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Resumo

No presente trabalho, foi realizado um estudo basico da Fluidodindmica Computacional
(CFD), de um pequeno trocador de calor de casco e tubo (TCCT), usando o pacote
computacional ANSYS-CFX. O objetivo principal do trabalho, é a apresentacao de uma
metodologia para realizar dito estudo, que possa ser aplicada em outros sistemas similares.
Para isto, foi dada uma breve introducao ao mundo do CFD, seus antecedentes histéricos,
as equagoes governantes e os modelos de turbuléncia usados para resolver o sistema. Desta
forma, foi feita uma comparagao entre os dois modelos de turbuléncia mais populares na
industria, o modelo SST e o modelo k—. Para validar a solu¢ao obtida na simulagao, foi
feita uma comparacao entre os resultados obtidos nos testes experimentas e os resultados
do modelo analitico descrito no trabalho (modelo de Kern). Na discretizagdo do dominio
computacional, foram criadas trés malhas diferentes para os dois modelos de turbuléncia:
uma malha grosseira (278887 células), uma malha média (491867 células) e uma malha fina
(887910 células), em que foi confirmado que a solugdo da malha média é independente para
os dois modelos. Finalmente, através das comparagoes realizadas chegou-se na conclusao

de que o modelo SST' é o mais adequado para este tipo de sistemas.

Palavras-chave: CFD. Trocador de calor. Casco e tubo. ANSYS. Simulagao.



Abstract

In this document, a basic Computational Fluid Dynamics study (CFD) of a small Shell
and Tube Heat Exchanger (TCCT) was performed, using the CFD code ANSYS-CFX.
The main objective of this document, is the presentation of a methodology to carry out
this study, which can be applied in other similar systems. For this, a brief introduction to
the world of CFD, its historical background, the governing equations and the turbulence
models used to solve the system was given. Thus, a comparison was made between the
two most popular turbulence models in the industry, the SST model and the k— model.
To validate the solution obtained in the simulation, a comparison was made between the
results obtained in the experimental tests and the results of the analytical model described
in the work (Kern method). In the discretization of the computational domain, three
different meshes were created for the two turbulence models: a coarse mesh (278887 cells),
a medium mesh (491867 cells) and a fine mesh (887910 cells), where it was confirmed that
the solution of the medium mesh is independent for both models. Finally, through the
comparisons that were made, it was concluded that the SST model is the most suitable

model for this type of systems.

Keywords: CFD. Heat exchanger. Tube and shell. ANSYS. Simulation.
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1 Introducao

Os trocadores de calor sdo um dos equipamentos mais usados nos processos in-
dustriais. Eles sdo usados para transferir energia térmica (entalpia) entre dois ou mais
fluidos que se encontram em diferentes temperaturas, por meio de uma superficie solida
ou particulas sélidas, e que geralmente nio se misturam (SHAH; SEKULIE, 2003). Uma

classificagdo geral deles é mostrada na figura 1.

Figura 1 — Classificagdo geral dos trocadores de calor

Tubulares

Tipo placa

— De acordo a sua construgao

Regenerativos

Superficies estendidas

Contato direto

De acordo ao processo de
transferéncia de calor

Contato indireto

De acordo a compactagéo da
superficie

Fluxo paralelo

De acordo com o arranjo do

ntraflux
escoamento Contrafluxo

Fluxo cruzado

Classificagao dos trocadores de calor

O 111

Simples |

— De acordo com o arranjo das pas —
Multi-pas |
Gas-liquido |
— De acordo com as fases dos fluidos Liquido-liquido |
Gas-gas |
De acordo com os mecanismos de Condensadores |
transferéncia de calor Evaporadores |

Fonte — Adaptado de Shah e Sekulié (2003)

Dentre todos os tipos, os trocadores de calor de casco e tubo (TCCT) sao os mais
usados nos processos industriais (mais de 90%). Geralmente, eles sdao a primeira escolha
devido a que existem procedimentos bem estabelecidos para projeta-los e fabrica-los a partir
de uma grande variedade de materiais, além de fornecer muitos anos de servigo satisfatério.

Eles sao produzidos na mais ampla variedade de tamanhos e estilos, e virtualmente nao
hé limite na temperatura e pressao de operacao (THULUKKANAM, 2013).

Segundo Cengel e Ghajar (2011), os TCCT sao caraterizados por conter um grande
nimero de tubos acondicionados num casco (chegando a vérias centenas deles) com seus
respetivos eixos paralelos ao do casco. Neles, a transferéncia de calor ocorre quando um
fluido escoa no interior dos tubos, enquanto o outro fluido escoa fora deles, através do
casco. Geralmente, no casco sao colocadas chicanas, para forcar o fluido do lado do casco

a escoar através dele, aumentando a transferéncia de calor e mantendo a uniformidade



Capitulo 1. Introdugdo 18

do espacamento entre os tubos. Esses trocadores ainda sao classificados de acordo com
o numero de passes envolvidas no casco e nos tubos, assim como também de acordo ao

arranjo do escoamento, paralelo ou de contrafluxo (figura 2).

Figura 2 — Esquema tipico de um TCCT a contra-fluxo (um passe no casco e um passe
nos tubos)

Saida de Entrada
tubos

do casco Chicanas

Caixa de

distribuig¢ao

diantera

——
414 e 4
\ /| \ /
[ 4 -
Caixa de /
distribui¢ao 4 T J
traseira Tubos

Casco
Entrada

de tubos

Saida de

casco

Fonte — Adaptado de Cengel e Ghajar (2011)

Diversos métodos tém sido aplicados para avaliar a eficiéncia e os parametros
de projeto dos TCCT, sendo que os mais comuns sao a efetividade-NUT (e-NUT) e
a diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD do inglés, Logarithmic Mean
Temperature Difference). Porém, a aplicagao destes métodos estéd vinculada ao conhecimento

de parametros como o coeficiente global de transferéncia de calor e coeficientes convectivos
(CENGEL; GHAJAR, 2011).

Embora seja relativamente simples estudar os pardametros no lado dos tubos, ¢é
muito mais dificil fazer o mesmo no lado do casco, desta forma, diversos métodos analiticos
tem sido estudados para facilitar essa tarefa. Os métodos mais comuns para avaliar os
parametros do lado do casco sdo: o Método de Kern e o Método de Bell-Dellaware. O
método de Kern é maiormente usado para o desenho preliminar, pois ele gera resultados
conservativos. Enquanto o método de Bell-Dellaware é muito mais preciso e pode gerar
resultados mais detalhados. Esses métodos podem estimar as debilidades do escoamento
no desenho do lado do casco, porém, eles nao podem indicar onde que essas debilidades
estao localizadas (OZDEN; TARI, 2010).

Portanto, para poder resolver esse problema, a distribuicao do escoamento deve
ser conhecida e compreendida. Isto pode ser resolvido por meio da experimentacao e
a elaboracao de prototipos, entretanto, nem sempre é possivel fazer aquilo devido a

parametros de funcionamento complicados ou custos altos envolvidos.

E aqui que a ferramenta da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) ganha forga
em comparacao aos métodos analiticos e a experimentacao. Um dos objetivos primordiais

dessa ferramenta é a reducao do ntimero de experimentos e a exploragdo de fenémenos
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que nao poderiam ser estudados em laboratério. Nesta abordagem, os pardmetros do
escoamento como geometria, temperatura, velocidade e pressao, podem ser alterados

facilmente até que o modelo construido atenda as exigéncias do projeto.

Para isto, existem varios codigos comerciais de CFD disponiveis para estudar os
fendmenos de escoamentos e transferencia de calor. Entre os cédigos comerciais de CFD
melhor estabelecidos temos: o Ansys-Fluent, o Ansys-CFX, o PHOENICS e o STAR-CD
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A maioria desses cddigos precisam de uma
licenca paga para poder usar todo seu potencial, porém, também podem ser realizados
estudos mais simples destes fendmenos usando uma menor qualidade de resolugao. No
caso do programa usado no presente trabalho, Ansys-CFX 17.2, a limitacao da resolucao é
governada pela quantidade de células permitidas para discretizar o dominio computacional

na simulacao (512000 células).

Desta forma, no presente trabalho sera apresentada uma metodologia para realizar
um estudo de CFD de um pequeno TCCT a contrafluxo em regime permanente, com um

passe nos tubos e um passe no casco, usando a licenca estudantil do Ansys-CFX 17.2.

1.1 Justificativa e motivacao do trabalho

Geralmente no Brasil, a abordagem de CFD esta restrita a pos-graduagao, e a
informacao disponivel para facilitar o uso do CFD como uma abordagem pratica no mundo
real é muito escassa. Essa informagao encontra-se, principalmente, em inglés e é muito
dificil de ser compreendida, pois sao abordados aspectos muito especificos, e geralmente
nao é dada uma visao geral da ferramenta. Em parte, isto é devido ao custo das licencas
necessarias para usar os codigos comercias de CFD mais difundidos, porém, na atualidade
existem vérias empresas, como é o caso do Ansys, que facilitam o aceso aos estudantes para
aprenderem a usar seus codigos de CFD. Nesse sentido, a motivacao do presente trabalho
consistiu em apresentar uma metodologia para avaliar os parametros principais de um
pequeno TCCT, explicando os principais métodos usados. Além disso, esta metodologia
poderia ser aplicada em outros sistemas similares. Finalmente, no anexo B é apresentado
um tutorial, passo a passo, de um dos casos estudados para que qualquer estudante possa

replicar e obter os resultados apresentados neste trabalho.

1.2 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tém como objetivo principal apresentar uma metodologia para
realizar um estudo de CFD simples de um pequeno TCCT, através da simulacao numérica
baseada em computador. Para alcancar este objetivo foram definidos um conjunto de

objetivos especificos relacionados a seguir.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Apresentar uma introdugao ao mundo do CFD e suas equagoes envolvidas.

e Modelar os escoamento dentro do TCCT usando os dois modelos de turbuléncia

mais difundidos para esse tipo de problema.

e Validar os modelos numéricos comparando os resultados obtidos com o andélise

experimental e o analise tedrico.

e Apresentar um tutorial passo a passo de um dos casos estudados.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O capitulo 1 contém a
introdugao do trabalho, onde é dada uma visdo geral dele, a justificativa, a motivacao e os

objetivos propostos para sua realizagao.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica relacionada com um mé-
todo analitico para validar a simulacao numérica e a teoria do método computacional
implementado, passando por um breve histérico da dindmica dos fluidos computacional,
modelo matematico e o desenvolvimento das equagoes de transporte para os modelos de

turbuléncia.

O capitulo 3 contém a especificacao da bancada experimental, os procedimentos

realizados e resultados experimentais obtidos para validar a simulacao.

No capitulo 4 é mostrada a metodologia aplicada para realizar a simulacao numérica

com as hipoteses e simplificagoes adotadas.

No capitulo 5, apresentam-se as os resultados obtidos da simulagao numérica,
comparando os resultados de cada modelo de turbuléncia com resultados do ensaio

experimental e dos modelos analiticos.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes gerais obtidas, além das

recomendacgoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Modelo analitico na avaliacao de um TCCT

A transferéncia de calor é considerada como um processo basico em todas as
atividades industriais. Durante este processo, um sistema numa temperatura maior transfere
sua energia na forma de calor para outro sistema que estd numa temperatura menor. Esse
calor pode ser transferido através de varios mecanismos: conducgao, conveccao e radiacao

(SHAH; SEKULIE, 2003).

No caso dos TCCT, o calor do fluido quente que passa pelos tubos é transferido
para a parede por conducao e, a partir da parede, para o fluido frio do casco novamente
por conveccao. Aqui, os efeitos de radiacao sao insignificantes comparados com os outros,
e geralmente, eles sdo incluidos no coeficiente de transferéncia de calor global (CENGEL;
GHAJAR, 2011).

O balango de energia de um trocador de calor pode ser generalizado pelas seguintes
equagoes:

Qq =g Cpq (Tyent — Tosai) € (2.1)

Qr =mygCps (Trent = Trsai) (2.2)

onde @ ¢ o calor, T' ¢ a temperatura, m a massa e C), ¢ o calor especifico dos fluidos, em

que o subscrito ¢ refere-se ao fluido quente, e o subscrito f ao fluido frio.

Se desprezarmos as perdas de energia para o ambiente e por incrustagoes, podemos
assumir que o calor ganho pelo fluido frio é igual ao calor perdido pelo fluido quente, e

portanto, podemos reescrever as equagoes (2.1) e (2.2) como:
Qq:Qf:Q:UOAATZm ) (23)

onde U, é o coeficiente de transferéncia de calor global, A é a drea de transferéncia de

calor, e AT}, é diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD).

A LMTD é calculada para estimar a temperatura média através do trocador

e quanto maior o valor, melhor sera a transferéncia de calor. Para um escoamento a
contrafluxo podemos escrevé-la como (CENGEL; GHAJAR, 2011):

AT’Z _ (Tq,ent - Tf,sai) - (Tq,sai - Tf,ent)
ln((Tq,ent - vasai)/(Tq,sai - Tf,ent)) ’

(2.4)
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Um dos pardmetros mais importantes na hora de avaliar um trocador de calor é o
coeficiente de transferéncia de calor global (U,). Ele informa quao bom ¢é a transferéncia de
calor no trocador, e no caso dos TCCT, pode ser expressado como (CENGEL; GHAJAR,

2011):
Lo 1 hdfd) 1
Uo Ao B htub Az 27r)\tubL hcasc Ao 7

(2.5)

onde d; e d, sdo o didmetro interno e externo do tubo respectivamente, A; e A, sdo a area
interna e externa da transferéncia de calor do tubo respectivamente, A, é a condutividade
do material do tubo, L ¢é a espessura do tubo e hyp, € heqse Sa0 0s coeficientes de transferéncia

de calor do tubo e do casco respectivamente.

