50, 100, 200, 500

e 1000. O passo de tempo utilizado foi de 2,5 x 10~* e foram consideradas 480
iteracoes. Os resultados das simulacoes estao apresentados nas figuras b.3

e O escoamento em todos os casos ¢ da esquerda para

a direita.

| —
0.0e+00 0.01 002 003 004 005 006 7.2e-02
v (m/s)

L —
0.0e+00 0.01 0.02 0.03 0.04 I 0.06 6.8e-02
v (m/s)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.1: Resultados das simulagoes do médulo da velocidade para Re = 50.

: - | —
10 15 20 2.4e+01 28e01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 161.8e+01
Pressdo (Pa) Presséo (Pa)

(a) Fluxo inverso. (b) Fluxo direto.

Figura 5.2: Resultados das simulagoes do campo de pressoes para Re = 50.
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— JE— — | —
0.0e+00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ! 0.0e+00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 1.4e-01
v (m/s) v (m/s)

(a) FluSentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.3: Resultados das simulagoes do médulo da velocidade para Re = 100.

30 40 50 6.1e+01 10 156 20 25 30 35 39 4.4e+01
Pressdo (Pa) Presséo (Pa)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.4: Resultados das simulagdes do campo de pressoes para Re = 100.

-

0.0e+00 004 008 012 016 02 024 3.0e-01
v (m/s)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.5: Resultados das simulagoes do médulo da velocidade para Re = 200.
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1

-1.6e+00 20 40 60 80 100 120 140 160 1.8e+02 -1.8e+00 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1101.2e+02
Pressdo (Pa) Pressdo (Pa)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.6: Resultados das simulagoes do campo de pressoes para Re = 200.

00e+00 0.1 02 03 04 05 06 07 79e01 0.0e+00 0.1 02 03 0.4 05 06 7.0e-01
v (m/s) v (m/s)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.7: Resultados das simulagoes do médulo da velocidade para Re = 500.

i

-5.3e+01 100 200 300 400 500 600 700 8.5e+02 -3.6e+01 50 100 150 200 250 300 350 400 4.7e+02
Pressdo (Pa) Pressdo (Pa)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.8: Resultados das simulagdes do campo de pressoes para Re = 500.
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0.0e+00 02 03040506070809 1 1.1 1.2 1.3 1.5e+00 0.0e+00 020304050607 08092 1 1.11213 1.5e+00
v (m/s) v (m/s)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.9: Resultados das simulagoes do médulo da velocidade para Re = 1000.

-1.9e+02 800 1200 1600 2000 2.6e+03 -3.2e+02 0 200 400 600 800 1000 1.3e+03
Pressdo (Pa) Pressdo (Pa)

(a) Sentido inverso. (b) Sentido direto.

Figura 5.10: Resultados das simulagoes do campo de pressoes para Re = 1000.

A partir da observagao das imagens, é possivel perceber que, para o fluxo inverso,
quanto maior o numero de Reynolds, maior a porc¢ao de fluido que passa pelos canais
laterais das valvulas em comparacao com a que escoa pela regiao central. Ja para o
fluxo direto, independentemente do niimero de Reynolds, o fluido tende a seguir o
caminho central do dispositivo.

O grafico da imagem [5.11] representa a diodicidade em funcao do ntmero de
Reynolds. Os valores da diodicidade foram obtidos a partir da obtencao da pressao
a lmm antes da entrada da valvula e Imm apds a saida da mesma, utilizando-se o

software ParaView da mesma forma como mostrado na segao
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Figura 5.11: Resultado diodicidade em func¢ao do ntiimero de Reynolds.

A partir da andlise do grafico é possivel observar que, como esperado, a diodici-
dade cresce em funcao do ntimero de Reynolds, atingindo o valor maximo de 2,33
para Re = 100. Porém a taxa de crescimento da diodicidade nao ¢é constante, ela
parece aumentar até a faixa de Re = 200 e depois passa a diminuir até se tornar
bem reduzida para ntimeros de Reynolds maiores que 500.

Tal comportamento foi também observado por Gamboa, Morris e Forster [§], ape-
sar dos valores absolutos da diodicidade obtidos pelos autores terem sido menores,

devido ao fato de terem utilizado um modelo de valvula tnica.

