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A etapa de resfriamento do mosto na producao de cerveja artesanal exige reducao
rapida da temperatura (de 80°C' para valores abaixo de 60°C') para evitar conta-
minagoes e formacao excessiva de DMS, mas hé caréncia de ferramentas acessiveis
para o dimensionamento adequado de trocadores de calor de contrafluxo (chillers)
em pequena escala. Este trabalho desenvolve um programa em Python que, com
base na equagao de conveccao-difusao em coordenadas cilindricas, discretizada pelo
Método dos Elementos Finitos, simula numericamente o campo de temperatura no
interior do chiller. A principal métrica de sucesso é a temperatura de saida do mosto,
permitindo avaliar o desempenho térmico do equipamento sob diferentes vazoes da

agua de resfriamento.
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The wort cooling stage in craft beer production requires a rapid temperature
reduction (from 80°C' to below 60°C') to avoid contamination and excessive DMS
formation, yet there is a lack of accessible tools for the proper sizing of counterflow
heat exchangers (chillers) at small scales. This work develops a Python program
based on the convection-diffusion equation in cylindrical coordinates, discretized by
the Finite Element Method, to numerically simulate the temperature field inside
the chiller. The main success metric is the wort outlet temperature, allowing the
evaluation of the equipment’s thermal performance under different cooling water

flow rates.
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil figura entre os principais polos cervejeiros do mundo e também entre
os maiores consumidores da bebida. O consumo de cerveja no pais permanece em
crescimento continuo. De acordo com o Global Beer Consumption Report de 2024,
o Brasil ocupou a 32 colocacao entre os maiores consumidores de cerveja do mundo,
com um consumo total de 15,137 milhoes de quilolitros no ano de 2023. Esse volume
representa aproximadamente 8% do consumo mundial e um aumento de 1,4% em
relacdo a 2022, conforme apresentado em [1].

Com o aumento do consumo de cerveja, observa-se o crescimento do nimero de
cervejarias artesanais e caseiras, que se destacam por apresentar sabores e estilos
distintos daqueles produzidos pelas grandes industrias. Segundo o Anuéario da Cer-
veja de 2024 [2], o namero de cervejarias distribuidas pelo territorio brasileiro segue
em expansao. Somente no ano de 2023, foi registrado um aumento de 6,8% no total
de estabelecimentos formalmente cadastrados.

E desejavel que o mosto seja resfriado o mais rapidamente possivel apos o término
da ebulicao, idealmente até a temperatura de inoculacao da levedura. O ponto mais
critico do resfriamento ocorre até aproximadamente 60°C', faixa na qual a formagao
de dimetil sulfeto (DMS), a partir da decomposigao térmica da S-metilmetionina
(SMM), torna-se pouco significativa. A temperatura de inoculagao da levedura varia
de acordo com o tipo de levedura utilizada, situando-se tipicamente no intervalo de
8°C a 22°C.

Caso o resfriamento nao ocorra de forma rapida, o DMS, principal composto

associado a off-flavors com aroma de milho cozido, pode continuar a ser formado em



temperaturas elevadas. A remocao efetiva do DMS ocorre principalmente durante
a etapa de fervura vigorosa, por volatilizagao.

Por esses motivos, o resfriamento rdpido do mosto é fundamental tanto para a
reducao do risco de contaminacoes microbiologicas e da formagao excessiva de dime-
til sulfeto (DMS) quanto para o atingimento da faixa ideal de temperatura para a

inoculagao da levedura, possibilitando o inicio adequado do processo de fermentagao.

1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo analisar, por meio do método dos elementos
finitos, se um chiller de contrafluxo de 15 m, amplamente utilizado na fabricacao de
cerveja em pequena escala e de forma caseira, é capaz de reduzir a temperatura do
mosto até o minimo de 60°C', que corresponde a temperatura na qual a formagao
de dimetil sulfeto (DMS) torna-se pouco significativa, em um intervalo de tempo
aproximado de 30 minutos. A partir disso, pode-se realizar uma estimativa inicial
da qualidade da cerveja, pois a mesma nao apresentaria um off-flavor oriundo da

concentracao de DMS.

1.2 Metodologia

O método de estudo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta numeérica
capaz de analisar apenas o perfil térmico de diferentes Chillers em um dominio
axissimétrico, por meio do método dos elementos finitos. A solugao do problema foi
obtida a partir da equacgao de convecgao—difusao, sem geracao interna de energia,
derivada das equacoes de transferéncia de calor e do principio da conservacao de
energia. O escoamento foi desenvolvido analiticamente a partir das equagoes de
Navier-Stokes.

Além do codigo desenvolvido em Python, foram utilizados dois programas gratui-
tos: um destinado & geragdo da malha computacional (Gmsh) e outro a visualizagao

e pos-processamento dos resultados (Paraview).



1.3 Organizacao do Estudo
O trabalho esta dividido em sete capitulos:

e Capitulo 2: Revisao sobre o processo cervejeiro, a necessidade de resfria-
mento rapido do mosto e os principais tipos de trocadores de calor comumente

empregados;

e Capitulo 3: Revisao dos principais conceitos de mecanica dos fluidos e trans-
feréncia de calor, bem como dos diferentes métodos numéricos utilizados neste

estudo;

e Capitulo 4: Metodologia adotada, incluindo o equacionamento da equagao

de conveccao-difusao e a formulagao utilizada no método dos elementos finitos;
e Capitulo 5: Validacao do c6digo numérico proposto;
e Capitulo 6: Resultados obtidos para o caso do Chiller;

e Capitulo 7: Conclusoes, limitacoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A cerveja é considerada uma das bebidas alcoolicas mais antigas produzidas pela
humanidade, com registros em aproximadamente 7000 a.C. na regiao da Mesopota-
mia [3]. Evidéncias historicas indicam que os sumérios desenvolveram técnicas de
fermentacao de cereais e possufam uma deusa da cerveja, Ninkasi, cujo hino contém
uma das mais antigas receitas de cerveja ja registradas [3, 4]. Da Mesopotamia, o
conhecimento cervejeiro expandiu-se para o Egito, onde a bebida era consumida por
todas as classes sociais e utilizada tanto em rituais religiosos quanto como forma de
pagamento aos trabalhadores envolvidos na construc¢ao das piramides [5]. A partir
do Egito, as técnicas de produgao disseminaram-se pelo Império Romano e, poste-
riormente, por toda a Europa, adaptando-se aos ingredientes disponiveis em cada
regiao. Durante a Idade Média, a produgao cervejeira concentrou-se inicialmente
nos mosteiros, onde os monges aprimoraram as técnicas e introduziram o lipulo
como conservante e aromatizante, substituindo gradualmente a mistura de ervas
anteriormente conhecida como gruit [4, [5].

A transformacao da cerveja em produto industrial ocorreu a partir do século XIX,
impulsionada pelos trabalhos de Louis Pasteur sobre a acao dos microrganismos na
fermentacao [6]. Pasteur demonstrou que a levedura era responsével pela conversao
dos acticares em alcool e diéxido de carbono, estabelecendo as bases para o controle
microbiolégico do processo e permitindo maior previsibilidade e qualidade na produ-
¢ao. Pouco depois, em 1883, Emil Christian Hansen isolou e cultivou pela primeira
vez uma linhagem pura de levedura, a Saccharomyces pastorianus, amplamente uti-

lizada na produgao de cervejas do tipo lager [6l [7]. O século XX testemunhou a



consolidagao de grandes grupos industriais e a padronizacao de estilos, mas também
o surgimento, nas tltimas décadas, do movimento craft beer (cerveja artesanal), que
resgatou técnicas tradicionais e ampliou significativamente a diversidade de estilos,

ingredientes e perfis sensoriais disponiveis no mercado global [3] [7].

2.1 Producao de Cerveja Artesanal

A primeira etapa do processo de fabricagao de cerveja artesanal consiste na
maltagem. Ela é necessaria para transformar os graos da cevada em malte, criando
condigoes propicias para que seja possivel a formagao de enzimas que sao necessérias
para a quebra do amido em acucar fermentéavel.

De maneira resumida, Palmer [§] diz que esse processo ocorre quando a cevada
¢ umidificada para iniciar a germinagao, liberando enzimas que convertem amido e
proteinas em agucares e aminoacidos. Em seguida, desidrata-se a cevada, interrom-
pendo o processo germinativo e preservando parcialmente a atividade enzimatica do
malte.

Apobs a maltagem, realiza-se a moagem dos graos, cujo objetivo é romper a
casca e expor o endosperma, facilitando a extracao dos seus componentes durante
a mosturacao. Além disso, as cascas remanescentes dos graos moidos atuam como
um meio filtrante natural durante a clarificacao do mosto.

As enzimas presentes no malte tornam-se novamente ativas durante a mostura-
¢ao, por meio da hidratacao do malte em temperaturas entre 60°C' e 72°C', variando
de acordo com o tipo de malte e a enzima predominante. Ao final desse processo,
obtém-se o mosto, um liquido que contém agiicares fermentéiveis, aminoacidos e

outros nutrientes extraidos do malte.



Figura 2.1: Exemplo de Moagem do Malte
Fonte: [9]

Apos esse procedimento, ocorre a recirculagao do mosto pelos graos. Tal procedi-
mento busca sedimentar o residuo da cevada, criando um filtro que separa particulas
sOlidas e também ajuda no processo de clarificacao do mosto, deixando-o mais claro.

Posteriormente & mosturacao, ocorre a fervura do mosto para a adicao do la-
pulo desejado. Cada lapulo possui uma temperatura ideal de trabalho, cabendo ao
cervejeiro controla-la. O tempo de fervura e o momento de adi¢ao do lupulo influen-
ciam em aromas e niveis de amargores para a cerveja. A adi¢ao do lipulo também
representa um processo critico da producao cervejeira, pois em altas temperaturas
sao formados diversos compostos indesejados para a cerveja.

Apo6s a fervura, é necessario resfriar o mosto o mais rapidamente possivel. O res-
friamento tem dois principais objetivos: impedir a proliferacao de microrganismos
contaminantes e interromper a sintese de compostos indesejados, como o dimetil-
sulfeto (DMS). A formagao excessiva de DMS causa off-flavors (sabores e aromas
defeituosos), geralmente considerados falhas sensoriais na maioria dos estilos cerve-
jeiros.

Apos alcancar a temperatura desejada, adiciona-se a levedura ao mosto para o
inicio do processo de fermentacao, onde as leveduras irao consumir o ag¢tcar presente
no mosto e transforméa-lo em diéxido de carbono e etanol, além de formar outros
componentes, tais como ésteres, alcoois superiores e compostos sulfurados. Geral-

mente, esse processo ocorre em temperaturas especificas, variando de acordo com a



levedura escolhida. Porém, na maioria dos casos, é necessario a utilizacao de um
refrigerador durante um longo periodo de tempo para auxiliar na fermentacao e na
sedimentacao de particulas solidas, como leveduras vivas em estado de dorméncia
ou mortas e proteinas.

Por fim, existe a maturacao, etapa em que a levedura refina os sabores da cerveja.
A maturagao consiste em deixar a cerveja de repouso durante um tempo apds o
término da fermentacao com o objetivo de promover a clarificacao e a reducao de
compostos indesejados, como diacetil e acetaldeido, além da estabilizacao do perfil
sensorial.

Por fim, ocorre a carbonatacgao, que consiste em carbonatar o produto resultante
através da adicao de agiicar, no caso de cerveja engarrafada, ou de injetar direta-
mente gas carbonico no fermentador para garantir que a cerveja possua gas para o

seu consumao.

Agua Agua de lavagem Lipulo
Brassagem l @l l
Moagem do Malte Bagago do malte
Maosturagio Lavagem Fervura
- an — (Il <
Consumo & ,
ou Envass P F’ b ) Resfriamento
= =
oo
Clarificagio
Armazenamento Fermentagao
& Maturagio

Figura 2.2: Representacao basica do processo produtivo de cerveja artesanal

Fonte: [10]



2.2 Processo de Resfriamento do Mosto

Ao final da fervura, é necessario resfriar o mosto da temperatura de ebulicao até
aproximadamente 30°C. De acordo com Palmer [§], o resfriamento rapido ¢ funda-
mental para reduzir o tempo em que o mosto permanece em condigoes favoraveis a
contaminag¢ao por microrganismos indesejados. Entretanto, enquanto o mosto per-
manece em temperaturas elevadas, compostos sulfurados ainda podem continuar a
ser formados.

O dimetilsulfeto (DMS) é um dos principais compostos sulfatados formados na
fabricagao da cerveja. Ele é formado a partir de S-metilmetionina (SMM) natural-
mente presente nos maltes. Durante a fervura, o DMS ¢é produzido pela degradagao
térmica da SMM e removido, principalmente, pela vaporizacao. O resfriamento ra-
pido visa interromper essa reagao o mais breve possivel, evitando o actmulo de DMS

para além do que foi volatilizado durante a fervura.

S
H,C~ ~CH,

Figura 2.3: Formula do Dimetilsulfeto

Caso o mosto seja resfriado lentamente, esses compostos continuarao a ser pro-
duzidos e nao serao removidos do mosto pela vaporizagao. Contudo, a presenca
de DMS na cerveja, em baixas concentracoes, nao provoca alteragoes sensoriais no
produto final. Existem diversos estilos de cerveja que possuem altas concentragoes
de DMS propositalmente.

Entretanto, para a maioria dos estilos de cerveja fabricados, a alta concentracao
de DMS pode interferir diretamente no aroma e no sabor desejado. Quando sua
concentracao ¢ alta, a cerveja apresenta um gosto e odor de vegetal ou repolho
cozido, que é considerado off-flavor.

