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Resumo

As descargas corona e a geracao de fluxo eletrohidrodinamico tém sido objeto de
estudo de diversas publicagoes. Estes efeitos podem ser utilizados em varios processos
industriais, tais como processos de resfriamento de componentes, de coleta de particu-
las em suspensao, entre outros. Quando utilizadas com as configuragoes apropriadas, as
descargas corona e o fluxo eletrohidrodinamico provém melhorias nos processos que os
utilizam. A simulagdo computacional destes efeitos tem se tornado cada vez mais impor-
tante devido a sua grande aplicabilidade e a necessidade de um total entendimento destes,
com o intuito de otimiza-los para o uso em processos industriais.

Palavras-chave: Simulacao Computacional, Eletrohidrodinamica, Descargas Corona.
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Abstract

Corona discharges and electrohydrodynamic flow generation have been addressed by
numerous works. These effects could be useful in many industrial applications, such as
processes of cooling components, collection of particles in suspension and others. With
the appropriate configurations, the corona discharges and the electrohidrodynamic flows
can enhance the processes that use them. The simulation analysis of these effects have
become increasingly important because of its wide applicability and the need of a full
understanding of these in order to optimize them for use in industrial processes.

Keywords: Computational Simulation, electrohydrodynamic, Corona Discharges.
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1 Introducao

1.1 Consideracgoes iniciais

As descargas corona sao descargas elétricas obtidas por meio da aplicacao de uma
grande diferenca de potencial entre dois ou mais eletrodos. Estas descargas elétricas
induzem um fluxo de fluido (gés ou liquido) ao redor dos eletrodos. Este fluxo de fluido
¢ gerado devido ao deslocamento de ions de um eletrodo para o outro. Durante este
deslocamento de ions, ocorrem colisoes entre estes e as moléculas do fluido, fazendo com
que haja uma troca de momento entre eles. Isto produz o fluxo de fluido conhecido por

fluxo eletrohidrodindmico ou, simplesmente, fluxo EHD [1, 2].

A movimentagao do fluido ao redor dos eletrodos causada pela descarga corona é
regida por um conjunto de equagoes de campo elétrico e de fluxo. Tais equagoes permitem
analisar o comportamento do fluxo EHD gerado e do campo elétrico responsavel pela

geracao deste. O modelo matemaético para a parte elétrica do problema é composto pelas

seguintes equacoes: a equacao de Poisson: V2® = —&; em que ® é o potencial elétrico,
€o

pq € a densidade de carga e ¢ é a permissividade do meio [3], e a equagdo de conservagao

da carga elétrica: V -j: 0; na qual j ¢ a densidade de corrente [4].

O modelo matematico do fluxo é composto pela equacao de continuidade: V - 4 = 0,

—

0
sendo u é a velocidade do fluxo [5], e pela equagao de Navier-Stokes: py (6? + (u - V)ﬁ) =

—

- 0
—VP + uV?i + F; na qual p; é a densidade do fluido, a—ZZ

do fluxo, (@ - V)4 é a aceleragao convectiva do fluxo, P é a pressao, p é a viscosidade do

¢é a aceleragao instantanea

fluido e F' ¢é a forca externa atuante no fluido.

Apesar da grande diferenca de potencial requerida para a geracao de fluxo EHD, a
corrente elétrica formada entre os eletrodos, decorrente do deslocamento de ions de um
eletrodo ao outro, possui valor reduzido. A grande aplicabilidade das descargas corona e
dos fluxos EHD em processos industriais, tais como indugao de trocas térmicas, controle

ativo de fluxo, coleta de particulas em suspensao, dentre outros, tem motivado a elabo-
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racao e publicacao de diversos trabalhos explorando a utilizacao destes. Estes trabalhos
tém por objetivo estudar formas de se otimizar a geracdo de fluxo EHD e a aplicagao
das descargas corona em processos industriais, provendo, consequentemente, a melhoria

destes processos [6, 7).

A maioria das aplicagoes de descargas corona e geracao de fluxo EHD possui carac-
teristicas que ndo permitem a solucao analitica das equacoes que os regem. Sendo assim,
torna-se necessario realizar a simulagao numérica destas equagoes e, para tanto, é neces-
sario utilizar um método robusto e confiavel para que seja possivel efetuar uma analise
correta destes efeitos. O método dos elementos finitos atende aos requisitos para ser em-
pregado na simulacao dessas equagoes, visto que fornece solugoes confidveis com precisao
muito boa, além de se ajustar perfeitamente aos dominios nao triviais e ser capaz de resol-
ver sistemas de equagoes bastante complexos [8]. Além do método dos elementos finitos,
utilizou-se também de métodos iterativos para que fosse possivel obter a convergéncia e

os resultados para o conjunto de equacoes a ser simulado.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é efetuar a simulagdo computacional, utilizando o método
dos elementos finitos, das equagoes que regem as descargas corona. Utilizam-se os re-
sultados oriundos da simulacdo computacional para efetuar uma anéalise detalhada de
grandezas fisicas, como campo elétrico, potencial elétrico e densidade de carga. O estudo
do comportamento destas grandezas permite elaborar técnicas e metodologias para me-
lhorar os processos industriais que utilizam, ou podem vir a utilizar, a geracao de fluxo

EHD e as descargas corona.

Como objetivos secundarios, busca criar solugoes computacionais para realizar a si-
mulagdo do problema. A implementacao de algoritmos e técnicas computacionais para
garantir a portabilidade dos arquivos utilizados pelos produtos softwares utilizados no
trabalho é também objetivo deste trabalho. Além disso, todo o conjunto de algoritmos
e técnicas para a efetuar e simulacdo matematica deve ser desenvolvido e contard como

produto deste trabalho.
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1.3 Atividades Desenvolvidas

Ao longo do periodo transcorrido do presente projeto de mestrado, as atividades pro-
postas foram concluidas. Neste periodo, consolidou-se os conhecimentos sobre o objeto
de estudo deste trabalho e sobre a metodologia utilizada para se atingir os objetivos es-
perados. Estes estudos levaram a producgao de um texto completo sobre a fundamentacgao

tedrica do projeto em questao.

Houve também o levantamento bibliografico do estado da arte atual da area de pes-
quisa, levantamento este que continua a ser realizado para que um panorama sempre atual

do estado da arte seja mantido.

Realizou-se também a implementacao da simulacao computacional das equagoes que
regem a parte elétrica da geragao de fluxo Eletrohidrodindmico (EHD). Esta implemen-
tagdo permitiu a obtencao de alguns resultados relevantes para o estudo das descargas

corona e para a geracao de fluxo EHD.

Além dos resultados da simulagao, os algoritmos e técnicas implementados sao também
resultado do projeto, podendo ser utilizados para simulacdes de outros modelos, mais

complexos, bem como pode ser 1til em simulagoes de problemas simelares.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho organiza-se da seguinte maneira: No capitulo 2, encontra-se a
fundamentagao tedrica que provem da fase de estudos concluida. Este capitulo apresenta
a base tedrica necessaria para o entendimento do problema a ser tratado e para a compre-

ensao do método dos elementos finitos, deixando claro o escopo do problema abordado.

No capitulo 3, apresenta-se um resumo do estado da arte atual, resultado do levan-
tamento bibliografico realizado. Este capitulo traz os recentes desenvolvimentos de apli-
cagoes das descargas corona e de fluxo eletrohidrodinamico, além de exibir os resultados

dos estudos tedricos e experimentais dessas aplicagoes.

No capitulo 4, é descrito, em detalhes, o desenvolvimento do projeto, exibindo todas

as fases da implementacgao e os desafios e dificuldades enfrentados.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos na simulacao efetuada por meio da im-
plementagao desenvolvida. Os resultados exibem os valores de potencial elétrico, campo

elétrico e densidade de carga.
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Por fim, no capitulo 6, apresenta-se a conclusao do trabalho e as atividades futuras a

serem desenvolvidas.



2 Fundamentacao Teorica

2.1 Conceituacao

“A eletrohidrodinamica é o estudo das interagoes entre um campo elétrico e um campo
de fluxo” [7]. Em uma descarga elétrica corona ocorre a formagdo de uma camada de
ionizagao do fluido ao redor de um eletrodo, como pode ser observado na figura 1 [9], na
qual ha uma regiao de maior brilho préximo a ponta da agulha. Esta camada de ionizacao
se assemelha a uma coroa, o que leva ao nome corona. A camada de ioniza¢do, ou plasma
nao-térmico, é formada devido a um campo elétrico de alta intensidade, que por sua vez

é gerado devido a uma grande diferenga de potencial [2, 4, 7, 10, 11].

Figura 1: Ilustracdo de descarga corona em uma configuracao agulha plano. A regiao de
ionizagao é area mais brilhante proximo a agulha.

As descargas corona normalmente ocorrem ao redor de eletrodos de grande curvatura,
também chamados de sharp electrodes, e a ionizacao do fluido ao redor do eletrodo é um
efeito de ruptura elétrica, comumente presenciada em gases. Esta camada de ionizacao ao
redor do eletrodo provoca uma movimentagao de ions entre um eletrodo e outro, os quais
chocam-se com as particulas neutras do fluido, transferindo momento e fazendo com que
estas particulas também entrem em movimento [2, 4, 7, 10, 11]. A movimentacéo de fluido
causada pela descarga de plasma, da-se o nome de fluxo eletrohidrodinamico induzido ou,

simplesmente, fluxo EHD [12].
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A configuragao elétrica para a geragao das descargas corona é composta, normalmente,
por dois eletrodos, sendo que um deles fica aterrado, o eletrodo “terra', e ao outro é
aplicado um alto valor de tensdao. A esse eletrodo chama-se eletrodo corona e ao redor
dele é onde se forma a camada de plasma. Além dos eletrodos, também existe o fluido, gas
ou liquido, que os envolve [4]. A esta configuragao, capaz de gerar fluxo EHD, denomina-se
atuador EHD. [2].

Para que haja a formagao de fluxo EHD ¢é necessario que um dos eletrodos seja de
grande curvatura a fim de que se forme uma regiao de grande concentracao de ions. Essa
caracteristica torna usual o uso de eletrodos assimétricos, ou seja, eletrodos de formatos
diferentes ou de diferentes raios de curvatura. Essa configuragao de eletrodos assimétricos
faz com que os ions se concentrem ao redor do eletrodo corona, dando origem a formacao
de plasma nao-térmico [6]. Além da simetria entre os eletrodos, a disposigao espacial deles
também possui influéncia no comportamento do fluxo, visto que, dependendo do angulo
formado entre os eletrodos, pode-se presenciar um aumento na velocidade do fluxo, bem

como uma diminui¢ao deste, também em dependéncia da disposi¢ao dos eletrodos [4, 7].

Quando o fluido que envolve os eletrodos é o ar, o fluxo EHD é conhecido como vento
ionico, ou vento elétrico. Este efeito de movimentacao do ar causada pelo forte campo
elétrico gerado entre os eletrodos tem despertado grande interesse de pesquisadores para
a aplicacao em processos industriais, visto que, a configuragao que permite a geragao do
vento idnico nao possui partes méveis, o que implica na facilidade de manutencao destes

dispositivos [4, 7].

A geracao do fluxo EHD por meio do atuador deve-se a camada de ioniza¢ao, que nada
mais é do que uma camada de plasma nao-térmico [10]. A criagdo desta camada de plasma
pode ser obtida por meio de corrente continua ou alternada aplicada ao eletrodo corona.
Contudo, a utilizagao de corrente continua (DC) tem se mostrado, segundo Labergue [2],

mais eficiente na geracao desta camada de plasma.

A conversao direta de energia elétrica em energia cinética, sem a necessidade do
uso de componentes mecanicos para a movimentacao do fluido, faz dos atuadores EHD

dispositivos muito atrativos para processos industriais [10].

Muitos fatores podem influenciar na eficiéncia do atuador EHD, entre eles, a geometria
dos eletrodos, a distancia que os separa, o material de que sao feitos, a tensao aplicada
ao eletrodo corona, o tipo de fluido que cerca os eletrodos, a posicao do eletrodo aterrado
em relacao ao eletrodo corona. Todos estes fatores podem influenciar na velocidade do

fluxo EHD gerado e, por conseguinte, na eficiéncia do processo que o utiliza [7].
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Ainda no que tange a questao da eficiéncia do fluxo EHD, segundo Moreau et al.[10],
a velocidade do fluxo EHD aumenta de acordo com o aumento no valor da corrente esta-
belecida entre os eletrodos e, além disso, a velocidade do fluxo principal possui influéncia

na corrente gerada entre eles.

O valor de tensao que deve ser aplicado para a geracao eficiente de fluxo EHD possui
limitagoes, uma vez que se busca obter descargas de plasma do tipo glow, que somente
ocorrem num determinado intervalo de valores de tensao, o qual pode variar de acordo
com as caracteristicas do material, geometria e disposi¢ao dos eletrodos. As descargas de
plasma do tipo glow (a camada de plasma fica concentrada ao redor do eletrodo corona)
tém um comportamento bem definido e geram fluxo EHD de forma constante, ao contrario
da descarga do tipo spark (a descarga de plasma estende-se de um eletrodo ao outro na
forma de um raio ou faisca), a qual é inconstante, podendo até gerar maiores velocidades

de fluxo, apesar de possuir comportamento nao previsivel e irregular.