5.2 Transferéncia de Calor

Para verificar se a valvula de Tesla se mostra como uma alternativa adequada
em relacao a transferéncia de calor, foi construida uma outra geometria para ser
utilizada como referéncia para comparacao. Tal geometria foi construida com um
perfil de zigue-zague, que é um formato mais comumente encontrado em trocadores
de calor microfluidicos. Além disso, buscou-se obter aproximadamente a mesma
area e o mesmo perimetro que a do dispositivo de Tesla.

A figura a seguir mostra a geometria de referéncia ja com a malha constituida (fo-
ram omitidos os centroides) sobreposta a geometria de Tesla a titulo de comparagao,

bem como os parametros da malha gerada.
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Figura 5.12: Malha do trocador em zigue-zague sobreposta a valvula de Tesla.

A tabela a seguir representa a comparacao entre os parametros geométricos dos

dois dominios.

Vélvula de Tesla Conduite de referéncia

Area total [mm?] | 35,31 | Area total [mm?] | 36,26

Perimetro [mm| | 65,37 | Perfmetro [mm| | 65,29

Tabela 5.2: Parametros dos modelos utilizadas nas simulagoes.

Foram realizadas simulagoes para a obtencao do campo de temperaturas e pos-
terior analise da eficiéncia comparando a temperatura de saida do fluido para as
duas geometrias. Foi considerada dgua escoando a 20 °C e as paredes a temperatura
constante de 50 °C. As simulacoes foram realizadas com Re = 50 e foi considerado
o escoamento no sentido direto para o conduite de Tesla, que é o sentido desejado
em um trocador de calor. Como critério de parada para a simulagao, foi analisada a
diferenca entre o somatorio do campo de temperaturas entre uma iteracao e outra,
e definido que é atingido o regime permanente quando tal resultado é menor que

0,2°C, conforme mostra a equacao [5.2]

NT
AT =Y |1 =T < 0,2 (5.2)
=1

Além disso, uma vez que o atingimento do regime permanente de temperaturas

exige um alto nimero de iteracoes e consequentemente um alto tempo de processa-
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mento computacional, os campos de velocidades e pressoes s6 foram calculados até
a 480° iteracao e considerados constantes a partir de entdo, uma vez que, apds esse
patamar, a variacao dessas propriedades é minima. O passo de tempo utilizado foi

de 2,5 x 10~%s. A figura a seguir apresenta os resultados obtidos.

z  — -
26 30 34 38 42 46 5.0e+01 26 30 34
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(a) Vélvula de Tesla. (b) Modelo de referéncia.

Figura 5.13: Resultados obtidos dos campos de temperaturas para Re = 50.

Foram obtidos os valores das temperaturas de saida a partir do calculo do valor
médio dessa propriedade a 0,5mm do final dos conduites, utilizando-se o software

ParaView. A eficiéncia de transferéncia de calor foi calculada da seguinte forma:

T%_To

‘“TTL-T,

(5.3)

Na equacao, T; representa a temperatura de entrada, T, representa a tempera-
tura de saida e T, representa a temperatura da parede. A tabela |[5.3| apresenta os

resultados obtidos.

Conduite | T, [°C] | Eficiéncia
Tesla 37,72 59,07%

Referéncia 37,41 58,03%

Tabela 5.3: Resultados para a temperatura de saida e eficiéncia

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que a a utilizacao de
valvulas de Tesla, em comparacao com um modelo comum de trocador, nao apre-
senta desvantagens no que diz respeito a transferéncia de calor, mas sim uma ligeira

vantagem.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho foi desenvolvido um programa em Python para a solucao de es-
coamentos utilizando apenas softwares abertos a partir do qual foi feita a anélise da
viabilidade da implementacao de valvulas de Tesla em trocadores de calor. Tais dis-
positivos, que sao uma espécie de valvula de retencao sem partes méveis, fornecem
uma maior resisténcia a passagem do fluido em uma dire¢ao (sentido inverso) do
que em outra (sentido direto). A razdo entre a perda de carga no sentido inverso e a
perda no sentido direto caracteriza a grandeza denominada diodicidade. As valvulas
de Tesla tém sido relativamente pouco exploradas pela literatura e majoritariamente
utilizadas em aplicacoes de bombeamento.

