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O presente trabalho tem o intuito de apresentar o desempenho da simulagdo computacional em alguns casos
que podem ser considerados classicos no estudo de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Para isso, foi
utilizado o software comercial Ansys-CFX 12.1, que utiliza como base o método dos volumes finitos. O desempe-
nho da ferramenta foi avaliado através de comparacdo com resultados experimentais e dados da literatura. Uma
vez que se torna evidente o crescente desenvolvimento dos computadores e a facilitagdo do acesso aos mesmos
e as ferramentas sofisticadas em sala de aula, o conhecimento das limitagoes destas se torna importante. Sao
apresentados quatro casos que abordam diferentes situagées fisicas: o estudo do escoamento de ar sobre um
perfil aerodindmico, a simulagdo de um misturador estéatico, o funcionamento de um viscosimetro rotacional e o
escoamento sobre uma placa plana normal ao fluxo de ar.

Palavras-chave: mecanica dos fluidos, transmissao de calor, dindmica dos fluidos computacional, método dos
volumes finitos, Ansys-CFX 12.1.

This paper has the purpose to present the computational simulation performance in some cases that may
be considered classical in the study of fluid mechanics and heat transfer. To do so, the commercial software
Ansys-CFX 12.1, which is based on the finite volume method, was used. The performance of the computational
tool was evaluated through the comparison with experimental results and literature data. With the knowledge
of the increasing computers development and the easier access to them and to sophisticated tools at class, it
is important to know their limitations. Four cases that address different physics situations are presented: the
study of the airflow over an aerodynamic profile, the simulation of a static mixer, the functioning of a rotational
viscometer and the flow over a flat plate normal to the air flux.
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12.1.

1. Introducgao

O uso de tecnologias de simulacao computacional em
engenharia e nas ciéncias exatas em geral tem crescido
de forma significativa nos iltimos anos. Em particu-
lar, a evolugao dos computadores tem sido responsavel
por esse crescimento acentuado. Antigamente, traba-
lhar com simulagao computacional era bastante com-
plicado, visto a baixa capacidade de processamento e
armazenamento de dados dos computadores. Atual-
mente, tém-se computadores cada vez mais verséteis,
ageis e acessiveis, inclusive para uso diretamente em
sala de aula. Devido a crescente demanda por pro-
fissionais com conhecimento acerca dos programas de
simulagao computacional, é importante que o aluno te-
nha contato com algumas ferramentas ainda durante
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sua formacao, principalmente as mais utilizadas e que
representam o estado da arte.

2. Metodologia

Para realizar as simulagoes foi utilizado o pacote de
dindmica dos fluidos computacional Ansys-CFX 12.1,
que hoje representa o estado da arte na aplicacao
do método dos volumes finitos [1,2] a problemas de
dindmica dos fluidos e transmissao de calor. O mesmo
é dotado de ferramentas de geragdo de malha (pré-
processamento), solucdo das equagdes de conservagao
discretizadas (solver) e pés-processamento, onde podem
ser calculadas linhas de corrente, perfis e animagoes.
Apresentam-se a seguir de forma mais detalhada
cada um dos casos implementados. Para cada caso
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foi realizado um experimento para validar os resulta-
dos obtidos numericamente — exceto para o caso da
placa plana onde o objetivo foi comparar os resultados
numéricos com dados empiricos da literatura [3].

3. Escoamento de ar sobre perfil aero-
dindmico

Para esse caso, foi feita tanto uma andlise computacio-
nal quanto uma avaliagao experimental em laboratério.
Foi utilizado um perfil aerodindmico NACA 4412 (Fig.
1 e Fig. 3) instalado no tinel de vento do Laboratério
de Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos do curso de
Engenharia Mecanica (Fig. 2). Foram realizados ex-
perimentos com 3 diferentes angulos de ataque: 0°,
5° e 10°. Nessas trés configuracoes foram medidas as
pressoes ao longo da superficie do perfil. A velocidade
do escoamento foi calculada através da equagao

V2
Py = Pestagnacao — Festatica: (1)

Figura 1 - Perfil aerodinamico NACA 4412 utilizado no experi-
mento.

Figura 2 - Tinel de vento utilizado no experimento.
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As pressoes estdtica e de estagnagao foram obtidas
através de uma tomada de pressao estatica na parede
do tunel e uma de estagnagao no bordo de ataque.
A velocidade calculada foi de 39,3676 m/s medido na
posicao de 0° do perfil com: Pestagnacao = 1304,73 Pa,
Pogtatica = 382,59 Pa e p = 1,19 kg/m3.

