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RESUMO

O estudo da Mecanica dos Fluidos ¢ essencial em todas as engenharias, fornecendo bases
fundamentais para compreender o comportamento dos fluidos em diferentes contextos. A
introdu¢do da Fluidodindmica Computacional (CFD) revolucionou o estudo dos fluidos na
tecnologia, permitindo simulagdes precisas e detalhadas de fendmenos complexos em uma
ampla gama de aplicagdes. Além de avancar a pesquisa e o desenvolvimento industrial, a
utilizacdo de CFD também ¢ altamente benéfica para fins didaticos, proporcionando aos
estudantes uma oportunidade unica de explorar e compreender conceitos abstratos de forma
pratica e interativa, preparando-os para desafios futuros na engenharia. Assim, este estudo
realizou uma analise tridimensional de Fluidodindmica Computacional em um cenario
especifico de escoamento laminar, caracterizado por um fluxo confinado com movimento
angular, e preenchido por um fluido newtoniano isotérmico e incompressivel. Foi realizado o
estudo de 3 casos, com diferentes sentidos e velocidades de rotacdo das paredes, para o caso 1
e 2, e mudancga da geometria no caso 3. O primeiro caso se tratou de uma geometria anular com
as paredes externa e interna rotacionando no sentido horario, porém com velocidades de 0,5
rad/s e 0,25 rad/s, respectivamente. O segundo caso consistiu na mesma geometria € possui a
mesma configuracdo do caso anterior, mudando apenas o sentido de rotagdo da parede interna,
ou seja, no sentido anti-horario. Por fim, o terceiro caso em que a geometria ¢ simplesmente
um cilindro comum com a parede externa rotacionando no sentido horario a uma velocidade de
0,5 rad/s. Apos a simulagdo dos casos, a obtencdo dos resultados simulados e analiticos e a
comparacao destes resultados, constatou-se que a simulagdo foi bem-sucedida em termos de
valores de magnitude da velocidade tangencial, com o maior desvio sendo 1,037%, para o caso
3, ou seja, um desvio médio aceitdvel. Concluiu-se assim que a utilizagdo do CFD ¢ de grande
valia para ajudar na melhor visualizagdo dos estudos de caso apresentados nas aulas de

Fenomenos de Transporte e Mecanica dos Fluidos.

Palavras-chave: CFD, Mecanica dos Fluidos, Engenharia, Fendomenos de Transporte, Estudo
de Caso.



ABSTRACT

The study of Fluid Mechanics is essential in all engineering fields, providing fundamental
foundations for understanding the behavior of fluids in different contexts. The introduction of
Computational Fluid Dynamics (CFD) has revolutionized the study of fluids in technology,
allowing for precise and detailed simulations of complex phenomena across a wide range of
applications. In addition to advancing research and industrial development, the use of CFD is
also highly beneficial for educational purposes, offering students a unique opportunity to
explore and understand abstract concepts in a practical and interactive manner, preparing them
for future engineering challenges. Thus, this study conducted a three-dimensional
Computational Fluid Dynamics analysis in a specific scenario of laminar flow, characterized by
a confined flow with angular movement and filled with an isothermal and incompressible
Newtonian fluid. Three cases were studied, with different directions and rotation speeds of the
walls for cases 1 and 2, and a change in geometry in case 3. The first case involved an annular
geometry with the outer and inner walls rotating clockwise, but with speeds of 0.5 rad/s and
0.25 rad/s, respectively. The second case consisted of the same geometry and configuration as
the previous case, with the only difference being the direction of rotation of the inner wall,
which was counterclockwise. Finally, the third case involved a simple cylinder with the outer
wall rotating clockwise at a speed of 0.5 rad/s. After simulating the cases, obtaining simulated
and analytical results, and comparing these results, it was found that the simulation was
successful in terms of tangential velocity magnitude values, with the largest deviation being
1.037% in case 3, which is an acceptable average deviation. It was thus concluded that the use
of CFD is of great value in enhancing the visualization of case studies presented in Transport

Phenomena and Fluid Mechanics classes.

Keywords: CFD, Fluid Mechanics, Engineering, Transport Phenomena, Case Study
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagcdo, povos antigos perceberam a importancia dos fluidos
em sua vida cotidiana, seja na irrigacdo de campos agricolas, no transporte de dgua para o
abastecimento de comunidades ou na exploragdo de ventos para propulsionar embarcagdes.
Uma contribui¢@o muito significante dentro do estudo dos fluidos foi a de Daniel Bernoulli, um

matematico suico do século XVIII.

A equagdo de Bernoulli é provavelmente a equacdo mais famosa e utilizada em toda
mecanica dos fluidos. E sempre interessante usa-la porque ¢ uma equagdo algébrica
relativamente simples que relaciona energias de pressdo, cinética e potencial por unidade de

volume de um fluido (FOX et al.,2011).

Apesar de ser uma equagao muito interessante de se usar ¢ necessario destacar que tem
suas limitacdes e sO deve ser utilizada para casos de regime estaciondrio, escoamento
incompressivel (densidade constante), fluxo livre de atrito e ao longo de um canal. Frente a

estas limitacdes se faz interessante o uso das equagdes de Navier-Stokes.

Estas sdo equacdes foram desenvolvidas por Claude-Louis Navier ¢ George Gabriel
Stokes no século XIX. Essas equagdes sdo um conjunto mais abrangente de Equacdes
Diferenciais Parciais (EDP’s) que modelam o comportamento de fluidos sendo limitada a

fluidos newtonianos e incompressiveis (FOX et al.,2011).

Infelizmente, este conjunto de equacdes dificilmente possui solug¢do analitica, exceto
para os casos mais simples (escoamentos unidirecionais, isotérmicos, incompressiveis € em
regime estacionario). Entretanto, nos ultimos anos ferramentas de Fluidodinamica
Computacional (CFD) vém sendo desenvolvidas e aprimoradas para resolver numericamente
as equagoes de Navier-Stokes, a fim de estudar e analisar justamente os casos mais complicados

(FOX et al.2011).

Hoje o CFD ¢ empregado em uma gama de aplicagdes e amplamente usado em varios
ramos. A titulo de exemplo, o CFD ¢ usado para estudar as linhas de corrente ao redor de
veiculos, como mostrado na Figura 1, Dessa forma ¢ possivel entender como a forma de um

veiculo € capaz de influenciar a sua perfomance.
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Figura 1 — Linhas de corrente simuladas ao redor de um carro obtidas usando o software

Ansys Fluent.

Fonte: Slagter, 2023.
A viscosidade ¢ uma das propriedades fisicas mais importantes para a predi¢do do
comportamento dos fluidos. No ensino e na pesquisa, um dos dispositivos mais utilizados para

a determinacdo da viscosidade dindmica € o viscosimetro de Couette, mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Viscosimetro de Couette.

Fonte: Bird et al., 2014.
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Este dispositivo simples, composto por dois cilindros concéntricos, um interno e outro
externo, com um fluido contido no espago anular entre eles, tem sido um modelo classico usado
por diversos autores em obras diddticas para entender os principios da viscosidade e do
escoamento laminar. Sua simplicidade o torna um bom caso de estudo para estudantes que
desejam aprofundar um pouco mais seus conhecimentos em fluidodinamica e a proposicao de

modificagdes no arranjo classico do equipamento pode tornar o aprendizado mais efetivo.

Tendo em vista a ampla utilizagdo deste exemplo para o ensino, a possibilidade de
variagdo das configuragdes e a caréncia de elementos graficos que facilitem o entendimento do
escoamento de fluidos por parte dos estudantes, este trabalho teve como objetivo a exploracao
dos beneficios de se utilizar a técnica de CFD como uma ferramenta para elucidar de forma
grafica os perfis de velocidade tridimensional de um liquido newtoniano isotropico de massa
especifica constante em escoamento isotérmico e rotacional, comparando-os a solugao analitica
das equagdes de Navier-Stokes, a fim de se ganhar percep¢des profundas sobre o
comportamento dos fluidos e, a0 mesmo tempo, aprimorar 0 ensino € a pesquisa na area da

fluidodindmica.

Neste trabalho foram realizados trés estudos de caso de escoamentos rotacionais, com

as variagdes de configuragao ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - Estudos de caso analisados neste trabalho.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

_— _—"

Fonte: Autoria propria.

Cada caso ¢ descrito a seguir:
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Caso 1: Parede interna e parede externa, ambas, rotacionando no sentido horario, porém
com velocidades angulares diferentes.

Caso 2: Parede externa rotacionando no sentido horario e parede interna rotacionando no
sentido anti-horario e velocidades angulares distintas.

