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Resumo. Tendo em vista a anélise de escoamentos complexos, mais especificamente a avaliacdo da tem-
peratura e sua influéncia no escoamento, neste artigo o método Moving Particle Semi-Implicit (MPS) é
adotado como base para o desenvolvimento de um simulador de escoamento com trocas térmicas. A
formulagdo lagrangiana do MPS permite que sejam eliminados os termos advectivos das equacdes go-
vernantes e junto com eles os efeitos de difusdo numérica inerentes da discretizacdo em formulacdes
eulerianas. Sendo assim na equacdo de conservacdo de energia, resta apenas o laplaciano da tempera-
tura, os coeficientes térmicos proprios de cada material e a variagao da temperatura no tempo. O empuxo
devido a diferenga de densidade por temperatura é modelado utilizando a aproximacdo de Boussinesq.
Como parte da validacdo sdo simulados casos de condugdo térmica em sdlidos e transferéncia de calor
entre solidos e fluidos, seus resultados sdo comparados com solucdes analiticas conhecidas para estes ca-
sos obtendo resultados promissores. Adicionalmente sao simulados casos de instabilidade de Rayleigh-
Benard para a andlise da convecgao natural, cujos resultados preliminares se mostram de acordo com o
esperado teoricamente e com resultados de outros autores.
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1 INTRODUCAO

O método MPS apresentado por Koshizuka e Oka (1996) é um método lagrangiano que uti-
liza particulas para a simulacio de escoamentos incompressiveis. Neste tipo de abordagem cada
particula carrega consigo grandezas fisicas que podem ser avaliadas, o que simplifica as equa-
coes governantes e elimina um dos grandes desafios na simula¢do do escoamento de fluidos que
€ a difusdo numérica devido aos termos de advecgdo, além de ser eficaz em casos altamente nao
lineares como os que envolvem superficie livre, grandes deformacdes e fragmentagdo, também
€ possivel o uso em problemas multi-fisicos.

A implementacdo de um mddulo de trocas térmicas vem a complementar o desenvolvimento
do método tornando possivel a simulacdo e visualiza¢do dos efeitos da temperatura no escoa-
mento.

Heo et al. (2002) e Yoon et al. (2001) publicaram uma aplicagdo do método de particulas
MPS com trocas térmicas na simulacio da dindmica da geracdo de bolhas de vapor em reatores,
com foco no método para simular a geometria e o deslocamento da bolha, porém sem maiores
detalhes sobre a formulagdo para as trocas térmicas e sua validagao.

Zhang et al. (2006) discute o uso do operador diferencial laplaciano da formulacdo original
na equacao de conservacao de energia e propde um novo operador matematicamente equivalente
ao laplaciano obtido a partir do divergente do gradiente e utilizando as formulagdes do MPS para
estes operadores. O novo operador € entdao comparado com a formulagdo original por meio de
simulacdes de conducao e difusdo térmica, concluindo que a dltima quando aplicada na equacao
de energia superestima a transferéncia térmica.

O objetivo deste trabalho € expandir as funcionalidades de um simulador baseado no MPS
em desenvolvimento no Tanque de Provas Numérico da Universidade de Sao Paulo (TPN/USP)
(Maeda et al., 2004; Endo et al., 2008; de Medeiros et al., 2008; Robortella et al., 2009), que
atualmente € capaz de simular escoamentos multi-fisicos, para estudar fluidos térmicos por meio
da implementa¢do de um mdédulo de trocas térmicas.

Os casos de validacao utilizados por Zhang et al. (2006) para andlise das trocas térmicas
sdo reproduzidos utilizando o médulo implementado e um caso critico apresentado por Cle-
ary (1998) que envolve grandes gradientes de temperatura também € simulado e os resultados
comparados com a solugdo analitica.

2 MODELO MATEMATICO

As equacgdes governantes sao a conservacdo de massa Eq. (1), de momento Eq. (2) e de
energia Eq. (3)
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ou 1 _
i d d= - P+v G+ F @)
ot p
oT
E%—ﬁ T=a °T 3)

onde u € o vetor velocidade, ¢ € o tempo, p a densidade do fluido, P € a pressido, v o coeficiente
de viscosidade, F' representa as forcas externas, 7' a temperatura e « o coeficiente de difusdao
térmica.
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A abordagem lagrangiana do MPS permite que os termos advectivos @ ¢ sejam eliminados
enquanto que os operadores nos termos diferenciais restantes sdo obtidos por meio de modelos
de interagdo entre as particulas.