Esses coeficientes de transferéncia de calor requerem uma atengao especial, pois
existem varios métodos para poder estiméa-los, e uma forma é o uso do método de Kern.

Este método é usado para estimar as variaveis mais importantes dos TCCT.

2.1.1 Coeficiente de transferéncia de calor para o lado dos tubos (hy.)

O coeficiente de transferéncia de calor dentro dos tubos dependem do regime de
escoamento do fluido no seu interior e das dimensoes dos tubos. Desta forma, Kern (1950)

propos uma metodologia para estimar seu valor nos tubos, e é descrita a seguir.

O primeiro parametro a ser calculado no lado dos tubos é o nimero de Reynolds

descrito como: _
Miub dz

2.6
Atub Htub ( )

Retub =

onde 1y € [y SA0 a vazao massica e a viscosidade dinamica do fluido que passa pelos

tubos e Az, € area da seccao transversal dos tubos. Essa area pode ser calculada como:
2

T dl Ntub

Atub = 4 )

(2.7)

onde Ny, € o nimero de tubos no trocador.

O nimero de Reynolds define se o escoamento ¢é turbulento, laminar ou estd na
transicao, através da importancia relativa entre as forgas inerciais e as forcas viscosas.
Todos os escoamentos encontrados nas aplicagoes de engenharia tornam-se turbulentos
acima de um certo nimero de Reynolds. Segundo Cengel e Ghajar (2011) para a maior
parte de escoamentos internos, o escoamento é laminar se Re < 2300, é completamente

turbulento se Re > 10000 e esta na transicao se o valor de Re esta entre esses dois valores.

O seguinte parametro a ser calculado é o nimero de Nusselt, que é uma grandeza
bastante utilizada na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor. Ele representa
a razao entre a transferéncia de calor de um fluido em movimento e um fluido em repouso.
Para um escoamento turbulento (Re > 2300) em tubos pequenos e lisos, o niimero de

Nusselt pode ser obtido usando a seguinte equacao (KERN, 1950):
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d. 0,055
Nty = 0,036 Reyy> S Prl/3 (T;) , (2.8)

onde T; é o comprimento do tubo e Pr é o nimero de Prandtl do fluido que passa
pelos tubos. Desta forma, usando a definicdo do nimero de Nusselt pode ser calculado o

coeficiente de transferéncia de calor no lado dos tubos como:

(2.9)

onde Ay é a condutividade do fluido que passa pelos tubos.

2.1.2 Coeficiente de transferéncia de calor para o lado do casco (hegsc)

Da mesma forma, Kern (1950) propés uma metodologia para o coeficiente de

transferéncia de calor no lado do casco, e é descrita a seguir.

O primeiro parametro a ser calculado é o niimero de Reynolds que nesse caso é

dado por:
Measce Deq

2.10
Acasc Heasc ’ ( )

Recasc =

onde Megse € ease SA0 a Vazao massica e a viscosidade dinamica do fluido que passa pelo
casco, Agqse € a area da seccao transversal do casco e D, é o diametro equivalente do
casco. Segundo Palen e Taborek (1969), se o niimero de Reynolds no casco for maior que
100 o escoamento encontra-se na transicao ou é turbulento, e se é inferior a esse valor é

laminar.
Para um arranjo triangular o didmetro equivalente é dado por (KERN, 1950):

V3P2 7rd(27
8( i 8)
Doy =

md, ’

(2.11)

onde P; é o espacamento entre os tubos. Da mesma forma, a area da secgio transversal do

casco ¢ obtida como:
D,CiB

_Pt )

Acase = (2.12)

onde D, é o diametro interno do casco, C; é o espaco entre os diametros externos dos

tubos e B é o espacamento entre as chicanas.

Quando as chicanas sdo perpendiculares ao casco e o dividem em segmentos iguais,

o numero de Nusselt pode ser calculado usando a seguinte relagdo (KERN, 1950):

Nu = Jy Reggse Pr'/? | (2.13)
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onde Jj, é o fator de transferéncia de calor do lado do casco para defletores segmentares
que pode ser obtido do grafico da figura 3. Finalmente, o coeficiente de transferéncia de
calor no casco pode ser obtido usando a equacao (2.9), com a devida modificagao das

variaveis para o caso.

Figura 3 — Fator de transferéncia de calor do lado do casco
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2.1.3 Perda de carga no TCCT

A perda de carga ou queda de pressao nos tubos pode ser calculada usando a
seguinte relagao (KERN, 1950):
ftubﬂ

(2

APy, =2 ( + 1) PV’ (2.14)

onde vy, a velocidade média do escoamento nos tubos e fi,;, é 0 coeficiente de atrito nos

tubos. Para um escoamento turbulento esse coeficiente pode ser obtido da seguinte relacao:

frup = (1,58 n(Reyp — 3,28)7% (2.15)

No caso do casco, a perda de carga pode ser estimada pela seguinte relacao:

Dy 1
APcozsc - fcascpi(Nb + 1)5/) Uca562 5 (216)
€q

onde Dy é o diametro interno do casco, N, é o nimero de chicanas usadas para direcionar

0 escoamento e f..s. ¢ 0 coeficiente de atrito no casco para escoamento laminar dado por:

Fease = €xp(0,576 — 0,19 In(Regusc)) - (2.17)
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2.2 CFD e Modelo Matematico

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD do inglés, Computational Fluid Dy-
namics) é uma ferramenta que permite analisar e prever sistemas que envolvem escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e fenomenos associados, como reagdes quimicas, por meio
de simulacdo numérica baseada em computador. Esta ferramenta é usada amplamente
em aplicagoes industriais e nao industriais como: aerodinamica de aeronaves e veiculos,
usinas energéticas, turbo-méaquinas, processos quimicos, engenharia biomédica, entre outros

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Segundo Anderson (1995), o CFD é a arte de substituir as integrais ou derivadas
parciais (segundo o caso), por equagoes em formas algébricas discretizadas, que por sua
vez sao resolvidas para obter valores dos campos de escoamento dos fluidos, em pontos

discretos no tempo e/ou espago.

2.2.1 Antecedentes historicos do CFD

No século XVIII Leonhard Euler publicou as equagoes que descreveram a con-
servacao da quantidade de movimento e massa de um fluido nao viscoso, junto com a
teoria potencial. Mais tarde, nas equagoes de Euler, foi introduzido o termo de transporte
viscoso por Claude Louis Navier e George Gabriel Stokes, resultando nas equacoes de
Navier-Stokes, a base da Fluidodindmica (WHITE, 2011).

Nos séculos seguintes o desenvolvimento teérico da mesma se deu principalmente
na Europa. Em 1960 este estudo representava o “mundo de duas abordagens”, a teoria e
a experimentacgao, no entanto, com o advento do computador digital de alta velocidade,
combinado com o desenvolvimento de algoritmos numéricos precisos nestes dispositivos, a

forma como a fluidodinamica era estudada foi revolucionada. Desta forma, foi introduzida
uma “terceira abordagem”, o CFD (ANDERSON, 1995).

O primeiro trabalho de importancia na area foi publicado em 1910, na Royal Society
of London por Lewis Fry Richardson. O artigo apresentava a primeira solugdo do Método
de Diferengas Finitas (FDM do inglés, Finite Diference Method), para a andlise de estresse
de uma barragem de alvenaria. Por outro lado, o primeiro trabalho usando o Método de
Elementos Finitos (FEM do inglés, Finite Element Method), foi publicado em 1956 no
Aeronautical Science Journal por Turner, Clough, Martin and Topp, da analise de estresse
de uma aeronave. Desde entao, ambos os métodos foram desenvolvidos extensivamente na

fluidodindmica, transferéncia de calor, e dreas afins (CHUNG, 2002).

Historicamente, o desenvolvimento inicial do CFD nos anos de 1960 e 1970 foi
conduzido pelas necessidades da comunidade aeroespacial e aecronautica, que integraram
técnicas de CFD no desenho, pesquisa e desenvolvimento, e fabricagdo de aeronaves e

motores de jato (como pode ser visto em um exemplo genérico na figura 4).
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Figura 4 — Coeficiente de pressao tri-dimensional na superficie de um aviao de combate

genérico. M,

= 0, 85, angulo de ataque = 10°, angulo de guinada = 30°

Fonte — Anderson (1995)

Naquela época, a tecnologia (capacidade de armazenamento e velocidade) dos

computadores digitais nao era suficiente para permitir operar o CFD de forma pratica

no mundo tridimensional, entretanto, em 1990 essa histéria mudou substancialmente. O

desenvolvimento da capacidade computacional nos ultimos anos (como pode ser observado

na figura 5), introduziu o CFD numa ampla comunidade industrial com interfaces amigéveis
para os usudrios (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 5 — Evolucao e perspetiva dos processadores computacionais
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Recentemente, as técnicas de CFD foram aplicadas no desenho de motores de

combustao interna, cdmaras de combustao das turbinas a gas e fornalhas. Além disso, os
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fabricantes de automoveis agora prevéem rotineiramente as forcas de arrasto, fluxos de ar

submersos e o ar interno do veiculo com o CFD (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Apesar dos impressionantes avancos nos recentes anos, o CFD continua a ser uma
ferramenta imperfeita na disciplina, comparativamente madura, da dinamica dos fluidos.
Isto se da devido, em parte, ao fato de que os computadores terem sido usados amplamente
por menos de trinta anos. Portanto, deve ser tratado como uma abordagem para interpretar
o problema, e nada mais, pois ele completa a teoria e a experimentacao, mas nunca ira

substituir nenhum deles (ANDERSON, 1995; CEBECI et al., 2005).

2.2.2 Funcionamento basico de um cédigo comercial de CFD

Para facilitar o acesso ao seu poder de resolucao, todos os pacotes de CFD comerciais
incluem interfaces de usuario sofisticadas, para inserir os parametros do problema e
examinar os resultados. Os trés elementos principais que todo pacote de CFD contém
sdo: (i) um pré-processador (pre-processor), (ii) um solucionador (solver) e (iii) um pos-
processador (post-processor) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.2.2.1 Pré-processador

O pré-processamento consiste na introducao dos parametros e a definicao do
problema fisico, com a ajuda da interface grafica, para a posterior transformagao desta
informagao numa linguagem que o solver possa entender. As atividades que sao realizadas

no pré-processamento sao:

e Definigdo do dominio computacional ou da regido de estudo (geometria);

e Discretizacdo do dominio computacional ou geragao da malha (mesh);

e Selecao do fendmeno fisico ou quimico a ser modelado;

e Defini¢ao dos dominios e das propriedades dos fluidos e sélidos (segundo o caso);

e Especificacdo das condi¢oes de contorno apropriadas nas células coincidentes ou

regides que tocam a fronteira do dominio e;

e Definicao do critério de convergéncia e os métodos de discretizacao.

A criacao da malha ou discretizagdo do dominio computacional consiste em dividir
aquele dominio, em pequenos volumes de controle ou subdominios nao sobrepostos, tam-
bém conhecidos como elementos de malha. Possibilitando desta forma, que as equagoes
governantes sejam integradas em cada elemento, de forma que as variaveis relevantes, como

a massa e a energia, sejam conservadas discretamente.
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A precisao da solucao de CFD ¢ governada pelo niimero de elementos da malha.
Geralmente, quanto maior o niimero de elementos, melhor a precisao da solucao, porém
o tempo ou custo computacional para a resolucao do problema ¢ maior. Malhas de boa
qualidade geralmente sdo nao-uniformes, ou seja, tem elementos mais finos nas areas onde
grandes variagoes ocorrem de ponto a ponto e, mais grosseiros em regioes com mudangas

relativamente pequenas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Antes de configurar e executar uma simulagdo de CFD, ha um estagio de identifi-
cagao e formulacao do problema em termos dos fenomenos fisicos e quimicos que precisam
ser considerados. Algumas das decisoes tipicas que podem ser tomadas para modelar um
problema de CFD, a fim de reduzir o custo computacional sem perder muita informacao

do ponto de vista de engenharia, sao:

e Modelar o sistema em duas dimensoes se for possivel;

Aplicar um plano de simetria ou um plano periédico de rotagao para reduzir o

numero de elementos da malha;

Excluir os efeitos da temperatura ambiente ou variagoes de pressao;

Escolher se resolver as equagoes de turbuléncia é necessario;

Negligenciar os efeitos de pequenas bolhas de ar dissolvidas em agua;

Desconsiderar efeitos magnéticos e da gravidade, entre outros.