Caso 3: Um cilindro oco, no qual o liquido preenche todo o volume e a parede rotaciona

com certa velocidade angular no sentido horario.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se ¢ mencionado o estudo dos fenomenos de transporte estdo incluidos trés
topicos rigorosamente relacionados: a dindmica dos fluidos e as transferéncias de calor e massa.
A dinamica dos fluidos envolve o transporte de momento, seja ele linear ou angular. A
transferéncia de massa lida com o transporte de energia e, finalmente, o transporte de massa de
varias espécies quimicas. Estes trés fenomenos frequentemente ocorrem simultaneamente e

interferem entre si em problemas da vida real (BIRD et al.,2014).

No ambito dos estudos de caso contidos neste trabalho, que tem como objetivo oferecer
recursos visuais de problemas resolvidos algebricamente em sala de aula, ¢ importante
desenvolver os equacionamentos necessarios €, assim, obter os resultados analiticos a fim de

verificar os resultados obtidos via CFD.

2.1 Equacgoes de transporte de momento

Para resolver os casos propostos neste trabalho, iniciou-se utilizando a equagdo da
continuidade (Equagdo 1) em coordenadas cilindricas, a qual estd presente no apéndice B na

secdo B.4 do livro publicado pelos autores Bird et al. (2014).

dp 10(prv,) 109(pvy) 9d(pv,) (1)
awtr o Ty a8 taz 0

Como pretendeu-se estudar o comportamento de um liquido em estado estacionario, a
massa no volume de controle ¢ constante, logo o termo de derivada parcial da densidade em
relagdo ao tempo € zero. A unica componente de velocidade presente nos casos apresentados ¢
a circunferencial (escoamento exclusivamente rotacional), logo as outras componentes (axial e
radial) de velocidade sdo nulas. Considerando que o fluido seja isotrdpico, ou seja, suas
propriedades fisicas sdo mantidas constates ao longo do volume de controle. Dessa forma,
considera-se que sua massa especifica possa ser considerada constante. Levando em
consideragdo essas hipoteses, a Equagdo 1 pode ser resumida como apresentado pela Equacao

2.

d(vg)
00

2)

0
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Observando esta equacao, conclui-se que a velocidade nao varia ao longo da diregao

circunferencial, o que realmente ¢ coerente, haja vista a simetria do sistema.

Partindo para a equagdo do movimento na componente angular em termos da tensao,

presente na secao B.5 do apéndice B da referéncia Bird et al. (2014), tem-se a equagdo 3.

(6179 0vy Vg 0Vy dvg vgvr)
p hilc)

ot Ty T a0 T T
16P 1 8 1 0 0 TQT_TTQ]
- _|=Z — - 3
<30 |23 (r*t.e) + 60T99 +aZTze+ " (3)
+ pge

A velocidade circunferencial varia unicamente com o raio, haja vista a Equagdo 2 e
considerando os dutos suficientemente longos (comprimento muito maior do que o raio da
tubulagdo), logo as derivadas parciais em relagdo as outras componentes serdo nulas.
Considerando as tubulagdes posicionadas na vertical, ndo ha gradiente de pressdo na direcao
angular e a componente da aceleracao da gravidade nessa direcao também € zero. Ja as tensdes,
seguindo a lei de Newton da viscosidade, sdo representadas pelas Equacdes 4, 5 e 6 (BIRD et

al., 2014).

d /vy 10v 4
vo =0 = [r5(3) + 255 @
[ 16179 V- ] 2 (5)
oo = ~H _2<r 30 r) +<3“_K)(‘7'”)
_ 1 (')vz E)vg (6)
tz20 = K1 50 + 0z

Como se trata de um caso em que ha simetria na geometria, a tensdo na componente do
raio em relagdo ao angulo ¢ igual a tensdo na componente do angulo em relagdo ao raio. Outro
ponto importante ¢ o divergente do vetor velocidade (V - v), dado pela Equacdo 7 (BIRD et al.,
2015).

10 10vy Ov, (7
A O T
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Como s6 ha velocidade na componente circunferencial e esta ndo depende do angulo,
mas apenas do raio, pode-se observar que o divergente do vetor velocidade (V - v) ¢ igual a

Z€10.

Tendo em vista todos estes fatores, as tensdes resultantes no sistema sdo dadas pelas

Equagdes 8, 9 e 10.

d Vg 8
Trg = Tgr = —U Tﬁ(?) ( )
Top = 0 (9)
T, =0 (10)

Substituindo as Equagdes 8, 9 e 10 na Equacdo 3 e levando-se em consideragdo as

hipdteses anteriormente explicitadas, obtém-se a Equagao 11.
1d (11
0= |50 :

Aplicando a integracdo indefinida na Equagdo 11, tem-se a Equagao 12.

G 12
1"_2 =Tre ( )

Igualando a Equacao 12 a Equagao 8, € possivel descrever a deformacdo do fluido em

termos do diferencial da velocidade circunferencial, como apresentado na Equacdo 13.

_er3 ar = d (=) (13)

Integrando indefinidamente ambos os lados da Equagao 13, obtém-se a Equacao 14.

1 14

Vg =—+ (1 (14)
2ur

A Equacdo 14 ¢ a solugdo geral para escoamentos laminares, rotacionais, isotérmicos,

incompressiveis e permanentes em cilindros infinitos. Para obter a solugdo particular para cada

um dos casos apresentados no objetivo deste trabalho, faz-se necessaria a aplicacdo das

condigdes de contorno para cada caso em especifico. Considerando R; o raio interno, {; a

velocidade angular aplicada no cilindro interno, R, o raio externo, (1, a velocidade angular
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aplicada na parede da tubulagdo sem espaco anular, tem-se as seguintes condigdes de contorno

para cada caso:

Caso 1 (Equacodes 15 e 16):

v9|r=R1 = -4k, (15)
v9|r=R2 = — LR, (16)

Caso 2 (Equacdes 17 e 18):

V0|r=R1 = 4Ry (17)
v9|r=R2 = — LR, (18)

Caso 3 (Equacdes 19 e 20):

vglr—r = —QR (19)
vl _ (20)
dr l—o h

Por conveniéncia matematica, define-se x como sendo a razao do raio interno (Ri) com
o raio externo (R»), € com isso, o dominio do eixo radial se torna kR <r <R, sendo agora, com

essa definicao, R; denominado kR e R, denominado R.

Apo6s aplicadas tais condi¢des de contorno, na Tabela 1 sdo mostradas, de maneira
organizada, as constantes C; e C,, bem como a velocidade na componente circunferencial,

obtidas algebricamente, a partir da resolug¢ao do sistema de equacdes em cada caso.
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Tabela 1 - Constantes de integragdo e velocidade circunferencial para cada caso estudado.

Caso Cq C; Vo
Caso 1
Q,
| KZ (.(21 - Qz) .(21 - .{22 KZ RZ
0 Z'uRZ(Ql_QZ)m th = 1 — k? 1 — K2 ( r —r)+[)1r
Caso 2
Q,
KZ (Ql - Qz) ..(21 - ..(22 KZ RZ
0 W =) 7= | M- | 1w ( r ‘T)“”
Caso 3
0
. | | Qr

Para além da determinacdo de expressdes algébricas que descrevem o escoamento de

fluidos, a apresentacdo de resultados na forma grafica também ¢ interessante no contexto

educacional e uma ferramenta poderosa que possibilita esses resultados ¢ a Fluidodindmica

Computacional (CFD).
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2.2 FluidodinAmica Computacional

A histéria da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) teve inicio nos primeiros
anos da década de 1970, tornando-se uma fusdo de fisica, matematica numérica e ciéncia da
computacdo, direcionada para a simulacdo de fluxos de fluidos (BLAZEK, 2005). Para
solucionar numericamente casos mais complexos € necessario um alto poder de processamento
de dados e, por isso, este surgimento coincidiu com o avango dos mainframes, que sao
computadores de alto desempenho sdo utilizados para processamento de dados em larga escala.
Nos tempos atuais, mainframes como o z13 da IBM possuem capacidade de suportar até 4 TB
de memoéria RAM, o que é uma capacidade extremamente alta (LARDINOIS, 2024). O avango

deste tipo de computador foi essencial para impulsionar o desenvolvimento inicial da CFD.

Por volta da metade da década de 1980, a atencdo comecou a se voltar para simulagdes
mais desafiadoras, particularmente fluxos viscosos governados pelas equagdes de Navier-
Stokes. Nesse contexto, surgiram diversos modelos de turbuléncia, com destaque para

simula¢des diretas e simulagdes de grandes escalas (LES) (BLAZEK, 2005).

Atualmente, as metodologias de CFD sdo rotineiramente aplicadas em design de
aeronaves, turbomdquinas, automdveis, navios, meteorologia, oceanografia, biologia,
recuperagdo de petroleo e arquitetura. O uso da CFD expandiu-se para diversas disciplinas,
como evidenciado pelo seu emprego na solucdo das equagdes de Maxwell e em aeroacustica
(BLAZEK, 2005).