Outra caracteristica importante dos fluxos EHD é que, apesar do alto valor de ten-
sao necessario para a geracao da camada de ionizacao e, consequentemente, a geracao
do vento i6nico, a corrente que se forma entre um eletrodo e outro é pequena, da ordem
de alguns microamperes. Esta caracteristica de baixa amperagem torna os fluxos EHD
interessantes para o uso no resfriamento de micro componentes eletronicos, como pode
ser observado pelas diversas pesquisas em bombeamento de gas utilizando atuadores ele-
trohidrodinadmicos. E preciso salientar que o aparato para gerar vento ionico pode ser

feito em escala diminuta, mantendo a boa precisdo no controle do fluxo de ar [7].

Em muitas aplicagoes, como o transporte de fluidos, controle térmico, transferéncia de
calor e massa, aerodinamica, os fluxos EHD podem ser utilizados, conferindo melhorias a
estas aplicagoes, seja pelo controle mais preciso do fluxo e resposta mais rapida a geracao

e interrup¢ao do mesmo, seja pelo ganho em eficiéncia apresentado pelo fluxo EHD [6, 13].

2.2 Modelo Matematico

Os problemas em eletrohidrodinamica sao intrinsecamente nao-lineares, o que dificulta
a obtencao de solucoes analiticas. Por esta razao, a simulacao das equacoes que regem os
efeitos observados nessa area surgem como a forma mais eficaz de obtencao de resultados

confidveis com maior facilidade, além de agilizarem a obtencao destes [14].

Ainda assim, para que a simulagdo do modelo matematico que descreve estes efeitos

seja feita de forma completa, devem ser levados em consideragao muitos aspectos, tor-
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nando dificil o processo de modelagem e simulacao dessas equagoes [15]. Deste modo,
alguns itens e aspectos de menor relevancia no resultado das simulacoes podem ser des-

considerados, como serd visto quando da descricao das equagoes que regem o problema
[14].

O modelo matematico que representa os fluxos EHD pode ser dividido em duas partes
distintas que, desconsiderando-se alguns fatores de menor relevancia, podem ser simuladas

separadamente. Sao elas: a parte elétrica e a parte do fluxo [5].

Na modelagem da parte elétrica, algumas das grandezas fisicas envolvidas sao o campo
elétrico, a densidade de carga, a corrente elétrica da descarga corona e as forcas atuantes
sobre os ions, que se resumem & for¢a de Coulomb [14]. Na modelagem do fluxo de fluido
estao envolvidas grandezas fisicas como a velocidade do fluxo existente, a pressao, as

forgas atuantes e, em alguns casos, o campo de temperaturas [15].

Uma das equagdes que governa a parte elétrica é a equagao de Poisson, Eq. 2.1, [3].
Esta fornece informacoes sobre a distribuicao do potencial elétrico na regiao de fluxo de

fons na existéncia de densidade espacial de carga [11].

V2o = 1, (2.1)
€o

sabendo que ® é o potencial elétrico (escalar), p, a densidade espacial de carga e € ¢ a
permissividade do gés (ou fluido) ambiente. Outra equagao que descreve a parte elétrica
é a equagao de densidade de corrente elétrica, Eq. 2.2, aplicada a corrente estabelecida

pelo deslocamento de fons de um eletrodo ao outro [3]:
J = p(KE + i) — DVp, (2.2)

Aqui, j é a densidade de corrente, K é a mobilidade dos ions, E é o campo elétrico, @ é

a velocidade do fluxo, e D é o coeficiente de difusao dos ions.

Em condigoes estacionarias, a equagao de densidade de corrente, Eq. 2.2, deve obe-

decer & equagdo de conservagao da carga [4]:
V-j=0 (2.3)

Aplicando a equacao de densidade de corrente, Eq. 2.2, na equagao de conservagao da

carga, Eq. 2.3, temos [16]:

V.=V (pKE + pgii — DVp,) =0 (2.4)
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Aplicando-se o divergente a equagao anterior, temos [16]:

V- (0, KE) + i-Vp, — V-(DVp,) =0 (2.5)
—_——— N N

termo de conducao termo de convecgdo termo de difusao

O termo de condugao da equacao é o termo preponderante e, sendo o termo de difusao
de pouca significancia, este é desconsiderado. Em geral o termo de convecgao também é
desconsiderado, devido a velocidade do fluxo de fluido ser pequena e ter pouca contribuicao
na resolucdo do problema. Desta forma, a equacado 2.2 reduz-se a equagao 2.6. Vale
ressaltar que, caso a velocidade do fluxo nao seja desprezivel, o termo de convec¢ao nao
pode ser desconsiderado.

V- (p,KE) =0 (2.6)

Na equacao 2.6, o coeficiente de mobilidade dos ions pode ser omitido por este ser uma

constante que se aplica a toda a equagao. Sendo assim tem-se:

V-(quE):0=>KV-(pqE’)):0=>V-(pqE:):0,

Portanto, na regiao do escoamento, a evolucao da densidade de carga é dada pela
equagao V - (pqE) = 0. Aplicando o divergente a multiplicacdo de um escalar (no caso, a

densidade de carga p,) por um vetor (no caso, o vetor campo elétrico E), tem-se:
pV -E+Vp,-E =0,
e sabendo que E= —V®, isso leva a:
V- (=V®)+Vp,  (-V®) =0= —p,V*®—Vp, V& =0,
utilizando a equagao de Poisson, Eq. 2.1, a equagao fica:

_pq(_&) —Vpg- V& =0,

€o

o que leva a seguinte equagao, Eq. 2.7, [16]:

P2
Vp, - Vo =— (2.7)

€0

Assim, a modelagem matematica da parte elétrica dos fluxos EHD reduz-se ao sistema

de equagdes a seguir, composto pelas equagoes de Poisson e de evolucao da densidade de
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carga.
Ve = -
€o
2 (2.8)
Vp,- V& = -
€0

O sistema de equagoes 2.8 é um sistema de equagoes diferenciais parciais, no qual ha
duas equagoes e duas incégnitas a serem calculadas, sendo elas o potencial elétrico @, e a

densidade de carga p,.

No que diz respeito ao fluxo de fluido, ha duas equacoes que devem ser obedecidas, a
equacao de continuidade, Eq. 2.9, e a equagao de Navier-Stokes, Eq 2.10, apresentadas na
sequéncia. Deve-se considerar o fluxo como sendo incompressivel, de densidade e viscosi-

dade constante e de fluxo laminar também constante, ou seja, um problema estacionario

4, 3].
Vi =0, (2.9)

ou _,
Py (87;: + (u - V)ﬁ) = —VP+uV%i+F, (2.10)

—

. p . U -~ . ~ - -
Aqui, py ¢ a densidade do fluxo, o corresponde a aceleragao instantanea do fluxo, (4-V)u
corresponde a aceleracao convectiva, P é a pressao, u € a viscosidade do fluido e F' é a
forca externa, dada por unidade de volume, que atua no movimento do fluido, que no

caso do fluxo EHD é a for¢a de Coulomb, que pode ser dada por p,V® [3, 16].

Finalmente, o modelo matematico que descreve os fluxos EHD pode ser representado
pelas equagoes 2.1, 2.7, 2.9, 2.10. Assim como a modelagem, a simulacao das equagoes,
que regem a parte elétrica e a parte do fluxo, também pode ser realizada separadamente,

desde que o fluxo externo seja nulo ou desprezivel.

Quando a velocidade do fluxo é de poucos metros por segundo (m/s) este pode ser
desconsiderado e o termo convectivo da equacgao de densidade de corrente, Eq. 2.5, nao
é tomado para a simulacdo. A auséncia deste termo na simulacdo é o que permite que
as partes elétrica e de fluxo sejam simuladas separadamente, facilitando a obtencao dos
resultados. E importante ressaltar que a existéncia de fluxo externo, nao-desprezivel,

implica na nao possibilidade da simulagao disjunta da parte elétrica e a parte de fluxo [1].

O foco deste trabalho é realizar a simulagao da parte elétrica do problema de geracao

de fluxo EHD, sendo assim, toma-se por verdadeira, obedecendo as condi¢oes apropriadas
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previamente citadas, a possibilidade de separacao da simulacao das partes elétrica e de
fluxo. Torna-se necessario o estabelecimento das condi¢ées de contorno do problema,
tendo em vista que a resolugdo numérica de sistemas de equacgoes diferenciais parciais
demanda a especificacdo de condigdes de contorno. Na parte elétrica, as condi¢oes de
contorno sao valores de voltagem e de densidade de carga. Os valores de voltagem, que
sdo as condigoes de contorno de Dirichlet, sdo de facil estabelecimento. Entretanto, os

valores de densidade de carga representam um desafio para a simulagao [3, 4].

A fim de estabelecer os valores de contorno para a densidade de carga, é necessario
analisar a descarga corona que ocorre nos eletrodos. A descarga corona é composta de
duas regides distintas, a regiao de ionizacao e a regiao de escoamento dos fons. A regiao
de ionizacao é, comumente, uma regiao de pouca espessura, concentrada no entorno do
eletrodo corona, e corresponde ao plasma nao-térmico formado na ocorréncia da descarga
corona. Por ter espessura reduzida, a camada de ionizacao, normalmente, nao é levada em
consideracao na simulacao das equagoes que regem o efeito de fluxo EHD, pois isto implica
na adicao de alguns fatores, como a taxa de ionizacao efetiva ao redor do eletrodo corona,
que tornariam a simulag¢ao como um todo mais dificil. Os resultados obtidos, excluindo-se
da simulacao a camada de ionizagao, sao bastante proximos daqueles obtidos, levando esta

camada em consideragao[3, 15, 11, 16].

Na regiao de escoamento de ions, que é a regiao de interesse e que ocupa quase a
totalidade do espago entre os eletrodos, ha o deslocamento de ions, da mesma polaridade
da tensao aplicada ao eletrodo corona, em direcao ao eletrodo aterrado. Este desloca-
mento de fons gera uma corrente elétrica entre os eletrodos. Tal movimentagao de ions
e consequente corrente elétrica sdo devidas ao campo elétrico estabelecido pela grande

diferenga de potencial [11, 17].

O comportamento do campo elétrico, a distribuicao de potencial e as forgas atuantes
nas configuragoes capazes de produzir descargas corona e fluxo eletrohidrodinamico sao
de vital importancia no estudo das aplicagoes desses efeitos em processos induistriais. Por
meio da utilizacdo das descargas corona e da geracao de fluxo EHD, diversos processos
industriais podem apresentar ganho de desempenho e eficiéncia. Desta forma, a fim
de se obter tais informacgoes sobre as descargas corona e sobre os fluxos EHD, torna-se
necessaria a analise dos aspectos fisicos envolvidos. Isto permite estudos aprofundados de
tais efeitos, o que pode levar ao desenvolvimento de maneiras para a otimizagao destes e,
consequentemente, prover uma melhoria nos processos que os utilizam ou que possam vir

a utilizar.
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A obtencao de informagoes sobre as descargas corona e fluxos EHD somente pode ser
feita através de uma andlise matematica das leis que regem estes efeitos. A resolugao das
equagoes que regem as descargas corona e a geracao de fluxo EHD pode ser feita analitica-
mente ou por meio de simulagdo, embora nem sempre seja possivel resolver analiticamente
estas equacoes, devido a fatores como a geometria e simetria da configuracao dos eletro-
dos. Por isso, a simulagao computacional por meio de técnicas numéricas, apresenta-se

como a melhor alternativa para a obtencgao de tais informagoes [11].

A simulacao das equacoes da parte matematica é relativamente simples, exceto pela
determinacao dos valores de contorno da densidade de carga, pois estes sao dependentes
da distribuicao de potencial, nao sendo conhecidos previamente, ou seja, os valores de
contorno para a densidade espacial de carga nao sao obtidos de forma direta. Isto porque
a camada de ionizacgdo, devido a sua complexidade, é desconsiderada, exigindo que os

valores de contorno para a densidade de carga sejam obtidos de outra forma [4, 15].

Para o caso do tratamento unidimensional do problema, os valores de contorno da
densidade de carga podem ser substituidos por uma condi¢do dependente da forgca do
campo elétrico e da voltagem do inicio da descarga corona. Neste caso, a for¢a do campo
elétrico é uniforme em todo o eletrodo corona e o valor limitrofe do campo pode ser obtido
pela formula de Peek [15].

A férmula, ou lei, de Peek fornece um valor limitrofe de campo elétrico para que haja a
formacgao de uma camada de ionizacao, a qual ocorre ao redor do eletrodo corona. O valor
de campo elétrico fornecido pela férmula de Peek leva em consideragao no célculo aspectos
como o formato dos eletrodos, com as caracteristicas do fluido que envolve os eletrodos,
a pressao atmosférica na regiao da descarga elétrica e a temperatura nessa mesma regiao
[18, 15]. Em sua formulacao original, consta apenas o raio de curvatura, a densidade do
ar e um valor de campo relativo associado ao rompimento da barreira dielétrica (valor de

campo necessario para que haja a formacao de corrente entre os eletrodos).