Por outro lado, o resfriamento rapido do mosto também promove a formacao
do Cold Break, que consiste na coagulagao de proteinas que precipitam devido &
queda brusca de temperatura. A precipitagdo contribui para a reducéo da turbidez
e melhora a estabilidade fisico-quimica da cerveja.

Diversos trabalhos na literatura investigam a importancia do resfriamento do

mosto e o desempenho de chillers utilizados nesse processo. Macedo [11] destaca
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que o resfriamento rapido do mosto é uma etapa critica na producao de cerveja
artesanal, reduzindo o tempo de exposicao ao ambiente e diminuindo o risco de
contaminagao microbiolégica. Nesse contexto, o autor apresenta o dimensionamento
de um trocador de calor do tipo duplo tubo aplicado ao resfriamento do mosto.

De forma semelhante, Santana [I2] realizou a modelagem e simulagdo do fe-
nomeno de transferéncia de calor em um trocador de calor de placas utilizado no
resfriamento do mosto em uma microcervejaria. O estudo avaliou parametros adi-
mensionais como os nimeros de Reynolds, Prandtl e Nusselt, além do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, com o objetivo de compreender o comporta-
mento térmico do sistema durante a operagao.

Além disso, Santos [I3] analisou o impacto da temperatura ao longo do processo
de producgao da cerveja, destacando que o controle térmico do mosto influencia
diretamente o perfil sensorial da bebida. Segundo o autor, variagoes inadequadas
de temperatura durante o resfriamento podem provocar a formagao de aromas e
sabores indesejados, evidenciando a importancia do controle rigoroso das condigoes
térmicas nessa etapa do processo cervejeiro.

Estudos recentes também demonstram a aplicagao de métodos numéricos na ané-
lise de trocadores de calor. Balaji et al. [14] realizaram uma andlise numérica de um
trocador de calor bitubular utilizando o método dos elementos finitos. No estudo,
o dominio fisico do trocador foi discretizado e resolvido computacionalmente para
determinar a distribuicao de temperatura e o comportamento da transferéncia de
calor ao longo do equipamento. Os resultados indicaram que a modelagem baseada
em elementos finitos permite avaliar o desempenho térmico do trocador de calor
e investigar diferentes condi¢oes de operacao e propriedades dos fluidos, evidenci-
ando o potencial desse método como ferramenta para analise e dimensionamento de
sistemas de troca térmica.

Diante disso, é essencial dimensionar equipamentos capazes de promover o res-
friamento rapido do mosto. Nesse contexto, destacam-se os trocadores de calor
utilizados na producao cervejeira, conhecidos como chillers, responséveis por rea-
lizar a troca térmica entre o mosto e um fluido refrigerante, que normalmente é a

agua.



2.2.1 Chiller

O Chiller é um tipo de trocador de calor que tem o objetivo de resfriar um fluido
de interesse. Existem diversos tipos de chiller, que diferem quanto ao método de
operacao, a eficiéncia térmica e ao método de resfriamento.

No caso da producao de cerveja, é necessario resfriar o mosto da temperatura de
fervura até uma determinada temperatura para evitar a formagao de DMS e garantir
a temperatura ideal para continuar o processo de fabricagao da cerveja.

Existem diversos tipos de chiller, desde equipamentos utilizados em processos in-
dustriais até equipamentos caseiros. A seguir, serao apresentados os principais tipos
de chillers utilizados na produgao de cerveja caseira e suas respectivas caracteristicas:

A Tabela apresenta, de maneira resumida, as principais caracteristicas de

cada tipo de Chiller utilizado.

Tabela 2.1: Comparacao bésica dos tipos de Chiller

Caracteristica | Contrafluxo Placas Imersao
Eficiéncia Alta Muito Alta | Meédia
Custo Moderado Alto Baixo
Manutencao Moderada Complexa | Simples

Lucca [15] apresenta uma validagao experimental ao comparar o desempenho de
diferentes métodos de resfriamento do mosto. Os resultados obtidos indicaram que o
trocador de calor de placas foi capaz de reduzir a temperatura do mosto de 75 °C para
30°C em aproximadamente 26 minutos e 51 segundos. Em comparac¢ao, um chiller
de imersao necessitou de cerca de 43 minutos e 53 segundos para atingir a mesma
variacao de temperatura, enquanto o resfriamento por banho de gelo demandou

aproximadamente 1 hora, 21 minutos e 13 segundos.

Chiller de Contrafluxo

O chiller de contrafluxo consiste em dois tubos concéntricos nos quais o fluido
quente e o fluido refrigerante (normalmente agua resfriada ou em temperatura am-
biente) fluem em diregbes opostas, maximizando a troca de calor. E comumente

utilizado para a producao caseira de cerveja devido a sua praticidade e o seu baixo
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custo quando comparado ao chiller de placa.

Figura 2.4: Chiller de Contrafluxo
Fonte: [16]

Chiller de Placas

Os trocadores de calor de placas utilizam uma série de placas metalicas com
superficies onduladas e espacadas uniformemente, formando canais alternados para a
circulagao de fluidos. Cada placa possui quatro aberturas e vedagoes que direcionam
os fluxos, permitindo a troca de calor sem mistura-los. O ntamero de placas varia de
2 a 700, conforme necessidade decorrente da quantidade de cerveja produzida.

Esse tipo de chiller é o mais eficiente, além de ser compacto, e poder ser arma-
zenado em qualquer lugar. Os principais desafios consistem em sua sanitizagao e no

seu elevado custo de aquisigao [17].
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Figura 2.5: Chiller de Placas
Fonte: [I8§]

Chiller de Imersao

O chiller de imersao consiste em uma serpentina metalica mergulhada direta-
mente no mosto quente. No caso de producao caseira de cerveja, agua da torneira
flui no interior da serpentina, promovendo a troca térmica com o mosto pelo dife-
rencial de temperatura. E uma solucdo de baixo custo e facil higienizacdo, porém

menos eficiente que os chillers de placas ou contrafluxo.

Figura 2.6: Chiller de Imersao
Adaptado de [19]
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2.3 Sintese da Literatura e Lacunas Identificadas

2.3.1 Resumo dos Estudos

A Tabela apresenta um resumo dos principais trabalhos citados, destacando

seus métodos, contribuicoes e limitagoes.

Tabela 2.2: Sintese dos estudos sobre resfriamento de mosto e simulacao de troca-

dores de calor

Autor(es)

Objetivo / Método

Principal Limitagao

Macedo (2012) [11]

Dimensionamento de tro-
cador duplo tubo para

resfriamento de mosto.

Nao apresenta valida¢gao numé-
rica ou experimental; aborda-

gem puramente analitica.

Santana (2020) [12]

Modelagem e simulagao
de trocador de placas em
microcervejaria; analise

de Re, Pr, Nu.

Nao implementa simulacao nu-
mérica propria; depende de
correlagoes empiricas sem veri-

ficacao independente.

Santos (2017) [13]

Analise do impacto da
temperatura no sensorial

da cerveja.

Foco sensorial, nao aborda mo-
delagem térmica ou dimensio-

namento de equipamentos.

Lucca (2013) [15]

Construcao e ensaio de
trocador de placas poli-
mérico; comparagao ex-
perimental entre méto-
dos de resfriamento (pla-

cas, imersdo, gelo).

Nao inclui chiller de contra-
fluxo na comparacgao; dados
pontuais para uma tnica con-

di¢ao operacional.

Balaji et al. (2024)
[14]

Analise numérica de tro-
cador bitubular com na-
nofluidos via Método dos

Elementos Finitos.

Aplica-se a nanofluidos, nao ao
mosto cervejeiro; nao aborda
regime transiente de resfria-

mento.

Apesar dos estudos existentes, ainda existem gaps em estudos cientificos para o

mundo cervejeiro.
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1. Ferramentas acessiveis para pequena escala: Os trabalhos de Macedo
[11] e Santana [12] focam em dimensionamento analitico ou simulagao de micro-
cervejarias, mas nao oferecem um codigo aberto ou uma ferramenta numérica

acessivel para qualquer individuo.

2. Simulacao numeérica especifica para chiller de contrafluxo caseiro:
Embora Balaji et al. (2024) [I4] tenha aplicado o Método dos Elementos
Finitos a trocadores bitubulares, ele analisou fluidos diferentes, focando mais

em nanofluidos.

3. Falta de estudos paramétricos para Chiller de Contrafluxo: Nao foi
encontrado um estudo paramétrico que relacione a vazao da agua a tempera-

tura final do mosto em chillers de contrafluxo de pequena escala.

Diante disso, este trabalho propoe desenvolver um cédigo computacional em
Python utilizando o método de elementos finitos para simular o campo de tem-
peratura em um chiller de contrafluxo e avaliar o impacto da vazao de agua na
temperatura de saida do mosto.

A principal contribuic¢ao é a disponibilizacao de uma ferramenta numérica aces-
sivel, validada com problemas classicos da literatura, que possa auxiliar o dimensi-

onamento e a operacgao de trocadores de calor para producao de cerveja caseira.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

O presente capitulo estabelece os fundamentos fisicos e mateméaticos necessarios
para a analise termo-hidraulica de trocadores de calor tubulares, com énfase na sua

aplicacao ao resfriamento de mosto cervejeiro.

3.1 Mecanica dos Fluidos

A Mecanica dos Fluidos é um ramo da fisica que estuda o comportamento de
diferentes fluidos tanto em repouso quanto em movimento. Seu principal objetivo
é compreender e descrever, por meio de leis fisicas e modelos matematicos, os fe-
nomenos associados ao escoamento de fluidos e as forgas que eles exercem sobre as
superficies em que estao em contato [20].

A Mecénica dos Fluidos pode ser dividida em duas &reas principais:

e Estatica dos fluidos: estuda os fluidos em repouso, considerando as distri-

buigoes de pressao e as forgas exercidas sobre superficies submersas;

e Dinadmica dos fluidos: analisa os fluidos em movimento, considerando pa-
rametros como velocidade, pressao, viscosidade, regimes de escoamento e in-

teragoes com fronteiras sélidas.

Neste trabalho, aborda-se o escoamento interno de fluidos, caracterizado pelo
confinamento do fluido entre superficies sélidas, como no interior de tubos ou dutos.
A abordagem central consiste em verificar o tipo de escoamento e os efeitos da

viscosidade para aplica-los a transferéncia de energia entre os fluidos.
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3.1.1 Tipos de Escoamento

O fluido pode apresentar dois tipos de escoamento: o escoamento laminar, onde
o fluido se move através de camadas finas que preservam as caracteristicas do meio,
e o escoamento turbulento, no qual ocorrem flutuagoes aleatérias na velocidade
da particula ao longo do campo tridimensional de velocidades. Existe ainda uma
regiao de transicao, em que o fluido apresenta ora comportamento laminar, ora
comportamento turbulento.

Para determinar o tipo de escoamento, é necessario conhecer o nimero de Rey-
nolds, que, de forma resumida, define a razao entre forgas inerciais e forcas viscosas.

O numero de Reynolds é dado por:

_ puDy
L

Re

onde:

e p ¢é a densidade do fluido,

e v é a velocidade do fluido,

e D, é o diametro hidraulico caracteristico,
e 1 é a viscosidade dinamica do fluido.

Para o tubo circular, a classificacao do tipo de escoamento segue os seguintes

parametros:

e Laminar: Re < 2300
e Transigao: 2300 < Re < 4000

e Turbulento: Re > 4000

Para aplicagoes de engenharia, o valor critico Re ~ 2300 ¢ amplamente aceito
como limite pratico entre os regimes laminar e turbulento. Apesar disso, existem
situagoes extremamente especificas e controladas em que o regime laminar pode ser
alcancado com um numero de Reynolds de até 100.000, conforme indicado por Fox

20].
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3.1.2 Desenvolvimento do Escoamento

Considere um escoamento em um tubo circular com raio r. O fluido entra no
tubo com velocidade uniforme, mas, ao entrar em contato com as superficies, o
fluido passa a sofrer os efeitos de sua viscosidade, formando uma camada-limite
que se desenvolve conforme o aumento da distancia percorrida pelo fluido. Esse
desenvolvimento resulta na diminuicao da regiao onde os efeitos viscosos ainda nao
atingiram todo o campo de velocidades, até que a camada limite se funda no eixo
central do tubo.

Apos essa fusao, os efeitos viscosos estendem-se por toda a se¢ao transversal, e
o perfil de velocidade torna-se constante ao longo da direcao axial, indicando que
o escoamento estd plenamente desenvolvido. A distancia da entrada do tubo até o
ponto em que ocorre essa fusao é chamada de comprimento de entrada hidrodinamica
(%edw). A imagem abaixo ilustra o desenvolvimento da camada-limite hidrodindmica
em um tubo circular. O mesmo raciocinio é valido para o escoamento anular entre
tubos.

Regido de escoamento
sem efeitos viscosos

ulr, x)
I r

(Hegl'ﬁo da camada-limite

I = f
— B 5| .
—— Fq
|—F—'—'—'|'—F—'—'—'—'—'_T_:'.:—'_—'ﬁ-'|—' '—'—l'—?
T o I
— - |
| o ,J\? d |
[
I
< Regian de entrada fluidodindmica Regiao plenaments demn-}nl@
X I
""‘\‘.‘i\

Figura 3.1: Desenvolvimento da camada limite hidrodindmica em escoamento in-

terno
Adaptado de [21]

3.1.3 Equagao de Navier-Stokes

O movimento de fluidos newtonianos, incompressiveis e com propriedades cons-
tantes é governado pelas equagoes de Navier-Stokes. Em coordenadas cilindricas
(x,r,0), considerando simetria axial (0/00 = 0) e escoamento na diregao x, a com-

ponente x da equacgao da quantidade de movimento é dada por:
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%+ %+ % —_@4_ 12 g _'_8211@ + (31)
P\ "oy T ) T Tae  Hvar Uor Oz PGz ’

onde u, ¢ a velocidade axial, u, a velocidade radial, p a pressao, p a massa
especifica, u a viscosidade dinamica e g, a componente da aceleracao da gravidade

na direcao x.