Os casos de uso nos quais a Fluidodindmica Computacional (CFD) pode ser aplicada
sdo quase ilimitados, e exemplos de aplicagdes no campo da Engenharia Quimica incluem
processos de separagdo (Figura 4), mistura, sistemas de transferéncia de calor (Figura 5), entre

outros.

Dito isso, segue-se uma revisdo sobre os principais passos a serem seguidos para o

desenvolvimento de uma solu¢ao em CFD.



Figura 4 - Linhas de trajetéria dentro de um ciclone separador.

Fonte: Simulation Example - Cyclone Separator.

Figura 5 - Distribui¢do de temperaturas em um trocador de calor obtido através do CFD.

Fonte: Ansys Fluent Project # 29: CFD Analysis of Shell and Tube Heat Exchanger.
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2.3 Métodos e etapas para a simulacio e analise CFD
Para realizar simulagdes CFD ¢ necessario seguir, basicamente e independentemente do
software utilizado, 3 etapas, que sdo, pré-processamento, processamento € o0 pOs-

processamento. A Figura 6 exemplifica bem as etapas para uma simulagdo CFD bem-sucedida.

Figura 6 - Conexao entre os 3 principais elementos de uma analise CFD.

| Pré- Processamento Processamento

. Cria'j? da geometria Equacdes governantes resolvidas em uma malha
* Geragdo da malha
* Propriedade dos materiais

* Condicbes de contorno | L Equacdes de Transporte Modelos Fisicos
*Massa > * Turbuléncia
* Movimento * Combustdo
= Energia * Radiagdo
* Dutras varidveis de transporte * Qutros processos
Pos- Processamento * Equacies de estado
* Gréficos X-Y T
* Contorno Ajustes do Solver
* Vetores de Velocidade
* Qutros * Inicializagio
* Solugdo de controle
+ Solugdo de monitoramento
* Critério de convergéncia

Fonte: IGOR, 2021.

Neste proximo subcapitulo, ¢ explorado mais detalhadamente o papel crucial do pré-

processamento na condugao de uma simulagdo CFD bem-sucedida.

2.3.1 Pré-processamento

O passo inicial e necessario para analises de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) envolve a defini¢do e a criagdo da geometria da regido de andlise, que serve como o
dominio computacional para célculos subsequentes. A geometria criada deve ser capaz de
capturar todos os aspectos relevantes do problema de fluxo, incluindo as condi¢des de contorno
adequadas para simular o comportamento do fluido nas fronteiras do dominio computacional

(TU, YEOH E LIU, 2018).
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A precisdo e a qualidade da geometria definida tém um impacto significativo na precisao
e confiabilidade dos resultados obtidos por meio das simulagdes. Assim, a etapa inicial de
criacdo da geometria desempenha um papel fundamental no processo de analise de CFD, pois
estabelece as bases para as etapas subsequentes de pré-processamento, solugcdo e pos-

processamento (TU, YEOH E LIU, 2018).

A segunda etapa do pré-processamento ¢ a geracdo da malha, que ¢ uma questdo
numérica importante, onde a malha especifica para um determinado problema de fluxo pode
determinar o sucesso ou o fracasso na obten¢ao de uma solu¢do computacional. A malha deve
ser suficientemente refinada para fornecer uma resolugdo adequada na captura das
caracteristicas importantes do fluxo e das estruturas geométricas relevantes. Além disso, a
qualidade da malha tem implicag¢des significativas na convergéncia e estabilidade da simulagao
numérica, bem como na precisdo do resultado computacional. Trés tipos comuns de malhas
utilizadas sdo: malhas estruturadas, malhas desestruturadas e malhas hibridas (TU, YEOH E

LIU, 2018).

Na malha estruturada, os pontos da grade sdo distribuidos uniformemente no espacgo,
resultando em uma grade regular e organizada, como mostra a Figura 7. Uma das principais
vantagens das malhas estruturadas ¢ a sua simplicidade de implementagdo e a facilidade de
enderecamento dos pontos da grade. Além disso, elas permitem uma distribui¢do uniforme ou
nao uniforme dos pontos da grade, possibilitando a resolu¢do adequada das equagdes de

transporte nas diferentes regidoes do dominio (TU, YEOH E LIU, 2018).
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Figura 7 - Exemplo de malha estruturada no espago bidimensional.

.....................

A AX
____________________ Espacamento T
da malha
\A i-f,j+1 Malha |/+1,j+1
_\y} Ponto de

H+H+HHHHHHHH ’/—' grade
Ho L U L P

-1, IJ i+1,)

..................

e e agant i-f,j=1 |ij=1 [i+1,j-1

e

Fonte: Adaptado de: Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, Chaoqun Liu. Computational Fluid
Dynamics: A Practical Approach. 3™ Edition. Elsevier. 2018

Uma alternativa a utilizagdo de malhas estruturadas ¢ o emprego de malhas
desestruturadas, que oferecem maior flexibilidade na resolugdo de geometrias complexas. Essas
malhas podem ser construidas de forma a preencher regides internas de geometrias irregulares,
como mostrado na Figura 8. Ao contrario das malhas estruturadas, as malhas desestruturadas
nao possuem uma regularidade na disposi¢ao dos elementos, o que permite uma adaptagdo mais
precisa as fronteiras curvas e outras areas de interesse no dominio. A flexibilidade das malhas
desestruturadas ¢ particularmente ttil para resolver regides com gradientes elevados, onde

células adicionais podem ser inseridas conforme necessario (TU, YEOH E LIU, 2018).
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Figura 8 - Exemplo de uma malha que apresenta elementos desestruturados.

Ponto de
grade \

Circunferéncia
circunscrita

Fonte: Adaptado de: Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, Chaoqun Liu. Computational Fluid
Dynamics: A Practical Approach. 3" Edition. Elsevier. 2018

J& o uso de malhas hibridas, que combinam diferentes tipos de elementos, como
triangulos e quadrilateros em duas dimensoes ou tetraedros, hexaedros, prismas e piramides em
trés dimensdes, proporciona maxima flexibilidade na correspondéncia entre as células da malha
e as superficies de fronteira, além de permitir a alocagdo de células de diversos tipos em outras
partes das regides complexas de escoamento. Como pratica comum, a qualidade da malha
geralmente ¢ aprimorada pela colocag@o de elementos quadrilaterais ou hexaedras para resolver
camadas limite proximas a superficies solidas, enquanto elementos triangulares ou tetraédricos,
ou c¢lulas poliédricas, sao gerados para o restante do dominio de escoamento. Isso geralmente
resulta em solugdes precisas e melhor convergéncia para os métodos de solugdo numérica. Um
exemplo disso ¢ ilustrado na Figura 9, onde uma malha consistindo em elementos quadrilaterais
¢ usada proximo as paredes, enquanto elementos triangulares sdo empregados para o restante

do dominio de escoamento (TU, YEOH E LIU, 2018).
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Figura 9 - Exemplo de malha hibrida

Fonte: Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, Chaoqun Liu. Computational Fluid
Dynamics: A Practical Approach. 37 Edition. Elsevier. 2018

2.3.2 Processamento (Solver)

A fase de configuracdo do Solver engloba dois processos pré-requisitos dentro do
solucionador de CFD, que sdo inicializa¢ao e controle da solu¢do. Primeiramente, os fendmenos
fisicos subjacentes em fluxos de fluido reais, geralmente complexos e ndo lineares, exigem que
os principais fenomenos sejam resolvidos por meio de uma abordagem iterativa (TU, YEOH E

LIU, 2018).

O procedimento iterativo geralmente envolve a inicializagdo de todos os valores
discretos das propriedades do fluxo, como velocidade, pressao, temperatura e outros parametros
de transporte de interesse, antes de calcular uma solugdo. Teoricamente, as condi¢des iniciais
podem ser arbitrarias, porém, na pratica, hd certas vantagens em impor condig¢des iniciais

inteligentes (TU, YEOH E LIU, 2018).

Condigoes iniciais adequadas sdo cruciais para o procedimento iterativo, e duas razdes
pelas quais o usuario de CFD deve selecionar adequadamente as condigdes iniciais sdo: se as
condigdes iniciais estiverem proximas a solucdo final de estado estavel, o procedimento

iterativo convergird mais rapidamente e resultard em menor tempo computacional; se as
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condicdes iniciais estiverem distantes da realidade, os célculos exigirdo mais esforcos
computacionais para atingir a convergéncia desejada, e condi¢des iniciais improprias podem
levar ao mau comportamento do procedimento iterativo, possivelmente causando divergéncia

(TU, YEOH E LIU, 2018).

Em segundo lugar, o ajuste de parametros apropriados no controle da solucdo
geralmente envolve a especificagdo de esquemas de discretizagdo (interpolagdo) apropriados e
a selecdo de solucionadores iterativos adequados. Quase todos os cddigos comerciais bem
estabelecidos e amplamente validados adotam o método de volumes finitos (FVM) como sua

técnica padrao de solugdo numérica.