2.2.2.2 Solver

O solver ¢é encarregado de transformar as informagdes fornecidas no pré-processamento
numa linguagem computacional, para resolver as equagoes pertinentes usando métodos
numéricos iterativos. Atualmente ha trés métodos distintos de solugcdo numérica: diferencas
finitas (FDM), elementos finitos (FEM) e método espectrais. O método mais usado comu-
mente nos codigos comerciais de CFD bem estabelecidos, é o Método dos Volumes Finitos
(FVM do inglés, Finite Volume Method), uma formulacao especial do FDM (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Em resume, o método consiste nos seguintes passos:

e Integracao das equacoes governantes do escoamento do fluido sobre todos os volumes

de controle (finito) do dominio;

e Discretizacdo ou conversao das equagoes integrais resultantes em um sistema de

equacoes algébricas e;

e Solucao das equacgoes algébricas por um método iterativo.
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Uma simulagao bem sucedida é caracterizada por dois aspectos: a convergéncia
da solucao e a independéncia de malha. A convergéncia de uma soluc¢do é monitorada
pelos chamados residuos (medidas da conservagao geral das propriedades de fluxo), que
devem ser muito pequenos. Por outro lado, a independéncia de malha é um procedimento
sucessivo de refino de uma malha inicialmente grosseira, até que a variagao das variaveis

de interesse seja minima ou nula (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.2.2.3 Pobs-processador

O pos-processamento, consiste na interpretagao dos resultados obtidos com a ajuda
de uma interface grafica. Algumas das ferramentas mais comuns nos cédigos comercias de
CFD, para a interpretagao destes resultados incluem: a exibi¢do da malha e da geometria do
dominio; plotagem do campo de vetores do escoamento; plotagem de contornos sombreados;

plotagem de superficies 2D e 3D; seguimento de particulas, entre outros.

Cabe ao engenheiro discernir se os resultados obtidos sao suficientemente precisos
ou se estao de acordo com a realidade do problema para a aplicagdo desejada. Geralmente,
para validar os resultados obtidos de uma forma significativa, é necessario produzir dados
experimentais do sistema real (o que nao é sempre possivel) ou usar modelos teéricos

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.2.3 Equacoes governantes

Para encontrar as variaveis inerentes do escoamento de um fluido, as equagoes
da continuidade, da energia e da quantidade de momento, devem ser resolvidas. Esse
conjunto de equagoes é conhecido como as Equagoes de Navier-Stokes. Essas equagoes
diferenciais parciais foram derivadas no inicio do século XIX e ndo tém solucao analitica

geral conhecida, porém, podem ser discretizadas e resolvidas numericamente.

2.2.3.1 Equacao da continuidade

A equacao da continuidade descreve a conservagdo da massa num sistema fechado
ou a “continuidade” da mesma através de um sistema aberto, e pode ser escrita da seguinte
forma:

ap — —

5 Vel =0, (2.18)

onde p é a densidade do fluido, ¢t é o tempo e U é o vetor de velocidade do escoamento.

Desde que é assumido que o escoamento é permanente, a equagao (2.18) pode ser
reduzida para:
V-(plU)=0 . (2.19)
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2.2.3.2 Equacao da quantidade de momento

A segunda lei de Newton estabelece que: A mudanca do momento em todas
direcoes € igual a soma das forgas atuando nessas dire¢oes. Ha dois tipos de forgas atuando
num elemento de volume finito, as forcas volumétricas e as forcas superficiais. As forcas
superficiais incluem a pressao e forgas viscosas, e as forgas volumétricas incluem a gravidade,

forgas centrifugas e forgas eletromagnéticas (WHITE, 2011).

Desta forma, equacao da quantidade de momento numa referéncia inercial (nao

aceleradora) é descrita por Batchelor (1967) como:

a(pU)
ot

+V-(pUeU)=-Vp+V-7+Sy | (2.20)

em que p ¢ a pressao estatica, Sy, é uma fonte de momento externa ou vetor de forca por
unidade de volume, que pode ser definida pelo usuério (i.e. a forga da gravidade), e 7 é o
tensor das tensdes viscosas. Pela aproximagao de Boussinesq (1877) esse tensor é descrito

CcOomao:

— — — 2 — —
F:u(VU+(VU)T—36V~U> , (2.21)
onde p é a viscosidade dinamica do fluido e ¢ é o tensor unitario.

Para um fluido Newtoniano e escoamento em regime permanente a equacao da

quantidade de momento é reduzida para (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

V-(pU@U)=-Vp+V(uV-U) . (2.22)

2.2.3.3 Equacao da energia

A energia é apresentada em diferentes formas no escoamento, por exemplo, como
energia cinética devida a velocidade e massa do fluido, como energia térmica, e como
energia quimica. A soma de todas estas energias representa a energia total do sistema
(primeira lei da termodindmica). Para escoamentos sub-sonicos (Mach < 0,3) a equacao
da energia é descrita como (ANSYS INC, 2016):

d(ph)

7+6-(pﬁh):ﬁ(WT)—pﬁ-ﬁMhs; , (2.23)

onde h, T e X sdo a entalpia estatica, a temperatura e a condutividade térmica do fluido
respectivamente; Sp é uma fonte de fluxo de calor (i.e. uma reacdo quimica); e ® é 0 termo
de dissipacao viscosa, que modela o aquecimento interno por viscosidade no escoamento e
é insignificante na maioria dos casos (ANSYS INC, 2016).

Em um regime permanente, sem fontes de fluxo de calor e desprezando o termo de

dissipacao viscosa a equagao (2.23) pode ser escrita como:

-

V-(pUh)=V -A\VT)=pV-U . (2.24)
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Para um dominio sélido a equagao (2.24) é modificada para (ANSYS INC, 2016):

h = — =d — —
3(%25) +V (psUshs) =V -(ANVTy)+Sp (2.25)

que nesse caso hg, Ty, ps € A\s sao a entalpia, a temperatura, a densidade e condutividade
térmica do sélido, respectivamente; Sg é uma fonte volumétrica opcional de energia (i.e.
resisténcia elétrica), e U é o termo que explica o movimento do sélido em rela¢ao ao plano

de referéncia.

Em um regime permanente, sem fontes de fluxo de calor, condutividade do sélido
constante para o intervalo de temperatura estudado, e estaciondrio, a equagao (2.25) é
reduzida para:

VT =0 . (2.26)

2.2.4 Turbuléncia e sua modelagem

Segundo White (2011), hé bastante teoria disponivel para analisar o escoamento de
um fluido, se desprezarmos efeitos importantes como a viscosidade e a compressibilidade,
porém nao existe teoria geral, e talvez jamais venha existir. O principal motivo é que o
comportamento do fluido sofre uma mudanga profunda e instigante, onde o escoamento
deixa de ser suave e permanente (laminar) e torna-se flutuante e agitado (turbulento).
Essa transi¢do depende de muitos efeitos (i.e., a rugosidade da parede, transferéncia de

calor, etc.), e o pardmetro principal que indica essa transi¢cdo é niimero de Reynolds.

A turbuléncia é um processo complexo, que consiste em flutuagoes nas propriedades
do escoamento no tempo e no espaco, principalmente porque é tri-dimensional, instavel, e
consiste de varias escalas (um exemplo disto é mostrado na figura 6), e pode ter efeitos

significativos nas caracteristicas do escoamento (ANSYS INC, 2016).

Figura 6 — Foto de um escoamento turbulento mostrando as escalas de turbuléncia

Pequenas

escalas escalas

Fonte — ANSYS Inc (2016)

Em principio, as equagoes de Navier-Stokes descrevem os escoamentos laminares e

turbulentos sem a necessidade de informagoes adicionais. Entretanto, a resolucao de um



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 32

escoamento turbulento por Solu¢ao Numérica Direta (DNS do inglés, Direct Numerical
Solution), exige que todas as escalas de turbuléncia no tempo e no espago sejam resolvidas,
isto é conhecido como um método deterministico. Tais requisitos colocam uma grande
demanda nos recursos computacionais, e, apesar de que alguns problemas simples foram

resolvidos usando DNS, nao é possivel abordar problemas praticos na industria da mesma

forma (CHUNG, 2002).

Desde que a turbuléncia é caracterizada por flutuacoes aleatérias, métodos esta-
tisticos, em vez de métodos deterministicos, tém sido estudado extensivamente. Nesta
abordagem, uma média no tempo das varidveis é realizada para separar os valores médios

das flutuagbes (um exemplo disso pode ser evidenciado na figura 7).

Figura 7 — Medigao da velocidade média no tempo U com um componente flutuante u'(t)

o\

Fonte — Versteeg e Malalasekera (2007)

Isto resulta em novas variaveis desconhecidas nas equagoes governantes, e, portanto,
equagoes adicionais sao introduzidas para fechar o sistema. Segundo Chung (2002), este
processos é conhecido como a decomposicao Média de Reynolds ou métodos RANS
(Reynolds averaged Navier-Stokes methods), onde todas as escalas da turbuléncia, grandes
e pequenas, sao modeladas de forma a possibilitar o uso de malhas menos refinadas. Esta

¢é a abordagem mais utilizada em aplicagdes industriais.

Atualmente, existem varios outros métodos para modelar a turbuléncia, como é o
caso do método LES (Large Eddy Simulation), que tem se tornado popular nos tltimos
anos. Aqui, as escalas grandes da turbuléncia sao resolvidas e as escalas pequenas sao
modeladas, entretanto, os requerimentos de refino de malha sdo maiores em comparacao
aos métodos RANS. Na figura 8 é mostrada uma comparagao das solugoes obtidas para

um escoamento turbulento usando os métodos DNS, LES e RANS.
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Figura 8 — Solugao de um escoamento turbulento pelo método DNS, LES e RANS.

Fonte — ANSYS Inc (2016)

Para a maioria das aplicacoes de engenharia, nao é necessario resolver os detalhes
das flutuacoes turbulentas, e sim conhecer como a turbuléncia afeta o escoamento médio.
Portanto, um modelo de turbuléncia tém que ser aplicavel em um amplo conjunto de situa-
¢Oes, suficientemente preciso a aplicacao desejada, simples e com um custo computacional

econdmico, como ¢ o caso dos modelos RANS.

2.2.5 Modelagem RANS

Como é descrito anteriormente, a modelagem RANS assume que as variaveis do
escoamento podem ser divididas em um componente médio e outro flutuante ou variante
no tempo. Por exemplo, a velocidade U; pode ser dividida em um componente médio, U;,

e um componente variante no tempo u; como:

Esse componente médio é obtido da seguinte forma:

=L [0
i = ;at 2.28
ai 229

onde At é uma escala de tempo que é maior em comparacao as escalas das flutuacgoes

turbulentas, porém menor que as escalas de tempo nas quais as equagoes sao resolvidas.

Desta forma, as equagoes (2.19), (2.22) e (2.24) podem ser escritas da seguinte
forma (obs.: a barra que denota uma varidavel média é retirada para facilitar o entendimento

das equagdes, exceto para o produto das varidveis flutuantes):

0
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0 _Op 0 ou g,
aTjj(P U;Uj) = "o + oz, (,ua%) - a—%(puzuj) e (2.30)
0 9] oT 9]
67%-('0 Ujh) = oz, <)\8mi> - 87%‘(,0“]‘@) ; (2.31)

onde os ultimos termos extras nas equagoes (2.30) e (2.31) sdo conhecidos como Tensores
de Reynolds ou Reynolds Stresses, e Fluxos de calor turbulento respectivamente. Esses

termos descrevem as flutuagoes causadas pela turbuléncia nas equacgoes de transporte
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Uma forma de interpretar esses termos é a aproximacao de Boussinesq, proposta
em 1877. Aqui os Tensores de Reynolds sao assumidos como proporcionais as taxas de

deformagao média e podem ser escritos da seguinte forma:

B ou;  oU; 2 OUy,
—pUT; = [y <8xj + 5%‘) 561] (pk + 81@1-) e (2.32)
pe [ Oh
—ouD = — [ == 2.
puie Pry (&m) ’ (2:33)

onde u; ¢ a viscosidade turbulenta que deve ser modelada; k é a energia cinética turbulenta;
d;; ¢ o operador Delta de Kronecker que ¢ igual a 1 se ¢ = j e 0 se ¢ # j; e Pr, é o nimero
de Prandtl turbulento.

Existem dois métodos para fechar o sistema de equagoes na modelagem RANS:
(i) Modelos dos Tensores de Reynolds (RSM do inglés, Reynolds Stress Models) e (ii)
Modelos da Viscosidade Turbulenta (Eddy Viscocity Models), sendo que o segundo é o mais
econdémico em recursos computacionais. Uma classificacdo dos modelos de Viscosidade

Turbulenta é mostrada na seguinte tabela:

Tabela 1 — Classificacao dos modelos de viscosidade turbulenta

No. de equagoes extra Nome

Zero Modelos algébricos
Uma Modelo Prandtl

Modelo Spalart-Allmaras
Duas Modelos k—¢

Modelos k—w

Fonte — Versteeg e Malalasekera (2007)

Dos modelos mencionados anteriormente, os recursos computacionais requeridos nos
modelos k—¢ e k—w s@o modestos, e é por isso que tem sido amplamente utilizados em apli-
cagoes de engenharia durante as dltimas trés décadas (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).
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Dada a configuracao interna do trocador, no presente trabalho serd feita uma
comparacao entre o modelo k—¢ e o modelo SST (Shear Stress Transport, uma variacao
do modelo k—w). Estes modelos usam duas equagoes para fechar o sistema, modelando a

energia cinética turbulenta k, sua taxa de dissipagao ¢, e a taxa de dissipacao especifica w.