3.1.4 Equacao da Continuidade

Além da conservacao da quantidade de movimento, o escoamento deve satisfazer
o principio da conservac¢ao da massa. Para um fluido incompressivel (p = constante)
em coordenadas cilindricas com simetria axial (0/00 = 0), a equagao da continuidade

é dada por:

10(ruy) N Ouy
r o or Oz

Essa equagao estabelece uma relagdo entre as componentes axial (u,) e radial

= 0. (3.2)

(u,) da velocidade. No caso de escoamento plenamente desenvolvido, em que o perfil

de velocidade axial ndo varia com x (Qu,/0x = 0), a equagao (3.2)) reduz-se a:

10(ruy)
r or

Integrando em relag@o a r e considerando a condigao de simetria em r = 0 (onde

=0.

u, deve ser finito), obtém-se u, = 0 em toda a se¢ao transversal. Essa conclusao é
fundamental para as simplificagoes adotadas na Secao [3.4.1} pois elimina os termos

convectivos na equacao de Navier-Stokes.

3.2 Discretizacao da Equacao Governante

3.2.1 Balanco de Energia em um Volume de Controle

Considere um volume de controle infinitesimal Az; Azs/Axs; em um meio material
com velocidade u = (uq,ug, usz), conforme mostrado na Figura . O balango de

energia ¢ dado por:
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Figura 3.2: Volume de Controle Infinitesimal

Taxa de actimulo = Entrada por convecgao — Saida por convecgao

(3.3)

+ Entrada por conducao — Saida por conduc¢ao + Geracao

3.2.2 Termo Convectivo

O fluxo de energia por conveccao na direcao xp é:

Geonv,zy = pcpulTAfL‘Q A553

onde as propriedades do fluido sdo consideradas constantes.

Aplicando a expansao em série de Taylor para a saida:

0
Geonv,z1+Az1 — pCp’U/lTAIQALU?) + %(pcpulT)Aa:legAxg
1

O balanco liquido na direcao z; torna-se:

AGeonv,z; = —i(pcpulT)AxlAmgAatg
’ 81‘1

Generalizando para trés dimensoes:

0
(pepuaT) + 5 —(pcyusT) | AV

0 0
AGeony = — | — T
Gconv (pcpul ) + a (9.%3

83:1 Lo
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3.2.3 Termo Condutivo (Lei de Fourier)

O fluxo de calor por conducao na direcao x; é:

oT
Gcond,z; = _ka_l'leQAxs (39)
Com a saida sendo:
oT 0 oT
QCond,xl—l—Aaq = —ka—xlAl‘QAfL'g — 8_;131 (ka_gjl) AIlAﬂngl‘g (310)
O balanco liquido é:
0 oT
AQeondz, = =— | k=— | AV 3.11
Geond,z1 0x1 ( 82?1) ( )
Generalizando para trés dimensoes:
0 oT 0 aor 0 oT
A cond — k k k AV 3.12
doond [8$1 < E)xl) * 85(32 ( 6@) + 8x3 ( 8:703)} ( )
3.2.4 Taxa de Actimulo e Geracao
A taxa de actumulo de energia térmica é:
oT
—AV 3.13
pcp at ( )
E a geracao de calor:
AN (3.14)

3.2.5 Equagao Final

Combinando todos os termos e dividindo-os por AV

oT 0 0 0
PCp ot + axl (Iocpul ) + 81'2 (pCpUQ ) + 81'3(

[0 (0T, 0 (0T 8 (OT\]
N a{L‘l 81‘1 8@ 8ZE2 8x3 8:}03 4

Assumindo p e ¢, constantes e usando a continuidade (V - u = 0), obtemos a

pcpusT)
(3.15)

forma matricial final:
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PCp (%—f + uVT) =V - (kVT)+q (3.16)

A partir desse ponto, considera-se um dominio bidimensional, assumindo simetria

axial e gradientes despreziveis na direcao azimutal.

3.3 Condicoes de Contorno

Segundo [22], existem 3 tipos de condigdes de contorno para a solu¢ao da equagao

de calor.

3.3.1 Condicao de Contorno de Dirichlet

Para uma regiao do contorno, a condi¢ao de Dirichlet prescreve o valor da funcao
em cada ponto do contorno. A definicao matematica pode ser descrita pela equagao

abaixo.

T(p)=Ty para peTlp (3.17)

Essa condigao é muito utilizada quando a temperatura nos contornos é conside-

rada fixa ao longo da superficie.

3.3.2 Condicao de Contorno de Neumann

Para uma determinada regiao do contorno, a condi¢ao de contorno de Neumann
prescreve o valor do produto escalar entre o gradiente de temperatura e o vetor da

area da superficie. A definicao matemética é mostrada abaixo.

a7 (p)
on

Essa condigao é utilizada quando o fluxo de calor fornecido é conhecido, seguindo

=Cy, para pely (3.18)

o principio que o fluxo de calor percorre uma dire¢ao conhecida, conforme mostrado
na equacao abaixo. E importante ressaltar que o sinal do fluxo depende da orientacao
do vetor normal & superficie.

T (p)

qn(p) = —k o —kCy para pely (3.19)
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3.3.3 Condigcao de Contorno de Robin

A condi¢ao de contorno de Robin prescreve o valor do produto escalar entre o
gradiente de temperatura e o vetor normal da superficie e o valor em cada ponto do
contorno. Essa condicao pode ser interpretada como uma superposicao da Condigao

de Contorno de Neumann e de Dirichlet.

oT
0 afzp)

Essa condicao de calor é utilizada em casos em que a superficie esta trocando

+ b7 (p) =Cy para peTlg (3.20)

calor por meio da conveccao, dada a definicaio numa determinada dire¢ao, conforme
mostra a equagao abaixo:
or oT

—k— =h(T - T k— +hT = hT 3.21
on — M )T Rt (3:21)

3.4 Escoamento Interno

Para o escoamento interno, algumas hipoteses simplificadoras sao utilizadas [20],
permitindo reduzir a equagao geral (3.1)) para uma forma com solugao analitica. As

hipoteses sao:

e Regime permanente: as propriedades nao variam com o tempo, logo

Ou, /0t = 0.

¢ Escoamento plenamente desenvolvido: o perfil de velocidade nao se altera
ao longo do eixo z, o que implica du,/0x = 0 e, por consequéncia, u, = 0 (da

equagao da continuidade).

e Conveccao forcada dominante: os efeitos de empuxo associados a gravi-

dade sao despreziveis, logo g, = 0.

e Escoamento axissimétrico: as propriedades sao uniformes na direcao an-

gular, eliminando derivadas em 6.

Aplicando essas hipoteses a equagao (3.1)), os termos inerciais (lado esquerdo) e

a derivada axial viscosa (0u,/0z?*) se anulam, restando:
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ldp 1d du,
—— = . 3.22
pwdx  rdr (r dr ) (3:22)

A equacao ([3.22)) expressa o equilibrio local entre o gradiente de pressao (forga
motriz) e as tensoes viscosas (forca resistiva). Ela é a forma diferencial que rege o

escoamento laminar plenamente desenvolvido em tubos.

3.4.1 Perfil de Velocidade na Regiao de Escoamento Interno

Segundo Fox [20], uma condi¢do de nao deslizamento (no-slip) é imposta nas
superficies dos tubos em contato com o fluido. Adicionalmente, em sistemas axissi-
métricos com escoamento plenamente desenvolvido, a velocidade atinge o seu valor
maximo no eixo central (r = 0) e ¢ independente da posigao axial (z). Dessa forma,
a distribuicao de velocidades em um tubo circular pode ser expressa exclusivamente
em funcao do raio r.

As condigoes de contorno, de forma numérica, estao sendo mostradas na equagao

3.23l
dit,

=0
dr

r=0 (3.23)

Ugl,_p =0

Integrando duas vezes a equagao ([3.22)) em relagdo a r e aplicando as condigdes

de contorno, obtém-se o perfil de velocidade:

o(r) = %j (—Z-i) {1 - (%)2} . (3.24)

A partir disso, conclui-se que o perfil de velocidade é parabélico.

Vazao

Pelo principio de conservacao de massa, a vazao volumétrica () através de uma

area transversal A é dada por:

Q= / o(r) dA (3.25)
A
Substituindo o perfil de velocidade da Equacao (3.24) e integrando, obtém-se:

0-"% (-). (3.26)



Para escoamento plenamente desenvolvido, % é constante e pode ser substituido

por %, resultando na equacao de Hagen-Poiseuille:

TApR*

@= 8uL

(3.27)

Velocidade Média

A velocidade média V é definida como a razao entre a vazao e a area transversal:

V= % = B (—@) . (3.28)

Ponto de Velocidade Maxima

O ponto de velocidade méxima ocorre quando % = 0. Derivando a Equacao
(13.24)):
dv 1 [dp
—=——|(—= 3.29
dr 24 (d:c) " (3:29)
verifica-se que a velocidade maxima U = v, 0corre em r = 0:
i A (3.30)
CAp \ ox) T '

Expressao final para a Velocidade no Escoamento Interno

Assim, o perfil de velocidade pode ser reescrito em termos de U:

=1 (E)Z. (3.31)

3.4.2 FEscoamento Anular

Perfil de Velocidade na Regiao Anular com Escoamento Plenamente de-

senvolvido

Considere um sistema composto por dois tubos concéntricos, conforme ilustrado
na figura abaixo, onde um fluido escoa na regiao anular entre eles. Seja R; o raio

interno do tubo externo e Ry o raio externo do tubo interno.
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Figura 3.3: Representacao esquematica da secao transversal de dois tubos concén-

tricos.

Fonte: Elaboragao Propria

A equacao de Navier-Stokes e as simplificacoes para o escoamento interno ainda
permanecem validas para esse caso. Contudo, as condi¢oes de contorno devem
considerar o efeito de nao deslizamento nas duas paredes dos tubos, ou seja, a
velocidade do fluido é nula tanto em r = Ry quanto em r = Ry.

Aplicando-se essas condicoes a equacgao da velocidade em um espacgo confinado,

obtém-se a solucao para o perfil de velocidade:

1d
v(r) = —@ﬁﬂ +Cilnr+ Cy
U(Ro) =0
v(Ry) = 0. (3.32)

Resolvendo as constantes C e Cy e simplificando, obtém-se o perfil de velocidade

para o escoamento anular plenamente desenvolvido:

1d 2 _ R2
u(r) = —@ﬁ R4 Ty, (L) (3.33)

Vazao no Espaco Anular

A vazao volumétrica () é determinada pela integracao do perfil de velocidade

v(r) sobre a area da segdo transversal anular:

Q- / r)dA = 27 / Co(r)rdr. (3.34)

Substituindo a Equagéo [3.33 na expressao acima, obtém-se:
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1 dp R} — R} r
= — — = RQ—Tz—i—Mln(—) dr 3.35
@ /Ro 4p dx 0 In (%) Ry ( )
0

A solucao da integral resulta na expressao final para a vazao:

m dp

_madp (B — Ry)?
8 dx

R
In (R—é>

Expressao final para a Velocidade no Escoamento Anular

Q= R — Ry — (3.36)

Tendo em mente a vazao e o perfil de velocidades no escoamento anular em

funcao da pressao, podemos isolar a % e encontrar a velocidade final apenas em

fungao da vazao, raios interno e externo e viscosidade.

2 p2
v(r) = 26 r? — RS — Ll In (L> (3.37)
T | R — Ry — —(R%—Iﬁg)?] i (%) Ho

ln<1’~0>
3.5 Transferéncia de Calor

De acordo com Incropera [21], a transferéncia de calor ¢ definida como a energia
térmica em transito, resultante de um gradiente de temperatura no espago. Sempre
que h& um gradiente de temperatura, seja dentro de um tnico corpo ou entre um
corpo e um meio, ocorre transferéncia de calor, o que provoca, por sua vez, uma
alteracao na temperatura.

Existem trés tipos principais de processos de transferéncia de calor: conveccao,
radiacdo e conducdo. E importante ressaltar que esses trés modos de troca de calor
podem ou nao ocorrer de forma simultanea.

As subsecoes a seguir abordam detalhadamente cada um dos mecanismos de

transferéncia de calor, bem como suas respectivas formula¢oes matematicas.

3.5.1 Conducao

A condugao térmica deve ser diretamente associada a processos moleculares e
atomicos, uma vez que se trata de uma forma de transferéncia de calor entre par-

ticulas de diferentes energias térmicas. O fluxo de calor ocorre da particula mais
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energética (mais quente) para a particula menos energética (mais fria), sendo re-
sultante de colisoes entre particulas ou do intercambio de energia entre atomos,
moléculas e elétrons. Assim, o sentido do fluxo de calor é sempre direcionado da
regiao de maior temperatura para a de menor temperatura.

A Equagao [3.38] mais conhecida como Lei de Fourier, é uma lei empirica formu-
lada pelo fisico e matemaético francés Joseph Fourier. A equagao modela o fluxo de
calor por conducao, mostrando que o fluxo é proporcional a érea de contato entre
as superficies e ao negativo do gradiente de temperatura, conforme ilustrado pela
equagao abaixo.

ar

Q= —kA— (3.38)

Além disso, o fluxo de calor pode ocorrer em qualquer uma das trés direcoes
possiveis em um sistema de coordenadas cartesianas.
: orT 10T, 0T
=—k|+T+-—FF0+——z 3.39
@ (87" r 00 0z ) (3:39)
A constante de proporcionalidade k, conhecida como condutividade térmica,

apresenta variagao em fun¢ao do tipo de material e da temperatura.