As formas algébricas das equagdes que governam o fluxo de fluido nesses codigos sao
geralmente aproximadas pela aplicacdo de aproximacdes do tipo diferengas finitas a uma célula
de volume finito no espago. Em cada face do volume celular, os fluxos superficiais das variaveis
de transporte necessarias podem ser determinados por diferentes esquemas de interpolacao.
Alguns dos esquemas de interpolagdo comuns sdo os esquemas Upwind e QUICK (TU, YEOH
E LIU, 2018).

O esquema de diferenciagdo Upwind, ou esquema de diferenciagdo de célula doadora,
leva em consideracdo a diregao do fluxo ao determinar o valor em uma face da célula, e pode
ser dividido em Upwind de primeira e segunda ordem (VERSTEEG E MALALASEKERA,
2007).

O esquema de primeira ordem ¢ relativamente simples e direto. Ele determina o valor
de uma variavel em uma face da célula com base no valor no n6 mais proximo do fluxo. Por
outro lado, o esquema de diferenciagdo Upwind de segunda ordem busca melhorar a precisdo,
levando em consideragdo ndo apenas o nd imediatamente a montante, mas também os nods

vizinhos (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Uma grande desvantagem desse esquema ¢ que ele produz resultados erréneos quando
o fluxo ndo estd alinhado com as linhas da grade. Isso faz com que as distribuigdes das
propriedades transportadas sejam difundidas em tais problemas, resultando em um erro com
aparéncia de difusdo, conhecido como difusdao falsa (VERSTEEG E MALALASEKERA,
2007).

O esquema de interpolacdo QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective

Kinetics), proposto por Leonard (1979), utiliza uma interpolagdo quadratica ponderada a
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montante de trés pontos para os valores das faces das células. Esse esquema ¢ conservativo,
pois utiliza perfis quadraticos consistentes para calcular os valores das faces das células, sempre
realizando a interpolacdo quadratica entre dois nos de delimitacdo € um nd a montante

(VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Procedimentos de solugdo como SIMPLE, SIMPLEC ou algoritmo PISO s3o populares
em muitos codigos comerciais, € o método ¢ direcionado para garantir uma liga¢ao correta entre
a pressao e a velocidade, que predominantemente representa a conservacao de massa dentro do

dominio de escoamento (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

O procedimento SIMPLE, onde o acronimo significa Método Semi-Implicito para
Equagdes Pressao-Vinculadas. O algoritmo foi originalmente proposto por Patankar e Spalding
(1972) e ¢ essencialmente um procedimento de "chute e corrija" para o célculo da pressao na
disposi¢gdo de grade escalonada introduzida anteriormente (VERSTEEG E
MALALASEKERA, 2007).

O algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) de Van Doormal e Raithby (1984) segue
0s mesmos passos que o algoritmo SIMPLE, com a diferenga de que as equagdes de momento
sao manipuladas de forma que as equagdes de correcao de velocidade do SIMPLEC omitam

termos menos significativos do que os do SIMPLE (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

E por fim, o algoritmo PISO, que significa Pressdao Implicita com Divisdao de
Operadores, de Issa (1986), € um procedimento de calculo de pressao-velocidade desenvolvido
originalmente para calculos ndo iterativos de fluxos compressiveis ndo-estacionarios. Ele foi
adaptado com sucesso para a solucdo iterativa de problemas estacionérios. O PISO envolve um
passo de predig@o e dois passos de corre¢do e pode ser visto como uma extensao do SIMPLE,
com um passo adicional de corre¢ao para aprimora-lo (VERSTEEG E MALALASEKERA,
2007).

Com todas essas configuragoes estabelecidas, a tltima etapa do processamento envolve
as operagdes de interligagdo de trés processos pré-requisitos: monitoramento da solugdo,
calculo CFD e verificagdo de convergéncia. Dois aspectos que caracterizam uma solugdo
computacional CFD bem-sucedida sdo a convergéncia do processo iterativo e a independéncia

da malha (TU, YEOH E LIU, 2018).
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A convergéncia geralmente pode ser avaliada acompanhando progressivamente os
desequilibrios que sao acentuados pelo avanco dos calculos numéricos das equagdes algébricas

em cada etapa de iteragdo (TU, YEOH E LIU, 2018).

Quanto ao teste de independéncia de malha, a Ginica maneira de eliminar erros devido a
grosseria de uma grade ¢ realizar este estudo, que ¢ um procedimento de refinamento sucessivo
de uma grade inicialmente grossa até que determinados resultados-chave ndo mudem. Em

seguida, a simulacdo ¢ considerada independente da grade (TU, YEOH E LIU, 2018).

2.3.3 Pos-processamento

A fluidodindmica tem a reputagdo de gerar imagens graficas vividas e possui a
habilidade de apresentar os resultados computacionais de forma eficaz ¢ uma ferramenta de
design inestimavel. Os codigos comerciais de CFD, como ANSYS CFX, ANSYS FLUENT e
STAR-CD, frequentemente incorporam impressionantes ferramentas de visualizacdo dentro de
suas interfaces graficas de usudrio amigaveis para permitir que os usuarios visualizem
graficamente os resultados de um célculo de CFD ao final de uma simulagdo computacional

(TU, YEOH E LIU, 2018).

Assim como no pré-processamento, uma enorme quantidade de trabalho de
desenvolvimento tem ocorrido recentemente no campo de pos-processamento. Devido a
crescente popularidade das estagdes de trabalho de engenharia, muitas das quais possuem
capacidades graficas excepcionais, os principais pacotes de CFD agora estdo equipados com

ferramentas versateis de visualizagao de dados (TU, YEOH E LIU, 2018). Estas incluem:

. Visualizag¢do da geometria do dominio e da grade

. Graficos de vetores

. Graficos de contorno em linha e sombreados

. Gréficos de superficie 2D e 3D

. Rastreamento de particulas

. Manipulagao da visualizacao (translagdo, rotacdo, escalonamento etc.)
. Saida em PostScript colorido

Esta grande quantidade de recursos para gerar visualizagdes poderosas sao de extrema

importancia para explicitar as solu¢des trabalhadas ao longo de todas as etapas apresentadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no estudo da fluidodinamica dos 3 casos abordados neste
trabalho segue as mesmas etapas de pré-processamento, processamento € pos-processamento
citadas nas segOes anteriores. Sabe-se que no mercado existem diversos sofiwares de

fluidodindmica computacional, alguns mais complexos que outros e versdes pagas e gratuitas.

No ambito deste trabalho, em que se busca explorar os beneficios das andlises CFD
voltados para o aprendizado, € interessante que a metodologia abordada ndo seja de alta
complexidade, e ainda, que seja uma alternativa gratuita para quem esteja interessado em
reproduzir os casos. Tendo em vista estas intengdes, um software que atende estas necessidades

¢ a versao académica de estudante do pacote ANSYS.

Para todas as etapas até chegar no objetivo do trabalho, foi utilizada a funcionalidade
Workbench do software Fluent, apresentado na Figura 10, que oferece ferramentas para desde

a criagdo da malha desejada até a andlise dos resultados.

Figura 10 - Workbench Fluent.

- A

M 7% Fluid Flow (Fluent)

2 @ Geometry 4 P

3 @ Mesh =

4 @ Setup o,

5 Solution =

6 | @ Results o,
Fluid Flow (Fluent)

Fonte: Autoria propria
3.1 Definicao e criacio da geometria
Nos dois primeiros casos abordados neste estudo, a geometria adotada ¢ semelhante

aquela do viscosimetro de Couette, caracterizada por uma regido cilindrica anular na qual o

fluido ¢ contido entre os raios interno (R;) e externo (&), conforme ilustrado na Figura 11. Ja
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o terceiro caso analisado consiste na auséncia do cilindro interno, com a parede do duto em

rotagao.

Figura 11 - Representagdo do viscosimetro de Couette.

Fonte: Adaptado de: Schematic of the Taylor-Couette system. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-Taylor-Couette-system-The-
systemconsists-of-two-coaxial-cylinders figl 236263992>. Acesso em: 11/03/2024

A criagdo dessas geometrias foi realizada utilizando a aplicagdo DesignModeler,
integrada ao Workbench do Fluent. Para os dois primeiros casos, foi construida uma regido
anular com didmetro externo de 2,54 cm, didmetro interno de 1,27 cm e comprimento de

100 cm, como ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Geometria desenvolvida para os Casos 1 e 2.

0,000 2,000 4,000(crm)
[ eeee— —]

1,000 3,000

Fonte: Autoria propria.