A motivacao para o estudo foi o recente antincio da empresa Xiaomi de que
estaria utilizando esse tipo de valvula nos trocadores de calor de seus smartphones
mais avancados de modo a aumentar-se a eficiéncia de transferéncia de calor, uma
vez que a menor perda de carga em um sentido de escoamento garantiria o correto
escoamento de fluido na direcao desejada, evitando-se refluxos e consequentemente
perda de eficiéncia.

Para a realizacao do estudo, foram implementadas as equacoes de Navier-Stokes
e de conservacao de energia em um programa iterativo em Python utilizando-se o
método de elementos finitos. Tal método foi implementado seguindo as formulagoes
presentes em Fish[4], Lewis[5] e Anjos[d].

Foi realizada a verificacao do cédigo realizando-se simulacoes de escoamentos
conhecidos, como o escoamento de Poiseuille e o escoamento da cavidade (lid-driven),

considerando-se um fluido hipotético e comparados os resultados com referéncias
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disponiveis na literatura. Em seguida, foi construido um modelo geométrico de
valvula de Tesla tnica e foram testados escoamentos para Re = 1000, no sentido
inverso do fluxo, considerando diferentes passos de tempo e diferentes graus de
refinamento de malha de modo a ser obtida uma configuracao adequada para o
modelo estudado.

Em seguida, foram realizadas as simulac¢oes dos escoamentos nos sentidos direto
e inverso e obtidos os valores da diodicidade para diferentes nimeros de Reynolds
considerando duas valvulas em série. Foram testados escoamentos com ntmeros de
Reynolds variando de 50 a 1000. A partir da andlise dos resultados foi observado
que, quanto maior o numero de Reynolds, maior a diodicidade. Além disso, a taxa
de variagao da diodicidade se mostrou crescente para Reynolds variando de 50 a 200
e decrescente para Reynolds entre 200 e 1000.

Por fim, foi feita a andlise da transferéncia de calor, comparando os resultados
obtidos utilizando a geometria de Tesla com os resultados obtidos utilizando outra
geometria mais comumente encontrada em trocadores de calor, para Re=50. Nas
simulagoes, foi considerado o fluido adentrando o escoamento a 20°C e as paredes do
dominio a temperatura constante de 50°C. A partir da andlise dos resultados, nao
foram observadas diferengas significativas na eficiéncia da transferéncia de calor dos
dois conduites. Para trabalhos futuros, espera-se que sejam feitos mais testes para
o céalculo do campo de temperaturas para diferentes nimeros de Reynolds e testes

para a transferéncia de calor da valvula no sentido inverso.
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Apeéendice A

Cdédigos Fonte

A.1 Funcao para implementacao do método semi-

Lagrangeano
#i# #it
# this is file SL.py, created at 19-Feb-2021 #
# maintained by Gustavo Rabello dos Anjos #
# e-mail: gustavo.rabello@gmail.com #
## #it

Classe SL para navierStokes2dFEM, navierStokes2dFEMGauss and 3D version
compute -> gera matriz de conveccao conv(numVerts,numVerts)
getDepartElem -> define a trajetoria para tras e inicia busca
jumpToElem -> busca de trajetoria

computeIntercept -> se ponto cair fora do dominio, interpola no contorno
testElement -> verifica se eh o elemento que contem o ponto

setCentroid -> interpola valores de numVerts nos centroids

= = = = O H= O H O H =

setBC -> ajuste de c.c. de velocidade em vxd,vyd

import numpy as np

from scipy.sparse import lil_matrix,csr_matrix

class Linear:
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def __init__(_self,_IEN,_X,_Y, neighborElem,_oface,_velU,_velV):

_self.X

X

_self.Y = _Y

_self .IEN = _IEN

_self.numNodes len(_X)

_self.numElems = len(_IEN)

_self .numVerts _self .numNodes-_self.numElems

_self.neighborElem = _neighborElem

_self.oface = _oface
_self.velU = _velU
_self.velV = _velV

_self.11 = 0.0
_self.12 = 0.0

_self.13 = 0.0

_self.conv 1il_matrix((_self.numVerts,_self.numVerts),

dtype=’float32’)

def compute(_self,_dt):