2.25.1 Modelo k—¢

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo standard k— de Launder e
Spalding (1974), é um modelo de duas equagoes baseado na modelagem da energia cinética
turbulenta k, e sua taxa de dissipacao €. Ele assume que a viscosidade turbulenta esta

ligada a energia cinética turbulenta e a sua taxa dissipacao pela seguinte relagao:
]{?2
b =Cup— (2.34)
onde C), é uma constante adimensional.

Os valores de k e € sao obtidos através das seguintes equagoes (ANSYS INC, 2016):

dpk) 0 0 ( ut) Ok
APE) T pUk) = 2 P B P pet P 2.
5 —l—axj(pUjk:) o, [ ;H—Uk oz, + P, —pe+ Py e (2.35)
d(pe) 0 3} ( ,ut> Oe £
Z (pUje) = —— B)Y Z |+ 2P -c APy, (2
ot + 833j (pU]e) 6:1:]- [ o+ o al’j + L (C 151k CQPE"‘C:[ b) ( 36)

onde C.q, C.2, 0. e 0} sao constantes adimensionais do modelo; Py, e P., representam as
forgas de empuxo (sao desconsideradas se a gravidade é desconsiderada no sistema); e Py

é a producao de turbuléncia devido as forgas viscosas dada por:

(2.37)

ou; 0U;\ oU;
szut< J)

8@- + 8902 8a:j

As constantes adimensionais do modelo sdo mostradas na tabela 2. Geralmente

eles sao as mesmas para todos os escoamentos, entretanto, eles podem variam um pouco

de um escoamento para outro (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Tabela 2 — Constantes do modelo k—¢

Constante C, (., Co o0y o

Valor 0,09 144 1,92 1,00 1,30
Fonte — Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)
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Este modelo nem sempre consegue bons resultados, pois ha varios escoamentos que
ele nao consegue resolver, tais como escoamentos com curvaturas, swirl, jatos axi-simétricos,
com separagao de camada limite e com mudangas abruptas. No entanto, ele é util para
muitos outros escoamentos na engenharia (i.e., escoamentos externos) porque é simples,
robusto e barato computacionalmente (ANSYS INC, 2016).

2.2.5.2 Modelo SST

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo SST de Meter (1992) é uma
mistura do modelo k— e o modelo k—w, apresentando uma transicao suave entre eles. Ele
consegue ter um tratamento robusto e preciso proximo a parede (caracteristica do modelo
k-w) assim como também para regices afastadas dela (caracteristica do modelo k—¢), mais

ainda pode ser ruim para escoamentos com forte curvatura.

As variaveis, k e w, podem ser obtidas como (ANSYS INC, 2016):

74‘57%(/7%]‘7)—87% [<M+0k oz, + Py — 0 pkw + Py, e (2.38)
d(pw) 0 0 < ut> Ow w 5 2p Ok Ow
2 (pUw) = 2 L il PN S 1-F il
ot +(9$] (p UJW) al'j [ H + 0,3 é?xj e k F szw +( 1)0w2w 3:15]- 833]' wb
(2.39)

onde (*, o, 0,1, Ou2, (o, P sdao as constantes adimensionais do modelo; Py, e P,y
representam as forgas de empuxo; Fi é uma funcao chamada blending function; e nesse caso
a viscosidade turbulenta é modificada para incluir os efeitos das tensoes de cisalhamento
como: h

s = aup , (2.40)

mazx(oyw, SFy)

onde a; é outra constante adimensional e Fy outra blending function. As constantes desse

modelo sao mostradas na tabela 3.

Tabela 3 — Constantes do modelo k—w

Constante f(* o0, 0,1 0Owe o oy [

Valor 0,09 10 20 1,17 0,555 0,44 0,083
Fonte — Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)

O valor das blending function do modelo SST, depende da distancia das paredes.
Perto das paredes, na subcamada viscosa, essa funcao é igual a 1, e s6 o modelo k—w é

usado, enquanto nas regioes afastadas da parede essa funcao ¢ igual a 0, e s6 ¢ usado o
modelo k- (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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2.2.6 Modelagem préxima da parede

Devido a presenca de paredes, o comportamento e as escalas de turbuléncia dos
escoamentos perto das paredes sao consideravelmente diferentes dos escoamentos livres.
O efeito da modelagem desses escoamentos afeta consideravelmente a confiabilidade da
solugao, porque as paredes sao a principal causa de vorticidade e turbuléncia. Isto ocasiona
grandes gradientes das varidveis, tais como a velocidade, pressao e temperatura, assim

como incrementos ou decrescimentos stubitos das outras varidaveis (CEBECI et al., 2005).

No escoamento turbulento, a regiao perto da parede (camada limite turbulenta)
pode ser dividida em trés subcamadas: (i) a subcamada viscosa, (ii) a camada intermediria,
e (iii) a cada turbulenta externa (isto pode ser evidenciado na figura 9). Na subcamada
viscosa, a tensao viscosa é dominante e o escoamento é laminar. O contrario ocorre na
camada externa, onde a tensao turbulenta passa a ser predominante. Entretanto, na
camada intermediaria ou de superposicao, tanto os efeitos da tensao laminar quanto a
turbulenta sao importantes (WHITE, 2011).

Figura 9 — Distribuicao tipica da velocidade e tensao cisalhante no escoamento turbulento
proximo a parede

y y

v=20(x) o
/ i
Camada
B ) turbulenta
7(x,y
(X, externa
\ Y Camada
7 1 1411
\ turb intermedidria
\ - ou de superposicio
— — ——
— .
Tlam -~ Subcamada viscosa
rp(.x‘) 0

Fonte — White (2011)

Segundo White (2011), na subcamada viscosa, a velocidade é independente da

espessura da parede, e pelo analise dimensional, pode-se escrever da seguinte forma:

U T w
U " p

onde u™ é a velocidade adimensional; y* a distancia adimensional da parede, u, é denomi-
nada a velocidade de atrito, y é a distancia até a parede e 7, é a tensao de cisalhamento

da parede. Esta equacao ¢ conhecida como a lei de parede.

A tensao de cisalhamento da parede pode ser calculada como (WHITE, 2011):

1
T = 5CprZ , (2.42)
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onde C'y é o coeficiente de atrito. Para escoamentos internos ele pode ser escrito da seguinte

forma:

Cy=0,079 Re "* . (2.43)

Por outro lado, na camada externa a velocidade ¢ independente da viscosidade
molecular, e, pelo analise dimensional ela é dada como:

Umoa =V _ | <y> , (2.44)

Uy )

onde U, ¢ a velocidade da corrente livre e  é a espessura da camada limite. Esse equagao

¢é conhecida como a lei da diferenca de velocidade.

Em 1937, Milikan mostrou que as equagoes (2.41) e (2.44) devem superpor-se
suavemente na camada intermediaria, quando a velocidade varia logaritmicamente com y

da seguinte forma (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

1 1
ut==In(y")+B=—-In (p“7y> +B (2.45)
K K L

onde kK =~ 0,4 ¢ a constante de Von Karman e B ~ 5,5 para paredes lisas. Esta equacgao ¢é

conhecida como a lei logaritmica da camada intermediaria.

Da mesma forma, em problemas com transferéncia de calor e pelo analise adimen-
sional, a temperatura pode ser escrita como (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):
 T,-T
=7

T+ , (2.46)

onde T,, é a temperatura da parede; e T, é a temperatura turbulenta definida como:

T =2 (2.47)

- pChu,

em que ¢, ¢ o fluxo de calor através da parede. Na regidao da subcamada viscosa essa

temperatura é expressada em func¢do do nimero de Prandtl do fluido como:
T =Pry" . (2.48)

Na regiao da camada intermediaria a temperatura adimensional é calculada como
(ANSYS INC, 2016):

1
T+ — Pr, [ In(Ey™) + P} , (2.49)
K

onde Pr; é igual a 0,9 para agua; E é uma constante experimental igual a 9,793; e P é

descrita como:

0 _ Pr
P =924 K?) 5 — 1] l1 4+0,28¢ 0’007(1%)] . (2.50)

Ty
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As equacoes (2.41), (2.44), (2.45), (2.48) e (2.50) sdo conhecidas como fungoes de
parede. Através de raciocinios dimensionais e discernimento fisico, pode ser inferido um
grafico da velocidade adimensional do escoamento, em funcao da distancia adimensional

até a parede como ¢é mostrado na figura 10.

Figura 10 — Distribuicao da velocidade adimensional vs. a distancia adimensional da parede

30

Perfis da lei externa:

Forte aumento de pressao

Escoamento sobre uma placa plana

25 — Escoamento em tubos
Forte queda de pressao

20 — ut=y*
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viscosa linear

15— /

Superposicdo / y/

logaritmica
10 — A
7

Dados experimentais

103 104

Fonte — White (2011)

A solucao da regiao préxima da parede pode ser conseguida através da resolucao
total da camada limite. Geralmente, esta abordagem requer uma malha muito refinada
perto da parede, para poder capturar todos os efeitos da camada limite. Entretanto,
existe outra abordagem, a modelagem pelo uso das fungoes de parede, onde a regiao mais
interna afetada pela viscosidade nao é resolvida. Isto reduz significativamente o esforgo
computacional requerido, pois ¢ requerida uma menor quantidade de elementos de malha

proximo a parede (um exemplo disto é mostrado na figura 11) (ANSYS INC, 2016).

Figura 11 — Modelagem perto da parede

v

) 6,0,
N

r+

Uso de fungBes de parede Resolugdo da camada limite
Fonte — Adaptado de ANSYS Inc (2016)
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Tanto o modelo k- quanto o modelo SST podem usar as fungoes de parede,
entretanto, s6 o o modelo SST' pode resolver a camada limite, pois isto é uma caracteristica

do modelo k—w.

No CFX, o modelo SST tem um tratamento automatico da modelagem da parede.
Assim como a malha é refinada ele alterna a forma como resolve a parede. Se os vértices
adjacentes da malha estao localizados na camada turbulenta fora da camada de superposi¢ao
(20 < y* < 200), entao sao usadas as fungoes de parede. Entretanto, se o objetivo é a
resolucao da camada limite, entao os vértices adjacentes devem estar dentro da subcamada
viscosa (yt < 1), e deve existir um minimo de 10 nds a partir dali, com um crescimento

méximo de 20% (ANSYS INC, 2016).

O modelo k—¢ nao realiza aquela alteragdo. Aqui os vértices devem estar localizados
fora da camada de superposi¢ao (20 < y™ < 200). Se a malha é altamente refinada, o

primeiro vértice é modificado virtualmente para y* = 11,067, o que nulifica 0 aumento de
elementos perto da parede (ANSYS INC, 2016).

Devido ao enorme niimero de elementos requeridos para resolver a camada limite
turbulenta e aos recursos computacionais disponiveis, o escoamento do presente trabalho

serd modelado usando as fungoes de parede (y™ > 30).
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3 Testes experimentais

Os ensaios experimentais do trocador de calor didatico do presente trabalho foram
realizados numa bancada do laboratério de engenharia da UNILA. O objetivo principal
desses ensaios é a determinagao das varidveis mais importantes do sistema (temperaturas,
vazao, entre outros), para validar a simulagdo numérica e o modelo adotado no presente

trabalho. Desta forma, serd avaliado um caso para o funcionamento do trocador de calor.

3.1 Especificacao da Bancada experimental

A bancada experimental usada é composta de um moédulo compacto com dois
circuitos de dgua (quente e fria), com instrumentos para medir e exibir a vazao e a
temperatura da dgua. Nesta bancada, o trocador de calor TD360C é acoplado na parte

frontal conforme a figura 12.

Figura 12 — Bancada de trocadores de calor TQ-TD360

Mostrador do circuito  Mostrador do circuito

de agua quente de agua fria
, u =
i T o |
s s
] | Hardware opcional
Controle do ® | VDAS-F

tanque de

aauecimento

Conectores dos

termopares

Trocador de calor TD360C

Fonte — Adaptado de TecQuipment (2009)
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O circuito de adgua fria é composto de um termopar tipo K, disposto para medir as
temperaturas de entrada e saida, e de uma alimentacao de dgua a temperatura ambiente,
que passa por uma valvula reguladora de vazao (ajustada manualmente) através do trocador

e sai do sistema ao ambiente, através de uma mangueira.

Por outro lado, o circuito de dgua quente é composto de um tanque com um
aquecedor elétrico, um controlador ajustavel que define a temperatura do tanque, sensores
de nivel de dgua e de temperatura na entrada e saida, e uma bomba que recircula a agua
do tanque através do trocador e de volta ao tanque por meio de uma valvula de controle

de vazao ajustada manualmente.

O circuito de dgua quente passa pelos tubos enquanto o circuito de agua fria passa
pelo casco. O casco tem cinco defletores dos quais trés deles sao usados para ajudar a criar
um fluxo turbulento (misto) e os outros dois dao suporte aos sete tubos do sistema (uma
vista do TCCT ¢é mostrada na figura 13).

Figura 13 — Trocador de calor casco e tubo TD360C

Saida de Entrada de

4gua fria gua fria \‘ Saida de
(] Agua quente

Entrada de ——
e -

agua quente

BE HEAT EXOARNCER

O TLBE
L@T D360 Sy AT
« =

Fonte — Adaptado de TecQuipment (2009)

Como pode ser observado na figura 13, o trocador consiste de sete tubos e cinco
chicanas de ac¢o inox, uma caixa de distribuicao dianteira e outra traseira de plastico e um

casco de acrilico.