2.1 Operador gradiente

No MPS o operador gradiente de uma func¢ao escalar ¢ € modelado conforme a Eq. (4)

¢i=— —C_Z?] ?2 (7 m)w(F  7re) 4)
n- =1 r; ;
J#i J ¢

onde n° é a densidade do nimero de particulas inicial dada pela Eq. (5), 7; 7 € a distancia
entre a particula ¢ e suas vizinhas j, r. € o raio de vizinhanca dentro do qual as particulas
exercem influéncia sobre a particula sendo calculada, w ( ; 7 ,r.) € a fungdo peso definida
pela Eq. (6) e d é o nimero de dimensdes do caso sendo simulado.
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2.2 Operador laplaciano
O laplaciano segundo o método MPS € originalmente modelado pela Eq. (7)
2d S
2¢i=m' '<¢j Gi)w (T T e (7)
J#
onde \ € dado pela Eq. (8).
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Zhang et al. (2006) argumentam que o operador original do método superestima a transfe-
réncia térmica e propdem um operador derivado do divergente do gradiente dado pela Eq. (9).
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Para avaliar o laplaciano proposto, os dois sdo implementados no simulador e seus resultados
sao comparados na secao 3.
2.3 Aproximacao de Boussinesq

A aproximacdo de Boussinesq assume que a variacdo de densidade devido a temperatura
€ pequena de modo que pode ser tratada como constante nos termos transientes e varidvel no
termo gravitacional.
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A formulagdo implementada no método MPS representa as forcas de flutuagdo como uma
forca externa /' dada pela Eq. (10)

F=8§(T—T) (10)

onde F' ¢ a forga de flutuacdo, g € a aceleracdo devido a gravidade, 7, é uma temperatura de
referéncia e ( o coeficiente de expansdo térmica.

2.4 Condicao de contorno de parede

No método MPS as paredes sdo simuladas utilizando uma camada de particulas fixas seguida
por duas camadas de particulas dummy que complementam a densidade do nimero de particulas
para as particulas de parede. Isto € necessdrio para se obter pressdes corretas e assegurar a
incompressibilidade do modelo na regido das parede.

A Fig. 1 ilustra as particulas em uma parede.

Figura 1: Particulas da parede em vermelho, destaque para o raio de vizinhanca r. da particula ¢ e as particulas
dummy em branco.

2.5 Condicao de contorno adiabatica

O contorno adiabdtico ndo permite a troca de energia entre as regides delimitadas por ela.
Para evitar a troca de calor entre as particulas de fluido e as particulas dummy, utilizadas para
completar a densidade de nimero de particulas durante o célculo da pressdo, a temperatura é
imposta de modo que sejam iguais a da particula que estd sendo calculada.

Esta € uma abordagem simplificada e tem a vantagem de ndo necessitar da técnica de espe-
lhamento de particulas nas paredes.

2.6 Algoritmo de soluciao

O MPS separa o calculo em duas etapas, explicita e implicita, em cada passo de tempo.

Na etapa explicita as particulas sdo movidas devido a acdo das forgas viscosas e externas, €
suas posicoes e velocidades sdo calculadas.

Na etapa implicita, o MPS resolve a equacdo de Poisson de pressao cujo termo do lado direito
(termo fonte) é computado com base no desvio do valor absoluto da densidade do numero de
particulas em relagfio ao seu valor inicial n° assegurando assim a incompressibilidade do fluido.

Depois de determinada a pressao, calcula-se a correc@o da velocidade e posi¢ao.
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3 RESULTADOS
3.1 Conducio térmica unidimensional em uma barra sélida

O caso consiste de uma barra de dimensao 100mm x 2mm modelada com uma matriz de
1000x20 particulas, sendo que a temperatura inicial da barra é de 7;,. = 0°C e a extremidade
esquerda € mantida a temperatura constante de 7; = 20°C.