_self.getDepartElem(_dt)

def getDepartElem(_self,_dt):
for i in range(0,_self.numVerts):

mele = _self.neighborElem[i] [0]

xp = _self.X[i] - _self.velU[i]l*_dt

yp _self.Y[i] - _self.velV[i]x*_dt

_self. jumpToElem(mele,i,xp,yp)

def jumpToElem(_self, destElem,_iiVert,_R2X,_R2Y):

vi _self.IEN[_destElem] [0]

v2

_self.IEN[_destElem] [1]
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v3 = _self.IEN[_destElem] [2]

if _self.testElement(_destElem,_R2X,

_self.conv[_iiVert,vl] = _self.1l1
_self.conv[_iiVert,v2] = _self.12
_self.conv([_iiVert,v3] = _self.13

else:

if (_self.l1<=_self.12) and (_self.

vjump=0
ibl=v2

ib2=v3

if (_self.12<=_self.11) and (_self.

vjump=1
ibl=v1l

ib2=v3

if (_self.13<=_self.11) and (_self.

vjump=2
ibl=v1

ib2=v2

if _self.ofacel_destElem,vjump] !=

_R2Y):

11<=_self.13):

12<=_self.13):

13<=_self.12):

-1:

_self.jumpToElem(_self.oface[_destElem,vjump],_iiVert, _R2X,_R2Y)

else:

B11,B12 = _self.computelntercept (_

_self.conv[_iiVert,ib1] Bl1

_self.conv[_iiVert,ib2] B12

iiVert,_R2X,_R2Y,ibl,ib2)

def computeIntercept(_self,_i, R2X,_R2Y,_ibl,_ib2):

R1X = _self.X[_i]
R1Y = _self.Y[_i]
B1X = _self.X[_ib1]
B2X = _self.X[_ib2]
B1Y = _self.Y[_ib1]
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B2Y = _self.Y[_ib2]

al B1X-B2X; b1l R1X-_R2X; c1 R1X-B2X

a2 R1Y-B2Y

B1Y-B2Y; b2 = R1Y-_R2Y; c2

det = (alx*b2) - (a2*bil)

detx = (c1%b2) - (c2%bl)

x1 = detx/det

# return C++ equivalent Bll and Bl2 (see femSIM2d)

return x1,1.0-x1

def testElement(_self, _mele,_xp,_yp):

vl = _self.IEN[_mele] [0]
v2 = _self.IEN[_mele] [1]
v3 = _self.IEN[_mele] [2]

EPSlocal = 1e-04

A= (1.0/2.0) * ( _self.X[v2]*_self.Y[v3] +

_self.X[v1]*_self.Y[v2]

+

_self.Y[v1]*_self.X[v3]

_self.X[vl]*_self.Y[v3]

_self.Y[v2]*_self.X[v3]

_self.Y[v1]*_self.X[v2] )

A1 = (1.0/2.0) * ( _self.X[v2]*_self.Y[v3] +
_xp*_self.Y[v2] +
_yp*_self .X[v3] -
_xp*_self.Y[v3] -
_self.Y[v2]*_self.X[v3] -

_yp*_self .X[v2] )
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A2 = (1.0/2.0) * ( _xpx_self.Y[v3] +
_self .X[vil*_yp +
_self.Y[v1]*_self.X[v3] -
_self . X[vi]*_self.Y[v3] -
_yp*_self .X[v3] -

_self.Y[vil*_xp )

_self.11 = A1/A
_self.12 = A2/A
_self.13 = 1.0 - _self.12 - _self.1l1

return ( (_self.11>=0.0-EPSlocal) and (_self.11<=1.0+EPSlocal) and \
( _self.12>=0.0-EPSlocal) and (_self.12<=1.0+EPSlocal) and \

( _self.13>=0.0-EPSlocal) and (_self.13<=1.0+EPSlocal) )

def setCentroid(_self,_vxd,_vyd):
# interpolando no centroid

zeros = np.zeros( (_self.numNodes-_self.numVerts),dtype=’float’)