Figura 3 - Desenho esquemético do perfil e das tomadas de
pressao.

Para a simulacao computacional, o perfil foi dese-
nhado utilizando-se programas de CAE (computer aided
engineering) e a ferramenta de desenho do Ansys-CFX
foi utilizada para desenhar o dominio do problema. O
modelo de turbuléncia de duas equacoes k — ¢ foi uti-
lizado na simulagao. O mesmo é classico, e estd bem
documentado na literatura [4]. Quando da construgao
da malha para a solugao numérica do escoamento, as
regides mais préximas ao perfil foram mais refinadas em
relagdo ao volume de controle em si (Fig. 4). Esta abor-
dagem objetiva permitir que a solugao numérica per-
ceba as maiores variagoes locais de velocidade e pressao.
A velocidade do ar na entrada foi admitida como sendo
a mesma do tinel de vento. Sabendo-se que a corda do
perfil utilizado era de 97 milimetros, o nimero de Rey-
nolds foi calculado assumindo que: p = 1,19 kg/m?3,
V = 39,3676 m/s, L = 97 mm e p = 1,84E-05. Dessa
forma, Re = 2,469E+405 o que caracteriza escoamento
turbulento [5].
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Figura 4 - Malha gerada para a simulagao.

Os dados obtidos no experimento foram interpola-
dos para toda a superficie do perfil, e as curvas de com-
paracao entre o resultado numérico e o experimental
sao apresentadas nas Figs. 5 a 7.

A Tabela 1 apresenta os valores percentuais de erro

relativo entre o resultado experimental e o computaci-
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Figura 5 - Validagao do campo de pressao (Pa) sobre o perfil a 0°
(deslocamento em metros). Em azul estd o resultado do extra-
dorso (parte de cima) do aerofélio, e em vermelho o do intradorso
(parte de baixo).
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Figura 6 - Validagao do campo de pressao (Pa) sobre o perfil a 5°
(deslocamento em metros). Em azul estd o resultado do extra-
dorso (parte de cima) do aerofélio, e em vermelho o do intradorso
(parte de baixo).
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Figura 7 - Validacdo do campo de pressao (Pa) sobre o perfil a 10°
(deslocamento em metros). Em azul estd o resultado do extra-
dorso (parte de cima) do aerofélio, e em vermelho o do intradorso
(parte de baixo).

A simulagao retornou a distribui¢ao de pressao sobre
o aerofdlio e a variacao de pressdo ao longo do contorno
do perfil de modo satisfatério. A divergéncia do resul-
tado experimental para o computacional pode também
se dever ao posicionamento do perfil dentro do tinel
de vento. Outro fator que poderia ter melhorado o re-
sultado seria um estudo de refinamento da malha, con-
forme apresentado na Secao 5 (escoamento sobre a placa
plana).
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Tabela 1 - Erro relativo.

Erro em relagao aos valores experimentais
Pontos 0° 5° 10°
0 8,249% 66,481%  -613,166%
1 24,556% 5,880% 11,486%
2 -29,140%  178,193% 73,919%
3 19,599% 14,836% 17,920%
4 -101,414%  71,462% 64,151%
5 24,364% 13,268% 12,986%
6 -187,390%  112,080%  101,151%
Erro médio 65,785% 77,033% 149,130%

4. Misturador estatico

O experimento consistiu em misturar fluidos de tempe-
raturas diferentes e conhecidas e medir a temperatura
resultante na saida do misturador (Figs. 8 ¢ 9). A
mesma situacao foi realizada no software, através da
criacao de uma geometria semelhante e das condicoes
de contorno impostas pelo experimento, comparando
assim a temperatura de saida obtida computacional-
mente com o resultado experimental.
. .

v W

Figura 8 - Representagdo do misturador (comprimentos em
milimetros).

Figura 9 - Misturador construido.

Para a execucao do experimento foram utilizados
7 L de dgua aquecidos até 80 °C e mais 7 L de dgua
resfriados até 5 °C. Todo o volume do misturador foi
preenchido inicialmente por dgua a temperatura ambi-
ente e entao foram adicionados os 7 L de dgua de cada
lado simultaneamente. Esperou-se um tempo para que
toda a dgua a temperatura ambiente saisse e depois a
temperatura da mistura resultante foi medida. A tem-
peratura final medida foi de 40 °C

Para realizar a simulagao computacional desse caso
foi necessario determinar a vazao madssica nas entra-
das. Para isso, utilizou-se a equagao de Bernoulli
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considerando-se que a velocidade inicial é nula e que
as entradas e a saida estao abertas para a atmosfera.
Dessa forma, tem-se

Vi

V2

2
Vo = v/29Ah 222,426 m / s.

p1+p—7 +pghr =p2+p

Com a velocidade, calculou-se a vazao

wD?