3.2 Procedimentos de teste experimental

Primeiramente, foi colocado o trocador de calor na bancada experimental como
mostra a figura 12. A seguir, foram conectados os circuitos de dgua quente e fria no
trocador de calor, na configuracao de contra fluxo, conforme o esquema da figura 13.
Depois, foi enchido o tanque de dgua quente, e ligado o sistema de aquecimento elétrico,

ajustando a temperatura no controlador para 60°C. Logo, foram abertas as valvulas de
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controle de vazao dos dois circuitos de dgua, ajustando a vazdo para 3 [I/min| e 0,5 [1/min]
para o circuito de agua quente e fria, respectivamente. Finalmente, esperou-se até que
as temperaturas nos mostradores sejam constantes (regime permanente) e anotou-se os

valores de vazao e temperatura mostrados.

3.3 Resultados experimentais

Os resultados experimentais obtidos sao mostrados na tabela 4, onde os sufixos 1 e
2 denotam a entrada e a saida da agua, respectivamente, enquanto ¢q e f denota o circuito

quente ou frio.

Tabela 4 — Resultados experimentais para a configuracao de contra-fluxo

Variavel Exp. 1

T1f[°C] 29,5405
T2¢ [°C] 40,3 £ 0,5
T1,[°C] 60,5+ 0,5
72, [°C] 58,3+ 0,5

V; [I/min] 0,50 & 0,05
V, [I/min] 3,00 4 0,05

Desta forma é criado um grafico simples para mostrar as temperaturas de entrada

e saida do sistema (isto é evidenciado na figura 14).

Figura 14 — Grafico das temperaturas experimentais
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E importante levar em consideracao que a vazao e a temperatura sao os Unicos
parametros experimentais obtidos com os instrumentos disponiveis no laboratorio. Também,
que as incertezas das medig¢oes foram obtidas, através do discernimento da teoria dos erros,

pois o fabricante nao a especifica.
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4 Simulacdo numérica

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para realizar a simulacao de

CFD do TCCT em regime permanente com as hipdteses e simplificagdes adotadas.

4.1 Dominio computacional (Geometria)

Atualmente existem muitos programas de Desenho Assistido por Computador
(CAD do inglés, Computer Aided Design), por exemplo, Solid Works, Sketch-Up, Autodesk,
CATIA, entre outros, sendo que a maioria deles precisam de uma licenga paga para seu
uso, cujos custos sdo bem altos. Ansys possui duas ferramentas de desenho CAD, Design
Modeler (DM) e SpaceClaim (SC), sendo que o segundo possui uma interface muito mais
simples para a modelagem 3D. Portanto, a geometria do presente trabalho foi criada
usando o SC, no entanto, o DM foi usado para juntar as pecas criadas. Na figura 15 é
mostrada a geometria do trocador de calor criada usando o SC, mostrando as entradas e

saldas dos fluidos.

Figura 15 — Geometria do TCCT
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No Anexo A sao mostradas as plantas construtivas do TCCT. Um resumo das

medidas mais importantes sao mostradas na tabela 5.
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Tabela 5 — Resumo das medidas mais importantes do trocador

Descrigao Valor [mm]
Diametro ext. do casco 60
Diametro int. do casco 50
Diametro ext. dos tubos 6
Diametro int. dos tubos 4
Comprimento dos tubos 205
Comprimento do casco 249
Espessura das chicanas 1
Diametro de entrada e saida do fluido frio 10
Diametro de entrada e saida do fluido quente 6

Uma vez criadas as pecas do trocador, foram extraidos os corpos “molhados”, ou
seja, o volume que os fluidos ocupam no trocador (como é mostrado na figura 16), onde

serao aplicadas as equagoes de transporte e os modelos de turbuléncia.

Figura 16 — Corpos molhados do sistema

Fluido quente

4.2  Sub-divisdo do dominio computacional (Malha ou Mesh)

Existem diferentes tipos de elementos usados para realizar a discretizacao do
dominio computacional: hexaédricos, tetraédricos, prismaticos e piramidais. A escolha do
tipo de elemento a ser utilizado depende principalmente da complexidade da geometria e

dos recursos computacionais disponiveis.

Os elementos hexaédricos sao a melhor escolha, pois eles reduzem os erros numéricos

e pode ser gerada uma malha de boa qualidade com poucos elementos, entretanto, nem
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sempre é possivel gerar esses elementos em todo o dominio computacional, pois dependem
de geometrias simples (cilindros, cubos, etc). Por outro lado, os elementos tetraédricos sao
muito mais simples de criar em qualquer tipo de geometria, porém, o nimero de elementos
requeridos para criar uma malha da mesma qualidade que uma malha de hexaédricos é

maior, e os erros numéricos tendem a ser maiores também (ANSYS INC, 2016).

Existem varios programas para a geragao automatica da malha (ICEM, GAMBIT,
entre outros), sendo que a maioria deles também precisam de uma licenga paga, entretanto,
as malha geradas nesses programas costuma ser simples e com maior nimero de hexaedros,
como é o caso do ICEM. A licenga estudantil do Ansys inclui o programa Ansys Meshing,

e portanto, este é o programa usado para criar a malha do presente trabalho.

Inicialmente, foi criada uma malha hibrida (hexaedros e tetraedros) com aprox.

279 mil células, para os dois modelos de turbuléncia, como é mostrado na figura 17.

Figura 17 — Vista da malha do trocador de um corte no plano xy
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Pode-se observar que tanto as caixas de distribuicao, as chicanas, os tubos e o
dominio do fluido quente utilizam elementos hexaédricos (amarelo), enquanto, o casco e o
dominio do fluido frio utilizam elementos tetraédricos (cinza), pela dificuldade da geragao
de elementos hexaédricos nessas regives. E importante levar em consideracio que perto
das paredes dos dominios dos fluidos foram usadas camadas de prismas (inflation) com

um valor de y > 30 para restringir o programa para usar as fungdes de parede.

Para avaliar a qualidade da malha no CFD, sdo usadas as seguintes métricas:
ortogonalidade, fator de expansao e a relagao de aspecto. A ortogonalidade, se refere a
que tao proximo do elemento perfeito estao os angulos das faces ou vértices adjacentes
(90° para quadrilateros e 60° para tridngulos), e o minimo aceitavel é de 10; o fator de
expansao se refere a taxa de cambio da magnitude da cara, area ou volume do elemento
adjacente, e o maximo aceitavel é de 20; e finalmente, a relagdo de aspecto se refere ao

grau em que os elementos sao estrudados, e o maximo aceitével é 100 (ANSYS INC, 2016).
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O efeito de uma malha de baixa qualidade, ou seja, com fatores fora dos inter-
valos mencionados anteriormente, podem gerar erros numéricos e dificulta ainda mais a

convergéncia do sistema. Na tabela 6 pode-se observar a qualidade da malha criada.

Tabela 6 — Métricas de qualidade da malha grosseira

| Dominio | Ortogonalidade | Fator exp. | Relagao de aspecto |
Fluido quente 32,6 ok 134 ! 12 OK
Fluido frio 52,4 OK 7 ok 5 OK
Gincanas e tubos 52,4 OK 7 ok 5 OK
Casco 40,2 ok 17 ok 8 OK
Caixas de distrib. 55,0 OK 7 ok 5 OK
Global 32,6 ok 134 ! 12 OK

%! %ok %OK | %! %ok %OK | %! %ok  %OK

Fluido quente 0 5 95 1 14 85 0 0 100
Fluido frio 0 0 100 0 1 99 0 0 100
Gincanas e tubos 0 0 100 0 <1 100 0 0 100
Casco 0 <1 100 0 6 94 0 0 100
Caixas de distrib. 0 0 100 0 1 99 0 0 100
Global 0 2 98 <1 6 94 0 0 100

A tinica métrica deficiente é o fator de expansao no dominio do fluido frio, entretanto,
isto representa o 1% dos elementos nesse dominio, e pode ser desconsiderado, pois influird

pouco ou nada na simulagao.

4.3 Condicoes de Contorno

Inicialmente foram definidas as propriedades fisicas dos materiais dos sélidos que
serao usados no sistema. Neste caso, o fabricante nao especificou as propriedades dos

mesmos, portanto, serdo usados valores tipicos da literatura (isto é mostrado na tabela 7).

Tabela 7 — Propriedades fisicas dos sélidos

Condutividade term. Densidade Calor especif.

Material (W/m.K] kg/m3]  [J/kg.K]
Acrilico a 26,85 °C 0,19 1190 1465
Aco Inox a 24 °C 15,6 1470 840
Plastico a 26,85 °C 0,10 7913 456

Fonte — Cengel e Ghajar (2011)

As propriedades desses materiais variam muito pouco no intervalo de temperatura
estudado, portanto, serao consideradas como constantes. Por outro lado, no caso da agua, a
variacao das propriedades com a temperatura é maior e portanto serao usadas as equagoes
de estado da Associacdo Internacional para as Propriedades da Agua e do Vapor (IAPWS
do inglés, International Association for the Properties of Water and Steam), para poder

capturar essas variagoes nos calculos numéricos.
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A seguir, o sistema foi dividido em 5 dominios diferentes contendo todos os materiais

como ¢ mostrado na tabela &:

Tabela 8 — Dominios do sistema

Tipo de dominio Nome Material
Fluido Fluido frio Agua
Fluido Fluido quente Agua
Sélido Casco Acrilico
Sélido Caixas de distribuicao  Plastico
Sélido Tubos e chicanas Aco Inox

Desta forma, na tabela 9 sdo mostradas as condi¢des de contorno usadas em cada

dominio criado, sendo que essas condi¢oes de contorno foram as mesmas para os dois

modelos de turbuléncia usados.

Tabela 9 — Condigoes de contorno

Dominio

Condigao de contorno

Descricao

Fluido frio

Velocidade de entrada

Pressao de saida

Interface fluido frio - casco

Interface fluido frio - tubos e chicanas

Viorm = 0,1061 [m/s], T = 29,5 [°C], Tturs = 5%
Pest = 0 [Pa]

Fluxo de calor conservativo

Fluxo de calor conservativo

Fluido quente

Velocidade de entrada

Pressao de saida

Interface fluido quente - caixas de distrib.
Interface fluido frio - tubos e chicanas

Viorm = 1,7683 [m/s], T = 60,5 [°C], Tturs = 5%
Pest = 0 [Pa]

Fluxo de calor conservativo

Fluxo de calor conservativo

Tubos e chicanas

Interface tubos e chicanas - fluido frio
Interface tubos e chicanas - fluido quente
Interface tubos e chicanas - casco

Interface tubos e chicanas - caixas de distrib.

Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo

Casco

Interface casco - fluido frio
Interface casco - caixas de distrib.
Interface casco - tubos e chicanas
Parede ext.

Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Tomp = 22 [°C], h = 4 [W/m?K]

Caixas de distrib.

Interface caixas de distrib. - fluido quente
Interface caixas de distrib. - chicanas e tubos
Interface caixas de distrib. - casco

Parede ext.

Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Fluxo de calor conservativo
Tomp = 22 [°C], h = 4 [W/m?K]

Na tabela 9, foram apresentadas as condi¢oes de contorno iniciais do sistema, onde

as velocidades de entrada dos fluidos foram obtidas usando as vazoes de entrada da tabela

4, e a drea da sua secgao transversal de entrada. Segundo Cengel e Ghajar (2011), para

um escoamento externo nao forgado em um cilindro, um valor tipico de h é de 4 [W/m?K]

para a perda de calor natural ao ambiente, portanto, este foi o valor adotado nas condigoes

de contorno.

Finalmente, é recomendado assumir um valor de 5% para o valor da intensidade

de turbuléncia (Iy,4), quando ndo se tem valores experimentais das constantes de cada
modelo de turbuléncia a ser usado (ANSYS INC, 2016).
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4.4 Esquema de discretizacao

Fazer uma simulacao de CFD, basicamente, consiste em montar as equagoes
diferencias parciais (EDP), que descrevem os fenémenos fisicos, neste caso as equagoes
descritas no capitulo 4, e resolver um sistema destas equacoes usando as condicoes de
contorno, entretanto nao é possivel resolver este tipo de sistemas de uma forma analitica.
Portanto, sao usados diferentes métodos numéricos para abordar este problema e discretiza-

lo.

Como ja foi mencionado anteriormente, o CFX usa o Método dos Volumes Finitos
(FVM), que consiste basicamente em converter as equagoes parciais num sistema de
equagoes algébricas, para resolvé-las de forma iterativa. Esse solver contém varios esquemas
de discretizacao das EDP que afetam o seu comportamento. Esses esquemas sao importantes
para a precisao da solugao, a estabilidade do solver e o tempo e custo computacional

requerido para obter a solugao, e sao definidos em fun¢ao de um fator chamado Blend
Scale (ANSYS INC, 2016).

Se esse fator for igual a 0, o esquema é chamado Upwind, e se for igual a 1 é chamado
de High Resolution, porém se é conhecida a fisica do método pode ser especificado o valor
desse fator. O esquema upwind é robusto e reduz o tempo de simulacao, entretanto, é um
esquema com uma precisao de primeira ordem. Por outro lado, o equema high resolution,
tem uma precisao de segunda ordem, porém o tempo requerido para resolver é maior
(ANSYS INC, 2016). Um exemplo do efeito de cada esquema é mostrado na figura 18.