No entanto, para o Caso 3, que envolve essencialmente uma regido cilindrica de
2,54 cm de raio e 100 cm de comprimento, a mesma aplicacdo foi empregada, porém, foi
necessario tragar dois planos, um horizontal e outro vertical, para dividir o volume de controle

em quatro regides distintas, conforme exemplificado na Figura 13.

Figura 13 - Geometria desenvolvida para o Caso 3.

0,000 1,500 3,000 (crm) z‘/k %
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Fonte: Autoria propria.

3.2 Criac¢ao da malha

Com a geometria definida, o préximo passo crucial ¢é a discretizacdo do volume de

controle, que desempenha um papel fundamental na precisdo e na eficicia da simulagdo. A
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malha foi gerada utilizando a ferramenta de criagdo de malhas do Workbench do Fluent,

denominada Meshing, conforme ilustrado na Figura /0.

3.2.1 Configuracio das malhas para os Casos 1 e 2

A fim de criar uma malha estruturada, foram configurados alguns parametros
importantes. Inicialmente, ajustou-se a quantidade de divisdes angulares das paredes interna e
externa utilizando a funcionalidade FEdge Sizing. Comegou-se com 50 divisdes e,
posteriormente, variou-se esse numero para as demais malhas, aumentando-o para alcangar um

maior numero de elementos, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Configuracdo da quantidade de divisdes angulares para a malha inicial dos

Casos 1 e 2.

Scope

Sz‘nﬁinq“ﬂﬂhn‘d‘ I-Geom'em" 'Selzzti'on !
Geometry |1 Edge [ %

S = \ v I
Definition i :

\ s, ’ Y

Suppressed No » ey o '
o . — wapus® ¢
Type Number of Divisions \‘ ’

Number of Divisions | 50 - S L
Advanced Ris - X

Growth Rat Default (1,2) SERIA—

ro e efault (1.,
1

Capture Curvature | Yes L] - 2 - 3 O.W((m)

Curvature Normal Angle | Default (18,%) ’ !

Fonte: Autoria propria.

Além disso, foi definida a quantidade de divisdes ao longo da direcdo radial (eixo X),
conforme mostrado na Figura 15, e ao longo da diregdo axial (eixo Z), conforme apresentado
na Figura 16. Ambas as divisdes foram realizadas utilizando a funcionalidade Face Meshing,

comecando com 5 divisdes radiais e 50 axiais.
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Figura 15 - Configuracdo da quantidade de divisdes radiais para a malha inicial dos

Casos 1 e 2.

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Suppressed |No
ﬁapped Mesh | Yes
Internal Number of Divisions | 5 000 - 2000 2,000(cm)
Constrain Boundary |No 7 3,000

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 - Configuracao da quantidade de divisdes axiais para a malha inicial dos

Casos 1 e 2.
022R
D
Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry {1 Face
Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes
Internal Number of Divisions | 50 S0 2,000 4,000 (cm)
Constrain Boundary No 1.000 3,000

Fonte: Autoria propria.

Apos todas essas configuracdes, a malha inicial resultante para os Casos 1 € 2, com a

quantidade total de elementos igual a 11750, é apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Estruturagao resultante das configuragdes da malha inicial.

0.000 2,000 4,000 (crr)

1,000 3,000

Fonte: Autoria propria.
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Ainda utilizando a aplicacdo Meshing do Workbench, se fez necessario a nomeagao dos
contornos da geometria, por meio da ferramenta Named Selection, para ser possivel a
configura¢cdo das condi¢des de contorno na etapa posterior. Os nomes dados as regides, como
mostrado na Figura 18, foram External Wall, Internal Wall, Fluid e Wall, para denominar,
respectivamente, a regido da parede externa, interna, o volume de fluido como um todo e ambas

as paredes perpendiculares ao eixo axial.

Figura 18 - Configuracdo dos contornos da geometria dos Casos 1 e 2.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Configuracio da malha para o Caso 3

Para o Caso 3, em que foi necessario dividir a geometria em quatro partes, iniciou-se
configurando a malha da seguinte maneira: definiu-se a quantidade de divisdes angulares do
cilindro utilizando a funcionalidade Edge Sizing, comegcando com 10 divisdes em cada arco da
face frontal do cilindro, totalizando 40 divisdes angulares. Posteriormente, essas divisdes foram
ajustadas para as demais malhas, aumentando-as para alcangar um maior numero de elementos,

conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Configuracdo da quantidade de divisdes angulares para a malha inicial do Caso 3

Scoping Method ~ Geometry Selection

Geometry laEdges

Definition

Suppressed 'Ho

Type Humber of Divisions

~ Number of Dvisions | 10

stz 000 15 3000
 Behavior {Soft 0750 2,250

Bias Type Mo Bias

Fonte: Autoria propria.
Em seguida, determinou-se a quantidade de divisdes ao longo da dire¢do radial (eixo
X), conforme mostrado na Figura 20, utilizando a funcionalidade Sizing Mesh, inicialmente

adotando 5 divisOes radiais.

Figura 20 - Configuragdo da quantidade de divisdes radiais para a malha inicial do Caso 3.

0 R
D
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |2 Edges
Definition
Suppressed Mo
Tvpe Mumber of Divisions o ;
2 s
|| Mumber of Divisions |5 l il £ & i
A ed
0,000 1,000 2,000 {crm)
Behavior | soft
— - 0,500 1,500
Bias Type | Mo Bias

Fonte: Autoria propria.

Além disso, definiu-se a quantidade de divisdes ao longo da direcdo axial (eixo Z),
conforme apresentado na Figura 21, também utilizando a funcionalidade Sizing Mesh,

comegando com 40 divisdes.
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Figura 21 - Configuracdo da quantidade de divisdes axiais para a malha inicial do Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, configurou-se a funcionalidade Method para todo o volume, estabelecendo-o
como MultiZone para permitir decomposi¢cdes automaticas da geometria em regides

estruturadas e desestruturadas, quando necessario.

Com todas essas configuracdes realizadas na aplicacdo Meshing, a malha resultante,

contendo 4480 elementos, ¢ apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Setup da malha inicial do Caso 3.

4,000{crm)

1,000 3,000

Fonte: Autoria Propria.

Outro aspecto relevante a se considerar, e que € possivel observar na Figura 22, ¢ que,
neste caso, a malha adotada foi hibrida, o que implica na presenga de células desestruturadas.
Essa caracteristica da malha tende a gerar indicadores de qualidade inferiores em comparagao
com malhas estruturadas. Como consequéncia, a qualidade dos resultados pode ser ligeiramente

comprometida devido a essa complexidade adicional da malha.
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Apos a conclusdo da configuracdo da malha, seguindo a mesma abordagem adotada nos
Casos 1 e 2, foram designados os contornos do caso 3. As paredes perpendiculares ao eixo Z
foram nomeadas como Wall, enquanto a parede do cilindro recebeu a denominagdo de

Rotational Wall, conforme exemplificado na Figura 23.

Figura 23 - Configurac¢do dos contornos da geometria do Caso 3.

¥
0,000 5,000 10,000 (cm) ®
[ e— S|
2,500 7,500

Fonte: Autoria propria.

3.3 Configuracao do problema

Para a configuragdo das condigdes da simulagdo, foi usada a aplicagdo Setup do
Workbench do Fluent. Ao abrir essa aplicacdo, uma primeira janela denominada Fluent
Launcher ¢ aberta para que sejam definidas opg¢des como, a precisdo do Solver, na qual foi
escolhida a opgdo Double Precision, que em vez de usar 32 bits para os nimeros decimais
utiliza 64 bits, e, consequentemente, aumenta a precisao do resultado, porém aumenta o tempo
de processamento. Outro parametro escolhido foi o parametro Solver Processes, que nada mais
¢ do que a quantidade de ntcleos do processador que serdo usados para processar as iteragoes,

e que no caso do computador utilizado neste trabalho, foram usados 2 nucleos.

Apos essas definicdes, uma nova janela se abre, dando inicio a introdug@o das condi¢des
do problema. Na aba General, foram selecionados o tipo de Solver baseado na pressdo, a
formulagdao da velocidade absoluta, o regime da simulagdo estacionario e os efeitos da

gravidade foram desconsiderados.
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Partindo para os modelos empregados neste trabalho, o modelo de viscosidade escolhido
foi o laminar, uma vez que o nimero de Reynolds na parede do cilindro de maior raio ¢ igual a
80,2591, valor este obtido através da equacdo de Reynolds, o que sugere um escoamento

laminar e ndo turbulento (CHHABRA e RICHARDSON, 1999).

Na definigao dos materiais se faz necessario a busca na base de dados do fluido utilizado,
que no caso foi escolhida a dgua a 20 °C, com densidade igual 998,2 kg/m? e viscosidade
0,001003 kg/(m-s) (FOX et al.,2011). Estando o fluido e suas propriedades disponiveis para a

utilizagdo, € necessario a sua atribuicao as condi¢des da regiao do fluido.