3.5.2 Conveccao

A conveccgao térmica é um mecanismo de transferéncia de calor que ocorre quando
um fluido, seja ele estacionario ou em movimento, interage com um corpo soélido,
apresentando um gradiente de temperatura entre ambos. Existem dois tipos prin-
cipais de conveccao: a convecgao forcada, que se da quando o fluido é induzido a
escoar por uma forca externa, como a acao de uma bomba, e a convecgao natural,
que ocorre quando variacoes na densidade do fluido geram uma for¢a de empuxo,
resultando em um escoamento natural.

A Equagao [3.40] proposta por Isaac Newton, descreve a taxa de transferéncia
de calor entre um elemento estacionario e o fluido em movimento. Segundo essa
equacgao, a taxa de transferéncia de calor por convecgao é proporcional a diferenca
de temperatura entre o fluido 7 e a temperatura da superficie T}, & drea de contato
A entre o fluido e a superficie. Essa relacao é frequentemente denominada Lei de

Resfriamento de Newton.
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Q = hA(Ty - T) (3.40)

E importante destacar que a constante de proporcionalidade h é frequentemente
dificil de ser obtida. Para aplicagoes de engenharia, uma abordagem pratica consiste
em realizar aproximagoes baseadas em diversos fatores, como o tipo de convec¢ao
(forgada ou natural), o regime de escoamento do fluido, as caracteristicas fisicas do

fluido e a geometria do corpo envolvido.

3.6 Introducao ao Método de Elementos Finitos

A modelagem de problemas de engenharia frequentemente resulta em equagoes
diferenciais parciais sem solucao analitica ou de dificil obtencao. Nesse contexto, as
simplificagoes classicas, que outrora permitiam aproximagoes razoaveis, mostram-
se limitadas, uma vez que sua validade se restringe, na maioria das vezes, a casos
particulares ou condi¢oes muito especificas.

Para resolver sistemas complexos que nao possuem solugoes analiticas, foram de-
senvolvidos diversos métodos numéricos para a resolucao desses sistemas. O método
dos elementos finitos (MEF) é um dos mais utilizados para a discretizagao espacial
do sistema e é o foco dessa secao.

Segundo Perumal Nithiarasu|22], o método surgiu inicialmente para a resolugao
de problemas relativos a tensoes em estruturas complexas de fuselagem de aviao.
O método considera que o dominio pode ser dividido em pequenas regioes inter-
conectadas, que podem ser aproximadas por meio de fungoes polinomiais de grau
conhecido. A partir disso, ocorre a reducao de um dominio continuo para um domi-
nio discreto, que possui um ntmero finito de pontos, chamados nds. Um conjunto
de pontos formam um elemento, que é delimitado por uma regiao conhecida como
contorno. A Figura mostra o fluxograma com as principais etapas para a solugao

do MEF.
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Problema
Fisico

Modelo
Matematico

Discretizagdo Geragdo de
do Dominio Malhas

Discretizagdo
em Elementos
Finitos

Solugdo

Temporal

Discretizagdo
da equacdo

Espacial

Figura 3.4: Fluxograma das principais etapas do Método dos Elementos Finitos

(MEF)

Fonte: Elaboragao Propria

Um passo a passo simplificado é descrito abaixo e seré a base para a criacao de
um co6digo que resolva problemas gerais utilizando o método dos elementos finitos

para a variagao espacial.

e Discretizacao do Dominio

Selecao da Funcao de Forma

Formulacao da Equacao dos Elementos

Montagem da Equacao dos Elementos

Resolugao do Sistema de Equagoes

Analise dos Resultados

3.7 Introducao ao Método de Diferencas Finitas

O problema abordado neste trabalho envolve tanto regimes permanentes quanto

transientes. Por essa razao, a derivada temporal na equacao conveccao-difusao nao
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pode ser anulada. Portanto, a proxima etapa para a solu¢ao numérica da equacao do
calor em fluidos consiste em discretizar o termo temporal, que indica a variacao da

temperatura ao longo do tempo, utilizando o Método das Diferengas Finitas (MDF).

dT;
L T!(t 3.41
-~ Ti(D) (3.41)

O MDF é um método numérico que aproxima derivadas por meio de férmulas
obtidas a partir da Série de Taylor, gerando um erro relacionado & ordem do grau

da derivada. Para a derivada temporal de interesse, temos:

dT; _ Ti(t+ At) — T;(t)
dt At

(3.42)

onde At representa o passo de tempo da simulagao, em segundos.

30



Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se o método dos elementos finitos aplicado a equacao
de energia em escoamentos com simetria axial, com foco na aplicabilidade em um

chiller de contrafluxo.

4.1 Hipoteses Simplificadoras

As seguintes hipoteses simplificadoras foram adotadas para a resoluc¢ao do pro-

blema da transferéncia de calor no chiller:
e propriedades termofisicas constantes
e escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido
e auséncia de geragao volumétrica de energia
e auséncia de dissipacao viscosa
e resisténcia térmica da parede desprezivel

Os motivos que levaram a adogao dessas simplificagoes sao abordados ao longo

do texto.
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4.2 Método dos elementos finitos

4.2.1 Espacos funcionais

Antes de obter a formulacao fraca da equacao do calor para o fluido, é necessério
definir os espacos funcionais nos quais a solucao e as fungoes teste serao procura-
das. Esses espacos garantem que todas as operagoes mateméticas envolvidas na
formulacao variacional estejam definidas.

No presente trabalho, essa formulacao é aplicada a anélise térmica de um chiller
de contrafluxo, no qual dois fluidos (mosto e dgua) escoam em sentidos opostos,
promovendo transferéncia de calor através da parede do tubo interno.

Como a resisténcia térmica da parede é desprezivel, o dominio espacial é com-
posto apenas por duas regioes: (,,, correspondente ao dominio do mosto e €,
correspondente ao dominio da agua. Considera-se simetria axial, reduzindo o pro-
blema a uma se¢do meridional no plano (z,7), com r a coordenada radial e = a
coordenada axial.

Define-se o dominio total como

Q=0Q,UQ,

Inicialmente, define-se o espaco das fun¢oes quadrado-integraveis como

LQ(Q):{U:Q—H&‘/QUZCZQ<OO}. (4.1)

O espago L?(2) é um espago de Hilbert munido do produto interno

(v, w) = /Q vw S, (4.2)

o qual induz a norma

1/2
ol = ( [ a2) (4.3
Q

Entretanto, para a formulacao da equacao do calor para o fluido, é necessa-
rio considerar fungoes cujas derivadas espaciais de primeira ordem também sejam

quadrado-integréaveis. Dessa forma, define-se o espago de Sobolev
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H'(Q) = {v e 2@y | 22,9 ¢ L2(Q)}. (4.4)

or’ Oz
1/2
| (4.5)
L2

Para o problema de transferéncia de calor em ﬂuldos em mov1mento, 0 campo

Esse espago é equipado com a norma

ol (anm) ; \

Ham

de temperatura T'(x,t) é a variavel de interesse. Assim, define-se o espago funcional

da solug¢ao como

V = H'(Q) (4.6)

e as fungoes teste pertencem ao mesmo espago.

A equacao do calor do fluido considerada é a Equacao [3.16] mostrada abaixo.

(%—f +u- VT) V- (kVT) +q (4.7)

onde 7' representa a temperatura, u € o vetor velocidade do escoamento, k a
condutividade térmica efetiva e ¢ representa um termo fonte volumétrico.

No caso de um chiller de contrafluxo, o termo convectivo esta associado ao escoa-
mento do fluido ao longo do tubo, enquanto o termo difusivo representa a condugao
térmica no interior do fluido. O termo fonte é considerado nulo neste trabalho,
uma vez que se assume a auséncia de geragao volumétrica de calor. Além disso, a
dissipacao de energia devido aos efeitos viscosos é desprezada, por ser considerada
insignificante nas condi¢oes de operacao analisadas quando comparada aos mecanis-
mos convectivo e difusivo de transferéncia de calor.

Observa-se também que, em um problema axisimétrico, nao existe variacao na
direcao angular. Essa hipotese é baseada na geometria cilindrica do trocador de
calor.

0

55 =0 (4.8)

Assim, o operador gradiente no plano (r,z) pode ser escrito como

VT = a—Tex—i— or
or

e er (4.9)
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O operador Laplaciano em coordenadas cilindricas, considerando a hipotese de

axisimetria é reduzido para

922

Assumindo que o campo de velocidades possui apenas componentes radial e axial,

2
VT = 1o (ra—T) + y (4.10)

u = (g, u,), o termo convectivo fica

or orT

Dessa forma, a equagao do calor para fluidos em movimento em coordenadas

cilindricas axisimétricas pode ser escrita como

oT oT oT 10 oT 0 oT
PCp <E + ux% + uTE) = o (/{7’5> + B (k%) (4.12)

Com os espacos funcionais e os operadores diferenciais devidamente definidos,
torna-se possivel proceder a obtencao da formulagao fraca da equagao de calor para

um fluido em movimento.

4.2.2 Forma Fraca

Apos a aplicagao do calculo variacional ocorre a transformacao da equacao de
sua forma forte para sua forma fraca. A forma forte consiste na forma natural
da equacao, mantendo seu formato diferencial original. A forma fraca é obtida pela
multiplicagao da equagao diferencial por uma fungao peso w e integrando o resultado
sobre o dominio.

Essa abordagem é muito utilizada em problemas de transferéncia de calor com
convecgao, como ocorre no chiller. Além disso, uma outra hipdtese simplificadora
adotada no estudo é que consideram-se dois dominios fluidos: mosto e agua, ambos
com propriedades constantes ao longo do tempo e da temperatura. Ademais, ambos
os fluidos sao considerados isotréopicos e homogéneos. Logo, as propriedades sao
constantes e nao variam com a dire¢ao e nem dependem do referencial.

T
pCp @—t +u- VT) —kV?T =0 (4.13)
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/Qw (pcp (aa—f +u- VT> — kV2T) rdQ =0 (4.14)

Podemos simplificar a equagao acima através da separacao da integral em uma

soma de integrais:

/wpcp%—frdﬂ—l— / wpcy(u - VT)rd) — / wkV*TrdQ =0 (4.15)
Q Q Q

A partir da equacao em sua forma fraca, a etapa subsequente é a reducao da
ordem do termo de derivada segunda através do uso do Teorema de Green. A
reducao de ordem da equacao também ¢é responsavel por separar os termos da regiao
de contorno.

Na formulagao axisimétrica, o fator r é incorporado ao elemento de integracao
volumétrica, sendo tratado como parte do peso das integrais variacionais. Para

campos vetoriais, o teorema de Green pode ser reescrito como:

/ kwV*TrdQ = / kwVT -nrdl — / kVw - VTrdQ (4.16)
Q r

Q

O fator axisimétrico r foi incorporado ao elemento de volume nas integrais vari-

aclonais

oT
/wpcpa rdQ+/wpcp(u-VT) rdQ—/wk‘ (VT-n)rdF—l—/ka-VTrdQ:()
Q Q r Q
(4.17)
Em seguida, deve-se aproximar a fungao peso w(x,r) e a temperatura T por

séries de somas para todos os n nés da malha.

W Z Ni(z,r)w; (4.18)
T~ Nz, )T (4.19)

Vale destacar que 7} (coeficientes da expansao da temperatura) e w; (coeficientes
das fungoes peso) sao constantes no espago, mas variam no tempo. Por outro lado,
as funcoes de forma NNV; e N; dependem apenas das coordenadas espaciais, nao do

tempo.
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Substituindo as aproximagdes w ~ > | Njw; e T ~ Z?Zl N;T; na Equagao W,
e rearranjando os somatorios e integrais, obtém-se uma expressao que deve ser sa-
tisfeita para quaisquer valores dos coeficientes w;.

Como as fungoes teste sao arbitrarias, a condicao é satisfeita impondo-se que o
coeficiente associado a cada w; seja nulo individualmente, resultando em um sistema
de equacoes algébricas para as temperaturas nodais 7}.

Reorganizando os termos e escrevendo a contribuicao de cada elemento finito e,
chega-se & seguinte forma semi-discretizada no espaco:

Z(pcp o / N;N;7dQ + pe,T; [ Ny(u-VN;)7rdQ

Qe

(4.20)
—kT; | Ni(VN;-n)rdl +kT; [ VN;-VN;, rdQ) =0

Te Qe
onde fica implicito o somatoério nos indices repetidos ¢ e j e a integracao é reali-
zada sobre cada elemento. A forma matricial é obtida diretamente a partir dessa

expressao, como mostrado a seguir.

+ k:ZT]/Q VN; - VN, rdQ =0 (4.21)

Adicionalmente, as integrais que multiplicam as fungoes de formas sao preesta-

belecidas conforme mostrado nas equagoes abaixo: Integral sem derivadas

/NiijcprdQ —  Matriz de massa M (4.22)
Q

Integral com derivada na direcao axial

/N e pcprdQ —  Matriz global do gradiente axial G, (4.23)

Integral com derivada na diregao radial

N,
/ Ni% pc,rdQ  —  Matriz global do gradiente radial G, (4.24)
Q T
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Integral com multiplicagao escalar entre gradientes
/VNZ- -VN;krdQ —  Matriz de rigidez K (4.25)
Q

Na fronteira externa correspondente ao tubo externo, adota-se uma condigao de
Neumann homogénea, assumindo-se auséncia de fluxo térmico entre o chiller e o
ambiente externo. Essa hipotese é considerada valida devido a baixa condutividade
térmica da parede externa do equipamento, a qual apresenta resisténcia térmica
significativamente superior & do ago inoxidavel. Dessa forma, as perdas de calor
para o ambiente tornam-se despreziveis quando comparadas a transferéncia de calor
entre os fluidos no interior do trocador.