Figura 18 — Exemplo de um escoamento usando diferentes esquemas de discretizacao
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Teoria Upwind High Resolution
Fonte — ANSYS Inc (2016)

Como pode-se observar no exemplo da figura anterior, o esquema upwind mostra
uma descontinuidade do escoamento com a malha, enquanto o esquema high resolution se

aproxima muito mais da teoria.

Depois de varios testes é observado que o esquema de segunda ordem obteve uma
melhor convergéncia na solugdo, portanto este é o esquema que foi utilizado no presente
trabalho.
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4.5 Critérios de convergéncia

O critério de convergéncia determina quando uma solucao ¢ alcancada, desta forma,
o solver pode parar de realizar iteragdes. Os residuos sao uns dos critérios de convergéncia
mais importantes, uma vez que eles relacionam diretamente se as equagoes foram resolvidas
com precisao (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). No presente trabalho foi usado
um critério de 10~ para os residuos de todas as varidveis resolvidas, sendo que nos dois

modelos este critério sempre foi atingido (como é mostrado nas figuras 19 e 20).

Figura 19 — Residuos da solu¢ao do modelo SST
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Embora os residuos tenham alcancado o critério minimo de convergéncia de 1077,
nem sempre isso significa que a solugao esta convergida. Por isto, é importante também
criar monitores de convergéncia. Esses monitores permitem visualizar como uma variavel
de interesse se comporta ao longo da solucao. No caso de um regime permanente, as
variaveis como as temperaturas média de saida deveriam permanecer constantes uma vez
que a solucao ¢ alcangada. Desta forma, nas figuras 21 e 22 é mostrado que a solugao do
sistema foi realmente alcancada, através dos monitores de temperaturas nas saidas dos

dominios fluidos.

Figura 21 — Monitores das temperaturas de saida dos dominios fluidos do modelo SST
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Figura 22 — Monitores das temperaturas de saida dos dominios fluidos do modelo k—¢
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4.6 Independéncia de malha

Como é mencionado anteriormente, a independéncia de malha consiste num refino
sucessivo de uma malha inicialmente grosseira para uma mais fina, até que a variacao
das varidveis de interesse seja minima ou nula. Sendo assim, foram criadas duas malhas
adicionais para avaliar a independéncia de malha dos dois modelos de turbuléncia usados.
Essas malhas sao classificadas da seguinte forma: malha grosseira (278887 células), malha
média (491867 células) e malha fina (887910 células).

Desta forma, para avaliar as variagoes das solugoes obtidas, perfis locais de veloci-
dade e temperatura numa linha central ao longo do trocador sao mostrados nos graficos
das figuras 23, 24, 25 e 26. E importante levar em consideracio que a malha fina supera os
elementos que licenga estudantil permite simular, é por isto, que essa malha foi simulada

gragas ao apoio do Centro de Estudos Avancados de Seguranga de Barragens (CEASB).

Figura 23 — Perfis locais de temperatura do modelo SST
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Figura 24 — Perfis locais de velocidade do modelo SST
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Figura 25 — Perfis locais de temperatura do modelo k—
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Figura 26 — Perfis locais de velocidade do modelo k—¢
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Pode-se observar que nos dois modelos existe uma diferenca muito pequena entre
a malha média e a malha fina para os perfis de temperatura e velocidade (menor a 1%
em todos os casos), e portanto na transferéncia de calor. Desta forma, os resultados

considerados serdo obtidos com o uso da malha média (491867 células).

4.6.1 Caracteristicas do equipamento usado na simulacao

O computador utilizado para realizar as iteragdes das malha grosseira e média,
tem as seguintes caracteristicas: Sistema operativo Windows 10 64 bit, processador Intel
i7-7700HQ com frequéncia de 2,8 GHz até 3,4 GHz e 16 Gb de memoéria RAM com
frequéncia de 2400MHz. Por questao de sigilo e seguranga com o CEASB, os detalhes do

equipamento usado para simular a malha fina nao serdao especificados.
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5 Resultados

Dois modelos de turbuléncia usando fungoes de parede sao avaliados para investigar
sua aplicacdo no presente trabalho. Apds a definicado das condi¢oes de contorno e de
verificar que a solugao é independente da malha, os resultados da simulagao realizada sao
mostrados a seguir. Em média, o tempo computacional requerido para rodar a simulacao
da malha media (491867 células) no equipamento descrito anteriormente, foi de 3,5 horas
para 1400 iteracoes aproximadamente, usando um esquema de discretizagdo numérica de

segunda ordem.

5.1 Comparacao da simulacao com os resultados experimentais

Uma comparagao das temperaturas médias na saida do trocador, obtidas na

simulacao e no ensaio experimental, ¢ mostrada na figura 27.

Figura 27 — Comparacao das temperaturas de saida
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De acordo ao grafico da figura 27, pode-se observar que a temperatura média na
saida do fluido quente é bastante préxima nos dois modelos de turbuléncia em comparacao
ao valor experimental. Essa variacao é de 1,07% e 1,86% a mais no fluido quente, para o
modelo SST e k—¢ respectivamente. No caso do fluido frio, essa variagdo de temperatura
¢ maior, 4,52% a menos para o modelo SST e 10,95% a menos para o modelo k—=. Uma
possivel causa disso pode ser a complexidade da geometria e do escoamento no lado do

CascCo.
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5.2 Comparacao da simulacao com os resultados analiticos

Os resultados analiticos foram obtidos usando as equagoes apresentadas na se¢ao
2.1 da revisao bibliografica. Desta forma, foi encontrado que o escoamento é turbulento
nos tubos e laminar no casco de acordo aos valores de Reynolds obtidos (Regus. = 26,37 e
Reyyp = 4828). Na figura 28, é mostrada uma comparagao dos coeficientes de transferéncia

de calor (h) entre os resultados analiticos e a simulagao.

Figura 28 — Comparacao dos coeficientes de transferéncia de calor
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Na figura 28, novamente é observado que a variagao da variavel no casco é maior
em comparacao ao dos tubos. Nesse caso o coeficiente h nos tubos apresenta uma variagao
de 1,99% e 6,94% a menos para o modelo SST e k- respectivamente. Enquanto uma

variacao de 25,37% a mais para o modelo SST e 28,14% a menos para o modelo k—¢.

Da mesma forma, uma comparacao entre os resultados analiticos e a simulagao,

das quedas de pressao no casco e nos tubos, é mostrada na figura 29.

Figura 29 — Comparacao da queda de pressao
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A queda de pressao nos tubos é capturada de melhor forma usando o modelo SST,
pois ele apresenta uma variacao de 1,21% a menos do resultado analitico, enquanto o
modelo k—¢ apresenta uma variacao de 19,85% a mais. Embora o valor seja muito pequeno,
a queda de pressao no casco é muito diferente para os dois modelos em comparagao aos
resultados analiticos. Isto pode ser devido, em parte, a configuracdo do escoamento na
geometria do casco, que pode gerar vortices e redemoinhos que nao sao considerados no

modelo analitico.

5.3 Plotagem dos resultados obtidos na simulacao

A seguir, nas figuras 30, 31, 32 e 33, sdao mostrados os contornos de temperatura

do sistema inteiro para os dois modelos de turbuléncia no plano XY e XZ.

Figura 30 — Contornos de temperatura do trocador num corte no plano XY (Modelo SST)
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Figura 31 — Contornos de temperatura do trocador num corte no plano XY (Modelo k—)

Temperatura [C]

0 45.00 90.00 (mm)

22.500 67.50



Capitulo 5. Resultados 57

Algo importante que pode ser observado nos contornos de temperatura das figuras
30 e 31, é que de fato existe uma parcela de calor muito pequena que nao é transferida do
fluido quente ao fluido frio, pois ela esta sendo perdida pelas paredes dos sélidos para o
ambiente. Essa parcela é de 5,46 e 5,40 W para o modelo SST' e k—< respectivamente, que
nos dois casos, representam menos do 0,05% da energia total que entra no TCCT. Desta

forma, poderia ser assumido que o sistema é completamente isolado.

Figura 32 — Contornos de temperatura do trocador num corte no plano X7 (Modelo SST)
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Figura 33 — Contornos de temperatura do trocador num corte no plano X7 (Modelo k—¢)
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De acordo com os contornos de temperatura dos graficos das figuras 32 e 33, pode-se
observar que o modelo SST', captura melhor os gradientes de temperatura esperados no
interior do trocador, pois ele tem um melhor tratamento da camada limite (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Da mesma forma, a distribui¢do da velocidade nas linhas de
escoamento, no lado do casco e dos tubos, sao mostradas nas figuras 34, 35, 36 e 37 para

os dois modelos de turbuléncia.

Figura 34 — Distribuigdo da velocidade nas linhas de escoamento no lado dos tubos (SST')
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Pode-se observar que nas linhas de escoamento das figuras 34 e 35, a distribuicao
da velocidade no lado dos tubos é muito similar nos dois modelos, e que os redemoinhos
e recirculagoes ocorrem nas caixas de distribuicao dianteira e traseira. Também pode-se
apreciar que no tubo central existe uma maior velocidade devido a forma como o fluido

entra no trocador (mesma dire¢do), e isto pode diminuir a eficiéncia do trocador.

Figura 36 — Distribuigao da velocidade nas linhas de escoamento no lado do casco (SST)
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Figura 37 — Distribuigao da velocidade nas linhas de escoamento no lado do casco (k—)
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Figura 38 — Vetores de velocidade no casco com os possiveis lugares de recirculacao (SST)
Figura 39 — Vetores de velocidade no casco com os possiveis lugares de recirculagao (k—¢)

os gradientes de temperatura, tem uma melhor distribuig

encontrado
velocidade na saida do casco é
e portanto as forcas v

CascCo.

A
- PO
P S S

r ,’:;/,
Worrrsls

60.00 (mm)
)

45.00

30.000

15.000




Capitulo 5. Resultados 61

De acordo com as figuras 38 e 39, as possiveis recirculagoes encontram-se, princi-
palmente, em frente dos defletores como era esperado, de acordo ao observado na pratica

experimental.

Finalmente, para confirmar que a influéncia da alta velocidade no tubo central
diminui a eficiéncia no trocador sao mostrados os perfis de temperatura no interior dos

tubos.

Figura 40 — Perfis de temperatura ao longo dos tubos (SST)
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Figura 41 — Perfis de temperatura ao longo dos tubos (k—¢)
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Como pode ser observado nas figuras 40 e 41, nos dois modelos as temperaturas
nos tubos que estao ao redor do tubo central tem uma mesma distribuicao do perfil de
temperatura ao longo do trocador, enquanto, no tubo central o perfil é maior. Isto se da,
devido ao menor tempo de residéncia que o fluido nesse tubo tem para transferir calor pro

casco, pela alta velocidade que possui o escoamento.
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6 Conclusoes e recomendacoes

O presente trabalho apresentou uma metodologia para realizar um estudo de CFD
num pequeno TCCT, porém esta metodologia pode ser aplicada em qualquer outro sistema
com transferéncia de calor em regime permanente e com escoamento incompressivel. Os
resultados obtidos na simulacao foram comparados usando correlagbes empiricas e resulta-
dos experimentais. Nesse sentido, a seguir, sao descritas as conclusoes e recomendagcoes do
trabalho:

e A dificuldade para interpretar as equagoes governantes no sistema apresenta um
grande obstaculo na hora de adotar simplificagoes no sistema, pois a forma como é
interpretado o problema determina, em grande parte, os resultados que serao obtidos
na simulacao. Desta forma, se forem colocadas condi¢oes de contorno ou simplificagoes
erradas ou nao realistas, os resultados obtidos também estardo errados, mesmo se sao
usados muito elementos de malha. Nesse sentido, de acordo aos resultados obtidos

pode-se confirmar que as simplificagoes adotadas estao corretas.

e No mesmo sentido, é importante levar em consideracao que a simulagao de CFD é
uma ferramenta para abordar um problema, e deve-se trabalhar em conjunto com
a experimentacao ou modelos tedricos para poder validar os resultados obtidos. A
vantagem do uso da ferramenta é a reducao do nimero de experimentos custosos

que seriam necessarios para estudar o mesmo problema.

e O uso de fungoes de parede (y* > 30) reduz significativamente o tempo ou custo
computacional requerido, gerando resultados confiaveis quando o estudo nao esta
focado no desenvolvimento total da camada limite. Ou seja, ainda que os efeitos da
camada limite sejam importantes, se o objetivo é a obtencao das varidaveis globais do
sistema, como ¢ o caso do presente trabalho, a estimativa que as fungoes de parede

oferecem podem ser suficientes.

e Ainda nesse sentido, o desenvolvimento da camada limite pode ocasionar a divergéncia
da solucao, pois poderiam ser encontradas escalas de turbuléncia menores que nao
poderiam ser modeladas no regime permanente, tornando a analise invalida, devido

a que a turbuléncia é de natureza transiente.

e Para criar a geometria ou dominio computacional, ¢ recomendado o uso dos préprios
programas da ferramenta de CFD quando for possivel, pois, a importagao do modelo
CAD usando um programa externo, pode criar alguns vértices na geometria pela

interpretacao da linguagem diferente. Isto dificultaria ainda mais a geragdo da malha,
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pois os elementos de malha tendem a orientar-se de acordo as caras e vértices presente

na geometria.