Para a configuracdo das condi¢des de contorno do Caso 1, foram definidas para as
regides da parede externa e interna, na aba Momentum, a op¢ao Moving Wall, em relagao a
célula adjacente e o tipo de movimento rotacional, com as velocidades de 0,5 rad/s e 0,25 rad/s
respectivamente, ambas no sentido horédrio. E para as paredes limitantes do volume

perpendiculares ao eixo Z a opcao Stationary Wall.

Para o Caso 2, foram repetidas as mesmas configuragdes do Caso 1, mudando apenas
que a parede interna possui a rotagdo no sentido anti-horério. J4 para o Caso 3 a mesma
velocidade e sentido foi mantida para a parede externa (0,5 rad/s no sentido horario). A Tabela

2 mostra um resumo das condigdes de contorno citadas acima.



Tabela 2 - Resumo condig¢des de contorno para cada caso.

Caso Q (rad/s) Q; (rad/s)
Caso 1
0,
/"_\‘

0 - .
Caso 2
Q;

0 h -
Caso 3
Q

. Nao aplicavel _05

38

Outro passo essencial para o Setup do problema ¢ a configuragao da parte Solution, que

consiste na defini¢do dos métodos, onde o esquema SIMPLE foi o escolhido. Na discretizagdo

espacial os métodos utilizados para o gradiente, pressdo e momento foram, respectivamente,
Least Squares Cell Based, PRESTO! e QUICK. E a op¢ao Pseudo Time Method foi mantida em
Off. De acordo com o trabalho realizado por SOUZA, Igor (2021), tal Setup mostrou bons
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resultados para escoamentos de fluido newtoniano e incompressivel em regides cilindricas com
rotacdo das paredes.

Para a parte da defini¢do dos controles foram mantidos os valores padrdes para os fatores
de relaxagdo, sendo o da pressdo igual a 0,3, o da densidade igual a 1,0, o das forcas de corpo
1,0 € 0 do momento 0,7. Os residuos utilizados foram 1-10° casos 1 ¢ 2 € 1-10~° para o Caso 3,
pois a utilizagdo do residuo com o mesmo valor dos casos anteriores levou a desvios médios

levemente piores € uma maior quantidade de iteragdes até a solucao.

Um passo anterior ao inicio do processo iterativo para a obten¢do dos calculos foi a
inicializagao, onde foi escolhida o método de inicializagdo padrdo, computando os valores para
a parede externa e definindo as estimativas iniciais como 0,00635 m/s, que ¢ o valor da

velocidade obtida analiticamente referente a essa parede.

3.4 Teste de independéncia das malhas

Finalizados todos os passos anteriores necessarios para iniciar a simula¢do, em seguida
realizou-se o teste de independéncia de malha para cada caso. O propodsito desta investigagao ¢
examinar como a estrutura da malha afeta os resultados obtidos. Nesta etapa, diversas
configuragdes de malha foram avaliadas em relagdo a tendéncia dos resultados do perfil de
velocidade, comparando-os com os valores obtidos de maneira analitica na mesma posicao

radial.

Este estudo foi conduzido para cada um dos casos, sendo o primeiro a rotacdo do cilindro
externo e interno em movimento anti-hordrio e com velocidades distintas, o segundo com
rotagdo do cilindro externo e interno com movimentos angulares em diferentes sentidos e
diferentes velocidades, e o terceiro caso, que consiste apenas em um cilindro comum, com

rotagdo do cilindro externo.

Para os dois primeiros casos, em que as geometrias sao idénticas, foram testadas para
ambos os casos a mesma quantidade de elementos hexaédricos, que estdo apresentadas na

Tabela 3. Ja para o Caso 3, as malhas testadas foram as que estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 3 - Especificacdes das malhas testadas nos Casos 1 e 2.

Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha 6 Malha7 Malha 8

Divisdes 5, 75 100 125 150 150 150 160
angulares

Divisoes 5 8 10 16 20 22 24 26
radiais

Divisoes 50 75 100 100 100 100 110 110
axiais

Numero

de células 11750 39000 86000 161600 230000 253000 303600 357500
resultante

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 - Especificagdes das malhas testadas no Caso 3.

Malhal Malha2 Malha3 Malha4 Malha5 Malha 6 Malha7 Malha 8

Divisoes
angulares 40 80 100 120 120 160 160 160
Divisoes

. . 5 10 15 17 19 22 20 22
radiais

Divisoes

. . 40 80 120 150 200 200 200 200
axiais

Numero

de células 4480 36160 92160 152400 225600 280000 313600 372800
resultante

Fonte: Autoria propria.

A partir da simulagdo de cada uma das malhas em cada um dos casos, foram obtidos os
valores em modulo da velocidade ao longo do eixo radial (Eixo X), extraidos na metade da
geometria para evitar os efeitos de parede das extremidades e por ser uma regido que possui um

escoamento plenamente estabelecido, como mostra o exemplo para os Casos 1 e 2 na Figura
24,
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Figura 24 - Regido de retirada dos resultados de médulo de velocidade Casos 1 e 2.
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Fonte: Autoria propria.
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A partir da simulagdo de todas as malhas, foi possivel organizar os valores obtidos para

o Caso 1 na Tabela 5, que apresenta os valores de quantidade de células, o numero de pontos

obtidos ao longo do eixo X (direcdo radial) e o desvio médio da velocidade em relacdo aos

resultados obtidos de maneira analitica.

Tabela 5 - Desvios médios em relagdo a solugdo analitica para o Caso 1.

Malha Numero de células (mil) Numero de pontos Desvio médio

1

(e I =) Y, B - VS B\

11,75

39,00

86,00

161,60
230,00
253,00
303,60
357,50

6
10
11
18
23
23
25
28

0,812%
0,438%
0,256%
0,118%
0,051%
0,048%
0,046%
0,051%

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela 5 € possivel perceber que, de fato, o aumento da quantidade total

de elementos da malha faz com que os resultados fiquem mais proximos aos resultados obtidos

analiticamente até o ponto em que aumentar mais a quantidade de elementos ndo produz

grandes variagdes nos resultados. Como ¢ possivel perceber a partir da andlise da 5, a malha
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que apresentou menor desvio médio foi a sétima malha, com aproximadamente 300 mil

elementos, e com isso essa foi a malha utilizada para os estudos deste trabalho para o Caso 1.

De maneira analoga, foram seguidos os mesmos passos e obtida a Tabela 6 que apresenta

os resultados referentes ao Caso 2.

Tabela 6 - Desvios médios em relagdo a solucdo analitica para o Caso 2.

Malha Numero de células (mil) Numero de pontos Desvio médio

1 11,75 6 1,840%
2 39,00 10 1,717%
3 86,00 11 1,445%
4 161,60 18 1,023%
5 230,00 23 0,541%
6 253,00 23 0,541%
7 303,60 25 0,534%
8 357,50 28 0,397%

Fonte: Autoria propria.

Para este caso, onde a parede interna rotaciona a uma velocidade de 0,25 rad/s no sentido
anti-horario e a parede externa a uma velocidade de 0,5 rad/s no sentido horario, ha um ponto
em que a velocidade ¢ nula, quando o raio ¢ igual a 0,0073 m. E o desvio médio para as regides
muito proximas a essa posi¢do apresentou em todas as malhas um resultado muito alto. Na
literatura da estatistica descritiva, esse comportamento ¢ comumente classificado como outlier,
ou seja, um dado muito discrepante (REIS, 2002). Sendo assim, no ambito deste trabalho, esse

ponto ndo foi considerado nas andlises.

Por fim, no Caso 3 foram repetidos 0os mesmos passos anteriores, porém, como se trata
de uma geometria diferente, a regido onde os dados foram coletados ¢ um circulo completo,

como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Regido de retirada dos resultados de velocidade para o Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, apos a conclusao da simulagdo de todas as malhas, os valores obtidos para o
Caso 3 foram organizados na Tabela 7. Esta Tabela, assim como as anteriores, apresenta a
quantidade de células ou elementos, o numero de pontos ao longo do eixo X (direcdo radial), e

o desvio médio em relagdo aos resultados de velocidade obtidos de forma analitica.

Tabela 7 - Desvios médios em relagdo a solugdo analitica para o caso 3

Malha Numero de células (mil) Numero de pontos Desvio médio

1 4,48 6 3,06%
2 36,16 11 1,78%
3 92,16 16 1,18%
4 152,40 18 1,04%
5 225,60 20 1,08%
6 280,00 24 1,26%
7 313,60 21 1,25%
8 372,80 25 1,45%

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela 7, percebe-se que, no geral, com o aumento da quantidade de
elementos houve uma diminui¢do nos valores de desvios até¢ chegar em um desvio 6timo e,

entdo, com o refino da malha, os desvios aumentaram novamente.