Segundo Peek [19], a intensidade do campo elétrico varia de acordo com a disposigao
dos eletrodos, com o formato deles e com a densidade do ar que os envolve. Sendo assim,
a férmula de Peek, para uma configuracdo de cilindros concéntricos (sendo que apenas
o raio do menor cilindro possui influéncia no valor da intensidade de campo elétrico),

apresenta-se como na equagao 2.11:

0.308
Vor )

na qual r é o raio do menor cilindro (cilindro interno ou raio do fio interno a um cilindro)

E=316(1+ (2.11)
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e 0 é a densidade do ar, que é dada pela equacao:

5— 3.92b
- \2134+T)7
sendo b é a pressao em centimetros de merctrio e T' é a temperatura em graus Celsius. O

valor do campo elétrico é dado em kV/em [19].

A férmula de Peek para dois fios paralelos é dada segundo a equagao 2.12 [19].

0.301

E=298(1+ . 2.12

(1) 212

A féormula de Peek para uma agulha de ponta hiperbdlica é dada segundo a equagao
2.13 [19].

0.308 ) | (2.13)

E=31-10%(1+ ——=
( V0.50r

A partir da férmula de Peek, é possivel calcular a densidade de carga, para ser utilizada

como condic¢ao de contorno para as equagoes da parte elétrica do problema [18].

No caso do tratamento bidimensional, ha duas alternativas e ambas consideram o
campo elétrico de intensidade fixa. A primeira delas utiliza uma formulagao parecida com
a formulagdo de Peek, que utiliza o raio de curvatura efetivo do eletrodo corona para
estabelecer valores de densidade de corrente. A segunda alternativa baseia-se no critério
de ionizacao de Townsend, que é uma fungao de um ponto da superficie do eletrodo. Esta
alternativa fornece diretamente um valor limitrofe para o campo elétrico, que pode ser
utilizado como condicao adicional. Este valor de campo elétrico é usado para todos os

valores de voltagem aplicados ao eletrodo corona [15].

O critério de Townsend baseia-se no mecanismo de descarga de Townsend, em que ions
positivos criados no eletrodo positivo (corona) atingem o eletrodo aterrado (catodo) e sdo
neutralizados. Apods a avalanche de ions positivos, ha o actimulo de elétrons no catodo, os
quais sao responsaveis pelas préoximas avalanches de elétrons. A razao entre a corrente i6-
nica, (corrente gerada pelo deslocamento de fons acumulados ao redor do eletrodo corona)
que chega ao eletrodo aterrado, e a corrente “eletrénica”; (corrente gerada pelo desloca-
mento de elétrons) que sai do eletrodo aterrado em dire¢ao ao eletrodo corona, é chamada,
de coeficiente Townsend de emissao secundéria (pois a descarga de elétrons em diregao ao
eletrodo corona é uma descarga secundéria). Esta razao é o pardmetro caracteristico do
processo de descarga de Townsend, fornecendo a ionizacao efetiva do fluido ambiente, que

é proporcional a pressao ambiente e variando de acordo com as caracteristicas do fluido.
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Por fim, a ionizacao efetiva é utilizada no célculo do valor limitrofe do campo elétrico
para a determinacao da condi¢ao de contorno que esta relacionada a densidade espacial

de carga [15].

E possivel utilizar também a hipétese de Kaptzov, que, na realidade, é uma das for-
mas mais utilizadas para estabelecer os valores de contorno da densidade de carga [15].
Segundo a hipoétese de Kaptzov, a intensidade do campo elétrico aumenta proporcional-
mente de acordo com a voltagem sob o ponto inicial de descarga corona, preservando,
contudo, seu valor apés a descarga iniciada [1, 4]. Esta manutengao do valor da voltagem
promove uma relaxacao na lei de Peek, reduzindo, um pouco, a precisao no estabeleci-
mento da condi¢ao de contorno associada aos valores de densidade de carga. Apesar dessa
reducao na precisao dos valores de contorno, a qualidade da solu¢ao nao é comprometida
e, além disso, a simulagao das equagoes da parte elétrica torna-se muito mais facil, redu-
zindo o tempo e a complexidade computacional requeridas para efetuar tal simulagao [18].
O valor limitrofe da voltagem e, consequentemente, da intensidade do campo elétrico, é

dado segundo a férmula de Peek [1, 4].

A hipotese de Kaptzov, entretanto, é perfeitamente aplicavel apenas para o modelo
unidimensional, ou que mantenha a simetria unidimensional de descarga corona, pois
a férmula de Peek, utilizada em tal caso, necessita de uma expressao analitica para o
campo elétrico, que apenas pode ser obtida no caso unidimensional. Contudo, muitas
outras configuragoes, que nao respeitam a simetria unidimensional, utilizam a hipotese
de Kaptzov, pois a intensidade do campo elétrico necessaria para o inicio da ionizacao,
mesmo nao sendo constante, varia pouco, o que permite o uso de tal metodologia para a

obtencao dos valores de contorno para a densidade de carga [17].

Os valores de contorno, para a densidade de carga, podem ser obtidos pela aplicagao
de uma lei de injegao (injection law) dos fons, que é dada por uma constante de ionizagao
e a diferenca entre a intensidade do campo elétrico local e a intensidade necessaria para
que se inicie a ionizacdo, sendo que o primeiro valor deve ser maior que o segundo [20].
Quando toma-se altos valores para a constante de ionizacao, a lei de injecao pode ser vista
como uma generalizagao da hipétese de Kaptzov, cujo valor minimo para a intensidade

do campo elétrico pode ser obtido pela férmula de Peek [20].

Comumente, a hipotese de Kaptzov é a mais utilizada na simulacao dos fluxos EHD,
sendo assim, a resolucao das equagoes que regem tais efeitos nao se da de forma direta
e simples, sendo necessaria a implementacao de técnicas iterativas para a resolucao da

parte elétrica. Normalmente, a implementacido ocorre resolvendo, de forma direta, as
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equacoes para o valor de voltagem, repetindo o processo até que se consiga a convergéncia
para o valor de densidade de corrente que pode ser deduzido a partir da férmula de
Peek [4, 14]. Cabe a ressalva de que a aplicagdo direta do critério de Townsend é uma
alternativa factivel a hipétese de Kaptzov, que é capaz de fornecer as condi¢oes de contorno
para a densidade de carga para qualquer geometria de eletrodos. Esta independéncia de
geometrias especificas de eletrodos se da ao custo da simulagdo da taxa de ionizagao
efetiva, a fim de se obter o valor minimo de intensidade do campo elétrico, para que se

dé inicio a ionizagao do fluido & volta do eletrodo corona [17].

A simulacao das equagoes que regem o fluxo EHD pode ser feita utilizando-se parame-
tros adimensionais. Estes parametros fornecem uma relagao mais simples e direta entre o
resultado da simulacao, em termos dos valores de campo elétrico e da velocidade do fluxo
EHD, com valores como o nimero de Reynolds. Trés parametros sao utilizados nesta
forma alterativa de representagdo matematica do fluxo EHD, segundo a recomendacao da
IEEE [3]:

e O namero de Reynolds:
_ Lu

R 2.14
o= (214)
e O numero EHD:
EHD — 1 (2.15)
N vipr KA ‘
e O numero Masuda: -
EsL
Md = <2202 (2.16)
Prus

L é o comprimento caracteristico (distancia percorrida pelo fluido), ug é a velocidade
média do fluxo, vy é a viscosidade cinematica do fluido, I é a corrente da descarga corona,
ps ¢ a densidade do gés ambiente, K ¢ a mobilidade dos ions, A ¢é a area utilizada para
calcular a corrente da descarga corona, €y ¢ a permissividade do fluido ambiente e Ey ¢ o

valor de Peek [3]. Desta forma, as equagoes que regem os fluxos EHD sao dadas por [3]:

FEHD
EHD
Vou = 0 (2.19)
Ou 1 _, EHD
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A equacao 2.17 corresponde a equacgao de Poisson. A equagado 2.18 corresponde a
equagao da evolugao da densidade de carga(Eq. 2.7), sem que o termo relativo ao fluxo
externo seja desconsiderado. A equacgao 2.19 corresponde a equacao de continuidade, e a
equacao 2.20 corresponde a equacao de Navier-Stokes. Nestas equagoes, fica explicito o re-
lacionamento entre as equagoes que regem o fluxo EHD com os parametros adimensionais

geralmente associados a fluxos de fluidos [3].

2.3 O Método dos Elementos Finitos

A simulagao das equagbes que regem as descargas corona e o fluxo EHD pode ser
realizada por diversas técnicas, como o método das diferencas finitas, o método de carac-
teristicas, o método dos elementos finitos, dentre outros métodos. O uso do método dos
elementos finitos justifica-se por esta ser uma técnica robusta , apresentar resultados preci-
sos e confiaveis e nao apresentar grande dificuldade em sua implementacao computacional
[11].

A ideia central do método dos elementos finitos é dividir o dominio do problema em
pequenas partes nas quais se possa substituir a funcao continua, que rege o efeito fisico
sob andlise no dominio especificado, por fungdes mais simples (aproximagoes) nas diversas
partes em que o dominio foi dividido. [8]. O método dos elementos finitos é aplicavel a
problemas que demandem a solugao de uma equacao diferencial parcial, podendo também
ser aplicado para a resolucao de sistemas de equacoes diferenciais parciais. O método dos

elementos finitos é capaz de encontrar solugoes para equagoes lineares e nao-lineares [21].

Historicamente, o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi inicialmente utilizado
em problemas estruturais de engenharias civil e aeronautica, tendo sido utilizado, por
exemplo, no projeto de estruturas aerodindmicas [8]. Gragas a exatidao dos resultados e
ao bom desempenho computacional, o método dos elementos finitos passou a ser utilizado
numa grande variedade de problemas, como problemas de elasticidade, transferéncias de

massa e calor, problemas eletromagnéticos, de mecéanica dos fluidos, entre outros.

Uma das caracteristicas mais relevantes do método dos elementos finitos é a capa-
cidade de resolugao de problemas nao-lineares, fornecendo resultados bastante proximos
dos resultados ideais. Além disso, o método dos elementos finitos estendeu-se para di-
versas areas devido a evolucao em termos de poder computacional. Isso tem permitido a
obtencao de resultados cada vez mais préximos da solugdo exata (quando esta existe) das

equagoes em estudo, sendo que tais resultados sao obtidos em tempo bastante reduzido
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[8].

Os problemas a serem resolvidos pelo método dos elementos finitos, comumente, es-
tao relacionados a problemas de valor extremo (maximizac¢do ou minimizagao), como por
exemplo, a minimizagao das perdas de energia em uma linha de transmissao, ou a mini-
mizacao da energia armazenada em um condutor [22]. Por meio da anélise variacional
das equagoes que regem o efeito sob estudo, é possivel caracterizar o problema como um
problema de valor extremo. Além disso, o método dos elementos finitos utiliza informa-
¢oes obtidas diretamente do modelo variacional a fim de obter a solu¢ao do problema para

cada um dos elementos da malha [§].

O método dos elementos finitos é um método computacionalmente interessante, pois
resolve o problema em estudo por meio de calculos matriciais, que sao facilmente imple-
mentados computacionalmente. Além disso, o método dos elementos finitos realiza as
simulagoes por meio de sistemas de equacoes lineares que, apesar do grande nimero de
variaveis e equagoes envolvidas, possuem métodos e técnicas bem desenvolvidos, consoli-

dados e bastante conhecidos para sua resolucao [8, 22, 23].

Adicionalmente, a matriz que representa os coeficientes do sistema de equacoes a ser
resolvido, chamada de matriz global, possui a caracteristica de ser altamente esparsa,
permitindo que um grande nimero de elementos seja tratado mesmo em computadores

com pouca quantidade de memoria [8, 22, 23].

A resolucao de equagoes pelo método dos elementos finitos pode ser dividida em trés
fases: a fase de pré-processamento, a fase de processamento e a fase de pds-processamento.
A fase de pré-processamento consiste na especificacdo da geometria do problema, das
equagoes que regem o problema, das caracteristicas fisicas do problema, como constantes
de materiais, das condigoes de contorno associadas ao problema, na discretizagao das
equagdes do problema e na geracao da malha de elementos finitos que sera utilizada
para a obtencao da solucao do problema. A fase de processamento envolve a montagem
do sistemas de equagoes, que ¢é constituido pelas fungoes de aproximacao especificas para
cada problema, a partir dos dados provenientes da fase de pré-processamento e a resolucao
deste sistema de equacoes. Por fim, a fase de pds-processamento é a fase que permite
analisar as grandezas fisicas desejadas no problema com base nos dados obtidos na fase

de processamento [23].
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2.3.1 Geracao de malhas

A criacao da malha de elementos finitos, que é a divisao do dominio do problema, tem
grande influéncia na qualidade da solu¢ao obtida, visto que quanto menor o tamanho dos

elementos da malha, mais a solugao obtida pelo método se aproxima da solugao exata [8].