Q=AV, = 2gAh = 0,000149388 m? /s.

Conhecendo-se os volumes especificos da dgua para
as temperaturas de 80 °C e 5 °C e considerando que a
vazao calculada é o dobro da vazao fornecida em cada
entrada, tem-se que

0,000149388
1,0291E — 03)

0,000149388
2(1,0001E — 03)

mgoec = o =0,0725 kg/s,

m5 o = = 0, 0747 kg/S

Com esses dados, foi possivel implementar o pro-
blema. Na simulacao sé foi utilizada a regiao central T

do tubo, visto que é o ponto de mais interesse (Figs. 10
e 11).

As Figuras 12 e 13 representam os resultados da
simulacao. Para calcular-se a temperatura na saida
foi feita uma média ponderada da temperatura. Dessa
forma, a temperatura na saida pela simulagao foi de
42 °C.

Figura 10 - Geometria do tubo utilizado na simulagao.
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Figura 11 - Malha do dominio.

Figura 12 - Plano de temperatura.

Figura 13 - Linhas de corrente.

Fazendo uma andlise comparativa entre o resultado
experimental e o resultado da simulacdo, verificou-se
que o erro relativo foi de 5%, demonstrando assim a
eficiéncia da simulacao numérica para o caso estudado.

5. Escoamento sobre placa plana

Esta fase do trabalho teve como objetivo analisar o es-
coamento de ar sobre uma placa plana de (500 x 500 x
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1) mm utilizando o software de simula¢ao computacio-
nal Ansys-CFX 12.1 (Fig. 14). Focou-se nas etapas de
parametrizagao da malha e posterior avaliacao dos re-
sultados em relagao aos dados da literatura para escoa-
mento em placa plana. O caso da placa plana submersa
foi escolhido por ser muito bem apresentado em livros
de mecanica dos fluidos bésica - inclusive com dados
experimentais [6].

O tamanho do volume de controle variou de acordo
com as etapas de parametrizacao. A velocidade do
fluido adotada na entrada (inlet) foi de 21 m/s. Dessa
forma, com as propriedades avaliadas a 25 °C, garantiu-
se que o numero de Reynolds esta acima de 1000, o que
permite a utilizacdo do grafico presente na literatura
[7], e, além disso, o escoamento encontra-se em regime
turbulento. Garantir que o escoamento estd sob re-
gime turbulento assegura um melhor resultado devido
ao método de resolucao adotado pelo modelo de tur-
buléncia aplicado (k — ¢).

A etapa de parametrizacao consistiu dos seguin-
tes passos: variacao da distancia a jusante, variacao
da distancia a montante, refinamento do dominio in-
teiro e refinamento sobre a placa. A parametrizacao é
uma etapa importante da simulacao que garante que
variagoes no resultado da mesma independam da ma-
lha [8].

E importante lembrar que o processo de parame-
trizagao é realizado em ciclos. Ou seja, no primeiro
ciclo foram verificados todos os valores de montante,
segue-se a jusante, refinamento do dominio e refina-
mento da placa. Adquiridos os resultados, parte-se para
o préoximo ciclo com novos parametros de refinamento
e tamanho do dominio. A parametrizagao foi concluida
apos o 3° ciclo de iteragoes e resultou nas seguintes di-
mensoes: 6250 mm a montante, 25000 mm a jusante,
tamanhos maximo e minimo dos tetraedros de 346 mm
e 18 mm respectivamente para o dominio e 481 mm e
25 mm para a placa.
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Figura 14 - Visao em perspectiva do dominio utilizado na si-
mulagao.

Por fim, foram definidos os parametros do escoa-
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mento. O modelo de turbuléncia adotado foi o k — e.
Na entrada (inlet), a condigao imposta foi de ar esco-
ando a 21 m/s. Na saida (outlet), sé foi necessdrio im-
por a pressao manométrica de referéncia, 0 Pa. Todos
os lados da placa foram considerados como parede sem
escorregamento. Ja as paredes do volume de controle
foram adotadas com condigao de livre escorregamento.

Vé-se pela Fig. 15 que o programa também prove
boas ferramentas graficas, deixando claro que a parte
qualitativa da simulacao foi bem prevista pelo pro-
grama. Pode-se ver claramente a zona de recirculagao
e o descolamento da camada limite.

1.391e+001
6.953e+000

0.000e+000
[m s?-1]

A

Figura 15 - Visao em perspectiva do campo de velocidade.