Além disso, é imposta uma condi¢ao de contorno de Dirichlet para a entrada de
ambos os fluidos. No caso da agua, a temperatura é prescrita na regiao anular no
comprimento x = L, enquanto que a temperatura de entrada do mosto é prescrita
na regiao x = 0.

As condigoes de contorno de Dirichlet sao implementadas impondo diretamente
os valores conhecidos de temperatura nos nés pertencentes as regioes de entrada dos
fluidos. Do ponto de vista matricial, isso é realizado modificando o sistema linear
global de forma que os graus de liberdade associados aos nés com temperatura pres-
crita assumam exatamente os valores desejados. Para isso, as linhas correspondentes
da matriz global sao substituidas por zeros, atribuindo-se valor unitario ao termo
da diagonal principal, enquanto o vetor do lado direito é ajustado para conter a
temperatura prescrita naquele no.

Na regiao de saida de ambos os fluidos, que é a regiao de interesse, é considerada
uma condi¢ao de Neumann homogénea, assim como foi considerado na parede do
tubo externo.

Para o tratamento da condi¢ao de contorno de Neumann homogénea nas matri-
zes, as integrais de contorno associadas ao fluxo térmico se anulam, nao contribuindo
para o sistema global de equagoes.

J& para o termo temporal, emprega-se discretizacao por diferencas finitas. A
combina¢ao do MEF no espaco com diferencas finitas no tempo ¢ muito utilizada
devido a sua simplicidade, flexibilidade e eficiéncia computacional.

Em seguida, podemos substituir as integrais acima na Equagao e discretizar

o tempo de acordo com o método de diferencas finitas para obtermos a equagao
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matricial do elemento.

e Tn+l =0

est

Tn+1 g
me ( At ) + CeTn-i-l T ke Tn+1 4 k

Através do processo conhecido como "assembling", que consiste em agregar as
matrizes do elemento na matriz global, respeitando a conexao dos elementos pelos
seus nos com o intuito de formar o sistema global de equacoes de forma que seja

possivel tratar computacionalmente, podemos chegar na equacao matricial global:

M M
— +C+K+Ky | TV = 1" 4.2

onde o termo de convecgao (C) pode ser reescrito como:

C=u,G, +uG, (4.27)

Embora a formulacao permita componente radial de velocidade, em escoamentos
plenamente desenvolvidos essa componente é nula, ou seja, u, = 0.

Por fim, podemos adotar diferentes esquemas temporais para avaliar o termo
convectivo. Na equacao do calor, quando o termo multiplica 77!, ele é considerado
como termo implicito. Caso ele multiplique o termo 7™, ele é considerado explicito.
Em geral, o termo convectivo é tratado de forma implicita para permitir passos
de tempo maiores; o tratamento explicito impoe restrigdes de estabilidade (CFL).
E possivel tratar o termo convectivo de forma implicita ou explicita, gerando os

seguintes esquemas temporais:

M M
Convecgao Implicita — (E + K+ C) T = ET" (4.28)

At At

Neste trabalho, todos os termos sao tratados de forma implicita. A escolha do

M M
Convecgao Explicita —» (— + K) T = (— — C> ™ (4.29)

esquema implicito melhora a estabilidade numérica e permite passos de tempo maio-
res. Entretanto, em regimes convectivos dominantes ainda podem ocorrer oscilagoes
espurias, sendo necessario o uso de um método de estabilizagao para corrigir esse

problema.
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4.2.3 Discretizagcao do Dominio

A discretizagao do dominio consiste em dividir o modelo (objeto a ser estudado)
em pequenas partes, formadas por noés e por elementos, conhecido no método dos
elementos finitos como malha.

No caso real de um chiller de contrafluxo, o dominio consiste em dois tubos
concéntricos com espessura de parede conhecida. Considerando que essa espessura é
reduzida e que o material do tubo interno apresenta elevada condutividade térmica,
pode-se desprezar a resisténcia térmica da parede, desde que sua resisténcia térmica
seja desprezivel frente as resisténcias convectivas dos fluidos.

Essa hipotese pode ser justificada através da parcela da resisténcia térmica global
que a parede do tubo interno possui. Além disso, para o caso da parede do tubo
externo, também é adotada a hipotese de fluxo de calor nulo.

Por isso, nao foi levado em consideracao a espessura de ambas as paredes, res-
tando apenas a regiao anular e também a regiao do tubo interno como partes do
dominio, especificamente para o Chiller analisado.

O MEF se baseia na aproximagao da solugao da equacao diferencial em cada
elemento, que podem possuir diversas formas como triangulo ou quadrilateros em
uma mesma malha. Uma malha estruturada caracteriza-se por possuir conecti-
vidade regular entre os elementos, enquanto malhas nao estruturadas apresentam
conectividade arbitraria, independentemente do tamanho dos elementos. Caso nao
possua distribui¢ao uniforme, ela é considerada nao-estruturada. Na figura abaixo,
indicam-se duas malhas distintas, onde uma é considerada estruturada (a) e a outra
é considerada nao-estruturada (b).

A malha é gerada de forma continua através da interface que separa o mosto
(Qn) da agua (€,), ou seja, os nos e elementos sdo compartilhados entre os dois
fluidos. Essa continuidade garante automaticamente a igualdade das temperaturas
na interface (Tm=Ta). Do mesmo modo, como visto na formulagao fraca (Equagao
, os termos de contorno sobre a interface se cancelam quando as contribuicoes
dos dois dominios sao somadas, desde que a condi¢ao de fluxo térmico continuo seja
respeitada. Assim, nenhuma condigao especial precisa ser imposta numericamente

na interface.
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(a) Malha estruturada (b) Malha nao estruturada

Figura 4.1: Exemplo de Diferentes Malhas

Fonte: Elaboragao Propria

A discretizagao da malha pode ser uma tarefa bastante complexa, especialmente
em geometrias com contornos irregulares. Para facilitar esse processo, existem
softwares gratuitos que geram malhas a partir de um modelo ou entao a partir
de programagcao. Neste trabalho, foi utilizado o software GMSH para a geracao de
todas as malhas dos casos de validacao e também do chiller.

A escolha da malha pode ser feita livremente, conforme os objetivos da simulacao
e as caracteristicas do dominio. No entanto, existem algumas recomendacoes para
sua utilizagdo. Deve-se evitar ao maximo a utilizagao de malha com formato de
quadrilatero em dominios que possuam curvas, segundo Fish[23].

No caso do chiller, a malha selecionada foi uma malha triangular nao estruturada
com padrao regular, onde os vértices dos triangulos estao sobre uma determinada

linha.
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L'

Figura 4.2: Exemplo de um Elemento Triangular

Fonte: Elaboragao Propria

Cada elemento da malha triangular é definido por 3 nés i, 7, k que possuem um
sistema de coordenadas (x;,7;), (z;,7;), (zx,r%). Um ponto importante é definir uma
orientacao consistente dos nos de cada elemento. Nesse caso, conforme indicado na
Figura [4.2] est4 sendo definido o sentido anti-horario.

Além disso, na Figura [£.2] é possivel observar também duas variaveis de forma
essenciais para o método dos elementos finitos: b; e ¢;. Além delas, para cada

elemento ha também uma variavel q;. Essas variaveis sdo definidas como:

a; = xjrpy — TEr;, b =1 —1rK, ¢ =T — Tj, (4.30)
aj = xpri — vy, by =T —71i, ¢ = x; — Ty, (4.31)
ap = x;r; —xry, by=1,—r; o =x;— x4 (4.32)

Um outro fator importante para os célculos oriundos do MEF é determinar a
area de cada elemento. Para o caso da malha triangular, é possivel obter essa area

algebraicamente através da Equagao [4.33}

1 xT; T;
1
A= 5 det |1 xT; Ty (433)
1 T Tk
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Conforme descrito por Perumal Nithiarasu|22], depois de escolhido o formato
para o elemento da malha, é possivel definir um vetor de fungoes de forma N, como

indicado nas equacgoes abaixo:

N(z,7) = [N;N;Ny] (4.34)

onde cada elemento é definido de acordo com as equagoes abaixo:

1

Ni(z,r) = oA (a; + bix + ¢;r) (4.35)
1

Nj(z,r) = oA (aj + bjx + ¢;r) (4.36)
1

Ny(z,r) = oA (ax, + brx + cxr) (4.37)

A seguir, apresentam-se as formulagoes necesséarias para a construgao das ma-
trizes globais M, G' e K do método dos elementos finitos. Conforme descrito por
Perumal Nithiarasu[22], para cada elemento da malha, o gradiente das fungoes de

forma, VN, é obtido através da relacao:

ON; ON; ONy

B |0 f6 | a3
or  Or or

em que B é a matriz de derivadas das funcoes de forma.

Além disso, definem-se algumas matrizes elementares fundamentais: a matriz de
massa m° e as matrizes do gradiente g° e ¢g¢. Essas matrizes sao calculadas com
base nos coeficientes a;, b;, ¢;, demonstrados na Figura |4.2] e na drea A do elemento

triangular, conforme as expressoes a seguir:

211
A
me:pcpreﬁ 1 21 (Matriz de massa)
1 1 2
bi bj bk G Cj Cg
1 1
g;,:pcpreé bi b b gﬁzpcpreé ci ¢j c,| (Matrizes do Gradiente)
bi bj bk ¢ Cj Cg
(4.39)
(4.40)
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Por fim, a matriz c® é a matriz elementar de convec¢ao, que pode ser reescrita
como €° = U, gS + U, gy

Existe também a matriz do laplaciano k¢, que possui uma formulacao mais com-
plexa, dependendo das propriedades fisicas do fluido em estudo. De forma geral, sua

expressao é dada por:

k® = / B"DBrds, (4.41)
Q

a qual, para o caso de elementos triangulares lineares com propriedades constan-

tes, pode ser simplificada para:

k® ~ 1. AB" DB = k,k® + k,k® (4.42)

em que D representa a matriz de coeficientes do operador diferencial, A é a area
do elemento, k, e k, sao condutividade térmica do fluido ao longo dos eixos z e r, e kS
e k¢ correspondem as contribuicoes elementares nas diregoes x e r, respectivamente

e r, corresponde ao raio médio do elemento A matriz D é definida como:

ke O
D= , (4.43)
0 k,
a matriz B é definida como:
1 [bi b; b
B= — 7R (4.44)
2A C; Cj Cg
e as matriz elementares k§ e k{ finais sao:
sz bzbj bzbk 012 CiCj  CiCy,
€ € 1
ki = e g | bibi bbby k, = reqq |cici & cjick (4.45)
bibi bpb; b} ki ckej  Ch

Como os fluidos sao considerados isotrépicos, assume-se igualdade das propri-
edades térmicas em todas as direcoes, chegando em k, = k., = k e resultando na

equacao final para a matriz Laplaciana elementar:

ke = k (kS + k) (4.46)
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4.2.4 Taylor-Galerkin

A formulacao de Galerkin possui algumas limita¢oes quando existe o termo con-
vectivo. De acordo com Perumal Nithiarasu [22], o termo convectivo u - VT pode
gerar oscilagdes no método para regimes convectivos dominantes (ntmeros de Péclet
maiores que 1). Como um chiller de contrafluxo possui o transporte de energia no
fluido dominado pela convecgao, o termo convectivo é dominante, o que pode gerar
oscilagoes espirias. Por isso, o método de Galerkin deve ser corrigido através da

escolha de um método de estabilizagao. Algumas das possiveis técnicas sao:
1. Método de Taylor-Galerkin (do inglés, "characteristic Galerkin")
2. Método SUPG (do inglés, "streamline upwind Petrov-Galerkin")
3. Método semi-lagrangiano
4. Método de Captura de Choque (do inglés, "shock-capturing")
5. Método CBS (do inglés, "characteristic-based split")

Para a elaboracao deste trabalho, foi escolhido o método de Taylor-Galerkin,
descrito por Donea [24]. O método introduz termos dissipativos através de expan-
soes em série de Taylor da equagao do calor ao longo das linhas caracteristicas do
escoamento. Para uma discretizacao de primeira ordem, é feita uma aproximagao

através de uma reta, representada na Figura [4.3]

TrH
At
T L
X

Ax

Figura 4.3: Esbog¢o do método de Taylor-Galerkin

Fonte: Elaboragao Propria
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De acordo com Doneal24], o método faz expansoes em séries de Taylor para os
termos da equacao do calor, da forma:
O*Tr Ax?

oT?
" . =T ——=A —_— = 4.4
z—Ax T or T+ o2 2 S ( 7)

onde s indica os termos de ordem superior, que podem ser desconsiderados de-

pendendo da precisao desejada.

0 (0" 0 (0T
oz \" Oz ), Or\ Ox

T

0|0 oT,\"] Ax
- |5 65 |5 (1.18)

xT

ALY RACI
0x? | Ox oz 21 s

x

Com o método de Taylor-Galerkin e sua discretizacao, dois termos de estabili-
zagao sao adicionados a equagao do calor resultante, sendo um para a direcao x e

outro para a direcao r. Esses termos sao conhecidos como operadores de suavizagao.

-7 n 2m
po |~ )= P (u-VI") 4+ kV-T (4.49)
At 0 oT or\"
+ Peplls 5 <uz% + UTE) (4.50)

+ pcpu, (4.51)

At 0 oT or\"
2 Or ox or

Neste trabalho, os termos espaciais foram tratados em um esquema temporal im-

plicito, enquanto a estabilizacao de Taylor-Galerkin foi incorporado implicitamente

ao sistema linear global, contribuindo para o aumento da estabilidade numérica da

solugao.