Utilizando os dados das tabelas acima, foram construidos gréficos para a melhor

visualiza¢do de como a quantidade de elementos da malha influencia nos resultados simulados
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até atingir a independéncia da malha. As Figura 26, 27 ¢ 28 mostram, respectivamente, os

graficos para os Casos 1, 2 e 3.

Desvio médio

Desvio médio

Figura 26 — Quantidade de elementos versus desvio médio para o Caso 1.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Quantidade de elementos versus desvio médio para o Caso 2.
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Fonte: Autoria propria.



45

Figura 28 - Quantidade de elementos versus desvio médio para o Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a anélise dos resultados obtidos nesta pesquisa, serao abordados os trés casos
de interesse previamente mencionados. O primeiro, em que a parede interna e a externa
rotacionam em sentidos iguais e velocidades diferentes; o segundo, onde a parede interna e a
externa rotacionam com sentidos e velocidades diferentes e o terceiro, em que consiste apenas

na parede externa do cilindro rotacionando no sentido horario.

Cada caso foi submetido a uma andlise comparativa entre os resultados das simula¢des
e os obtidos pela solucao analitica do problema. O objetivo principal foi avaliar se os perfis de
velocidade simulados condiziam com os perfis obtidos pela simplificagdo algébrica das
equacdes de transporte para cada caso, ou seja, comparar a solugdo numérica com a solugao
analitica, fornecendo assim confiabilidade para as andlises de pos-processamento realizadas
pelo software para entregar graficos de contornos de velocidade que possam ser usados por

estudantes de fendmenos de transporte ou mecanica dos fluidos.
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4.1 Perfil de velocidade para o Caso 1

Para confirmar a precisdo das condi¢des de contorno definidas durante a fase de pré-
processamento do primeiro caso, utilizamos a aba de Results, ainda na aplicagdo de Setup do
Workbench, que oferece varias ferramentas de criagdo de graficos, incluindo o grafico de
vetores do Fluent. Verificou-se que a simulagdo representou com precisdo o fendmeno fisico
em relagdo ao sentido de rotagdo. Na Figura 29, pode-se observar que o fluxo geral apresenta
uma rotacdo no sentido horario. Além disso, a diferenca no tamanho dos vetores ¢ notavel,
sendo o dobro maior para a parede externa, conforme especificado nas condi¢gdes de contorno

para sua rotagao.

Figura 29 - Representacao dos vetores de velocidade tangencial para o Caso 1.
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Fonte: Autoria propria.

Ao utilizar a configuracdo de malha 7, que possui 303,6 mil elementos e que foi a
escolhida para analisar o caso, foi possivel identificar 25 pontos distribuidos ao longo da dire¢ao
radial do cilindro (eixo X), conforme apresentado na Tabela 8. Os dados contidos nessas tabelas
foram obtidos através da ferramenta XY Plot. Para garantir que o escoamento resultante
estivesse plenamente desenvolvido, foi criada uma linha transversal (plano XY) na regido
central do cilindro. Isso possibilitou a coleta de dados sobre a magnitude da velocidade em

relagdo a posi¢do radial da secdo transversal.
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Tabela 8 — Comparagao das velocidades analiticas e simuladas para o Caso 1.

Posicao radial Velocidade analitica Velocidade Simulada

(m) (m/s) (m/s) Desvio
0,006350 0,001588 0,001587 0,037%
0,006615 0,001827 0,001831 0,255%
0,006879 0,002059 0,002063 0,179%
0,007144 0,002286 0,002288 0,120%
0,007408 0,002507 0,002509 0,076%
0,007673 0,002724 0,002725 0,042%
0,007938 0,002937 0,002937 0,017%
0,008202 0,003146 0,003146 0,002%
0,008467 0,003351 0,003351 0,015%
0,008731 0,003554 0,003553 0,024%
0,008996 0,003753 0,003752 0,029%
0,009260 0,003950 0,003949 0,031%
0,009525 0,004145 0,004144 0,030%
0,009790 0,004338 0,004336 0,027%
0,010054 0,004528 0,004527 0,023%
0,010319 0,004717 0,004716 0,016%
0,010583 0,004904 0,004903 0,009%
0,010848 0,005089 0,005089 0,001%
0,011113 0,005273 0,005273 0,008%
0,011377 0,005455 0,005456 0,017%
0,011642 0,005636 0,005638 0,026%
0,011906 0,005816 0,005818 0,035%
0,012171 0,005995 0,005998 0,045%
0,012435 0,006173 0,006177 0,055%
0,012700 0,006350 0,006348 0,037%

Desvio médio 0,046%

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela 8, é possivel perceber que a simulagdo do Caso 1 apresentou
resultados muito proximos em relacdo aos obtidos analiticamente, por meio da equagao obtida
para o Caso 1, contida na Tabela 1. Em resumo, o desvio médio foi de 0,046% e o ponto que
apresentou o maior desvio (0,255%) foi o de raio 0,006615 m, sendo considerado um desvio
baixo.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento da velocidade, foram utilizadas a
visualizagdo Countours e novamente a ferramenta XY Plot, para gerar tais visualizagdes das

Figura 30 e Figura 31, respectivamente.
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Figura 30 — Contornos de velocidade para o Caso 1.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 31 - Modulo da velocidade em relagdo a posicao radial para o Caso 1.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar a Figura 31, ¢ evidente que a velocidade tangencial aumenta de forma quase
linear conforme a posi¢ao radial varia. A menor velocidade tangencial ocorre na posicao mais
interna, com um raio de 0,00635 m (parede interna), registrando 0,001587 m/s na simulagdo e

0,001588 m/s no calculo analitico. Por outro lado, a maior velocidade tangencial ocorre na
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posi¢do mais externa, com um raio de 0,0127 m (parede externa), alcangando 0,006348 m/s na

simulagao e 0,006350 m/s no resultado analitico.

Retomando a equacdo de velocidade tangencial contida na Tabela 1 para o Caso 1 e
substituindo os valores numéricos e usando moédulo para verificar s6 a magnitude, tem-se a

Equacdo 21.

1,3441 % 10~° (m%/s)  0,5833 (21)
- Tr

Vol =
vl . :

Observando a Equacdo 21 € possivel perceber que ela ndo € linear, porém o seu termo
nao linear possui um coeficiente muito pequeno, o que faz o comportamento de uma reta ser

bem mais notorio. A Figura 32 foi criada para comparar o perfil analitico com a Figura 31.

Figura 32 - Perfil analitico da velocidade tangencial Caso 1
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Fonte: Autoria prépria

Observando a imagem acima € possivel verificar que dentro do intervalo de posi¢ao da
regido anular, 0,00635 m e 0,0127 m, realmente o perfil analitico se apresenta quase de forma

linear, assim como o resultado obtido na simulagao.
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4.2 Perfil de velocidades para o Caso 2

De maneira andloga ao caso anterior, primeiramente, foi analisado, no plano transversal
exatamente na metade do comprimento da tubulagdo, o sentido dos vetores de velocidade
tangencial ao longo do raio. Observando a Figura 33 ¢é possivel verificar que, de fato, os vetores
proximos a parede interna, que esta rotacionando a 0,25 rad/s no sentido anti-horario estdo de
acordo com o esperado, diminuindo gradualmente até chegar a regido de mudanca de sentido
da rotagdo, a qual os resultados analiticos indicam ser na posi¢do radial igual a 0,0073 m, e

entdo a velocidade comega a aumentar no sentido oposto (horario).

Figura 33 - Representacdo dos vetores de velocidade tangencial para o Caso 2.
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Fonte: Autoria propria.

Ao utilizar a configuracao de malha 8, que possui 357,5 mil elementos e que foi a
escolhida para analisar o caso, foi possivel identificar 28 pontos distribuidos ao longo da dire¢ao
radial do cilindro (eixo X), conforme apresentado na Tabela 9. Os dados contidos nessa tabela

foram obtidos de maneira andloga ao caso anterior.
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Tabela 9 - Comparagao das velocidades analiticas e simuladas para o Caso 2.

Po.s1g:ao Velocidade analitica (m/s) Velocidade Simulada (m/s) Desvio
radial (m)

0,006350 0,001588 0,001587 0,031%
0,006594 0,001169 0,001158 0,951%
0,006838 0,000768 0,000758 1,294%
0,007083 0,000381 0,000372 2,322%
0,007327 0,000008 0,000183 2141,124%
0,007571 0,000353 0,000360 1,977%
0,007815 0,000702 0,000708 0,879%
0,008060 0,001042 0,001047 0,522%
0,008060 0,001042 0,001047 0,522%
0,008304 0,001372 0,001377 0,351%
0,008548 0,001694 0,001698 0,253%
0,008792 0,002008 0,002012 0,192%
0,009037 0,002315 0,002319 0,151%
0,009281 0,002616 0,002619 0,123%
0,009525 0,002910 0,002913 0,105%
0,009769 0,003199 0,003202 0,092%
0,010014 0,003483 0,003486 0,083%
0,010258 0,003762 0,003765 0,079%
0,010502 0,004037 0,004040 0,078%
0,010746 0,004307 0,004311 0,075%
0,010990 0,004574 0,004577 0,077%
0,011235 0,004837 0,004841 0,080%
0,011479 0,005096 0,005101 0,083%
0,011723 0,005353 0,005357 0,085%
0,011967 0,005606 0,005611 0,089%
0,012212 0,005857 0,005862 0,093%
0,012456 0,006105 0,006111 0,097%
0,012700 0,006350 0,006348 0,032%

Desvio médio 0,397%
Fonte: Autoria prépria.