O valor obtido para o coeficiente de arrasto (Cd) ao
final do ciclo de iteragbes e ao final da construcdo da
curva de razao de aspecto versus arrasto (Fig. 16) foi
superior ao obtido na literatura. Esse comportamento
ja era esperado, visto que os programas de simulagao
computacional costumam superestimar os coeficientes
de arrasto. Esse fato se deve as consideragoes feitas
pelos modelos de turbuléncia classicos. Geralmente, o
modelo de turbuléncia utilizado considera que todo o
escoamento sobre o corpo se encontra em regime tur-
bulento. Dessa forma, é de se esperar que os valores de
Cd sejam superestimados.

No grafico comparativo apresentado na Fig. 16 é
possivel verificar que a simulagao realmente superes-
timou o arrasto. Os valores de Cd calculados na si-
mulagao foram muito préximos ao valor empirico. Tal
fato se deve principalmente porque a placa plana é uma
geometria muito simples e que j4 foi bastante testada e
validada. Além disso, sabe-se que uma das maiores difi-
culdades do modelo de turbuléncia é prever o ponto de
descolamento da camada limite e, para uma geometria
tao simples quanto a da placa, esse problema pratica-
mente nao existe, visto que o ponto de descolamento ja
estd bem definido para essa geometria (borda da placa).
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Na realizacao de estudos posteriores, poderiam ser fei-
tas algumas modificagoes para buscar uma melhora dos
resultados da simulagao como, por exemplo, testar ou-
tros modelos de turbuléncia e adotar uma regiao de
refinamento da malha na regiao central do dominio &
jusante, visto que nessa regiao ocorre a formacao da
esteira e também é uma zona de recirculagao.

Tabela 2 - Erro relativo do Cd em relagao ao dado empirico.

Razao de Cd literatura Cd Simulacao  Erro relativo
aspecto

1 1,1 1,3232 +20,30%
2 1,15 1,3078 +13,72%
4 1,2 1,3928 +16,07%
6 1,25 1,5251 +22,01%
8 1,3 1,5309 +17,77%
10 1,35 1,5474 +14,62%
12 1,4 1,5432 +10,23%
14 1,42 1,5612 +9,95%
16 1,45 1,5398 +6,2%
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=oe
o
<

(cd)

-
>

1.2

4
0 =

o
o

o
~

—Literatura —

Coeficiente de Arrasto

o
o

4 Simulagdo

o

10 15 20
Razdo de Aspecto

o
o

Figura 16 - Grafico comparativo entre resultados experimentais
e da simula¢do. Ambos os eixos (Razao de Aspecto e Coeficiente
de Arrasto) sdo adimensionais.

6. Viscosimetro rotacional

Viscosimetros sao instrumentos utilizados para medir a
viscosidade de fluidos. Eles podem ser classificados em
dois grupos: primério e secundario. No grupo primério
enquadram-se os instrumentos que realizam uma me-
dida direta da tensao e da taxa de deformacao da amos-
tra de fluido. Instrumentos com diversos arranjos po-
dem ser concebidos para este fim: entre eles ha o de
disco, de cone-disco e de cilindro rotativo.

Nesta fase, foi determinada a distribuigao das velo-
cidades angulares do fluido entre dois cilindros coaxiais
em rotacao e foi calculada a viscosidade deste fluido a
partir das distribuigoes de forcas que nele foram exer-
cidas (Figs. 17 e 18).

Foi utilizado um Oleo automotivo disponivel no
comércio. As caracteristicas do mesmo estao listadas
na Tabela 3, e foram retiradas de informagoes do fabri-
cante (especificagdo SAE 20W-50).

Rocha e Silveira

Figura 17 - Croquis do viscosimetro utilizado no experimento.

Tabela 3 - Propriedades do 6leo utilizado no experimento. No-
tar que a densidade 20/4 °C representa a relagdo entre a massa
especifica a 20 °C e a 4 °C.

Densidade 20/4°C kg/dm3 0,882

Viscosidade a 40°C cSt 156,4
Viscosidade a 100°C cSt 17,75
Indice de Viscosidade - 117
TBN mgKOH /g 4,0

i

Figura 18 - Representagao esquematica do experimento.

Nas condigoes apresentadas na Fig. 18, sendo m.g
o peso aplicado a extremidade do fio e R o raio da po-
lia, o torque da forca de tracdo em relagao ao eixo de
rotagao é

7¢ = mgR. (3)

A esse torque 7¢ se opoem o torque devido & re-
sisténcia viscosa do liquido na superficie lateral do ci-
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lindro 77, e na base inferior 75 e o torque devido as
forcas de atrito nos mancais 7 4.