M n+1 __ M m
<E+C+K+Kest) ™= T (4.52)

onde a matriz de estabilizacao é construida a partir de uma nova matriz elemen-
tar k¢, através do mesmo processo de assembling de matrizes. Para um elemento
triangular, a matriz K.q é calculada da seguinte forma, considerando que u, = 0:

At

ke, = pcpﬂl,? [, KkE] (4.53)

est
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onde k¢ ¢ definida através da equagao [£.43] 4, ¢ definido como a média da
velocidade nos nos do elemento.

As propriedades termofisicas sao consideradas constantes em cada subdominio
fluido, porém podem assumir valores distintos entre o dominio do mosto e o do-
minio da agua. Dessa forma, durante a montagem das matrizes elementares, cada
elemento utiliza o conjunto de propriedades correspondente a regiao do dominio a
qual pertence.

O algoritmo usado para a resolugao de um problema utilizando o método dos

elementos finitos esta resumido na lista a seguir:

1. Gerar a malha computacional, definindo os vetores de coordenadas nodais e o

vetor de conectividade dos elementos (IEN) do Chiller

2. Inicializar os campos de velocidade u e temperatura 7', bem como impor as

condigoes de contorno da parede do tubo e da entrada dos fluidos

3. Montar as matrizes globais M, K, C' do sistema, incluindo a matriz de esta-
bilizacao K., que representam as contribuigoes difusiva, convectiva e estabi-

lizante do problema

4. Realizar a integracao temporal do problema, resolvendo o sistema linear re-

sultante a cada passo de tempo At para obter a temperatura nodal.

5. Realizar o pos-processamento dos resultados, incluindo o calculo da tempera-

tura de saida de ambos os fluidos no chiller.
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Capitulo 5
Verificacoes

Este capitulo apresenta os resultados das simulagoes térmicas resolvidas por meio
do Método dos Elementos Finitos (MEF), aplicadas a problemas classicos da litera-
tura com o objetivo de verificar o modelo computacional proposto. Sao analisados
trés casos especificos: o escoamento de Hagen—Poiseuille (Secdo [5.1)), o trocador de
calor bitubular (Segao , onde foi analisado o caso em que o fluido esté paralelo
e o caso onde ocorre contrafluxo.

Em todos os casos propostos, o escoamento é resolvido analiticamente e imposto
como uma das condi¢oes de contorno do problema, conforme a solugao analitica para
os perfis de velocidade desenvolvida nas Se¢oes e[3.4.2

Adicionalmente, é discutida a influéncia do refinamento de malha nos resultados
das simulagoes no escoamento de Hagen-Poiseuille. De acordo com [25], uma das for-
mas de avaliar a adequagao de uma malha numérica consiste em realizar simulagoes
com diferentes niveis de refinamento, comparando os resultados obtidos até que a
variacao relativa entre eles se torne inferior a uma tolerancia pré-estabelecida. Esse
procedimento garante a independéncia de malha e a confiabilidade dos resultados.

As simulagoes foram conduzidas até o regime estacionério, considerado atingido
quando a variacao maxima da temperatura entre duas iteracoes consecutivas for
inferior a 0.001°C'.

Em relagao ao passo de tempo, é importante destacar que o método implicito uti-
lizado para a discretizacao das matrizes é incondicionalmente estével para qualquer
passo de tempo.

Dessa forma, diferentemente dos métodos explicitos, nos quais a estabilidade é
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condicionada pelo nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), o método implicito
nao impoe restricoes de estabilidade ao passo de tempo.

Além disso, a estabilidade incondicional proporcionada pelo esquema implicito
nao elimina os problemas associados & discretizacao espacial em regimes convectivos
dominantes. O niimero de Péclet elementar indica a razao entre os efeitos convectivos
e difusivos e esté diretamente associado a possibilidade de surgimento de oscilagoes
espaciais nao fisicas.

Por esse motivo, é necessaria a utilizacao de uma malha adequadamente refinada
e também técnicas numéricas apropriadas para o tratamento da conveccao. Neste
estudo, foi empregada a estabilizagao de Taylor—Galerkin na equagao de energia para
melhorar a estabilidade e a acuracia adequada para altos nimeros de CFL.

Todas as simulagoes apresentadas neste capitulo foram executadas em um com-

putador com as especificagoes descritas na Tabela [5.1]

Tabela 5.1: Configuracao do hardware utilizado nas simulagoes

Hardware Descrigao
Processador AMD Ryzen™ 5 5600GT CPU @ 3.6GHz
Memoria RAM 16 GB

Sistema Operacional | Windows 11 Pro

Armazenamento 1TB HDD & 512GB SSD

5.1 Escoamento de Hagen—Poiseuille

O problema consiste no escoamento de agua a temperatura de 27°C no interior de
um tubo com parede aquecida mantida a 67°C. A agua escoa a uma vazao massica
de 0.05kg/s, de forma a garantir regime laminar. Um exemplo préatico desse tipo
de situacao ocorre quando agua escoa no interior de um tubo imerso em um banho
térmico controlado.

Fisicamente, é dificil garantir que toda a parede do tubo permaneca exatamente
a uma temperatura constante ao longo de todo o comprimento.

Entretanto, essa hipotese é amplamente utilizada na literatura para verificagao de

modelos numéricos, pois permite comparacao com correlagoes cléssicas conhecidas
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para escoamentos internos com transferéncia de calor além de poder ser reproduzido

em uma bancada experimental.

5.1.1 Configuracao do Problema

O escoamento de Hagen-Poiseuille em regime laminar foi selecionado para veri-
ficacao do codigo devido a existéncia de solugoes analiticas e correlacoes empiricas
bem estabelecidas na literatura. A geometria consiste em um tubo axissimétrico

submetido a aquecimento uniforme na parede, com os seguintes parametros:

Raio do tubo: R =0.025m

Diametro: D = 0.05m
e Comprimento: L = 25,0m

e Vazao massica: m = 0.05kg/s

Temperatura de entrada: Topirada = 27,0°C

Temperatura da parede: Tharede = 67,0°C

A Figura apresenta o esquema das condigoes de contorno aplicadas ao pro-

blema.

Tozrese = 150T

—_
v=0.5kg/s

q=0

Figura 5.1: Condicoes de contorno para o caso do escoamento de Hagen—Poiseuille

As propriedades termofisicas da dgua foram avaliadas na temperatura média de

filme,

Ten rada Taree 27 67 o)
T; = ”‘;pd: ;r = 47°C ~ 320 K,

conforme dados apresentados por Incropera [21I]. As propriedades utilizadas so:

e Densidade: p =989, 1 kg/m3
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Calor especifico: ¢, = 4180J/(kg - K)

Condutividade térmica: k£ = 0.640 W/(m - K)

Difusividade térmica: o = 8,466 x 1078 m?/s

Viscosidade dindmica: = 5,77 x 1074 Pa - s
e Niumero de Prandtl: Pr = 3,77

Foi escolhido um caso com solugao analitica descrita em Incropera [21], permi-
tindo a comparacao entre os resultados obtidos numericamente e os valores previstos
pelas correlacoes classicas para escoamentos internos laminares.

A vazdo maéssica é conhecida e possui valor de 0.05 kg/s. Para manter o paralelo
com o programa proposto, foi realizado o calculo analitico da velocidade média do
fluido a partir da vazao massica.

A vazao volumétrica é dada por:

m 0.05
= — = — " =5055x107°m?/s.
Q=" =gge 1 000X 107 m/s

A area da secao transversal do tubo é:

mD?*  7(0.05)
=

A= =1,9635 x 1073 m?.

Logo, a velocidade média do escoamento é:

0 5,055 %1077
=—= ~ 0.02 .
U= 0635 x 103 00T/

A partir da velocidade média calculada, pode-se determinar o perfil analitico de
velocidades em cada no, conforme apresentado nas Segoes 3.4.1] e [3.4.2] e resolver
numericamente a equagao da energia utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Em seguida, o resultado numérico obtido é comparado com o valor analitico.

5.1.2 Analise de Convergéncia Numérica

Para avaliar a convergéncia numérica da solugao, foram utilizadas cinco malhas
com diferentes niveis de refinamento. Em todos os casos, foi utilizado um intervalo
de tempo de 0.5s. A Tabela apresenta a quantidade de elementos e nos, além

dos principais parametros térmicos e numéricos utilizados nas simulagoes.
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Tabela 5.2: Anélise de convergéncia para as diferentes malhas

Caso 1 2 3 4 5
Elementos 420000 800000 1304942 2969912 4050000
Nos 225015 420021 675000 1518750 2070046

hmin [m] 0.001667 | 0.001250 | 0.000862 | 0.000568 | 0.000556
Pe médio | 275.528 199.531 158.790 105.427 88.725

Courant | 15.385827 | 20.514436 | 29.745932 | 45.131758 | 46.157480
Tsada ['C] | 53.07345 | 53.05259 | 53.04227 | 53.03703 | 53.036884

Mesmo para intervalos de tempo relativamente grandes, malhas mais grossei-
ras ou elevados nimeros de Peclet e Courant, os artificios numéricos empregados
permitiram a obtencao de solucoes estaveis.

Apos o refinamento da malha, observou-se estabilizacao da solucao térmica, com
convergéncia da temperatura de saida para aproximadamente 53.036°C'.

Observa-se também que, & medida que a malha é refinada, a temperatura mé-
dia de saida aproxima-se de um valor assintético. Embora refinamentos adicionais
possam continuar reduzindo o erro numérico, o custo computacional cresce signifi-
cativamente, tornando refinamentos excessivos inviaveis do ponto de vista pratico
para os hardwares e softwares utilizados neste trabalho.

Adotando-se como critério de convergéncia uma diferenca inferior a 0.001°C' entre
malhas consecutivas, pode-se considerar que a independéncia de malha foi atingida
no caso 5. Nesse caso, a diferenca de temperatura entre as solucoes consecutivas ja
é inferior ao critério adotado.

Com base nesse critério, verifica-se que a temperatura média de saida convergiu
para aproximadamente:

Tiniaa & 53,037°C.

A Figura [5.2] apresenta a evolugao da temperatura de saida para os diferentes

niveis de refinamento de malha.
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Evolucdo da solucao com o custo computacional
53.075 1 Malha 1

53.070 A

53.065 A

53.060 1

53.055 1

53.050 1

Temperatura de saida [°C]

53.045 1

53.040 1
Malha 4 Malha 5

<>

v

1000 2000 3000 4000 5000
Tempo de processamento [s]

Figura 5.2: Evolucao temporal da temperatura de saida do fluido para diferentes

niveis de refinamento de malha

A Tabela[5.3|apresenta o custo computacional associado a cada malha, incluindo
o tempo de processamento, o nimero de iteracoes necessarias para convergéncia e a

temperatura final obtida.

Tabela 5.3: Custo computacional em fungao do refinamento de malha

Caso 1 2 3 4 5

Tempo de processamento [min| | 4.90 | 10.52 | 18.32 | 54.24 | 90.21

Numero de iteragoes 1719 1719 1719 1719 1719

Temperatura [°C] 53.073 | 53.053 | 53.042 | 53.037 | 53.037

O nimero de iteragoes necessario para atingir o critério de convergéncia foi seme-
lhante em todos os casos. Entretanto, o aumento do refinamento da malha resultou
em crescimento significativo do tempo de processamento.

Observa-se que a diferenca entre os resultados obtidos para as malhas mais refi-
nadas é inferior a 0.001°C', enquanto o custo computacional aumenta consideravel-
mente. Assim, refinamentos adicionais tenderiam a aumentar significativamente o

custo computacional sem proporcionar melhorias relevantes na precisao da solugao.
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5.1.3 Solucao Semi-Analitica de Hagen-Poiseuille

Nesta subsecao, o problema de transferéncia de calor em um escoamento laminar
no interior de um tubo circular com temperatura de parede constante é resolvido a

partir da correlagao de Hausen..

Verificacao dos comprimentos de entrada

O nimero de Reynolds é calculado por:

puD  989.1 x 0.02576 x 0.05
no 5.77 x 104

Rep = ~ 2208.

Como Rep < 2300, o escoamento pode ser considerado laminar.

O comprimento de entrada hidrodinamica ¢é estimado por:
L jam = 0.05 Rep D = 0.05 x 2208 x 0.05 ~ 5.52m.

Como:

Lh,lam <L =25 m,

o perfil de velocidade encontra-se plenamente desenvolvido na maior parte do domi-
nio. Por isso, a hipotese de regime plenamente desenvolvido desde o inicio do tubo
é uma aproximacao aceitavel.

O comprimento de entrada térmica é dado por:
Ly jam =~ 0.05 Rep Pr D = 0.05 x 2208 x 3.77 x 0.05 ~ 20.8 m.

Esse valor é ligeiramente inferior ao comprimento total do tubo, indicando que
o perfil térmico s6 fica desenvolvido préoximo da saida. Portanto, a maior parte do
escoamento ainda se encontra em desenvolvimento térmico, justificando a utilizagao
da correlagao de Hausen.

Nuamero de Graetz

O numero de Graetz é dado por:

D 0.05
Gzp = Rep Pr 7= 2208 x 3.77 x o5 ~ 16.65.

93



Numero de Nusselt médio

Para escoamento laminar com temperatura de parede constante, utiliza-se a cor-

relagdo de Hausen [20, 21]:

. 0.0668 G
Nup = 3.66 + —Z];/g
1+0.04Gzy
Calculando:
G2* = (16.65)% ~ 6.52.
Assim:
— 0.0668 % 16.65
Nup = 3.66 — 4.542.
uo 11004 % 6.52

O coeficiente convectivo médio é:

Nupk  4.542 x 0.640

h = =
D 0.05

~ 58.14 W/(m’K).

Temperatura de saida estimada

A temperatura de saida para parede com temperatura constante é estimada por:

Tsal’da - Tparede ( P ]tl L)
=€exp |\ — ’

Tentrada - Tparede mcy

onde:

P=mD =7 x0.05=0.15708 m.