e Na geracao da malha, é recomendado dividir a geometria em varios corpos para
facilitar a criagdo de elementos hexaédricos, reduzindo os erros numéricos e custo
computacional para simular o sistema. No presente trabalho, depois de varias tentati-
vas, e devido a limitacao da licenca estudantil, obteve-se uma grande quantidade de
elementos hexaédricos sem a necessidade de dividir os corpos, porém, para conseguir
uma maior quantidade de elementos hexaédricos recomenda-se fazer um melhor

tratamento da geometria.

e O uso de um esquema de discretizacdo numérica de segunda ordem aumentou o
tempo de simulacao, porém, os resultados obtidos estao de acordo aos resultados
experimentais e analiticos. Ainda nesse sentido, a independéncia de malha mostrou
que nos dois modelos o uso da malha média (491867 células) era suficiente para obter

resultados confiaveis e independentes da malha.

e De acordo aos resultados obtidos, pode-se concluir, que o modelo SST' consegue ter
uma melhor aproximacao da realidade em comparacao ao modelo k—¢, para este tipo
de sistemas. A vantagem desse modelo, reside naquela transicao que ele possui na
hora de interpretar o fenémeno, pois ele consegue interpretar o escoamento afastado
da parede (carateristica do modelo k—¢), assim como também o escoamento perto
da parede (caracteristica do modelo k—w). E importante levar em consideracio que
no lado do casco, os dois modelos tendem a gerar maiores diferencas em comparagao
aos modelos analiticos e os resultados experimentais, isto é devido a complexidade

do escoamento no casco e a presenca de redemoinhos em alguns lugares.

e Finalmente, pode-se concluir que de acordo aos resultados obtidos, uns dos pontos
que geram uma baixa eficiéncia no TCCT estudado é a disposi¢do como a agua
quente entra nos tubos. Nesse sentido, existe uma preferéncia do escoamento no
tubo do meio aumentando sua velocidade e reduzindo o tempo de permanéncia no

trocador.

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam usados outros modelos de turbuléncia
mais robustos, como ¢é o caso do modelo LES, aumentando o nimero de elementos na
malha. Ainda nesse sentido, sugere-se usar um valor de y* < 1 para resolver a camada
limite e conseguir valores mais proximos dos perfis de temperatura e velocidade do sistema.
Nesse caso, pode ser necessario abordar o sistema como um regime transiente, pois poderao
ser achados escalas de turbuléncias muito pequenas que nao serao modeladas no regime

permanente.
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ANEXO A - Plantas construtivas do TCCT
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ANEXO B - Tutorial

Nesta secao serao mostrados os passos requeridos para realizar uma analise de
CFD em regime permanente de um pequeno TCCT, usando o modelo de turbuléncia
SST descrito no capitulo 4. Como foi mencionado anteriormente, a simulagao realizada
no presente trabalho usou a versao 17.2 do programa Ansys CFX, porém, este tutorial
usard a ultima versao disponivel do programa para manter atualizado os procedimentos

requeridos.

B.1 Instalacao

Antes de comecar o tutorial é requerido que seja feita a instalacao do programa.
Ele pode ser adquirido do site oficial da Ansys (http://www.ansys.com/academic/free-
student-products) e tem uma limitagao de 512000 nodos ou células para o estudo de CFD

na versao estudantil, com renovagao anual.

Os requerimentos minimos do sistema sao:

e Sistema operativo Microsoft Windows 7, 64-bit; ou Microsoft Windows 8, 64-bit; ou
Microsoft Windows 10, 64-bit;

e Processador tipo Workstation (entretanto podem ser usados processadores Intel

core);
e Minimo 4 GB de memoéria RAM;
e 25GB de espago disponivel no disco com disco fisico presente e;

e Placa de video grafica (de preferéncia da classe workstation).

Os passos requeridos para instalar o programa sao resumidos a seguir:

1. Extrair o arquivo comprimido baixado do site oficial.
2. Abrir o arquivo Setup.ezxe como administrador do sistema.

3. Continuar a instalacdo com as configuragoes por default, e fechar o programa quando

a instalar haja finalizado.
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B.2 Preparacio da Area de Trabalho (Workbench)

Uma vez finalizada a instalacio, procede-se a abrir a Area de Trabalho ou Workbench.
Para comecar o estudo de CFD, na aba esquerda deve-se selecionar o sistema Fluid Flow

CFX como ¢ mostrado na seguinte figura.

A Unsaved Project - Workbench

File WView Tools Units Extensions Jobs Help
== NS Project

mlmport... | Reconnect Refresh Project * Update Project == ACT Start Page
Toolbox 5

|EI Analysis Systems |A

t4 Design Assessment
3 Eigenvalue Buckling
Electric

Explicit Dynamics

@ Fluid Flow (CFX)

[ERECR |

ﬁ I1C Engine (Fluent)
1) Magnetostatic
Modal Fluid Flow (CFX)
L Modal Acoustics
Il Random Vibration

@ Geometry 7.,
> i
S Fluid Flow (Fluent) 3| @ Mesh F .
Ll Harmonic Acoustics 4 @ setup 7,
Harmonic Response 5 |3 solution 2,
2

6 @ Results

S

Essa caixa apresenta todos os passos que devem ser completados antes de rodar
a simulagdo (geometria, malha, setup, solver e resultados). A seguir, é sugerido salvar o
arquivo numa pasta separada, pois o programa ird criar varios arquivos complementares

do sistema.

B.3 Geometria

O primeiro passo a ser completado é a criacdo do dominio computacional. Ele
pode ser criado usando programas CAD externos, porém, é fortemente recomendado o uso
dos préprios programas disponiveis na drea de trabalho (SC e DM) para evitar que haja

incongruéncias com as dimensoes e os vértices criados.

Como o objetivo do presente tutorial é mostrar os passos requeridos para realizar
a simulacgdo, o procedimento da criagao da geometria nao é relevante, e procede-se a
configurar a geometria pronta. Desta forma, usando o DM os corpos do sistema sao

juntados usando a ferramenta Form New Part como é mostrado na seguinte figura.

=] ,‘ 17 Parts, 17 Bodies
i) caixa de distribuicdo.1

1] caixa de distribgp
R Az dededn @ Hide Body (F9)

@ Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)
Suppress Body

‘2 Form New Part

Suppress Solid Bodies

7,5 Generate (F5)
alb Rename Bodies
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Como pode-se observar na figura anterior, o sistema era composto de 17 corpos
e 17 partes, e o objetivo de juntar esses corpos ¢ a criagao de uma unica parte com 17
corpos. Este passo é muito importante, porque dessa forma as caras de todos os corpos sao
compartidos e os nodos da malha serao coincidente entre eles. Isto reduz significativamente
o custo computacional e os erros numéricos, pois o solver ira realizar menos iteragoes
e a convergéncia é mais facilmente alcancada. E importante lembrar que os detalhes

geométricos da geometria em questao sao mostrados no Anexo A.

B.4 Malha

Seguindo a ordem definida no workbench a discretizagdo do dominio computacional
6 realizada a seguir. E importante verificar que os detalhes da malha estejam na opcao de

CFD - CFX como é mostrado na seguinte figura.

Details of "Mesh" a
-| Display

Display Style [Body Color
-1 Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference |CFX

Relevance 0
Element Order Linear

Como ja foi mencionado anteriormente no trabalho, existem varios métodos para
criar a malha da geometria. Depois de varios testes para tentar criar a maior quantidade de
elementos hexaédricos, chegou-se na conclusao de que sem a necessidade de dividir os corpos
do sistema, alguns deles poderiam usar estes elementos (caixas de distribuicao dianteira e
traseira, tubos, chicanas e dominio do fluido quente). Desta forma, sao selecionados esses

corpos para aplicar um método de geragao de malha como é mostrado na seguinte figura.
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A seguir é selecionado o método Multizone e é colocado um valor de Ilmm para o

tamanho de elemento de varredura como é mostrado na seguinte figura.

[0 @ Mesh

"

etails of "MultiZone" - Method

Scope

Scoping Method Geometry Selection & oS

Geometry .

Definition "\"‘lf'f'|( ]|\‘|(|[ e

Suppressed No

Method

Mapped Mesh Type Hexa/Prism

Surface Mesh Method Program Controlled

Free Mesh Type Not Allowed

Element Order Use Global Setting

Src/Trg Selection Automatic

Source Scoping Method | Program Controlled

Source Program Controlled

Sweep Size Behavior Sweep Element Size Tamanho
Sweep Element Size 1o elemento

Advanced de varred

Preserve Boundaries Protected

Mesh Based Defeaturing | Off
Minimum Edge Length | 1. mm

Usando os mesmos corpos selecionados, procede-se a ajustar o tamanho dos ele-
mentos dos corpos usando a ferramenta Body Sizing, colocando um tamanho de elemento
de 3mm, funcao de tamanho por curvatura e um tamanho local minimo de 1.1mm como é

mostrado na seguinte figura.

Details of "Body Sizing" - Sizing g
~|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
[Geometry 15 Bodies |
|| Definition
Suppressed No
Type Element Size
| Element Size 3.0mm |
-1| Advanced
Defeature Size Default (7.538e-002 mm)
| Size Function Curvature |
Growth Rate Default (1.2)
Curvature Normal Angle | Default (18.09)
| Local Min Size 11mm |

Como os elementos criados serdo hexaédricos nao é necessario criar a camada de
primas (Inflation). Também, devido ao tamanho de elemento configurado anteriormente,
é assegurado que o primeiro elemento perto da parede tem um valor de y* > 30, desta

forma, as func¢oes de parede serdo aplicadas.

A seguir, devido a que os dois corpos restantes (dominio do fluido frio e casco) tem
uma geometria um pouco mais complicada e as caras dos outros corpos geram vértices nas
caras deles, nao e possivel gerar elementos hexaédricos nesses corpos sem antes fazer uma
minuciosa divisao dos mesmos. Desta forma, é recomendado usar o método Tetrahedrons
com o algoritmo Patch Conforming para criar elementos tetraédricos como é mostrado a

seguir.
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Details of “Patch Conforming Method" - Method a

-1| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
|Geometry 2 Bodies |
~|| Definition
Suppressed No
Tetrahedrons ;I
Algorithm Patch Conforming

Element Order |Use Global Setting

Usando a mesma ferramenta, Bodi Sizing, é definido o tamanho dos elementos do

casco e do fluido frio como é mostrado na seguinte figura.

Details of “Body Sizing 2" - Sizing R Details of "Body Sizing 3" - Sizing 2
- Scope -| Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
|Geametry 1Body | || Geometry 1Body |
|| Definition =I| Definition
Suppressed No Suppressed No
Type Element Size Type Element Size
| Element Size 3.0 mm | I Element Size 3.0 mm
-I| Advanced -I| Advanced
Defeature Size Default (7.538e-002 mm) Defeature Size Default (7.5382-002 mm)
|Size Function Curvature | [ize Function Curvature |
Growth Rate Default (1.2) Growth Rate Default (1.2)
Curvature Normal Angle | Default (18.0 %) Curvature Normal Angle | Default (18.0 %)
| Local Min Size 1.3mm | | Local Min Size 1.1 mm |
CASCO FLUIDO FRIO

Devido a que o fluido frio é composto de elementos tetraédricos, sera criada uma
camada de prismas perto da parede para assegurar o uso de fungoes de parede no fluido frio.
Desta forma, selecionando o corpo do fluido frio é usada a ferramenta Inflation, definindo
as fronteiras do corpo, selecionado a opc¢ao de First Layer Thickness com um valor de
Imm para o primeiro elemento perto da parede e colocando 1 para o niimero maximo de

camadas que serao criadas como é mostrado na seguinte figura.

Details of “Inflation” - Inflation 2
|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
|Geometry 1Body |
~I| Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 36 Faces
Inflation Option First Layer Thickness |
First Layer Height 1.0 mm
Maximum Layers 1
Growth Rate 1
Inflation Algorithm Pre

0.00 50.00 100.00 (rnim)
T ]

25,00 75.00
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Note-se que as faces em vermelho representam as fronteiras do corpo, enquanto as

faces em azul, representam a entrada e saida do fluido frio.

Finalmente, é necessario dar uma ordem na geracao da malha de cada corpo. Isto

é feito através da ferramenta Start Recording como é mostrado a seguir.

Filter: MName -

9 2> @ el gl
- /8 Geometry A~
[ s34 Coordinate Systems
- 8 Connections
o Je
'./@ Insert »
.

B
A& </ Update
B

_,@: -/ Generate Mesh

e Preview »
Details of "Mesh” Show »
=I| Display =/ Create Pinch Controls
Display Style
-| Defaults # ] Clear Generated Data

Physics Preferen; alb Rename (F2)

Solver Preferenc| . i
] Group All Similar Children
Relevance

Element Order Start Recording

% Sizing S

Desta forma, selecionando os corpos que se deseja gerar a malha e apertando click
direito - Generate mesh on this body, é criada uma lista seguindo a ordem de geragao da
malha de acordo ao usuario. Portanto, a ordem que deve seguir a geracao da malha é
a seguinte: (1°) Caixas de distribuigao, tubos, chicanas e fluido quente (15 corpos); (2°)
Casco (1 corpo) e; finalmente (3°) Fluido frio (1 corpo). E importante dar um update na

malha criada para finalizar o processo.