TG =TL +7TB. (4)

A camada de fluido considerada é de forma cilin-
drica de espessura dr. A velocidade angular w varia
com a distancia radial r. O gradiente de velocidade é
expresso em coordenadas cilindricas

F dw

A drea A de uma superficie lateral de um cilindro

de raio r e altura L é 2wrL. Tem-se que o momento M

da forga F relativo ao eixo de rotagao é M = Fr, assim
dw

M =2mrLy— . 6

mroLn— (6)

Pode-se escrever o momento independente do raio r
da forma

dw
3=

= 7
ar Y @
M = 2nLne;. (8)
Integrando-se a Eq. (7)
W=t o, (9)

~53

onde ¢ e ¢y sao constantes determinadas através das
seguintes condigoes de contorno

e Parar =a, w = wq,

e Parar =0, w = wy.

Dessa forma, as constantes sao

2a2b?

CcC1 = m (wa — u)b) 5 (10)
b2wy, — alw,

R )

Considerando que o cilindro externo esteja sempre
parado (wp = 0) e o cilindro interior gire com veloci-
dade angular w, = w, o momento relativo ao eixo de

J

Tabela 5 - Comparativo entre o experimento e a simulacao.
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rotacao é proporcional a velocidade angular relativa dos
cilindros e é representado por

4mnLa’b?

Esse momento devido a viscosidade do fluido freia o
movimento de rotacao do cilindro causado pela massa
pendurada. Escrevendo-o em fungao das variaveis da
Fig. 18,

4ra’b?

Para o torque devido a base, tem-se

TTB — Bw. (14)

Como a velocidade da descida da massa é constante
e considerando-se o fio inextensivel, tem-se que

w=—. (15)

Sendo V' = S/t, onde S é o espago percorrido na
velocidade limite durante o tempo ¢ e sendo R o raio
da polia acoplada ao cilindro mével, substituindo as
Egs. (3), (4), e (5) na Eq. (1), tem-se

4ab? B

mgR = R

A Tabela 4 apresenta as massas utilizadas, o espaco
percorrido, o tempo necessario e a velocidade limite.

Tabela 4 - Dados do experimento.

Massas Espago percorrido  Tempo  Velocidade limite
0,0340kg 0,5m 6s 0,083m/s
0,0467kg 0,5m 4s 0,125m/s
0,0600kg 0,5m 3s 0,167m/s

Foi realizada uma simulagao com as 3 massas dis-
tintas e abaixo segue o resultado comparativo entre os
resultados experimentais e os resultados computacio-
nais (Tabela 5).

Momento viscoso na lateral do cilindro girante Erro
No experimento Na simulacao
ml 1,57E-03Nm 1,68E-03Nm +6,5%
m2 2,37E-03Nm 3,34E-03Nm +29,0%
m3 3,16E-03Nm 2,51E-03Nm +20,6%
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Durante a simulagao do viscosimetro, este foi consi-
derado como um sistema ideal, ou seja, sem dissipacao
de energia pelo atrito no sistema mecanico. Sabe-se que
as perdas por atrito nos mancais e as imperfeicbes no
fio e na massa, sdo consideraveis, porém estas foram
desprezadas durante o experimento para que o resul-
tado se aproximasse o maximo possivel do tedrico, as-
sim como a simulagao. As divergéncias nos resultados
foram observadas provavelmente devido a estes fatores
e ao sistema de medigdo, nao muito preciso, como a
escala e o tempo, visto que estes foram medidos artesa-
nalmente, observando visualmente o percurso da massa
pela escala e acionando um cronémetro com a mao. De
maneira geral, os dados obtidos com as medidas do ex-
perimento e os da simulacao, foram proximos.

7. Conclusao

O presente trabalho consistiu em realizar 4 simulagoes
de situagoes fisicas distintas em paralelo com a re-
alizagao de experimentos ou comparacao com dados
empiricos. A maioria das simulagoes retornaram re-
sultados préximos aos dos experimentos, o que pode
encorajar a adogao dessas como ferramenta didética,
desde que tomados os devidos cuidados. Permitiu-se
também a identificacdo das qualidades e das fraquezas
dos métodos computacionais quando da resolucao de

Rocha e Silveira

problemas de Mecanica dos Fluidos e Transmissao de
Calor. Constatou-se a adequacao da adogao de pro-
gramas de Dinadmica dos Fluidos Computacional na
formacao dos alunos das engenharias e ciéncias exatas,
uma vez que estes programas normalmente apresenta-
ram resultados dentro das faixas de erro esperadas (até

30%).
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