Um item importante no que diz respeito a geragdo da malhas é a forma dos elementos.
Para problemas bidimensionais sao muito comuns elementos retangulares ou triangulares,
sendo que estes ultimos se adaptam melhor a fronteira do dominio especificado quando esta
nao possui um formato regular. Por este motivo, ¢ preferivel utilizar este tipo de geometria
para os elementos em problemas em duas dimensoes. Para problemas tridimensionais, os
formatos de elementos mais comuns sdo o cubico e o tetraédrico, sendo que o tltimo,
pela mesma razao dos elementos triangulares em problemas bidimensionais, é preferivel

no tratamento de problemas em trés dimensoes [8].

Embora o processo de geracao de malhas de elementos finitos nao esteja no escopo
deste trabalho, algumas informacoes sobre tal processo sao relevantes e devem ser desta-
cadas. As malhas de elementos finitos podem ser divididas em trés categorias: malhas
estruturadas, malhas nao-estruturadas e malhas mistas, que combinam elementos de ma-
lhas estruturadas com elementos de malhas nao estruturadas. As malhas estruturadas
sao compostas, normalmente, por uma grade de elementos retangulares, para o caso bidi-
mensional, ou por uma grade de elementos ctibicos, para o caso tridimensional. Em geral,
nas malhas estruturadas, todos os elementos possuem as mesmas dimensoes e fronteiras
bem definidas e conhecidas, o que torna a sua geragao e manipulagdo mais faceis. Con-
tudo, este tipo de malha nao se adequa a maioria dos problemas tratados pelo método
dos elementos finitos. Isto porque, para estas malhas, o dominio do problema deve ser
bastante regular para que elas o possam representar de forma apropriada. Sendo assim,
as malhas nao-estruturadas (segundo tipo) sao preferiveis para a modelagem de dominios

de geometria arbitraria, ndo necessariamente regular [24].

As malhas nao-estruturadas podem ser compostas de elementos de qualquer formato,
desde que todos os elementos da malha obedecam o mesmo padrao. Por se adequarem
muito bem a contornos complexos e por serem geometricamente simples, as malhas de
elementos triangulares sao bastante comuns e tem o seu uso na aplicagdo do método dos
elementos finitos também simplificado. As malhas ndo-estruturadas, apesar de serem mais
apropriadas para o uso do método dos elementos finitos, representam maiores dificuldades
em sua manipulacao, isto porque o tamanho dos elementos na malha nao é fixo e a conexao

entre os elementos nao é trivial (é necessario uma lista de todos os elementos para que se
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saiba quais elementos sao adjacentes a quais elementos) [24].

Apesar da adequagao aos contornos do problema ser de fundamental importancia
para a eficicia do método dos elementos finitos, esta ndo é a tnica caracteristica de
uma boa malha de elementos finitos. Uma boa malha de elementos finitos necessita que
seus elementos nao apresentem angulos muito pequenos, ou seja, os elementos nao devem
possuir pontas muito acentuadas. Utilizando como exemplo uma malha de elementos

triangulares, idealmente, os elementos devem se aproximar do triangulo equilatero.

Com o propésito de se obter elementos sem angulos muito pequenos, existem técnicas
para otimizar a geragdo da malha que buscam aproximar cada elemento ao formato ideal.
A técnica de geragdo automatica de malhas de Delaunay é um bom exemplo, visto que
este refinamento tem por objetivo otimizar os elementos para que estes se aproximem do
formato ideal [24]. A implicacao da existéncia de elementos com angulos pequenos é a
dificuldade na manutencao da continuidade do efeito observado. Isto ¢, em malhas em
que existem elementos com angulos pequenos, torna-se mais dificil obter resultados que

respeitem a propriedade do efeito sob estudo de ser continuo no dominio do problema.

Por fim, sao dados dois exemplos de softwares para a geracdo de malhas de elementos
finitos, ambos gratuitos. O primeiro é o Triangle!, um programa para geracao de malhas
bidimensionais triangulares desenvolvido na Carnegie Mellon University, Pensylvania. E
um programa bastante eficaz, capaz de gerar malhas com grande ntimero de elementos
muito rapidamente. Recebe, como parametros de entrada, informagoes sobre os vértices
iniciais (que especificam a geometria do objeto de estudo) e das arestas que ligam estes
vértices. Fornece, como saida, arquivos com informagdes sobre todos os vértices gerados,
todos os elementos e arestas [25]. O segundo é o TetGen?, um programa para a geracao
de malhas tridimensionais tetraédricas, cujo funcionamento é bastante semelhante ao do
Triangle. Foi desenvolvido no Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics
(WIAS), em Berlin, Alemanha. Recebe, como entrada, arquivos com informagoes sobre
os vértices iniciais e sobre as faces do modelo em estudo. Fornece, como saida, arquivos
com todos os vértices gerados, todos os elementos e as faces de cada elemento [26]. Ambos
os softwares implementam a técnica de Delaunay, para evitar que os elementos possuam

dngulos muito pequenos [25, 26].

!Disponivel em: http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
2Disponivel em: http://tetgen.berlios.de
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2.3.2 Funcionamento do Método dos Elementos Finitos

O funcionamento do método dos elementos finitos consiste em calcular as matrizes
dos elementos, montar a matriz global e resolver o sistema de equacoes gerado. Isto apds
terem sido efetuados o estabelecimento das condigoes fisicas do problema (geometria do
objeto de estudo, materiais que o compoem e condig¢oes de contorno), a geracao da malha
e a determinagdo do tipo de efeito a ser estudado (o que fornece informagoes para a
determinagao das fungoes de interpolagao a serem utilizadas na resolugao do problema)
8, 22, 23].

O primeiro passo é o célculo das matrizes globais. A cada elemento da malha associa-
se uma matriz, chamada de matriz do elemento ou matriz local. As matrizes locais sao
definidas pelas fungoes de interpolacao utilizadas e pela posicao dos vértices que compoem
o elemento (a matriz local de cada elemento é dada a partir das fungdes de aproximagao
utilizadas e da posicao do elemento). Para calcular a solu¢do aproximada do problema,
tal matriz tem dimensdes definidas pelo nimero de nés do sistema. Para um elemento
triangular na aproximacao linear, por exemplo, a matriz do elemento possui dimensoes
3x3 (trés linhas e trés colunas), para um elemento tetraédrico, também em aproximagao

linear, a matriz possui dimensoes 4x4 [8, 22, 23].

O comportamento do efeito observado em cada um dos elementos ¢ dado por um
conjunto de aproximagoes, que sao fungoes de interpolagao. Estas funcoes, que sao mais
simples do que a func¢ao continua, definida em todo o dominio do problema, a qual rege
o efeito observado, sdo, em geral, polindmios cuja resolu¢cdo em cada um dos elementos

leva a solugdo do problema como um todo a se aproximar da solugao exata [8].

Apés estabelecidas as matrizes locais, deve-se, com base nestas, montar a matriz
global, o qué é feito somando-se as contribuigdes das matrizes locais nos elementos corres-
pondes da matriz global. Esta correspondéncia ¢ feita com base na numeracgao global dos
vértices. Cada vértice da malha de elemento possui um identificador tinico na malha, e
cada elemento possui sua propria numeracgao local, que identifica os vértices de um tnico
elemento de forma sequencial. Assim, analisa-se cada elemento e o valor do vértice na
matriz local é associado a posicao deste vértice na matriz global, correspondente a nume-
ragao global daquele vértice [8, 22, 23]. Tendo sido feito esse procedimento com todos os
elementos da malha, resta somente resolver o sistema, cujos coeficientes sao dados pela
matriz global. A resolugao deste sistema pode ser feita de varias formas, sendo que a
escolha da mais adequada, que nao é objeto de estudo deste trabalho, fica a cargo de

quem implementar o método [8, 22, 23].
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Ao final destas etapas, a fase de processamento é concluida, restando a fase de pos-
processamento, a ser executada. Nesta fase, deve ser feita a associagao dos valores obtidos
com as grandezas fisicas que se deseja analisar como, por exemplo, associar os valores
obtidos de potencial elétrico com valores de campo elétrico, para problemas eletrostaticos.
Esta fase é de fundamental importancia, pois permite a anélise dos resultados obtidos e
a compreensao do fendomeno fisico sob estudo, sendo que as grandezas fisicas a serem
relacionadas aos resultados variam de acordo com o tipo de problema e as informacgoes

que se deseja obter [8, 22, 23].

2.3.3 Aplicacao do Método dos Elementos Finitos

Devido ao fato de o método dos elementos finitos fornecer resultados bastante confia-
veis para a simulacao de efeitos regidos por equagoes, ou sistemas de equagoes, diferenciais
parciais, lineares e nao-lineares, este se apresenta como um método adequado para simu-
lacdo do comportamento das descargas corona e do fluxo eletrohidrodinamico. Conforme
mostrado por Yang et al [9], o método dos elementos finitos adequa-se a este tipo de pro-
blema que, em geral, possui geometria nao convencional, ndo sendo possivel se obter uma
solugao analitica. Normalmente, neste tipo de problema, nao é possivel explorar condig¢oes
de simetria, que é uma caracteristica essencial para a obtencao de solucao analitica de

problemas desta complexidade.

Outra area em que o método dos elementos finitos tem se mostrado bastante eficaz
e tem exibido resultados bastante significativos, é na modelagem do fluxo de sangue em
veias e artérias. Este é um problema de dindmica de fluidos especialmente dificil, devido
ao dominio ser completamente irregular e de possuir estruturas que exigem a modelagem
tridimensional do problema. Além disso, possui as regioes limitrofes do dominio variaveis,

pois os vasos sanguineos dilatam-se e contraem-se de acordo com o fluxo de sangue.

Duas pesquisas, Hart et al [27] e Van de Vosse et al [28], demonstram o uso do método
dos elementos finitos neste escopo. Em ambos os trabalhos, o método dos elementos finitos
foi utilizado para analisar, tridimensionalmente, o fluxo sanguineo nas artérias. Junta-
mente com ele, métodos para analisar as variagoes nas fronteiras do dominio (dilatagoes
e contragoes das artérias) foram empregados, como o método Lagrangiano-Euleriano Ar-
bitrario, ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [27]. Este método faz modificagdes na
malha de elementos finitos a fim de contemplar estas variagdes nos limites do dominio. Se
o método dos elementos finitos fosse utilizado puramente, sem nenhuma técnica comple-

mentar, este levaria muito tempo nas geracoes sucessivas de malhas para atender a essa
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caracteristica. Um resultado importante mostrado por Van de Vosse et al [28] é que os
elementos tetraédricos, apesar de sua modelagem mais complexa, apresentaram resultados

mais préximos da realidade, justificando o custo computacional associado a esta escolha.
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3 FEstado da Arte

Diversas aplicagoes industriais podem se utilizar dos efeitos do fluxo eletrohidrodi-
namico e das descargas corona para melhorar ou agilizar seus processos, tais como o
processos de transferéncia de calor e massa, resfriamento de componentes, bombeamento
de gas, entre outros. Essas aplicagoes beneficiam-se da caracteristica da conversao direta
de energia elétrica em energia cinética e do alto grau de precisao neste tipo de efeito [13].
Por estes motivos, diversos estudos sobre esses efeitos tém sido publicados, uma vez que
o entendimento e otimizacao destes pode gerar ganhos nas aplicagdes que as utilizam, o

que ¢ de grande interesse comercial e industrial.

Nas secOes a seguir, serao apresentadas diversas aplicagoes dos fluxos EHD e das
descargas corona. E dado destaque a importancia do estudo de tais efeitos para a melhoria
de tais processos e os resultados dos estudos efetuados. Desta forma, um panorama atual

do estado da arte das pesquisas em eletrohidrodinamica é apresentado.

3.1 Bombeamento de Fluidos

A geracao de fluxo eletrohidrodindmico pode ser utilizada para o bombeamento de
fluidos, mais especificamente quando necessita-se bombear fluidos sobre superficies pe-
quenas. Tal aplicagdo do fluxo EHD pode ser utilizada na industria farmacéutica e para
o resfriamento de microcomponentes eletronicos. Os dispositivos capazes de gerar fluxo
EHD podem ser implementados em escala reduzida, conferindo a esses processos indus-
triais controle otimizado sobre o bombeamento de fluido. Além disso, o bombeamento
de fluido efetuado por dispositivos mecanicos produz consideravel nivel de ruido e nao
possui a precisao e a eficacia que os dispositivos de geragao de fluxo EHD podem conferir
(12, 13, 29].

O estudo realizado por Adamiak et al. [29] mostra a comparagdo de resultados ex-
perimentais e de simulagao computacional para uma configuracao de bombeamento op-

toeletrostatica (Optoelectrostatic Micropump), em que se buscou verificar a influéncia do
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campo elétrico e da temperatura na velocidade de escoamento do fluido em micro canais
de escoamento. Segundo o estudo, a velocidade de escoamento apresentou-se maior nas
regioes de aquecimento (sendo que esta regiao de aquecimento foi obtida por meio de um
laser) e para maiores valores de voltagem. Também pode-se verificar que, para maiores

frequéncias de voltagem (corrente alternada), houve diminui¢ao na velocidade do fluxo.