_vxd = np.append(_vxd,zeros)
_vyd = np.append(_vyd,zeros)
for e in range(0,_self.numElems):

[vl,v2,v3,v4] = _self.IEN[e]

_vxd[v4] (_vxd[vl] + _vxd[v2] + _vxd[v3])/3.0

_vyd[v4] (_vyd[vi] + _vyd[v2] + _vyd[v3])/3.0

return [_vxd,_vyd]

def setBC(_self,_idv,_vbc,_vd):
# impondo c.c. de velocidade
# condicao de contorno (Dirichlet) para vxd,vyd
for i in _idv:
_vd[i] = _vbc[i]

return _vd
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A.2 C(Cébdigo para a solucao utilizando o MEF

Solucao Equacoes de Navier-Stokes e Transferencia de Calor
Created on Sat Jun 12 11:17:27 2021

Qauthor: Pedro Mattos da Silva

import meshio

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import timeit

from CoolProp.CoolProp import PropsSI
import math

import pandas as pd

import SL # Importa a funcao semi-Lagrangeano

start = timeit.default_timer() # Inicio da contagem do tempo de simulacao

D = 1/1000 # [m] Definicao da escala do dominio

# Importacao da malha

msh = meshio.read(’simples4v3.msh’)

X

D*msh.points[:,0]
Y

D#msh.points[:,1]

IENa = msh.cells[’triangle’]

IENbound = msh.cells[’line’]

IENboundTypeElem = list(msh.cell_datal[’line’][’gmsh:physical’] - 1)
boundNames = list(msh.field_data.keys())

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]
npoints = len(X)

ne = IENa.shape[0]
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cc = np.unique(IENbound.reshape (IENbound.size))
ccName = [[Jfor i in range(len(X))]
for elem in range(0,len(IENbound)):

IENboundElem[elem]

ccName [IENbound [elem] [0]]

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

# Implementacao dos centroides e criacao da matriz oElem
# (IENa -> sem centroides; IEN -> com centroides)

cx = []

IEN = np.zeros((ne, 4), dtype = ’int’)

IEN[:,:-1] = IENa

Xc

X.copyO
Yc

Y.copy Q)
oElem = -1*np.ones((ne,3), dtype=’int’)
for i in range (O,ne):

# Centroides

IEN[i,3] = npoints+i

cx = (X[IEN[i,0]]+ X[IEN[i,1]] + X[IEN[i,2]]1)/3
cy = (Y[IEN[i,0]11+ Y[IEN[i,1]] + Y[IEN[i,211)/3
Xc = np.append(Xc,cx)
Yc = np.append(Yc,cy)

# Criacao oElem
for j in range (0,3):
a = [IENali,j-2],IENa[i,j-1]]
for e in range (0, ne):
if e!= i and a[0] in IENa[e] and a[1] in IENal[e]:
oElem[i,j] = e

break

npointsc = len(Xc)

# Plotagem da malha

plotsize = (8,5)
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figl, axl = plt.subplots(figsize=plotsize, dpi

axl.set_aspect(’equal’)

axl.triplot(X,Y,IENa, ’k-’, linewidth = 0.5)

axl.plot(Xc,Yc, ’ko’, marker = ’.’, markersize

plt.xlabel(’x (m)’)
plt.ylabel(’y (m)’)

plt.show()

# Criacao da matriz neighElem

1200)

1.5, markeredgewidth=0.0)

neighElemnp = np.zeros((npoints,1), dtype = ’int’)

neighElem = neighElemnp.tolist()
for i in range(0, len(neighElem)):
b =[]
for j in range(0,len(IENa)):
if i in IENa[j]:
b =b + [j]

neighElem[i] = Db

# Importacao das propriedades do fluido
Pfluido = 101325 #[Pa]
Tfluido = 20 #[Celsius]

var = ’Water’

rho

PropsSI(°D’, ’T’, 273.15+Tfluido, ’P’, Pfluido, var) # [kg/m~3]

k = PropsSI(°L’, ’T’, 273.15+Tfluido, ’P’, Pfluido, var) # [W/m*K]

cp

mi
nu = mi/rho # [m~2/s]

alpha = k/(rhoxcp) # [m~2/s]