A solugdo analitica para este modelo € dada pela Eq. 11, uma visualizacdo da regido da
condic¢do de contorno isotérmica € dada pela Fig. 2

T(z,t) =T, (1 orf (2 x&)) (11)

Tempo: 0.01

temperatura
‘ LI T T 10 - ‘

0 20

Figura 2: Detalhe da regido préxima a condi¢do de contorno isotérmica.

Para os instantes de tempo ¢t = 2.5s,t = 5.0s,¢ = 7.5s e t = 10.0s foram calculadas a média
e o desvio padrdo da temperatura das particulas a cada posicao, os resultados sdo plotados na
Fig. 3 e comparados com a solu¢do analitica.

Observa-se pelos resultados obtidos que a média acompanha muito bem a curva da equacao
analitica e que os desvios padrdes sdo pequenos, no caso onde ¢ = 2.5s o maior desvio padrdao
(Omaz) emrelagio a AT =T;  Tp,, = 20°C é da ordem de 2.5%.

3.2 Conducao térmica em uma placa quadrada

O modelo para o caso é uma placa quadrada homogénea de 0.1x0.1m modelada por uma
matriz 40x40 particulas, mostrada na Fig. 4. As condi¢des de contorno laterais sdo isotérmicas
e mantidas a temperatura de 7' = 0°C, o fundo e o topo da placa sdo adiabaticos. A distribuicao
de temperatura inicial nesta placa € senoidal obedecendo a Eq. (12).

7o) =sen () exp | (7) et (12)

onde:

[ € o comprimento da placa,

« € a difusividade térmica que para este caso o = 0.1m
Dos resultados da simulagdo mostrados na Fig. 5 observa-se que o perfil de temperaturas

obtido com o laplaciano do método original do Koshizuka e Oka (1996), Fig. 5(a) e Fig. 5(c)

2671,
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Figura 3: Detalhe do caso simulando a condug@o térmica em uma barra simples.

Temperatura
1

Figura 4: Condigao inicial do caso de condugdo térmica em uma placa quadrada evidenciando o perfil de tempera-
tura senoidal.
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acompanha bem a curva da equacio analitica assim como o obtido com o laplaciano proposto
por Zhang et al. (2006), Fig. 5(b) e Fig. 5(d). No entanto nota-se que o laplaciano original
subestima a transferéncia térmica principalmente nas extremidades proximas a fronteira iso-
térmica, enquanto que no laplaciano proposto se observa apenas uma pequena subestima na
transferéncia térmica.
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Figura 5: Resultados de simulag¢do para o caso de conducao térmica em placa quadrada, figuras (a) e (c) utilizam o
laplaciano original do Koshizuka e Oka (1996) e figuras (b) e (d) utilizam o laplaciano do Zhang et al. (2006)

3.3 Troca térmica em um uido com descontinuidade de temperatura

Foi modelado um reservatdrio retangular de 80x20 cm. O fluido dentro do reservatdrio possui
condutividade térmica k = 1 W.m/K, calor especifico C,, = 1 J/K e densidade p = 1000 Kg/m?
sendo que a metade esquerda tem temperatura 7; = 0°C e a metade da direita 7, = 1°C,
representados pela Fig. 6(a) na condi¢do inicial e pela Fig. 6(b) no instante ¢ = 10s. O dominio
do fluido € modelado com uma matriz de 80x20 particulas, com distancia entre particulas de 1
cm e passo de tempo At = 0.001s.

Para este caso em especifico a Hipdtese de Boussinesq nao foi utilizada, uma vez que o
efeito a ser observado é condutivo. A condug¢do térmica € simulada em uma condi¢do critica
com grande gradiente de temperatura inicial e as particulas representadas como fluido, espera-
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Figura 6: Detalhe do caso simulando descontinuidade inicial de temperatura.

se que mesmo com a liberdade de movimento das particulas o transporte advectivo seja minimo
comparado a conducgio térmica.
A solugdo analitica transiente para este caso € dado pela Eq. (13)

flz,t) =T. <1 + erf (%)) (13)

onde 7. € a média da temperatura entre as paredes esquerda e direita, ou seja 7. = 0.5°C, x
€ a posi¢cdo no eixo horizontal, x,,, = 0.4 cm € a posi¢do da descontinuidade e @ = péﬂ éa
difusividade térmica.