A simulacao computacional foi realizada por um software comercial que se baseia
no método dos elementos finitos e os resultados obtidos da simulacao foram condizentes
com os obtidos experimentalmente. Uma importante caracteristica deste estudo é a forte
necessidade da modelagem tridimensional do problema, que pdde ser realizada apenas
para o calculo dos valores de campo elétrico. A anélise do comportamento do fluxo e a
simulacao da equagdo de Navier-Stokes, que rege este comportamento, foram efetuadas

apenas bidimensionalmente [29].

A otimizacao da geracao de fluxo EHD é de fundamental importancia para que a
eficiéncia dos dispositivos de bombeamento EHD de fluidos possa ser garantida. Uma
das formas de se obter esta otimizac¢ao na geracao de fluxo EHD, e consequentemente no
processo de bombeamento de fluido, é a analise da geometria dos eletrodos. Moon et al.
[13] analisaram a configuragao do eletrodo corona como uma combinagao de uma agulha
e um anel [13], Figura 2, experimentalmente, a fim de verificar se ha ganho em relagao a

configuragoes mais comuns, como agulha ou haste.

Figura 2: Modelo da combinacao anel-agulha como eletrodo corona.

De acordo com os dados experimentais obtidos [13], pode-se verificar uma melhoria
na geracao de fluxo EHD, levando a um aumento da velocidade do fluxo induzido. Outro

resultado obtido neste estudo é o fato de que o diametro do anel e a posicao da agulha em
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relacao ao anel podem influenciar a geracao de fluxo. Este experimento mostra-se bastante
interessante pois utiliza uma geometria de eletrodos corona nao-convencional. Contudo,
devido a sua geometria, nao é possivel realizar a simulacao das equagoes para um dominio
bidimensional. Esta configuragao de eletrodos demanda a modelagem tridimensional do

problema que, até o presente momento, nao foi relatada .

No trabalho apresentado por Takeuchi et al. [12] foi efetuada, também, uma anélise
das caracteristicas do eletrodo corona na eficiéncia da geracao de fluxo EHD e na veloci-
dade deste. Foi analisada a configuragao fio-haste (eletrodo corona - eletrodo aterrado) e
fio-plano assimétrico (eletrodo corona - eletrodo aterrado) e constatou-se que estas confi-
guragoes sao melhores do que as configuragoes com eletrodo corona no formato de agulha.
Isto deve-se ao fato de que as configuragoes fio-haste e fio-plano sao capazes de manter
uma regiao de ionizagdo melhor controlada ao redor do eletrodo, o que é mais dificil de se
obter com um eletrodo no formato de agulha. Quando o eletrodo tem formato de agulha,
pequenas variagoes podem causar descargas spark (descargas de plasma em formato de

raio), que nao sao propicias para a geragao de fluxo EHD.

Outro aspecto importante deste trabalho, é a avaliacdo do efeito de uma camada
de isolamento em parte do eletrodo corona, que se esperava ser capaz de aumentar a
eficiéncia do fluxo EHD. Na presenca de uma camada de isolamento, a regiao de ionizagao
pode se concentrar apenas na area de interesse para a geracao de fluxo EHD e isto levou
a suposicao de melhoria na eficicia da geragdo de fluxo EHD. Contudo, os resultados
experimentais foram contraditorios, mostrando que, na presenca da camada de isolamento
a velocidade do fluxo reduziu-se. Esta reducao deve-se a flutuagoes na corrente elétrica
que se estabelece entre os eletrodos causadas pela camada de isolamento, o que acaba por

prejudicar a geracao de fluxo ao invés de melhoré-la [12].

3.2 Transferéncia de Calor

Os processos em que ocorre transferéncia de calor podem ser beneficiados pela utili-
zagao de técnicas e dispositivos que produzam fluxo eletrohidrodindmico. Processos de
resfriamento [30], ou regimes de ebuli¢do controlada [31] sdo alguns exemplos de possivel
utilizacao de fluxo EHD. Muitas vezes ¢ desejavel a redugdo no nivel de ruido de deter-
minado processo ou, para alguns casos, componentes mecanicos constituidos por partes
moéveis nao sao desejaveis ou nao apresentam a eficiéncia necessaria. Isto leva a necessi-

dade de se utilizarem outras abordagens, como a utilizacao de fluxo EHD.
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Algumas condigoes devem ser atendidas para que os fluxos EHD possam representar
ganhos em processos de transferéncias de calor. Dentre estas condigoes estao a escolha da
geometria e disposicao adequada dos eletrodos e restrigcoes quanto a existéncia de fluxo

externo (fluxo nao gerado pela descarga corona), segundo aponta o estudo de Mahmoudi

et al [30].

A influéncia da geometria e disposicao dos eletrodos é considerada em diversos traba-
lhos que envolvem a geracao de fluxo EHD. A presenca de fluxo externo possui impacto
no termo convectivo da equagao que rege a geracao de fluxo EHD. Quando este termo
convectivo possui valor muito elevado, ou seja, o fluxo externo de fluido possui velocidade
bastante significativa, o fluxo EHD gerado pode representar pouca ou nenhuma influéncia

no processo analisado [30].

Regimes de ebulicao nucleada sdo um exemplo de aplicagdo, na qual a geracao de
fluxo EHD prové melhoria no processo de transferéncia de calor. Um regime de ebuli¢ao
nucleada (nucleate boiling) é um processo de ebuli¢ao no qual ocorre a formagao de bolhas
de gas no liquido em ebuli¢ao. Estas bolhas sao responsaveis por boa parte da transferéncia
de calor deste processo. Segundo o estudo de Zhang et al. [31], a utilizacdo de fluxo
EHD em tal processo de ebulicao pode melhorar a eficiéncia do processo, pois aumenta a

frequéncia de formacgao de bolhas reduzindo o tamanho destas.

No trabalho de Zang et al [31], realizou-se a simulagdo computacional das equagoes
que regem a geracao de fluxo EHD a fim de verificar a influéncia deste na melhoria
da transferéncia de calor. Além destas equacoes, também realizou-se a simulacao das
equagoes referentes a transferéncia de calor e, segundo os resultados apresentados, pode-
se notar uma acentuagao no gradiente de temperatura ao redor de uma bolha, utilizada

como modelo para a simulagao, indicando aumento da taxa de transferéncia de calor [31].

3.3 Coleta de Particulas em Suspensao

Dispositivos eletrostaticos para a coleta de particulas em suspensao, também chama-
dos de precipitadores eletrostaticos (ESP — Electrostatic Precipitators), sao conhecidos e
utilizados ha algum tempo. Eles sao, principalmente, utilizados em filtros para reducao da
emissao de particulas no ambiente. Pesquisas sobre os precipitadores eletrostaticos conti-
nuam a surgir, pois a analise dos fatores que influenciam no desempenho destes é bastante
complexa e a busca por configuragbes que aumentem sua eficiéncia é continua. Apesar

dos precipitadores eletrostaticos ndo serem uma aplicacao nova, apenas recentemente os
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sistemas computacionais tornaram-se capazes de realizar a modelagem de configuragoes

mais complexas destes dispositivos [32, 33].

Os precipitadores eletrostaticos sao dispositivos de geracao de fluxo EHD, ou seja,
uma configuracao de eletrodos, nos quais se aplica uma grande diferenca de potencial.
Devido ao fluxo EHD gerado, o fluxo, geralmente de gas, que contém as particulas a
serem recolhidas é desviado para os eletrodos coletores. Em decorréncia do forte campo
elétrico gerado pelos eletrodos, as particulas em suspensao sao ionizadas, e sao depositadas

nos eletrodos coletores [3].

Embora os dispositivos para a coleta de particulas sejam bem conhecidos, a geometria
do eletrodo corona possui grande influéncia na eficiéncia do dispositivo. No trabalho
desenvolvido por Farnoosh et al. [33], foi realizada uma andlise tridimensional da variagdo
da densidade de carga e da influéncia no fluxo de um eletrodo corona do tipo apiciforme,
um fio com véarias pontas (spiked electrode). A simulagao foi efetuada utilizando um técnica
hibrida com o método dos elementos finitos. Neste caso, a hipétese de Kaptzov nao pode
ser utilizada, tendo sido necessario efetuar a solucao iterativa para que os valores obtidos
da simulacao convergissem para os obtidos experimentalmente. Os resultados obtidos
foram bastante significativos, causando um desvio expressivo do fluxo para os eletrodos

coletores.

Outro fator que possui grande influéncia na eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos
é o tamanho das particulas em suspensao. No trabalho apresentado Zhang et al [32], fez-
se uma analise do efeito de ionizacao das particulas por difusao. O que se constatou
é que, conforme o tamanho das particulas se reduz (particulas menores que 10 um),
a eficacia da ionizacao aumenta. Contudo, esta melhora nao se apresentou tao explicita
para particulas um pouco maiores (particulas de didmetro a partir de 20 um). Isto mostra
que, a ionizagao das particulas por difusao pode ser utilizada para melhorar o processo

de coleta de particulas pequenas, que sao bastante prejudiciais a satde.

Os precipitadores eletrostaticos foram utilizados como base para o estudo de técnicas
para a coleta de particulas em dispositivos espaciais. A pesquisa desenvolvida por Mohajer
et al [34] mostra a aplicagao de precipitadores eletrostaticos para a coleta de particulas
em suspensao na atmosfera lunar, visto que, em tal ambiente, particulas em suspensao
podem causar sérios danos a dispositivos como placas solares e lentes. Nesse trabalho,
uma nova formulacao matematica foi desenvolvida para condi¢des em que o meio no qual
se encontram as particulas em suspensao seja o vacuo. Neste ambiente, o campo elétrico

necessario para a coleta de particulas é bem menor que o requerido na atmosfera terrestre,
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pois, em solo lunar, as particulas em suspensao encontram-se ionizadas. Nesta aplicacao,

é possivel notar a variedade de areas que a ideia de fluxo EHD pode atingir.

3.4 Controle Ativo de Fluxo

O controle ativo de fluxo é aplicado a sistemas aerodinamicos com o intuito de modi-
ficar o fluxo de ar ao qual um objeto ou superficie é submetido. Esta modificacao pode
ser utilizada para a redugao da forca de arrasto aerodinamico sofrida pelo objeto, para
a minimizacao das vibragoes sofridas por este em decorréncia do atrito gerado pelo fluxo
de ar, para a obtencao de ganho em relagao a economia de combustivel e aumento da
velocidade [2, 35, 36].

O controle ativo de fluxo utilizando fluxo EHD se da incluindo, na superficie do objeto
inserido no fluxo, um dispositivo para a geracao de fluxo EHD. Este fluxo EHD gerado,
também chamado de fluxo EHD secundario, exerce influéncia no fluxo principal, fazendo
com que este se modifique a fim de se obter o efeito desejado. Por exemplo, ao aplicar o
fluxo EHD a um objeto sob efeito de um fluxo nao favoravel, ou seja, uma configuragao
em que as caracteristicas aerodinamicas do objeto nao sao plenamente exploradas, o
fluxo EHD modifica o fluxo externo de forma a torna-lo mais favoravel, aproveitando
as caracteristicas aerodinamicas do objeto. Assim, reduz-se a forca de arrasto sofrida
[35]. Moreau et al. [10] mostraram resultados expressivos na reducao de arrasto para
velocidades de fluxo de até 25m/s, o que comprova a eficacia da utilizacao de fluxos EHD

na reducao de arrasto.

A fim de validar os resultados obtidos a partir de simulagoes matematicas Nourgostar
et al. [35] realizaram uma andlise do fluxo utilizando, para tanto, a técnica de visualizagao
de fluxos schlieren, que fornece resultados qualitativos sobre o fluxo e pode ser utilizada
para algumas analises quantitativas também, incluindo a andlise de densidade de ions,
particulas neutras e elétrons. A utilizacdo de técnicas de visualizagao de fluxos com o
intuito de validar e facilitar as simula¢bes matematicas desperta grande interesse, pois

pode tornar os resultados das simulagoes mais confidveis e precisos.

3.5 Dispositivos de Propulsao Eletrostatica

Um dispositivo de propulsao eletrostatica, por exemplo, um levitador (lifter) (Figura

3, [5, 37] ), consiste de um par de eletrodos assimétricos, dispostos paralelamente, aos
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quais se aplica uma grande diferenca de potencial. O forte campo elétrico ao redor dos
eletrodos ioniza o gas, criando uma corrente elétrica entre os eletrodos. Tais dispositivos

sao capazes de produzir uma forca de propulsao, dai o termo propulsor eletrostatico
[16, 37].
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Figura 3: Exemplo de levitador eletrostatico, (a) modelo fisico , (b) configuragao dos
eletrodos.