# Propriedades e condicoes iniciais

U=0.1 # [m/s] (entrada do fluido)

dt = 0.00025 # [s]
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nlter = 480

Re = UxD/nu

Pr = nu/alpha
print ("Re: ", Re)
print("Pr: ", Pr)

print ("Elementos: ",len(IEN))
print("Pontos: ", npoints)

print("dt: ", dt, " s")
# Montagem das matrizes
K = np.zeros( (npointsc,npointsc),dtype=’float’ )

M = np.zeros( (npointsc,npointsc),dtype=’float’ )

Gx

np.zeros( (npointsc,npoints),dtype=’float’ )

Gy = np.zeros( (npointsc,npoints),dtype=’float’ )

Gvx = np.zeros( (npointsc,npointsc),dtype=’float’ )

Gvy = np.zeros( (npointsc,npointsc),dtype=’float’ )

for e in range(O,ne): # Loop por todos os elementos

# Definicao do elemento e

vl = IEN[e,0]
v2 = IEN[e,1]
v3 = IEN[e,2]
v4 = IEN[e,3]

area = 0.5%np.linalg.det([ [1,X[v1],Y[v1]],
[1,X[v2],Y[v2]],
[1,X[v3],Y[v3]] 1)

# Matriz ’m’ elementar

melem = (area/840)*np.array([[83,13,13,45],
[13,83,13,45],
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[13,13,83,45],
[45,45,45,2431])

bi = Y[v2] - Y[v3]

bj = Y[v3] - Y[vi]

bk = Y[v1i] - Y[v2]

ci = X[v3] - X[v2]

cj = X[vil - X[v3]

ck = X[v2] - X[vi]

z = (1.0/(4*area))* (bj**x2+bj*bk+bk**2+cj**2+cj*ck+ck**2)

# Matri

kxelem

kyelem

kelema

z

’k’ elementar

(1.0/(4*area))*np.array([ [bi*bi,bi*bj,bixbk],
[bj*bi,bj*bj,bj*bk],
[bk*bi,bk*bj,bk*bk]])

(1.0/(4xarea))*np.array([ [ci*ci,ci*cj,cixck],
[cj*ci,cj*cj,cj*ck],
[ck*ci,ck*cj,ck*ck]])

(kxelem + kyelem)

d = (9/10)*z*np.ones((3,3) ,dtype = ’float’)

kelema += d

kelem =

(-27*z/10)*np.ones((4,4), dtype = ’float’)

kelem[:3,:3] = kelema

kelem[3,3] = (81/10)%*=z

# Matrizes gx e gx elementares

gxelea

gyelea

gxele =

gyele

(1/6)*np.array([[bi,bj,bk], [bi,bj,bk], [bi,bj,bk]])

(1/6)*np.array([[ci,cj,ck], [ci,cj,ck],[ci,cj,ck]])

np.zeros((4,3), dtype = ’float’)

np.zeros((4,3), dtype = ’float’)

gxele[3,0] = bi
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gxele[3,1] = bj

gxele[3,2] bk

gxele = (-9/40)*gxele

gxele[:3] = (9/20)*gxelea+np.transpose(gxelea)

gyele[3,0] = ci

gyele[3,1]

cJ

gyele[3,2] = ck

gyele = -(9/40)*gyele

gyele[:3] = (9/20)*gyelea+np.transpose(gyelea)

# Matrizes gvx e gvy elementares

gvxele

gvyele = np.zeros((4,4), dtype

np.zeros((4,4), dtype

gvxele[3,0] = (9/40)*bi
gvxele[3,1] = (9/40)*bj
gvxele[3,2] = (9/40)*bk
gvxele[0,3] = -(9/40)*bi
gvxele[1,3] = -(9/40)%*bj
gvxele[2,3] = -(9/40)*bk
gvyele[3,0] = (9/40)*ci
gvyele[3,1] = (9/40)*cj
gvyele[3,2] = (9/40)*ck
gvyele[0,3] = -(9/40)*ci
gvyele[1,3] = -(9/40)*cj
gvyele[2,3] = -(9/40)*ck