Calculando o expoente:

PhL  0.15708 x 58.14 x 25

~ 1.092.
e, 0.05 x 4180

Logo:
Teataa = 67 4 (27 — 67)e 1992 x 53.57°C.

Esse valor semi-analitico sera utilizado como referéncia para verificacao dos re-
sultados numéricos obtidos pelo Método dos Elementos Finitos.

Observa-se que o namero de Reynolds obtido (Rep = 2208) encontra-se proximo
do limite de transicao entre regime laminar e turbulento. Dessa forma, pequenas

discrepancias entre o resultado numérico e o valor semi-analitico sao esperadas.
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5.1.4 Comparagao com o Caso Estimado
Comparando-se o resultado numérico convergente,
Tiaidanum = 93.037°C,
com o valor semi-analitico obtido,
Tiatda,cale = 53.57°C,
obtém-se um erro absoluto de:
153.57 — 53.037| = 0.533°C.

O erro relativo é:
0.533

53.57

Esse resultado pode ser considerado bastante satisfatorio, principalmente devido

x 100 ~ 0.99%.

as incertezas inerentes as correlagoes empiricas utilizadas.

Conforme indicado por Kays e Crawford [26], erros inferiores a 5% sao conside-
rados aceitaveis para correlagoes em regime de entrada térmica, especialmente para
baixos nimeros de Graetz, onde os efeitos de desenvolvimento térmico dominam o

comportamento da transferéncia de calor.

5.2 Trocador de Calor Bitubular em Regime Lami-

nar

5.2.1 Configuracao do Problema

O problema analisado consiste em um trocador de calor bitubular axissimétrico,
cujo comportamento térmico em regime permanente é obtido numericamente a partir
da solugao transiente até a estabilizacao do campo de temperaturas.

Foi escolhido um caso com solugdo analitica descrito em Incropera [2I]. Os
valores das propriedades do produto farmacéutico foram fornecidos no livro enquanto

os valores da dgua foram retirados do livro, especificamente da Tabela A.6.

e Diametro do Tubo Interno: d; = 0.01m
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Diametro do Tubo Externo: d, = 0.02m

e Comprimento do trocador: L = 2.0m

Temperatura de entrada do produto farmacéutico: 71}, ;, = 20°C

Temperatura de entrada da agua: 7., = 60°C
A velocidade média dos fluidos sdo conhecidas e dadas por:

e Velocidade Média do Fluido Farmacéutico: uy = 0.10m/s

e Velocidade Média da agua: u, = 0.07m/s

A escolha dessa velocidade média para a agua é necesséaria para que o fluido
escoe em regime laminar plenamente desenvolvido, que é o tipo de regime escolhido
e que garante consisténcia com o escoamento de Hagen-Poiseuille.

As propriedades termofisicas da dgua foram avaliadas a temperatura de 50°C),
enquanto as propriedades do produto farmacéutico foram fornecidas pelo exercicio.
Ambas as propriedades sao consideradas constantes ao longo do comprimento. Os
valores utilizados sao apresentados a seguir:

Agua a (50°C):

Densidade: p, = 987.9kg/m"

Calor especifico: ¢,, = 4181 J/(kg-K)

Condutividade térmica: k, = 0.643 W /(m-K)

Viscosidade cinematica: v, = 5.54 x 107" m?/s

Produto farmacéutico:

Densidade: p; = 2460 kg/m*

Calor especifico: ¢, f = 1100 J/(kg-K)

Condutividade térmica: ky = 0.25 W/(m-K)

Viscosidade cinematica: vy =10 x 107 m?/s
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A Figura[5.3| apresenta as condi¢oes de contorno utilizadas para o caso do troca-

dor de calor de contrafluxo e também para o trocador de calor de corrente paralela,

respectivamente.
q=0
g=0 T u, Tc:in
r Th,in _uf} Thin q=0
L)x —_ = D e e e e e e e e e e e e e e = L - — =
q=0

g=0
ﬁ =
Tc:in U, Tan q=0
I'| Th,in ufi Thin q=0
x - O O O S S S S B B B B B B B S S S B D B D B S S e . e e -
q=0

(b) Condigao de Contorno para o Caso de Fluxo Paralelo

Figura 5.3: Condig¢oes de Contorno do Tubo Bitubular

5.2.2 Solucao Analitica

A solugao analitica é obtida a partir do método Efetividade-NTU, conforme
apresentado pelo Incropera [21]. O célculo dos coeficientes convectivos é uma etapa
fundamental para a determinacao da taxa de transferéncia de calor para, enfim,
ser possivel utilizar o método de Efetividade-NTU. A primeira etapa consiste em
determinar as condigoes em que o tubo estd operando. Para esse estudo, utiliza-se
a condicao de que o tubo interno submetido a temperatura constante, enquanto o
tubo externo esté isolado termicamente do ambiente no raio externo e temperatura
variavel na parede interna

Cabe destacar que a hipotese de temperatura constante na parede do tubo interno
consiste numa aproximagao utilizada para a obtencao de coeficientes convectivos
médios. Embora em trocadores de calor reais o fluxo térmico varie localmente ao
longo do comprimento em funcao do gradiente de temperatura entre os fluidos, essa

hipdtese permite o uso de correlagoes ja conhecidas, como as apresentadas no VDI
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Heat Atlas [27].

O erro introduzido por essa simplificacao é, em geral, da mesma ordem do que
incertezas inerentes as correlagoes empiricas. Geralmente, os erros dessas correlagoes
variam entre 3% e 10% para regimes de baixo numero de Reynolds e Graetz.

Além disso, no modelo numérico, a hipotese de temperatura variavel nao é ne-
cessaria. O fluxo de calor na interface entre os fluidos é calculado localmente em
funcao do campo de temperaturas, permitindo uma representacao mais fiel do com-

portamento térmico do trocador.

Coeficiente Convectivo do Tubo Interno

Para o escoamento do produto farmacéutico no tubo interno, assume-se regime
laminar com perfil hidrodinamico totalmente desenvolvido e condi¢cao de tempera-
tura constante na parede.

Idealmente, a temperatura da parede varia ao longo do comprimento devido ao
acoplamento térmico com o fluido externo. Entretanto, uma estimativa inicial do
coeficiente convectivo médio, a hipotese de parede com temperatura constante é uma
é adequada para a anélise.

Inicialmente, calculam-se os nimeros adimensionais de Prandtl e Reynolds:

_vpe, (10 x 1075) x 1100 x 2460

Pr— _ ~ 108.24
YTk 0.25

wd;  0.10 x 0.01

Re=—==T0x10-

= 100

Como Re < 2300, confirma-se o regime laminar.

O comprimento de entrada térmica é estimado por:

x; = 0.05RePrd; (5.1)

resultando em:

zy = 0.05 x 100 x 108.24 x 0.01 ~ 5.41m

Como o comprimento do tubo é L = 2.0 m, conclui-se que o escoamento perma-

nece termicamente em desenvolvimento em toda sua extensao.
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Define-se entao o ntumero de Graetz:

d; 0.01
=RePr—=1 108.24 x —— =~ 54.12
Gz =RePr 7 00 x 108 X 50 5

Para escoamento laminar com temperatura constante na parede e entrada tér-
mica, o nimero de Nusselt médio pode ser estimado pela correla¢do de Hausen|26],

21]:

0.0668 Gz
1+40.04 G2%/3

Substituindo o valor calculado de Graetz:

Nu = 3.66 +

0.0668(54.12)

Nu = 3.66
" T T 00a(54.12)7

~ 5.96

Finalmente, o coeficiente convectivo médio interno é dado por:

Nuk
hy == (5.3)

Logo,

~5.96 x 0.25

— ~ 14 2. K
! 0.01 IW/(m*-K)

Esse valor representa o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao

no interior do tubo para as condigoes operacionais analisadas.

Calculo do Numero de Nusselt para Regiao Anular com Temperatura

Variavel

O ntmero de Nusselt médio para o escoamento da agua na regiao anular foi
determinado a partir da solugdo analitica proposta por Hatton e Quarmby [28],
desenvolvida para escoamento laminar termicamente em desenvolvimento em dutos
anulares com temperatura variavel linearmente na parede interna e parede externa
adiabatica.

Essa aproximacgao apresenta um valor mais proximo da realidade para o cal-
culo do coeficiente convectivo, visto que apresenta o valor do Nusselt levando em
consideracao o a variacao de temperatura.

Considerando a razao geométrica do problema,
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d;
— =20.5 5.4
. (5.4)

o caso corresponde & configuracao R; = 1.0 apresentada pelos autores. A par-
tir das propriedades termofisicas do fluido e das condi¢oes operacionais adotadas,
obteve-se um numero de Reynolds de aproximadamente 1264 e nimero de Prandtl
igual a 3.56, caracterizando regime laminar com desenvolvimento térmico ainda nao
completamente estabelecido ao longo do comprimento do dominio.

A avaliacao da solucao analitica forneceu um nimero de Nusselt médio igual a:

Nu=17.05 (5.5)

valor superior ao limite assintético de escoamento termicamente desenvolvido, in-
dicando a influéncia dos efeitos de entrada térmica na intensificagao da transferéncia
de calor.

O coeficiente convectivo médio foi entao obtido pela definicao do ntmero de

Nusselt:
— hoD
Nu = " (5.6)
k
resultando em:
he = 452W/(m* - K) (5.7)

5.2.3 Resisténcia térmica do tubo devido a espessura da pa-

rede

A resisténcia térmica associada exclusivamente a conducao de calor através da

parede do tubo, por unidade de comprimento, é dada por

cond — oIk

Para os valores geométricos e propriedades do material adotados neste estudo,

obtém-se
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R, . =0.000809 mK/W. (5.9)

Esse termo representa a resisténcia térmica da espessura de parede do tubo.

5.2.4 Resisténcia térmica global

A resisténcia térmica global por unidade de comprimento do tubo é a soma das
resisténcias convectivas do produto farmacéutico, resisténcia convectiva da dgua e
da resisténcia condutiva da parede do tubo. Assim, pode ser expressa por

:;otal = R/ i T R/

conv,i con

4+ R (5.10)

conv,e*

A resisténcia convectiva interna é dada por

— 1
convii 7 149 . 27 - 0.005

~ 0.2136 m - K/W. (5.11)

enquanto a resisténcia convectiva externa é

, 1

. ~0032m-K 12
Reome = G55 2 p01 = 00352 m - K/, (5.12)

Portanto, a resisténcia térmica global por unidade de comprimento resulta em

o = 0.0352 4+ 0.000809 + 0.2136 = 0.249609 m - K /W (5.13)

A resisténcia térmica associada & condugao na parede do tubo representa apenas

! 0.000809

cond

!l 0.249609

ou seja, aproximadamente 0.324% da resisténcia térmica global. Dessa forma,

~ 0.00324 (5.14)

a resisténcia térmica da parede pode ser desprezada sem prejuizo significativo na
estimativa do coeficiente global de transferéncia de calor, pois sua variagao é inferior

a 1%, valor de incerteza tipica associada as correlacoes utilizadas.
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Coeficiente global de transferéncia de calor

Desprezando-se a resisténcia térmica da parede, o coeficiente global de transfe-
réncia de calor é obtido a partir da soma das resisténcias convectivas:

1 A1
_ 1, AL 1
U hy AT (5.15)

onde h, e hy sao, respectivamente, os coeficientes convectivos da dgua e do
farmaco. Para o caso do problema, os valores obtidos para os coeficientes h, € hy

sdo, respectivamente, 452 e 149 W/(m?-K), resultando em U = 127.9 W/(m?-K).
Capacidades térmicas
As capacidades térmicas dos fluidos sao definidas como
Ch, = mpcp.p, Ce = MeCp e, (5.16)
onde 7 representa a vazao massica e ¢, o calor especifico. Define-se ainda
Crnin

Chnin = min(Cy, C.), C, = o (5.17)

Numero de Unidades de Transferéncia (NTU)

O numero de unidades de transferéncia é calculado por

UA
NTU = , (5.18)
sendo A = 27r;L a area de troca térmica da superficie interna do tubo e L o

comprimento do trocador, resultando em uma area de 0.06283 m?2.

Efetividade e taxa de transferéncia de calor

Assumindo escoamento em contracorrente, a efetividade do trocador é dada por

1 —exp[-NTU(1 - C,)]

= ) 5.19
c 1 —C,exp[-NTU(1 - C,)] ( )

A taxa de transferéncia de calor é, entao, obtida por
Q =& Cmin(Th,in - Tc,in)a (520)

onde T}, i, e T, ;, sao as temperaturas de entrada do 6leo e da agua, respectiva-

mente.
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Ja para o caso da corrente paralela, a efetividade do trocador é dada por:

o 1 —exp[-NTU(1+ C,)]
N 1+C, '

A taxa de transferéncia de calor é, entao, obtida por meio da mesma equagao para

(5.21)

o caso do escoamento de contracorrente, |5.20]

Temperaturas de saida

As temperaturas de saida dos fluidos em ambos os casos de escoamento sao

determinadas a partir de balancos de energia:

Q
Tcou = Tcin s 5.22
) t ] + CC ( )
Q
Thowt = Thin — —. 5.23
h‘v t h7 Ch ( )

A tabela abaixo apresenta o valor numérico para ambos os casos:

Tabela 5.4: Comparacao das temperaturas de saida e parametros de desempenho

para os arranjos em contracorrente e corrente paralela.