Existem diversas explicacoes para a geracao da forca responsavel pela levitacao do
dispositivo, no caso do lifter, porém nenhuma destas explicagoes é definitiva [16]. A
explicacao mais aceita para o efeito de levitacao é que este seja produzido por uma forga
de reagao ao movimento dos fons e moléculas de ar gerado pela atuagao das descargas
corona [16, 37].

O movimento dos ions deve-se a for¢ca de Coulomb. Os fons em movimento chocam-se
com as moléculas de ar, trocando momento entre si, gerando uma movimentagao do fluxo
de ar. Segundo Zhao e Adamiak [37], a for¢a que faz o dispositivo levitar é uma reagao

ao movimento das moléculas de ar.

No trabalho de Martins e Pinheiro [16], realizou-se uma constatagao de que a forga de
Coulomb representa quase a totalidade das forgas atuantes no sistema, que também sao

contituidas por forcas de arraste e de pressao [37], sendo estas de contribuigao desprezivel.

A aplicagao deste tipo de dispositivo de levitacao tem sido estudada para a utilizagao
na fabricagao de monitores LCD. Segundo o trabalho de Woo e Higuchi [38], o dispositivo
de levitagao eletrostatica, por fornecer uma forca de sustentacao uniforme, pode ser utili-
zado no controle da separacao entre as duas placas de vidro para que o espago entre elas
possa ser preenchido com a camada de cristal liquido. Este controle preciso na distancia
entre as placas de vidro torna possivel a fabricacao de telas de LCD com espessuras cada
vez menores, otimizando assim, o processo de fabricagao, além de garantir a separagao

uniforme das placas de vidro.
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4 Desenvolvimento

A etapa de desenvolvimento, descrita neste capitulo, refere-se a implementagao com-
putacional do método dos elementos finitos com o intuito de se obter a solucao das equa-

¢oes que regem as descargas corona.

Durante as atividades de estudo sobre a geracao de fluxo eletrohidrodinamico e de
implementagao da simulagao, verificou-se a necessidade e a possibilidade do tratamento
do problema tridimensionalmente, visto que ha poucos relatos na literatura de simulacao
computacional realizada em trés dimensoes para estes efeitos. Mais ainda, os trabalhos que
relatam a simulagdo computacional em trés dimensoes, realizam-na por meio de softwares
proprietarios, dos quais nao se conhece a totalidade das metodologias de implementacao.
Tendo isto em vista, realizou-se a implementacao da solugao tridimensional das equagoes

da parte elétrica.

Para que as equagoes que regem a parte elétrica do problema fossem resolvidas através
do método dos elementos finitos, a implementacao deste foi separada em trés estagios, o es-
tagio de pré-processamento, o estagio de processamento e o estagio de pos-processamento.
Estes trés estagios estao descritos, em detalhes, nas subsegoes que se seguem. Além das
trés etapas acima especificadas, efetuou-se a solucao iterativa das equagoes, para que fosse
possivel resolver as duas equagoes que regem a parte elétrica atingindo a convergéncia dos
resultados. A modelagem matematica da nao-linearidade do problema pelo método dos

elementos finitos foi feita por meio de uma aproximacgao da componente nao-linear.

4.1 Estagio de Pré-Processamento

O estagio de pré-processamento compreende a obtencao de todos os requisitos neces-
sarios para que o método dos elementos finitos possa ser aplicado a contento, isto inclui
o modelo grafico que fornece a geometria do problema, a geragao da malha dos elementos

finitos, e a formatagao dos arquivos de entrada e saida necessarios para que o método
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possa ser implementado.

Os modelos graficos necessarios para a geracao das malhas de elementos finitos tém
sido gerados pelo software Blender!, que é uma ferramenta que possibilita a criacao de
objetos virtuais em duas e trés dimensoes e que ¢é capaz de exportar os modelos por ele
gerados para um arquivo contendo informacoes de posicao de vértices, lista de arestas, ou

faces para o caso tridimensional, além de incluir, no arquivo, identificadores de regioes.

Dois exemplos de modelos graficos gerados utilizando o Blender sao mostrados na
figura 4. Na figura 4.(a), uma representacao bidimensional dos eletrodos que compoem
um propulsor eletrostatico é exibida. A descricao do modelo geométrico é apresentada no
trabalho de Zhao e Adamiak [5]. Na figura 4.(b), um modelo tridimensional, ndo conven-
cional, de uma configuragao de eletrodos para a geracao de fluxo eletrohidrodindmico é
mostrada. Nesta configuragao, o eletrodo corona é representado por uma combinacao de

um anel e uma agulha condutoras. A descri¢ao deste modelo foi feita por Moon et al [13].

(a) Representacao plana de um propulsor eletrostético

(b) Representagao tridimensional de dispositivo de bombeamento de fluidos

Figura 4: Exemplos de modelos graficos gerados utilizando o software Blender.

O Blender ¢ um software multiplataforma, ou seja, pode ser executado em diversos
sistemas operacionais e, além disso, sua versao gratuita fornece todas as ferramentas
necessarias para a construcao dos modelos requeridos. Estas informacgoes, obtidas por

meio do software Blender, sdo exatamente as informacoes requeridas pelos sistemas para a

!Disponivel em: http://www.blender.org/
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geracao da malha de elementos finitos, sendo necessarias apenas pequenas formatacgoes nos
arquivos exportados, para que estes possam ser interpretados pelos geradores de malha.
O aprendizado do funcionamento basico do Blender foi o primeiro passo para a resolugao

do problema pelo método dos elementos finitos.

O segundo item, fundamental no desenvolvimento do problema, é a utilizagdo dos
geradores de malhas de elementos finitos. Uma vez que nao é escopo deste projeto im-
plementar algoritmos para a geragdo de malhas de elementos finitos, softwares prontos
que realizam esta tarefa sao necessarios e o entendimento do funcionamento destes é cru-
cial para a obtencao da solucao. Dois geradores de malhas, gratuitos e de cdédigo aberto
foram utilizados, um gerador de malhas bidimensionais triangulares, o Triangle?, para a
simulagao inicial em um dominio bidimensional, e um gerador de malhas tridimensionais
tetraédricas, o TetGen?, utilizado para a geracao das malhas necessarias para a simulacao

em trés dimensoes.

Na figura 5, podem ser vistas as malhas geradas pelos softwares Triangle, figura
5.(a) - bidimensional, e TetGen, figuras 5.(b) e 5.(c) - tridimensionais, para os modelos
apresentados na figura 4. Todo o funcionamento destes softwares foi estudado para que as
malhas geradas possuissem as caracteristicas que sao exigidas para este tipo de problema

(malhas nao estruturadas, com refinamento em regioes especificas do dominio).

Apds o modelo ter sido construido e a malha ter sido gerada, as caracteristicas do
problema devem ser incluidas ao modelo, isto é, devem ser especificados os materiais que
compoem o modelo fisico, para que as constantes associadas a estes possam ser levadas

em considerac¢ao na resolucao do problema, e os valores de contorno associados.

A inclusao das constantes dos materiais pode ser feita por meio do software gerador de
malha, bastando adicionar uma linha ao arquivo de entrada especificando a regiao a qual
se aplica a constante e o valor desta. Com o intuito de se aplicar as constantes de materiais
as regides presentes no modelo tridimensional gerado pelo Blender, foi desenvolvido um
algoritmo, Algoritmo 1, capaz de identificar um ponto interno a cada uma das regioes. Por
meio deste ponto interno o gerador de malhas TetGen relaciona a constante especificada

a regiao que contém tal ponto.

2Disponivel em: http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html
3Disponivel em: http://tetgen.berlios.de
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(a) Malha gerada pelo Triangle do propulsor eletrostético.

(b) Malha completa do dispositivo de bombeamento de fluidos (I - anel, II -
agulha, IIT - malha metdlica, IV - anemometro).

(c) Detalhe da malha nos eletrodos do dispositivo de bombeamento de fluidos.

Figura 5: Exemplos de malhas geradas utilizando os softwares Triangle e TetGen.
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Algoritmo 1 Identificador de pontos internos a regiao

Input: Lista de vértices (Ver), Lista de Regides (Regiao)
Output: Lista de pontos internos a cada uma das regides (Ponto)
for ¢+ < 0 to num_ regioes do
Ponto[i].marcador = Regiaoli].id
j<0
while Ver[j].marcador # Regiao[i].id AND j < num_ ver do
JeJj+1

end while
CALL find_3Nearest(j, Ponto[i]. marcador, & vl, & v2, & v3) {A fungao
find_3Nearest devolve os 3 vértices mais proximos do vértice j};
Ponto[i].x < (Ver[j].x + Ver[vl].x + Ver[v2].x + Ver[v3].x)/4.0
Pontoli].y « (Ver[jl.y + Ver[vl].y + Ver|[v2].y + Ver[v3].y)/4.0
Pontoli].z < (Verl[j|.z + Ver[vl].z + Ver[v2].z + Ver[v3].z)/4.0

end for

Para a inclusdo dos valores de contorno foi criado um programa que identifica as
regioes fechadas do dominio e atribui aos contornos das regides selecionadas os valores de
contorno. A identificacao destas regides fechadas pode ser feita por meio dos marcadores
de regiao oriundos do Blender ou, para o caso bidimensional, por meio da verificagao das

arestas do problema até que se encontre uma regiao fechada.

E importante ressaltar que, mesmo utilizando solucdes de software prontas para a
geracao da representacao grafica, como o Blender, e para a geragao das malhas, como o
Triangle e o TetGen, a conversao dos arquivos de saida de um software para os de entrada
dos outros foi realizada por meio de algoritmos e programas criados durante o tempo do

projeto, sem a utilizacao de softwares proprietarios.

A conversao dos arquivos exportados do Blender para que possam ser interpretados
pelo Triangle e pelo TetGen foi toda implementada durante esta primeira etapa do projeto.
Além disso, também foram implementados, na sua totalidade, os moédulos para a inclusao

das propriedades dos materiais e para a inclusao das condigoes de contorno.

A implementacao dos métodos utilizados na etapa de pré-processamento contribuiu
de forma significativa para a publicacao de um trabalho em um congresso internacional
[39], o qual foi apresentado pelo bolsista e posteriormente publicado em uma revista. Isso

demostra a importancia da etapa de pré-processamento no desenvolvimento de solugoes
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utilizando o método dos elementos finitos.

4.2 Estagio de Processamento

No estagio de processamento é quando as equagoes sao, de fato, resolvidas pelo mé-
todo dos elementos finitos. Contudo, para que isso seja possivel alguns itens devem ser
atendidos: a modelagem matematica pelo método dos elementos finitos e a representa-
¢ao matricial deste modelo, a definicao das estrategias para a resolugao do problema e,

finalmente, a implementagao propriamente dita.

4.2.1 Modelagem

A modelagem do sistema de equagoes, equacoes 4.1 e 4.2, que regem a parte elétrica
da geracao de fluxo eletrohidrodinamico é uma tarefa de consideravel complexidade, visto
que este sistema de equagOes é nao-linear e apresenta uma interdependéncia entre as
grandezas que se deseja calcular. As equacoes 4.1 e 4.2 foram descritas no capitulo 2 e sdao
repetidas aqui para dar mais clareza ao texto. Optou-se pelas equacgoes 4.1 e 4.2 na forma
como estao representadas, e nao nas suas correspondentes com parametros adimensionais,

devido a maior facilidade encontrada na modelagem matematica das mesmas.

Vi = _Pa Equacao de Poisson (4.1)
€o
Vp, - E—==0 (4.2)
€o

Sabendo-se que ® ¢ o escalar potencial elétrico, p, é a densidade espacial de carga, €y ¢
permissividade do meio a volta dos eletrodos e E é o vetor campo elétrico que é dado por

—Vo.

Realiza-se a modelagem pelo método de residuos ponderados (Weighted Residual
Method), uma abordagem de implementacao do método dos elementos finitos que uti-
liza fungoes de ponderagao, «; , para realizar o calculo das variaveis de interesse de forma
aproximada no interior de cada elemento. Na formulagdo do método de residuos ponde-
rados, o valor das varidveis ®, p, e p,%, dentro de cada elemento, é dada em fungdo dos

valores nos vértices do elemento, como se segue:

b = Z@laz
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Pq = quiai

pi = quiQO‘i

A aproximagio p,2 =3, quozz- para a densidade de carga trata da nao-linearidade do
problema, tornando factivel a sua implementagao sem lancar mao de outras técnicas para
resolver sistemas de equagoes nao-lineares. Esta aproximagao nao compromete a qualidade
da solucao, pois os valores de densidade de carga sao de baixa ordem de grandeza, nao

tand ito significati Substituindo ® 2 pel imago
acarretando erros muito significativos. Substituindo @, p, e p,” pelas suas aproximagoes,

temos os residuos R , por exemplo, para a equacao 4.1

v? (Z quO‘l’) + :Zf)qﬂi = Z V20, + 61 quio‘i =R
i 0 i 0 4

De acordo com o método de residuos ponderados,

[ airas =0,

Q
no qual [, é a integral no elemento (tridngulo ou tetraedro, por exemplo), assim sendo,
esta sera uma integral de area ou de volume dependendo das dimensoes do problema.
Desta forma, aplicando identidades e formulas do calculo integral vetorial e levando em
consideracao as condigoes de contorno, a modelagem matematica realizada através do

método de residuos fica da seguinte forma:

1
S0, /Vozi Vaydt+ — Y p, /aiade —0
J Q €0 J Q

B 1
> puy [ il Vagd = =3 p,? [ asagd =0
J Q €0 J Q

Transformando estas equagoes em sua forma matricial, tem-se:
[S][®] + [T][pg) = 0

[K][pg] = [T]lpy"] = 0
O célculo das matrizes [S] e [T] é facilmente encontrado na literatura [22], nao sendo
necessario replica-lo aqui. O célculo da matriz [K] se d4 através da multiplicagdo das

componentes do campo elétrico por valores de posi¢ao associados as coordenadas de cada

vértice do elemento. Para o caso tridimensional a matriz [K] é dada por:

- E:Eb] + Eij + Ezdj

[Kij] 1
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Sendo que, por exemplo, by = (Y3 — ya)zo + (ya — Y2)23 + (Y2 — y3)2a, 1 = (T4 — 23)20 +
(w2 — w4)z3 + (v3 — T2)24, di = (¥3 — T4)Y2 + (T4 — T2)y3 + (T2 — T3)ys, € Ty, Ys, 2 $80
as coordenadas do vértice ¢ do elemento. Os demais valores de b, c e d sao obtidos por

rotagao ciclica de indices [23] e [22].