’float’)

’float’)

gvxele[:3,:3] (11/20) *gxelea+(9/20) *np . transpose (gxelea)

gvyele[:3,:3] (11/20) *gyelea+(9/20) *np.transpose(gyelea)
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# Montagem das matrizes globais

for ilocal in range(0,4):
iglobal = int(IEN[e,ilocall)
for jlocal in range(0,4):

jglobal = int(IEN[e, jlocall)

K[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal,jlocal]

M[iglobal, jglobal] += melem[ilocal,jlocall

Gvx[iglobal, jglobal] += gvxele[ilocal, jlocall

Gvy[iglobal, jglobal] += gvyele[ilocal, jlocall

for jlocal in range(0,3):
jglobal = int(IEN[e, jlocall)
Gx[iglobal, jglobal] += gxele[ilocal, jlocall

Gy[iglobal, jglobal] += gyelel[ilocal, jlocall

Dx

np.transpose (Gx)

Dy = np.transpose(Gy)

# Implementacao das condicoes de contorno

bvxcc = np.zeros((npointsc),dtype = ’float’) # Velocidade em x

bvycc = np.zeros((npointsc),dtype = ’float’) # Velocidade em x

bpcc = np.zeros((npoints),dtype = ’float’) # Pressao

bTcc = np.zeros((npointsc) ,dtype = ’float’) # Temperatura
ccv = cc.tolist() #vetor contendo apenas os pontos do contorno
for i in cc:

if ccName[i] == ’top’:

bvxcc[i] = 0
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bvyccl[i] = 0
bpcc[i] = 0
bTcc[i] = 50

if ccName[i] == ’bottom’:
bvxcc[i] = 0
bvycc[i] = 0
bpccl[i] = 0
bTcc[i] = 50

if ccName[i] == ’left’:
bvxcc[i] = U
bvyccl[i]l = 0
bpcc[i] = 0
bTcc[i] = 20

if ccName[i] == ’right’:
bvxcc[i] = 0
bvycc[i] = 0
bpccli] = 0
bTccl[i] = 0

ccv.remove (i)

if ccName[i] == ’hole’:
bvxcc[i] = 0
bvycc[i] = O
bpccl[i] = 0
bTcc[i] = 50

# Inicializacao dos campos

vx = np.zeros((npointsc), dtype = ’float’)
vy = np.zeros((npointsc), dtype = ’float’)
p = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)

’float’) # Inicializando com 20 graus

20#*np.ones ((npointsc), dtype =

<
]

np.zeros((npoints), dtype = ’float’) # Modulo da velocidade

# Criacao da matriz A global que acopla velocidade e pressao

A = np.zeros((2*npointsc+npoints,2*npointsc+npoints), dtype = ’float’)
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A[:npointsc, :npointsc] = M/dt + nu*K

A[npointsc:2*npointsc,npointsc:2*npointsc] = M/dt + nuxK

A[O:npointsc,2*npointsc:2*npointsc+npoints] = -(1/rho)*Gx
A[npointsc:2#*npointsc,2*npointsc:2*npointsc+npoints] = -(1/rho) *Gy
A[2*npointsc:2*npointsc+npoints,O:npointsc] = Dx
A[2*npointsc:2*npointsc+npoints,npointsc:2*npointsc] = Dy

# Imposicao das condicoes de contorno na matriz A

for i in cc:

if ccName[i] == ’top’:
Ali,:] =0
Ali,i] =1

Ali+npointsc,:] = 0

I
(I

A[i+npointsc,i+npointsc]
if ccName[i] == ’bottom’:

Ali,:]1 =0

Ali,i] =1

Ali+npointsc,:] = 0

I
[EY

Ali+npointsc,i+npointsc]
if ccName[i] == ’left’:

Ali,:] =0

Ali,i] =1

A[i+npointsc,:] = 0

I
[EY

A[i+npointsc,i+npointsc]
if ccName[i] == ’right’:
A[i+2*npointsc,:] = 0

A[i+2#npointsc,i+2*npointsc] = 1

if ccName[i] == ’hole’:
Ali,:] =0
Ali,i] =1

Ali+npointsc,:] = 0

Ali+npointsc,i+npointsc] = 1

# Vetores que armazenam as diferencas relativas
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dprel = []
dvrel = []
dT =1 # Variavel que calcula a diferenca do campo entre iteracoes

dv = 10 # Variavel que calcula a diferenca do campo entre iteracoes

# Loop solucao

while (n < nlIter): #Escolha do criterio de parada

dp = np.sum(p)

dv

np.sum(v)