Observando a tabela acima, ¢ possivel perceber a presenca de um ponto cujo desvio
apresentou um valor exorbitante, que ¢ justamente proximo ao ponto onde a velocidade
tangencial muda de sentido. Esse ponto, por ser considerado um outlier, foi desconsiderado no
calculo de desvio médio, pois ndo representa a realidade. Apesar deste ponto que mostra uma
limitagdo da configuracdo utilizada, os outros resultados de velocidade simulada apresentaram

baixos desvios, o que resultou em um desvio médio de 0,397%, um valor aceitavel.
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Assim como para o Caso 1, para uma melhor visualizagio do comportamento da
velocidade, foram utilizadas a visualizagdo Countours e novamente a ferramenta XY Plot, para

gerar tais visualizagdes das Figura 34 e Figura 35, respectivamente.

Figura 34 - Contornos de velocidade para o Caso 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 35 — Médulo da velocidade em relagdo a posi¢ao radial para o Caso 2.
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Fonte: Autoria propria.

Ao examinar a Figura 34, observa-se um padrao decrescente da velocidade desde a
parede interna (0,006350 m), onde a velocidade ¢ de 0,001587 m/s na simulagdo e 0,001588

m/s no célculo analitico. Esse padrdo segue até atingir o ponto de menor velocidade, em
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0,007327 m na simulagao, onde, segundo o resultado analitico, a posi¢ao radial de mudanga de
sentido ¢ 0,007332 m. Apo6s esse ponto, a velocidade torna-se ascendente até alcancgar seu valor
maximo na parede externa (0,0127 m), registrando 0,006348 m/s na simulagdo e 0,006350 m/s
no célculo analitico. Esses resultados estio em conformidade com as expectativas dos

resultados analiticos.

Retomando a equacdo de velocidade tangencial contida na Tabela 1, desta vez, para o
caso 2 e substituindo os valores numéricos e usando modulo para verificar s6 a magnitude, tem-

se a Equagdo 22.

4,0323 % 10~°(m?/s) 0,75 (22)
- r
r S

lvg| =

A Figura 36 mostra o perfil analitico da velocidade tangencial para este caso, plotado

usando a biblioteca Python Matplotlib.

Figura 36 - Perfil analitico da velocidade tangencial caso 2

Caso 2

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

Modulo velocidade tangencial (m/s)

0.002
0.001 \ -
\ ® Velocidade Simulada
Velocidade Analitica
| |
T T T
0.006 0.007 0.008 (.009 0.010 0011 n.o12 0013

Posigao radial (m)

Fonte: Autoria prépria
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Comparando a Figura 36 com a Figura 35, € possivel concluir que o perfil apresentado

pela simulagdo ¢ bem condizente com o perfil apresentado pela equacao analitica.

4.3 Perfil de velocidades para o Caso 3

Assim como nos casos anteriores, primeiramente, foi analisado, no plano transversal na
posicdo média do comprimento, o sentido dos vetores de velocidade tangencial ao longo do
raio. Observando a Figura 37 foi possivel verificar que o sentido da rotagdo dos vetores esta
plausivel com a rotagdo da parede externa. Também foi possivel observar que bem proximo do
centro os vetores sdo pequenos ¢ hd o aumento gradual dos vetores de velocidade com o

incremento da posi¢do radial, sendo que apresentam maior tamanho préoximo a parede.

Figura 37 - Representacdo dos vetores de velocidade tangencial para o Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

Ao utilizar a configuracdo de malha 4, que possui 152,40 mil elementos e que foi a
escolhida para analisar o caso, foi possivel identificar 18 pontos distribuidos ao longo da dire¢ao
radial do cilindro (eixo X), conforme apresentado na Tabela 10. Os dados contidos nessas

tabelas foram obtidos de maneira analoga aos casos anteriores.
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Tabela 10 - Comparagdo das velocidades analiticas e simuladas para o Caso 3.

Po.smao Velocidade analitica (m/s) Velocidade Simulada (m/s) Desvio

radial (m)

0,000000 0,000000 0,000262 0,026%
0,000747 0,000374 0,000423 13,370%
0,001494 0,000747 0,000765 2,370%
0,002241 0,001121 0,001127 0,577%
0,002988 0,001494 0,001494 0,001%
0,003735 0,001868 0,001863 0,229%
0,004482 0,002241 0,002234 0,321%
0,005229 0,002615 0,002606 0,344%
0,005976 0,002988 0,002979 0,323%
0,006724 0,003362 0,003353 0,259%
0,007471 0,003735 0,003730 0,155%
0,008218 0,004109 0,004102 0,165%
0,008965 0,004482 0,004471 0,250%
0,009712 0,004856 0,004849 0,150%
0,010459 0,005229 0,005226 0,056%
0,011206 0,005603 0,005603 0,006%
0,011953 0,005976 0,005978 0,029%
0,012700 0,006350 0,006348 0,034%

Desvio médio 1,037%
Fonte: Autoria propria.

Ao analisar a tabela acima ¢ possivel perceber somente um ponto em que o desvio se
mostrou maior (13,370%) do que os demais, mas no geral este resultado ndo impactou

significativamente o desvio médio.

Assim como para o Caso 2, para uma melhor visualizacio do comportamento da
velocidade, foram utilizadas a visualizacdo Countours e novamente a ferramenta XY Plot, para

gerar tais visualizagdes das Figura 38 e Figura 39, respectivamente.
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Figura 38 - Contornos de velocidade para o Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Modulo da velocidade em relagdo a posicao radial para o Caso 3.
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Fonte: Autoria propria.
Observando a Figura 39 foi possivel verificar um comportamento quase linear.
Retomando a equacdo de velocidade tangencial para o caso 3, presente na Tabela 1, e
substituindo o valor numérico de velocidade angular (0,5 rad/s), obteve-se a equacao 23.

|vg| = 10,57 (23)

Realizando o ajuste linear dos pontos experimentais obteve-se a equacao 24.
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|vg| = 10,4922r + 6.1075| (24)

Comparando as duas equagdes € possivel perceber que a reta obtida através do ajuste
dos pontos experimentais, com um valor de R? igual a 0,9992, possui o coeficiente angular bem
proximo ao da equagdo analitica e € quase uma reta perfeita, e, portanto, pode-se dizer que os

resultados da simulag¢do sdo bem-sucedidos em representar os calculos analiticos.

5 CONCLUSAO

Foi possivel comparar perfis de velocidade estimados numericamente, via
fluidodindmica computacional (CFD), com perfis obtidos analiticamente, por simplificagao
algébrica das equagdes de transporte, aplicadas as devidas condigdes de contorno, para trés
casos distintos de escoamentos rotacionais, unidirecionais, estacionarios, laminares,
isotérmicos e incompressiveis. Os desvios médios entre as solugdes numéricas e analiticas

foram:

e Para o Caso 1 (cilindros concéntricos rotacionando no mesmo sentido, com
velocidades angulares distintas): 0,046%.

e Para o Caso 2 (cilindros concéntricos rotacionando em sentidos opostos, com
velocidades angulares distintas): 0,397%.

e Para o Caso 3 (tubulagdo de segdo reta circular com parede rotacionando):

1,037%.

Tendo em vista esses resultados, ¢ perceptivel que os desvios médios apresentados
foram geralmente baixos. O Caso 1, em particular, exibiu o menor desvio, enquanto os Casos 2
e 3 mostraram desvios ligeiramente mais elevados, mas que ainda assim poderiam ser menores
do que desvios encontrados em experimentos praticos. Essa disparidade entre os Casos pode
ser atribuida a presenca da regido de mudanga de sentido da velocidade tangencial, onde a
velocidade se aproxima de zero. Nas configuragdes utilizadas, essa regido especifica mostrou-
se desafiadora para produzir resultados precisos, resultando em desvios significativos de até
2141,12%, mas que representam apenas um unico ponto de velocidade nos resultados, o que
ndo interferiu na anélise geral.

Além disso, para todos os casos foi possivel extrair graficos de contornos e de perfis de
velocidade simulados, o que cumpriu com o objetivo deste trabalho de subsidiar material

didatico para outros estudantes de graduacao.
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