Assim, tem-se as equagoes que descrevem a parte elétrica do problema em sua forma

matricial, prontas para serem implementadas computacionalmente.

4.2.2 Estratégias para a resolucao do problema

Como pode ser notado, as equacoes que regem a parte elétrica do problema sao in-
trinsecamente nao-lineares e, como agravante, nao se sabe, em principio, valores iniciais
da densidade de carga, isto exige que alguma estratégia para a resolugao do problema seja

adotada com a intencao de se obter resultados coerentes e significativos.

Devido a nao-linearidade do problema, as solugoes iterativas, como o método de
Newton-Raphson [11], mostram-se atrativas, pois sdo capazes de lidar com esta carac-
teristica, oferecendo resultados confiaveis. Contudo, ha outras formas de se implementar

esta solucao iterativa.

A primeira abordagem, adotada no trabalho de Sattari [40], é resolver ambas as equa-
¢oOes simultaneamente com base em um valor de tentativa inicial para o valor da densidade
espacial de carga. Desta forma, obtém-se os valores para o potencial e a densidade de
carga simultaneamente, sendo estes resultados iterados até que o critério de convergén-
cia seja atendido. Um exemplo de critério de convergéncia é a obediéncia a hipdtese de
Kaptzov, que é comumente adotada como uma condi¢ao de contorno adicional, em que o

valor do campo elétrico ao redor do eletrodo corona deve atingir um determinado valor.

A segunda abordagem, como descrito por Janischewskyj e Gela [41], resolve uma das
equagoes para encontrar o valor do potencial elétrico e o valor de campo elétrico, dado um
valor inicial do valor da densidade de carga em todo o dominio, e, a partir destes valores
de potencial, calcula-se o novo valor da densidade de carga. Estes passos se repetem até

que a convergéncia seja obtida.

A terceira abordagem estudada, descrita por Abdel-Salam et al. [42], consiste em,
dada uma estimativa inicial para a densidade de carga, calcula-se o potencial nas duas
equagoes utilizando-se o valor da densidade de carga estimado. A razao entre os valores de
potencial calculado, a partir dessas duas equagoes, dita a variagao no valor da densidade

de carga. Este processo se repete até que a convergéncia seja obtida.
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Na implementagao do projeto, a segunda abordagem foi utilizada e a convergéncia foi

alcancada de forma satisfatoria, levando a resultados bastante significativos.

4.2.3 Implementacao

A implementacao da simulagao computacional das equagoes que regem a parte elétrica
foi realizada utilizando a linguagem de programacao C, em um sistema operacional Unix.
A implementacao da solucdo para a parte elétrica foi concluida com éxito, tendo sido

possivel, inclusive, implementar uma ferramenta para a visualizacao de resultados.

A factibilidade da implementacao tridimensional foi, inicialmente verificada pela im-
plementagao da equacao de Laplace, Equacao 4.3, por meio do método dos elementos
finitos, para um capacitor de placas paralelas cujo modelo é exibido na Figura 6. A

malha para este modelo foi gerada pelo software TetGen e é apresentada na figura 7.

V20 =0 (4.3)

Figura 6: Modelo tridimensional do capacitor de placas paralelas.

Os resultados desta simulacao foram bastante satisfatérios, como pode ser visto no
grafico da figura 8. A implementacao do método dos elementos finitos para solucionar
a equacao de Laplace em trés dimensoes utilizou uma malha de mais de 13 mil elemen-
tos tetraédricos, fornecendo como resultados valores muito préximos dos calculados pelo

software LEVSoft 4 para a representacao bidimensional do mesmo modelo.

4Software para a solucdo de problemas eletrostaticos, eletrodindmicos e magnetostéticos desenvolvido
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Figura 7: Malha de elementos tetraédricos do capacitor de placas paralelas.

Como pode ser visto no grafico da figura 8, os resultados da implementacao deste
projeto estao muito préximos dos resultados obtidos pelo LEVSoft. Os bons resultados
apresentados para a solucao tridimensional da equacdo de Laplace inspiraram a imple-
mentacao da solucao tridimensional das equagoes que regem a parte elétrica do problema.
A solugao das equagdes em trés dimensoes acrescentou complexidade a implementagao.
Este aumento na complexidade do problema propiciou resultados bastante significativos,

e permitiu uma analise mais detalhada dos efeitos de campo elétrico no problema.

Um aspecto importante da implementagao da solucao tridimensional das equacoes é
o fato da implementacao da hipotese de Kaptzov. Isto é feito limitando o campo elétrico
a um valor limitrofe, que é dado pela féormula de Peek. O valor calculado na féormula de
Peek é dado com base no raio de curvatura do eletrodo. Com base neste valor limitrofe
de campo elétrico, a solugao das equagdes é resolvida iterativamente corrigindo o valor do
potencial elétrico e o valor da densidade de carga para ajustar o campo elétrico calculado

ao valor limitrofe estabelecido.

Durante a execucao do sistema para resolucao das equacoes é pedido o valor do raio de
curvatura do eletrodo corona, com base neste valor, o campo elétrico limitrofe é calculado

a fim de que a hipotese de Kaptzov seja atendida.

Uma dificuldade encontrada durante a implementacao relaciona-se a complexidade

espacial, visto que uma malha de elementos finitos, com muitos nos, representa a geracao

pelo Instituto de Estudos Avangados IEAv/DCTA.
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Figura 8: Grafico de comparacgao entre os resultados obtidos pelo LEVSoft e oriundos do
desenvolvimento deste projeto.

de uma matriz com dimensoes iguais a do niimero de nés. Este empecilho foi sanado com
a implementacao de uma estrutura de lista dinamica duplamente encadeada, propicia a

representacao de matrizes esparsas, que sao caracteristica do método dos elementos finitos.

A estrutura de matriz esparsa que foi empregada na implementagdo do método dos
elementos finitos é uma lista duplamente encadeada, dinamicamente alocada. Cada né
desta lista armazena o valor de um elemento da matriz, bem como a linha e coluna
correspondentes a este elemento. Esta abordagem permitiu que as malhas de elementos
finitos fossem tratadas integralmente sem que houvesse falta de espago de memoria para

alocagao de valores.

Outro desafio da implementacao do estagio de processamento do método dos elementos
finitos foi em relagao ao processo iterativo, pois, como consta na modelagem matematica
e na estratégia de implementacao utilizada, a cada iteracao uma matriz global K deve
ser gerada para o céalculo da densidade de carga. Esta geracao de matrizes ¢ um processo
que consome quantidade consideravel de memoria e tempo, visto que, estruturas de dados
como as listas dinamicas duplamente encadeadas, utilizadas para a representacao das
matrizes esparsas neste projeto, somente sao acessiveis sequencialmente, tornando o tempo

necessario para a geragao de matrizes bastante alto.

A solucao encontrada para agilizar o processo de montagem de matrizes globais foi a
utilizagao da estrutura de dados arvore de busca binaria, que reduz de forma consideravel

o tempo necessario para a montagem das matrizes globais utilizadas no sistema.

Ainda durante a etapa de implementacao da etapa de processamento, fez-se necessa-
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rio a utilizagao de uma biblioteca para manipulacao de matrizes e vetores e solucao de

sistemas lineares.

A biblioteca GNU Scientific Library (GSL)® foi escolhida pela total adaptagio aos
requistos do problema a ser resolvido e pela total integracao com a linguagem de progra-

macao C, que foi utilizada no desenvolvimento do sistema.

Esta biblioteca, GSL, possui a funcao de resolucao de sistemas lineares por meio do
método LU. Este método foi utilizado para efetuar os sistemas lineares oriundos do método
dos elementos finitos. Estes métodos e técnicas encerram a implementacao do estagio de

processamento do problema.

O conjunto destas solu¢oes culminou em um produto computacional robusto, utilizado
para realizar a simulacao do sistema de equacoes que rege a parte elétrica da geracao de

fluxo eletrohidrodinamico.

Este produto computacional é composto por diversos algoritmos desenvolvidos es-
pecificamente para este projeto, implementados com base em metodologias e técnicas
computacionais bem consolidadas, porém pouco exploradas na resolucao deste tipo de

problema.

4.3 Estagio de Pés-processamento

O estéagio de poés-processamento refere-se ao célculo das grandezas de interesse e da
visualizacao dos resultados. As grandezas calculadas foram o potencial elétrico, o campo

elétrico e a densidade de carga.

Foi criado um programa para calcular essas grandezas fisicas em um plano do dominio
tridimensional do problema. Realiza-se um corte no dominio tridimensional do problema,
mantendo-se uma cooredenada fixa fixa, X, Y ou Z. Estabelecem-se pontos neste plano
onde os valores das grandezas de interesse sao calculados com base nos valores nodais
dos elementos da malha que contém os respectivos pontos. Esta forma de visualizagao
permite que se faga uma analise completa do comportamento das grandezas fisicas em

anélise.

O programa que fornece os valores para analise das grandezas fisicas também é produto
do projeto, tendo sido desenvolvido especificamente para este fim. Nas pesquisas efeutadas

na literatura, nao se encontraram trabalhos que explorassem este viés computacional da

®Disponivel em: <http://www.gnu.org/software/gsl/>
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analise de resultados. Os poucos trabalhos que fazem a anélise tridimensional exibem
os resultados por meio de solugoes presentes em softwares proprietarios, cuja forma de

implementagao nao é acessivel.

4.4 Consideracoes finais

Nesta secao, os detalhes da implementacao do projeto sdo exibidos, especificando
cada um dos passos implementados para a obtenc¢ao da solu¢ao do problema e os desafios

enfrentados durante a etapa de desenvolvimento.

Além disso, o tratamento tridimensional dos efeitos estudados foi realizado, mostrando-
se viavel e apresentando bons resultados. Adicionalmente, produtos computacionais foram
desenvolvidos especificamente para este projeto, garantindo o total controle e conheci-

mento das etapas de resolugao do problema.
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5 Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos testes realizados. Cabe ressaltar que
os resultados sdo analisados em secoes transversais do dominio. Tal forma de analise
permite uma visualizagao mais detalhada do comportamento das grandezas analisadas ao

redor dos pontos de interesse.

Um grande desafio da validagdo dos resultados foi encontrar trabalhos na literatura
que apresentassem os valores de grandezas sob andlise, uma vez que a grande maioria
dos trabalhos apenas exibe valores da velocidade de fluxo resultante. Contudo, alguns

trabalhos permitiram a analise destes resultados como pode ser visto a seguir.

5.1 Modelo Agulha-Plano

O modelo de estudo de um conjunto de eletrodos, composto por uma agulha (eletrodo
corona) e uma placa metalica (eletrodo aterrado) utilizou duas configuragoes distintas

apresentadas na literatura [9, 15, 1, 20].

As figuras a seguir, figuras 9 e 10, mostram os modelos gerados pelo software Blender.
Na figura 9 [1], a separagdo entre a agulha e a placa é de lem. Na figura 10 [4] a separagao

entre as placas é de 3.1cm.

A partir dos modelos gerados pelo Blender, as malhas de elementos finitos foram
geradas utilizando o software TetGen, ccomo se pode observar nas figuras 11 e 12. A malha
mostrada na figura 11 possui 11334 elementos e 1989 pontos nodais (vértices de elementos)
e refere-se ao modelo cuja separacao entre os eletrodos é de lecm. A malha mostrada na
figura 12 possui 594274 elementos e 99041 pontos nodais (vértices de elementos) e refere-se

ao modelo cuja separagao é de 3.1cm

A partir destes modelos e malhas foram resolvidas as equagdes que regem a parte
elétrica do problema, a equacao de Poisson (equacao 5.1) e a equagao 5.2. A partir da

resolugao destas equagodes pelo método dos elementos finitos e pela solugao iterativa das
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Figura 9: Modelo gerado pelo software Blender de uma configuracao agulha-plano com
separacao de lcm.
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Figura 10: Modelo gerado pelo software Blender de uma configuracao agulha-plano com
separacao de 3.1cm.
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Figura 11: Malha de elementos finitos tetraédricos gerada pelo software TetGen de uma
configuragao agulha-plano com separacao de lcm.
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Figura 12: Malha de elementos finitos tetraédricos gerada pelo software TetGen de uma
configuragao agulha-plano com separacao de 3.1cm.
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equacoes pode-se, entao, elencar os resultados.