B.5 Setup

Primeiramente, devem ser criados os materiais que serao usados na solucao do
sistema. Em principio, a d4gua é um material que existe por default no setup, porém, os

outros devem ser criados como é mostrado na seguinte figura.

N4 3 Materials

& Airldeal Gas Insert 4
& Airat 25 C
H aluminium g Irnport Library Data,
& Copper
i SDEF Editin Cammand Editar
S Steel
E} ey sm— Paste

5 WWater deal Gas
s BCO inox
acrilico
lastico

Expand Sub-Branches

& & B

Collapse Sub-Branches

Esses 4 materiais deveram ser modificados conforme as propriedades descritas no

trabalho. Um caso especial é a agua, pois para poder ativar as equacoes da ITAPWS para
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medir as variagoes das propriedades com a temperatura, deve ser configurada de acordo a

seguinte figura.

Outline Material Water
Details of Water

Basic Settings Material Properties

Option Fure Substance
Material Group [IAPWS IF97
MWaterial Description

Water (liguicl)

Thermodynamic State

Thermodynamic State | Licuid

I:‘ Coordinate Frame

[ x]

Outline Material: Water
Details of Water

Basic Settings Material Properties

Option |\APWS Librany

Thermodynamic Praperties
Rieference State

Option Automatic

Table Generation

Minimum Temperature

in. Termperature ‘U [

Maximum Temperature

Wax. Temperature ‘TUU [

m

] Minimum &bsolute Pressure
D Maximum Absolute Pressure

Maximum Points

Maximum Paints o0

O mlm m

| Temp. Extrapolation
D Pressure Extrapolation

Radiation Properties
Electromagnetic Properies

H#=

No caso dos outros materiais, a variacao das propriedades com a temperatura é
muito baixa e portanto basta selecionar sélido como o estado termodinamico e definir as
propriedades de transporte na temperatura especificada (tabela 7). Um exemplo disto é

mostrado na seguinte figura.

Qutline B Outline a
Details of acrilico Details of acrilico
Waterial Propeties Basic Settings
Optian Pure Substance - Option General Material =
Material Group [CHT Solids Particle Solids v .. THETTEE NIIE FEpEiEs =
["] Material Description Exuetion of State ®
[v| Thermodynamic State =] Optian Walug T
Thermaclynamic State | Solid - Malar Mass ‘1 Tk kmal™1]
[[] Coordinate Frame Density ‘HBD kg m™3]
Specific Heat Capacity =
Option Yalue =
Specific Heat Capacity ‘1455 [dkg™1K™1]
Reference State =)
Option Specified Point -
Fief. Temperature ‘BDD [K]
Fieference Specific Enthalpy =]
Fef. Spec. Enthalpy [0 [dfke]
Rieference Specific Entropy =]
Fef. Spec. Entropy |0 [kg/K]
Transport Properties =]
Thermal Conductivity =

Option Walug

Thermal Conductivity ‘U.T 9 [ -1 K1)

Radiation Properies
[] Buayancy Praperties
Electromagnetic Properies

O setup ¢é configurado para resolver um sistema em regime permanente por default.

A seguir, devem ser criados os 5 dominios de acordo a tabela 8 usando a ferramenta

Domain e selecionando os corpos respetivos, como é mostrado na seguinte figura.
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File Edit Session Inset Tools Help

%% @ 9c B pBFEBonELA OF @-a
Outline

v (@ Mesh
CFX-13.cmdb
@ Connectivity
~ @ Simulation

~ & Flow Analysis 1 Ferramental | Ferramenta fFerrament g
analysis Toe usada para ||usada para |psada para
& caixas_de_distribuicao )
& casco criar os criar as criar as
& fluido_frio
B fluido_guente
& tubos_e_chicanas contorno entre os
{3 Interfaces .
8 Solver dominios
25 Solution Units
I Sobkser Control
Cutput Contral
2% Coordinate Frames
User Locations
Transformations
@ Materials
[&] Reactions
“ (%] Expressions, Functions and Variables
] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
+ & Simulation Control
Configurations
[@iCase Options

b

dominios condic. d interlaces

RIRIRIRIE]

Desta forma, com os dominios criados deve-se especificar o tipo de dominio (s6lido ou
liquido) e o material associado a cada dominio. Um exemplo de como deve ser configurado

um dominio sélido é mostrado na seguinte figura.

Details of casco in Flow Analysis 1 Details of casco in Flow Analysis 1
Solid Models  Initialization BasicSetings  SolidMaodels  Iniialization
Location and Type Heat Transfer
Location |BEE4 ~ e Option |Therma| Energy 'l
Dormain Type I Solicd Domain v Thermal Radiation
Coordinate Frame Coord v Option MNane M
Solid Definitions 8 [[] Electromagnetic Model
Solid 1 & [] Solid Mation
X
Solid1 =]
Option Material Librany -
Material Iacmlu:n \rﬂ
Morphology =
Option | Continuaus Salict ~|
Domain Models
Domain Motion =]
Option IStahunary vI
Mesh Deformation =]
Option MNone hd

Da mesma forma um exemplo de como deve ser configurado um dominio fluido é
mostrado na seguinte figura. E importante levar em consideracio que aqui ¢ selecionado o
modelo de turbuléncia (SST - Shear Stress Transport).



ANEXO B. Tutorial

80

Qutline |Domam fluido_frio I

Details of fluido_frio in Flow Analysis 1

Fluid Models Initialization

B Outline Darmain: fluido_fria

Details of fluido_frio in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Location and Type Heat Transfer a
Lacation [B144 ~| Option [ Therml Energy |
Daomain Type I Fluid Domain - I [[] Incl. Viscous Dissipation
Coordinate Frame Coord 0 - Turbulence =]
Fluict and Particle Definitions... 5| Option Shear Stress Transport v
Fluid 1 ) ‘Wall Function Automatic ©
x D Turbulent Flux Closure for Heat Transter
[] Transitional Turbulence
Advanced Turbulence Cantrol
Fluid 1 [=] Combustion =]
Option Waterial Library - Option MNane ~
Material I|Water VI Thermal Radiation =
Morphology 5| Option MNone -
Optian I Continuous Fluid - I [] Electromagnetic Maodel
[ Minirmum Volume Fraction
Domain Models
Pressure =]
Reference Pressure IT_Lat_m] |
Buoyancy Model =)
Option INDTI Buoyant vI
Dormain Mation =]
Option Stationany hd
Mesh Deformation =)
Option MNaone -

A seguir, de acordo a tabela 9 sao criadas as condigoes de contorno nas fronteiras

dos dominios, porém, as interfaces entre eles podem ser criadas de forma automatica.

Desta forma, é necessario criar s6 as condigdes de contorno de entrada e saida dos fluidos,

e das paredes externas do casco e das caixas de distribui¢cao. Um exemplo das condigoes

de contorno de entrada e saida para o fluido frio é mostrado na seguinte figura.

Boundary Details Sources

Plot Optians

Boundary Type I Inlet

Location [F146.144

[] Coordinate Frame

Outline Boundary: inlet_ff

Details of inlet_ffin fluido_frio in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Flow Regime

QOption

Mass And Marmenturmn
Option

Mormal Speed
Turbulence

QOption

Heat Transfer

Option

Static Temperature

Flat Options

I Subsonic

MNormal Speed

|0.1061032854 [m 5™1]

I Medium (Intensity = 5%)

Static Temperature

l2a5[C)

4 Boundary: outlet_ff I

Details of outlet_ffin fluido_|

n Flow Analysis 1

Biasic Setings Boundary Details Sources

Boundary Type

Location
[ Coordinate Frame

Flot Options

Qutlet

F145.144

Qutline Boundary: outlet_ff

Details of outlet_ffin fluido_frio in Flow Analysis 1

Basic Settings Eoundary Details Sources

Flow Regime

Option

Mass And Momenturn
Option

Felative Pressure

Plot Optians

ISubsnmc

Static Pressure

[orPa
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Da mesma forma um exemplo das condigoes de contorno de parede externa para o
casco ¢ mostrado na seguinte figura. Nesse caso, é importante selecionar todas as faces

que nao estejam em contacto com outros corpos.

Oul\ing,{ Boundary: wall_ex_casco | a

D 5 of wall_ext_casco in casco in Flow Analysis 1
Boundary Details Sources Plot Options
Boundary Type all
Location F2656.264,F272 264 F273.264 F274.264 F275.264 ~
D Coordinate Frame

Qutline Boundary: wall_ext_casco

Jetails of wall_ext_casco in casco in Flow Analysis 1

Basic Setiings Boundary Details Sources Flot Options

« °H

Heat Transtfer =]
Option Heat Transfer Coefficient A
Heat Trans. Coeff. 4 "2 [K°-1]

Outside Temperature 22 [C]

Para criar de forma automatica as interfaces entre os dominios criados, devem
ser apagadas as interfaces que hajam no sistema atual e configurar as opgoes gerais da

seguinte forma.

[ Graphics Style
@& Labels and Markers

Ediitin Cammand Editor

Outline General Optians

Setlings

Auto Generation
Automatic Default Domain
Automalic Default Interfaces)

Interface Method One per Domain Pair

Default Boundany Standard

Strict Domain Type Checking for Automatic Intedaces

Physics
[[] Digable Physics Validation

Filter Messages Suppress None
Automatic Physics Update
Show Interface Boundaries in Outline Tree

Physice Beta Features
[[] Enable Beta Features

Desta forma sao criadas 7 interfaces entre todos os corpos do trocador. Para
finalizar a configuracao das interfaces ¢ necessario ativar a transferéncia de calor por fluxo

conservativo em cada um deles. Um exemplo disso ¢ mostrado na seguinte figura.

v ¥ Interfaces
2 Default Fluid Solid Interface
4:Default Flui | Interface 1
3 Default Flui Interface 2
ﬂ Default Fluid Solid Interface 3
[“1%# Default Solid Solid Interface
[“]&8 Default Solid Solid Interface 1 =
ender 4
[“1&% Default Solid Solid Interface 2

8] Mesh Statistics

Cutline Domain Interface: Default Fluid Solid Interface 1 a
Details o] Default Fluid Solid Interface 1 in Flow Analysis 1|

Basic Settings I Add\(inna\lmeﬂa:eMnde\sI Mesh Connection

I Heat Transferl =]
Option | |Cunservaﬂve Interface Flux = I
Interface Model =]

Option |Ncme
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Finalmente, para definir os critérios de convergéncia e a discretiza¢ao numérica de
acordo como ¢ apresentado no trabalho, o controle do solver tem que ser modificado como

é mostrado na seguinte figura.

v Solver

] Edit
Output Contral
2k Coordinate Frames Editin Command Editar
User Locations
Transformations Copy
Qutline Salver Contral [x]

Jetails of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options

Advection Scheme

Option IH\gh Resolution v|
Turbulence Numerics =)
Option IHigh Fiesolution vI
OMVEIGENCE Comral
Min. lterstions |1 ‘ [m]
Max. lterations |3UUU ‘ [m]
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control Auto Timescale =
Length Scale Option Conservative -
Timescale Factor 1.0
[] Mesimum Timescale
Solid Timescale Cantrol =)
Solid Timescale Auto Timescale -
[[] Solid Timescale Factor
Convergence Criteria
Residual Type RS hd
Residual Target [0.00001 |
Conservation Target =
Value [o.01 |
D Elapsed Wall Clock Time Control
[ Interrupt Cantral

E importante criar monitores de convergéncia para monitorar a convergéncia da
solucao do sistema, através da estabilidade das temperaturas médias de saida dos dominios

fluido, como é mostrado na seguinte figura.

v Solver
5" Solution Units
I Solver Contral

I Edit I

Editin Command Editar

User Locations
Transformations

@ Materials Copy

[# Rearctinne
Cutline Output Control [x]
Details of Qutput Control in Flow Analysis 1

Results Backup Manitor
Maonitor Balances - Full
Manitor Forces - Full
Monitor Residuals - Full
Manitor Totals - Full
Maonitor Particles - Full
D Efficiency Qutput
Monitor Points and Expressions

ave T outlet ff <:

ave T outlet fg @

X!mlmlmlmm

ave T outlet ff =]
Option IExpresaim vI
Expression Value |areaAvE(T)@Du|\eLﬁ I
Coordinate Frame Coord 0 ©

D Monitar Statistics
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B.6 Solver

Finalmente, para comecgar o processo iterativo é necessario configurar o tipo de
simulacao que sera realizada. Isto depende do tipo de equipamento disponivel, no caso do
presente trabalho, foi usado a simulagao paralela usando 7 parti¢coes das 8 disponiveis no

computador como é mostrado na seguinte figura.

&) Define Run ? x
Sokver Input File FiFluid Flow CF<_003.res | [
Global Run Settings
Fun Definition Initial Values
Fun Settings
Type of Run Full

D Doubile Precision
[ Large Prablern

Parallel Environment =]
Fun tode Ilntel 1Pl Local Parallel 'l
Host Name Partitions

*

[ Show achvanced Contrals

Uma simulagao em paralelo é muito mais rdpida em comparagao a uma simulagao
em série pois sao usados mais nucleos do processador do computador, assim como também

mais memoria RAM.
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