Observa-se pelos resultados apresentados na Fig. 7 para ambos laplacianos testados que a
condicdo critica acontece nos instantes iniciais, quando o gradiente de temperatura € elevado.
Nos instantes seguintes a simulacdo se comporta bem ficando muito préxima a curva analitica,
praticamente dentro da margem de erro calculada.

Verifica-se também que para este caso a movimentagdo das particulas ndo teve influéncia

perceptivel na transferéncia de calor no fluido.

3.4 Instabilidade de Rayleigh-Benard

Dada uma massa de fluido confinado entre duas placas, uma superior e outra inferior, com a
placa inferior aquecendo o fluido e a placa superior resfriando. Neste caso haverd uma redugao
da densidade do fluido aquecido e a forca gravitacional atuard como um empuxo enquanto que
as forgas viscosas dissipardo esta energia. Esta relacdo entre forcas de empuxo e dissipagdo
viscosa é dado o nome de nimero de Rayleigh definido pela Eq. (14)

98
va
onde AT € a diferenca de temperatura e L é a altura do volume confinado.

Com diferencas de temperatura pequenas o empuxo € dissipado pela viscosidade e a transfe-
réncia de calor é predominantemente por conducao, no entanto quando a diferenca de tempera-
tura ultrapassa um determinado limite, representado por um nimero de Rayleigh critico Ra., a
viscosidade ndo consegue dissipar a for¢a de empuxo permitindo assim o movimento do fluido
e a formacdo das células de conveccio de Benard.

Ra; = ZEATL? (14)
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Figura 7: Perfil de temperatura da placa em fungdo da posicdo X, nota-se boa aproximagdo dos resultados com
pequeno desvio na regido da descontinuidade térmica.
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O caso consiste de uma camada de 8x4 cm de ar confinado entre duas placas, a superior com
temperatura 7, = 0°C e a inferior com temperaturas 7, = 2.75°C, 5.5°C, 11.0°C e 33.0°C, que
correspondem a Ra = 2500, 5000, 10000 e 30000 e as laterais utilizam a condi¢ao de contorno
de periodicidade. O caso € simulado utilizando distancia entre particulas de 0.5mm e passo
de tempo de 0.02ms, a condicdo inicial de temperatura das particulas € uma distribui¢do linear
entre 7, e T}, e o operador laplaciano utilizado foi o de Koshizuka e Oka (1996).

A Fig. 8 mostra os contornos de temperatura e os rastros de algumas particulas obtidas das
simulacdes realizadas pelo MPS. Observa-se a formacao de duas células de convecc¢do, o que
€ condizente com a teoria linear, € o aumento do gradiente de temperatura proximo as pare-
des superior e inferior a medida que o nimero de Rayleigh também aumenta, conclusdo esta
consistente com as obtidas por Zhang et al. (2006).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nao se verificou as hipdteses de Zhang et al. (2006) onde o laplaciano original de Koshizuka
e Oka (1996)do método superestima a condugdo de calor quando aplicado a equagado de energia,
pois nas simulacdes foi observada uma pequena subestima desta quantidade. No entanto o
laplaciano proposto por Zhang et al. (2006) apresentou uma melhor aproximacdo com a curva
analitica principalmente nas regides préximas a condi¢cdo de contorno.

Verificou-se que mesmo em caso critico, com um grande gradiente de temperatura, o método
se manteve bem préximo ao esperado pela equacdo analitica, ficando proximo da margem de
erro calculada para o caso.

No caso da instabilidade de Rayleigh-Benard, o método mostrou resultados préximos aos
obtidos por outros autores, com padrdes de distribui¢do de temperatura parecidos e a mesma
quantidade de células de convecgao esperada.

Das simulagdes e comparagOes realizadas neste trabalho, conclui-se que o0 método MPS tem
uma correlacdo muito boa com as equagdes analiticas da teoria linear de transferéncia de calor,
e em uma primeira andlise uma boa aproximacdo de resultados em casos ndo lineares como a
instabilidade de Rayleigh-Benard, sendo necessario um estudo especifico do tema.
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