R S——y (5.1)

€o

2
Vpg V& =- (5.2)

€o

O primeiro resultado a ser exibido é a analise do potencial elétrico, que, conforme
mostrado nos graficos das figuras 13 e 14, exibe comportamento adequado ao esperado.
Nao foi possivel realizar a comparacao deste tipo de resultado com outros, devido a
falta de trabalhos que mostrem a anéalise do comportamento do potencial elétrico para a

configuragao de eletrodos em questao.

Os graficos das figuras 13 e 14 nos quais sao mostrados os valores de potencial anali-
sados para o modelo cuja separagao dos eletrodos é de 1cm e raio de curvatura de 100um,

para 3 diferentes valores de voltagem 7kV (Figura 13) e 10kV (Figura 14).

Potencial EMtrico - Plano Y2

50 .

Figura 13: Grafico do potencial elétrico analisado no plano YZ (corte transversal na
agulha) - Potencial aplicado na agulha = 7kV.

Com relagdo ao campo elétrico, os resultados obtidos foram comparados com os valores
mostrados por Yang et al [9], Figura 15, com raio de curvatura da ponta da agulha de
0.05mm. Realizou-se também a comparacao com valores de campo elétrico obtidos por
Adamiak et al [15], Figura 16, com raio de curvatura da ponta da agulha de 100um. E
valido ressaltar que os valores de campo elétrico foram calculados com base na seguinte
relagao: E = —VV. Como se pode observar, os resultados obtidos para o campo elétrico

mostram-se condizentes com os obtidos pelos trabalhos relacionados.
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Figura 14: Gréafico do potencial elétrico analisado no plano YZ (corte transversal na
agulha) - Potencial aplicado na agulha = 10kV.
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Figura 15: Comparacao entre valores de campo elétrico obitdos, para o mesmo modelo e
condigbes, pela simulac¢ao (grafico superior) e obtidos por Yang et al (grafico inferior).
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Figura 16: Comparacao entre valores de campo elétrico obitdos, para o mesmo modelo e
condigoes, pela simulagao (grafico superior) e obtidos por Adamiak et al (grafico inferior).
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Além desta comparacao de campos elétricos, realizou-se também a anélise do com-
portamento do campo elétrico no plano transversal aos eletrodos, plano YZ do modelo,
e como pode-se observar, tém-se uma boa imagem do comportamento do campo elétrico
ao redor dos eletrodos. Na figura 17 exibe-se a analise do campo elétrico para a configu-
racao de eletrodos com separacao entre estes de lem, voltagem aplicada de 7TkV e raio de
curvatura do eletrodo corona de 100um. A figura 18 mostra a anélise do campo elétrico
para a configuracao com separagao entre eletrodos de 3.1cm, voltagem aplicada de 9kV e

raio de curvatura de 95um.

Campo Elétrico (KMicm)
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Figura 17: Grafico do campo elétrico analisado no plano YZ para a confguragao de sepa-
ragao dos eletrodos de 1em- Potencial aplicado na agulha = 7kV.

Foi realizada uma analise dos valores de densidade de carga sobre a placa metalica
aterrada e, de acordo com os resultados, nota-se que a maior concentracao de carga se da
no centro da placa metalica, exatamente no eixo da agulha, pois é onde incide a maior

parte dos ions que se deslocam entre os eletrodos.

Destaca-se nos valores apresentados no grafico da figura 19; calculados para a confi-
guracao com separacao de eletrodos de 3.1cm, potencial aplicado ao eletrodo corona de
8kV e raio de curvatura de 95um; essa concentracao maior de carga no centro da placa.
Os resultados obtidos sao de grande importancia, pois, na literatura pesquisada, nao ha

trabalhos que mostrem valores de densidade de carga.

Os resultados mostrados nesta se¢ao e suas respectivas comparagoes validam a mo-
delagem e implementacao efetuadas para este tipo de problema. Contudo, é de grande

importancia obter resultados proprios para que mais comparagoes possam ser feitas, in-
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Figura 18: Grafico do campo elétrico analisado no plano YZ para a confguragao de sepa-
racao dos eletrodos de 3.1cm- Potencial aplicado na agulha = 9kV.
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Figura 19: Gréafico da densidade de carga para a configuragdo com separacao entre os
eletrodos de 3.1cm - Valor de potencial aplicado = 8kV.
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clusive para dominios diferentes.

5.2 Modelo Anel/Agulha-Plano

Outro resultado importante obtido foi para o modelo de um dispositivo de bombea-
mento de fluidos [13], cujo modelo criado para a simulac¢ao é mostrado na figura 20. Este
problema possui geometria nao trivial e é composto por 3 eletrodos, 2 eletrodos corona
(anel e agulha) e um eletrodo aterrado (malha metalica). A malha de elementos finitos
gerada para este modelo é mostrada na figura 21, é composta por 7588 elementos e 1579

pontos nodais (vértices dos elementos).

As equagdes que regem a parte elétrica do problema sao a equagao de Poisson (equagao
5.3) e a equagao 5.4, as quais foram resolvidas utilizando a malha gerada para o problema.
O Valor do raio de curvatura da agulha, que foi utilizado para estabelecer o campo

limitrofe, é de 100um.

V20 = —fz, (5.3)
2
Vp, - Vo = E—Z (5.4)

Figura 20: Representagao tridimensional de dispositivo de bombeamento de fluidos.

Apés efetuada a simulacao, foram analisados os resultados obtidos para o Potencial
elétrico e campo elétrico. O potencial elétrico foi analisado em um corte transversal
aos eletrodos corona e os valores obtidos sdo mostrados na figura 22. Como se pode
observar, o potencial elétrico apresenta o comportamento de decaimento de valor, a partir

do eletrodo corona até o valor zero no eletrodo aterrado, esperado para um problema de
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o4

(a) Malha completa do dispositivo de bombeamento de fluidos (I - anel, II -
agulha, III - malha metdlica, IV - anemo6metro).

(b) Detalhe da malha nos eletrodos do dispositivo de bombeamento de fluidos.

Figura 21: Malha do dispositivo de bombeamento de fluidos
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descarga corona. Além disso é possivel visualizar o comportamento do porencial elétrico
nas bordas dos eletrodos.
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Figura 22: Graficos, em diferentes perspectivas, do potencial para o dispositivo de bom-

beamento de fluidos.

O campo elétrico calculado também foi analisado no mesmo corte transversal aos
eletrodos corona e seu comportamento é exbido na figura 23. O trabalho publicado por
Moon et al [13] realizou a anélise experimental deste modelo. Entretanto, os valores
analisados nesse trabalho referem-se apenas a grandezas relacionadas ao fluxo produzido

pela descarga corona. Ha apenas uma andlise sobre as linhas de campo, como mostra a
figura 24 [13].

Os resultados exibidos neste capitulo mostram a anéalise de algumas grandezas fisicas

estudadas. Ressalta-se a dificuldade em encontrar trabalhos com valores para comparacao
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Figura 23: Analise do campo elétrico no plano XZ.

Figura 24: Linhas de campo elétrico da configuracao anel/agulha.
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de resultados com a finalidade de validar a simulacao computacional implementada no

presente trabalho.

5.3 Conclusao

5.3.1 Consideragoes Finais

As atividades relatadas compreendem desde um levantamento aprofundado de traba-
lhos classicos e das mais recentes pesquisas na area, até a implementacao e obtencao de

resultados para alguns exemplos, sendo um deles de geometria nao-trivial.

Nas etapas de estudos, todo o contexto do problema de geracao de fluxo eletrohidro-
dinamico foi levantado, exibindo os mais recentes avangos na area. Nestas etapas também
foram estudadas as metodologias para a resolu¢ao do problema, dando-se énfase ao mé-
todo dos elementos finitos, que foi a metodologia escolhida para o desenvolvimento deste

projeto.

No que diz respeito a implementacao do projeto, realizou-se a implementacao da
etapa de pré-processamento, responsavel pelo tratamento de dados e geragao das malhas,
da etapa de processamento, responsavel pelo célculo da solugao das equagoes que regem
a parte elétrica da geracao de fluxo EHD e da etapa de pds-processamento, responsavel
pelo célculo das grandezas sob estudo e visualizagao dos resultados. Cabe ressaltar que,
apesar de a implementagao tridimensional do problema nao estar no escopo inicial do
projeto, notou-se a factibilidade e importancia desta analise, considerando-se que héa pou-
cos trabalhos publicados que abordam a solugao tridimensional de problemas de descarga

corona e geracao de fluxo EHD.

Foram executados testes com duas configuracoes a fim de comprovar a eficacia da
implementacgao, sendo uma delas uma configuragao simples, de uma combinagao de uma
agulha carregada separada por uma pequena distancia de uma placa metdalica sob po-
tencial elétrico nulo. O outro modelo, de geometria mais complexa, é composto por
uma combinac¢ao de um anel e uma agulha como eletrodos corona e uma placa metalica
sob potencial elétrico nulo. Como ¢ posivel ver no capitulo de resultados, as solugoes
apresentadas para o campo elétrico, potencial elétrico e densidade de carga estdo em con-
formidade com o esperado para estes casos. Isto pode ser atestado pela comparacao com

os resultados exibidos nos trabalhos cientificos dos que serviram de base para estes testes.

Um fato importante a se ressaltar é que, segundo o parecer do relatorio parcial emitido
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pela Fapesp, a implementacao da simulacao da equacgao da parte de fluxo constituiria um
projeto bastante ousado. Sendo assim, optou-se por realizar apenas a solu¢ao das equagoes
da parte elétrica em trés dimensoes, o que representou um grande desafio, especialmente
no que diz respeito a componente nao-linear e a condi¢ao de contorno de densidade de

carga do problema.

Outro ponto importante deste trabalho foi o desenvolvimento de produtos computaci-
onais, especificamente desenvolvidos para este projeto, que reforcam o aspecto computaci-
onal do trabalho. Foram desenvolvidos algoritmos para identificacao de regides, conversao
de arquivos, montagem de matrizes de elementos finitos (locais e globais), resolugao ite-

rativa das equacoes e analise das grandezas fisicas.

O aspecto computacional é de fundamental importancia neste trabalho, pois, ape-
sar de todo o fundamento fisico-matematico do problema, a solu¢do computacional é o
que permite a obtencao de resultados e os métodos, técnicas e algoritmos desenvolvidos

raramente sao relatados na literatura.

5.3.2 Publicacoes

Durante o projeto de mestrado houve uma publicacao na revista “Journal of Physics.
Conference Series” sob o titulo Three-dimensional modeling and highly refined mesh ge-
neration of the aorta artery and its tunics[39]. A metodologia utizada na implementacao
da fase de pré-processamento foi de contribuicao consideravel para a realizacao e publi-
cacao do trabalho. Deve-se ressaltar que o bolsista apresentou o trabalho oralmente na

conferéncia “ICM?” realizada em Budapest, Hungria em Setembro de 2012.

Ha ainda um outro trabalho em andlise para a publicagao no “International Sympo-
sium on Applied Electromagnetics and Mechanics”, que ocorrera em julho de 2013, em
Quebéc, Canada.

Além destas publicagoes, ha diversos casos de testes que serdo executados gerando
mais trabalhos e, consequentemente, mais artigos a serem submetidos para analise em

periddicos e conferéncias.

5.3.3 Trabalhos Futuros

Em decorréncia do avanco obtido neste trabalho, pode-se listar alguns desbobramentos

que devem ser implementados em trabalhos futuros.
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O primeiro item a ser desenvolvido é a solugao para a parte de fluxo do problema de
geracao de fluxo EHD, que inicialmente constava no escopo deste projeto, mas devido a

ampliacao das dimensoes do problema tratado tornou-se inviavel;

Um segundo item a ser desenvolvido, é uma ferramenta exploratéria de resultados,
a qual permita a visualizacao dos resultados por meio da navegacao tridimensional no

dominio do problema. Isto tornaria a visualizagao de resultados mais completa e dinamica.

H& ainda como trabalho futuro a comprovagao da féormula de Peek e da hipdtese de
Kaptzov para diferentes dominios tridimensionais, em que a geometria do problema seja

complexa, nao permitindo que algumas simplificacoes sejam feitas.

Por fim, pretende-se também realizar a simul¢cao das equagoes de fluxo e elétricas
para problemas totalmente acoplados, nos quais nao exista a possibilidade de se realizar

a separacao das etapas do problema, como foi o caso tratado neste trabalho.
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