# Calculo das velocidades nos vertices pelo semi-Lagrangeano
sl = SL.Linear(IEN,Xc,Yc,neighElem,oElem,vx,Vvy)

sl.compute(dt)

vxd = sl.conv*vx[0: npoints]

vyd = sl.conv*vy[0: npoints]

# Interpolacao para o centroide dos valores obtidos

[vxd,vyd] = sl.setCentroid(vxd,vyd)

# Impondo a c.c. de velocidade

vxd = sl.setBC(ccv,bvxcc,vxd)

vyd = sl.setBC(ccv,bvycc,vyd)

# Vetor RHS b (com conveccao explicita)

bl = (M/dt)@vxd # Semi-Lagrangian x

b2

(M/dt)@vyd # Semi-Lagrangian y

# Acoplamento das velocidades e pressoes no vetor b chamado de ’bo’
bp = np.zeros((npoints),dtype = ’float’)

bo = np.append(bl,b2)

bo = np.append(bo,bp)
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# Implementacao das c.c. no vetor bo
for i in ccv:

bo[i] = bvxcc[i]

bo[i+npointsc] = bvycc[il
for i in cc:

if ccName[i] == ’right’:

bo[i+2*npointsc] = bpcc[i]

x = np.linalg.solve(A,bo) # Solucao do sistema

# Separacao dos resultados

vx = x[:npointsc]

vy = x[npointsc:2*npointsc]

p = x[2*npointsc:3*npointsc]
# Calculo do modulo das velocidades apenas nos vertices
for i in range (0, npoints):

v[i] = math.sqrt(vx[i]**2 + vy[i]**2)

# Calculo das diferencas relativas para analise da solucao

dv = abs(np.sum(v)-dv)
dp = abs(np.sum(p)-dp)
dvr = dv/np.sum(v)
dpr = dp/np.sum(p)
print("dvrel: ", dvr)
print("dprel: ", dpr)

dprel.append (dpr)

dvrel.append (dvr)

# Temperatura

# 0 calculo da temperatura apresenta instabilidade para Reynolds altos

dT = np.sum(T)
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vg = np.dot(np.diag(vxd),Gvx) + np.dot(np.diag(vyd),Gvy)
At = (M/dt + alpha*K + vg) # Matriz A -> temperatura
bt = (M/dt)eT # Vetor b -> temperatura

# Imposicao das condicoes de contorno da temperatura

for i in cc:

if ccName[i] != ’right’:
At[i,:]1 =0
At[i,i] =1

bt[i] = bTccl[i]

T = np.linalg.solve(At,bt) # Solucao do sistema

dT = abs(np.sum(T)-dT)  # Diferenca do campo entre iteracoes

print("dT: ", d4dT)

# Escolha de um passo para salvamento de um arquivo vtk com os
# resultados e um arquivo csv contendo as diferencas relativas
# para analise
if (n+20)%20 == 0:
try:
df = pd.DataFrame(list(zip(dprel,dvrel)), \
columns=[’dp/p’,’dv/v’])
df.to_csv(’nome_arquivo.csv’, index=True)
point_data = {’Pressao’ : p, ’u’ : vx[:npoints], \
v’ ¢ vyl:npoints], *V’ : v, \
’Temperatura’ : T[:npoints]}
meshio.write_points_cells(’nome_arquivo2.vtk’,\
msh.points,msh.cells,point_data=point_data)
except Exception:

pass

print(n)

n +=1
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stop = timeit.default_timer() # Finaliza a contagem de tempo

print ("Re: ", Re)

print("Pr: ", Pr)

print ("Elementos: ",len(IEN))
print ("Pontos: ", npoints)
print("dt: ", dt)
print("Iteracoes: ", n)

print("Tempo de simulacao: ", stop - start, " s")
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