Parametro | Contracorrente | Corrente Paralela
NTU 0.378 0.378
€ 0.302 0.298
Q (W) 256 254
Ttrioout (°C) 56.2 56.3
Thot.out (°C) 32.1 31.9

5.2.5 Comparacao com o Modelo Numeérico

5.2.6 Verificagcao do Modelo Numérico

Para verificar o modelo numérico baseado no método dos elementos finitos, os
resultados computacionais foram comparados com a solugao analitica obtida através
do método da efetividade-NTU. A Tabela [5.5 apresenta os niveis de refinamento da

malha utilizada.
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Tabela 5.5: Configuragoes de malha utilizadas para ambas as analises

No6s Longitudinais | N6s Transversais | Nos Totais | Elementos

10001 101 2010201 4020406

O tempo total de simulacao transiente foi definido a partir do critério de conver-
géncia para a temperatura, conforme citado na introducao do Capitulo 6.

A Tabela [5.6] compara as temperaturas de saida obtidas numericamente com os
valores calculados por meio do método de efetividade-NTU para ambos os arranjos

de escoamento.

Tabela 5.6: Desvios entre temperaturas numéricas e analiticas

Caso Fluido Temperatura Temperatura Erro [%]
Calculada [°C] Numérica [°C]
Contracorrente | Farmaco | 32.06 34.41 7.33
Corrente Paralela | Farmaco | 31.92 29.12 8.77

Os resultados numéricos apresentam erros relativos de 7.33% para a temperatura
de saida do produto farmacéutico no arranjo em contracorrente e de 8.77% no arranjo
em corrente paralela, quando comparados aos resultados analiticos.

A discordancia observada estd associada principalmente a natureza média do
método efetividade-NTU, que utiliza coeficientes globais constantes ao longo do
comprimento do trocador. Em contraste, o modelo numérico resolve localmente
a evolucao espacial do campo térmico, capturando os efeitos de desenvolvimento
térmico e a variagao axial da taxa de transferéncia de calor.

Adicionalmente, as correlagoes utilizadas para estimativa dos niimeros de Nus-
selt apresentam incertezas inerentes, o que também contribui para a discrepancia
observada.

Outro fator relevante esté relacionado as hipoteses adotadas no modelo calculado,
no qual se assume temperatura varidvel ao longo do comprimento do tubo. No
modelo numérico, por sua vez, essa condicao nao é vélida, uma vez que o fluxo de
calor varia localmente em fun¢ao do gradiente de temperatura entre os fluidos em

contato.
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Apesar da discrepancia da ordem de 9% entre os resultados analiticos e numéri-
cos, os modelos ainda podem ser considerados uma boa aproximagao para a analise
do trocador de calor estudado, tendo em vista as simplificagoes adotadas e as incer-

tezas inerentes as correlagoes utilizadas.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

A seguir, sao discutidos os principais parametros utilizados para a realizacao do
estudo do trocador de calor do tipo chiller de contrafluxo de 15 metros. Esse ¢ um
dos trocadores de calor mais utilizados do mercado na producao de cerveja caseira

devido ao seu custo médio e praticidade.

6.1 Estudo de Caso

O estudo analisa a transferéncia de calor no Chiller considerando apenas o com-
portamento térmico dos fluidos, desprezando os efeitos das paredes devido a sua
espessura reduzida. Essa hipotese é valida, pois a resisténcia térmica da parede
é desprezivel quando comparada as resisténcias convectivas dos fluidos, conforme
citado no Incropera [2I] e mostrado na Segao [5.2.3|

A analise abordara apenas a equagao do calor e as caracteristicas que influen-
ciam a eficiéncia da troca térmica, que foram citadas na se¢ao anterior, permitindo,
assim, uma analise simplificada do comportamento térmico do trocador de calor.
O escoamento usado para as anélises foi imposto como condi¢ao de contorno e foi
resolvido analiticamente conforme Segoes eB.4.2

O chiller de contrafluxo padrao disponivel no mercado, para essa aplicacao, é
projetado com dois tubos concéntricos, apresentando um comprimento total de 15
metros. O tubo interno, que conduz o mosto, é fabricado de a¢o inox 306 e possui
um diadmetro de 3/8"e espessura de parede de 1/32". O tubo externo é composto

de borracha e tem um didmetro interno de 3/4".
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Abaixo, foram reunidas as condigoes utilizadas para a realizacao do estudo.

e Fluido Frio (Agua a temperatura ambiente 30°C)
e Fluido Quente (Mosto a 80 °C)
e Propriedades da dgua a 30°C

e Propriedades do Mosto a 55 °C, correspondente & temperatura média (bulk)

estimada ao longo do trocador

e Fluido frio com possiveis vazoes equivalentes & de uma torneira convencional,

no méximo 0.041/s
e Fluido Quente a Vazao de 35[/h, que corresponde a 0.00972222 [/s
e Didmetro do Tubo Externo de 3/4"= 19.05 mm
e Diametro do Tubo Interno de 3/8"= 9.525 mm

e Espessura de Parede do Tubo Interno = 0.79mm

6.2 Propriedades e Condigoes de Contorno

6.2.1 Propriedades do Mosto

O mosto, apds o processo de fervura, é encontrado a uma temperatura de apro-
ximadamente 80°C'. Esse valor corresponde a condi¢ao térmica inicial do fluido na
entrada do chiller, sendo adotado como condi¢ao de contorno de temperatura para
a simulagao.

A vazao maxima de mosto no processo foi estabelecida em 35 litros por hora
(L/h). Este valor foi determinado para que nao ocorra o transporte de proteinas e
outras matérias secas durante o escoamento do mosto. Além disso, essa vazao ainda
permite que a formacao de DMS esteja em valores aceitéaveis.

Para o presente estudo, propoe-se a utilizacgao de um mosto com volume de
matéria seca de aproximadamente 40.3%. A partir do volume de matéria seca, pode-
se calcular as propriedades do mosto baseado nas equacoes fornecidas por Sorokin

29].
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As propriedades térmicas do mosto sao avaliadas a uma temperatura de 55°C),
que corresponde a temperatura média entre a temperatura de entrada do mosto e a
temperatura de saida esperada no trocador de calor.

A densidade, condutividade térmica e a difusividade podem ser calculadas a

partir das seguintes formulas, respectivamente:

p = 1152 — 0.557T + 4.7n (6.1)
k x 107* = 2550 4 15.53T — 53.58n (6.2)
a = 0.09 x 1.0057 % 0.981" (6.3)

onde T é a temperatura em K e n é o teor de matéria seca em % peso seco.
A tabela abaixo apresenta os valores da densidade, condutividade térmica, di-
fusividade térmica e calor especifico calculados a partir das férmulas fornecidas por

Sorokin [29].

Tabela 6.1: Propriedades fisicas do mosto

Densidade | Condutividade Térmica | Difusividade Térmica | Calor especifico
(kg/m?) (W/(m-K)) (m?/s) (J/(kg-K))
1158.714 0.548 0.205 x 1076 2307.015

6.2.2 Propriedades da Agua

Para a simulagao, adotou-se como condicao de contorno a temperatura de entrada
da agua igual a 30°C, representando a temperatura ambiente de uma regiao quente.

Essa condicao foi adotada para simular um cenério realista de operagao, onde a
agua de resfriamento disponivel encontra-se proxima a temperatura ideal de saida
do mosto na saida do chiller, representando um desafio maior para o resfriamento
do mosto.

A vazao da agua foi estabelecida como quatro valores possiveis: 0.01, 0.02, 0.03
e 0.04 1/s, o que corresponde a diferentes possiveis vazoes de uma torneira de tan-
quinho, conforme em artigo publicado por Barreto Medeiros [30]. O valor maximo
estabelecido nao foi testado pois o mesmo ja se encontra em regime turbulento, além

do limite de aplicabilidade do codigo.
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Todas as propriedades da agua foram obtidas através da interpolagao dos dados

da tabela A.6 do Incropera [2I] e sdo mostradas na tabela abaixo.

Tabela 6.2: Propriedades fisicas da agua a 30 °C

Densidade | Condutividade Térmica | Difusividade Térmica | Calor especifico

(kg/m?) (W/(m-K)) (m?*/s) (J/(kg'K))

995.7 0.615 0.148 x 1076 4178

6.2.3 Parametros da Simulagao

Apos a definicao dos parametros dos fluidos e suas vazoes, definiram-se os para-

metros caracteristicos da simulag@ao numérica. A Tabela[6.3|apresenta os parametros

Tabela 6.3: Parametros da simulagao numérica

Parametro Valor

Nimero de nos (n,) 2745061

Namero de elementos (n.) | 5400000
Passo de Tempo (dt) 0.05 (s)

A escolha do passo de tempo At = 0.05s na simulagdo numérica justifica-se
pela estabilidade incondicional do esquema implicito. Ele permite ignorar os efeitos
restritivos dos elevados Numeros de Peclet e de Courant.

Jé& a escolha do ntmero de nés e do niimero de elementos da malha foi realizada a
partir do estudo de convergéncia realizado na Secao 5.1.2. Observou-se que, a partir
de uma discretizagao contendo aproximadamente cinco milhdes e meio de elementos,
a variacao maxima na temperatura calculada foi da ordem de 0.001°C.

Do ponto de vista numérico, a pequena variagao observada evidencia a conver-
géncia da solugao em relagao ao refino de malha, visto que refinamentos adicionais
nao resultaram em alteracoes significativas nos resultados. Sob a 6tica fisica, uma
diferenca de 0.001°C é considerada desprezivel, sendo inferior a capacidade de per-
cepc¢ao térmica humana e irrelevante para a analise do fenémeno de transferéncia de

calor em estudo.
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E importante destacar que métodos numéricos estao sujeitos a diferentes fontes
de erro, tais como erros de discretizagao e de arredondamento. De maneira geral, a
solugao convergida representa a melhor aproximagao numérica do problema dentro
das hipoteses e da malha usadas, nao correspondendo necessariamente a solugao

exata.

6.2.4 Condicoes de Contorno

As condigoes de contorno adotadas estao representadas esquematicamente na

Fig. [6.1] e descritas a seguir:

e Entradas: temperatura prescrita (Tigua € Tmosto) NOS respectivos perfis de

entrada,

Saidas: condi¢ao de fluxo de calor nulo (97'/0x = 0),

Parede externa: adiabéaticas (¢ = 0),

Eixo de simetria: condi¢ao de simetria radial (07'/0zx = 0),

e Escoamento: Plenamente Desenvolvido para ambos os Fluidos e Calculados

Analiticamente Conforme Secoes e

q=0
_ —
g=0 Tagua Usgua Tagua
r | Tmosto U, osto Tmosto gq=0
X q=0

Figura 6.1: Condigoes de Contorno

6.3 Resultados

6.3.1 Perfil de Velocidade

Apesar de ter sido imposta como uma das condi¢oes de contorno, ainda é vélido

verificar se as regioes de entrada e saida do chiller apresentam escoamento ple-
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namente desenvolvido hidrodinamicamente, para garantir a validade da correlagao
usada para o Numero de Nusselt.

A Figura [6.2] apresenta o perfil de velocidades para ambos os tubos na segéo de
saida do chiller (x = 15m) para a vazao de agua de 0.011/s. O mesmo grafico foi
obtido nos comprimentos x = 0 m e x = 7.5m, indicando que a velocidade nao varia

de acordo com a posi¢ao.

0.010 Perfil radial de velocidade extraido da malha

—e— Perfil de Velocidade
——- Interface Mosto-agua

0.008 +

0.006 -

Raio r [m]

0.004 A

0.002 ~

0.000 A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Velocidade axial ux [m/s]

Figura 6.2: Exemplo de Perfil de Velocidade ao Longo da Segao Radial

Assim, podemos perceber que a velocidade do tubo na regiao do tubo interno
¢é positiva e a velocidade do tubo na regiao anular é negativa, o que condiz com as
velocidades esperadas para um trocador de calor de contracorrente.

Além disso, percebe-se graficamente que o perfil de velocidade é similar ao perfil
de Hagen-Poiseuille. Esse perfil ocorre somente quando a velocidade esta plenamente
desenvolvida, o que condiz com a hipo6tese de que o fluido esta hidrodinamicamente

desenvolvido.

6.3.2 Perfil de Temperatura

A Figura [6.3] apresenta a evolucao da temperatura, calculada numericamente na
saida de ambos os fluidos no chiller ao longo do tempo, para uma vazao de 0.04L/s.

Vale destacar que a saida para o escoamento anular ocorre na regiao inicial do
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dominio axial, enquanto a saida para o mosto ocorre no término do chiller. Essa

configuragao condiz com o sentido de escoamento mostrado na Figura [6.1]

Evolugao das Temperaturas de Saida ao Longo do Tempo

80 A —— Saida do Mosto
—— Saida da agua

70 7

60 -

50 A

Temperatura de saida [°C]

40 1

30 A

o 20 40 60 80 100
Tempo [s]

Figura 6.3: Temperatura nas Saidas do Mosto e da Agua nas Respectivas Saidas

Para a determinagao da temperatura final de saida do tubo a partir do regime
transiente, foram realizadas iteracoes sucessivas, nas quais se calcula a temperatura
de saida em cada tubo até que seis iteracoes consecutivas apresentem entre si uma
variacao inferior a uma tolerancia estabelecida.

Para essa anélise, o critério de parada da simulacao foi baseado exclusivamente
na temperatura do mosto. Caso 10 iteragoes seguidas possuam uma variagao inferior
a 0.0005°C" entre si, a temperatura é considerada convergente.

O gréfico [6.3| é util para avaliar a convergéncia numérica de ambos os fluidos.
Quando a temperatura esta convergindo, ela tende a se manter constante ao longo
do grafico. A partir da[6.3] podemos perceber que o critério de 0.0005°C' para a con-
vergéncia da anélise é suficiente para garantir que nao ha mais mudanca significativa
na temperatura.

Além disso, vale destacar que ocorre o cruzamento de temperatura no grafico
pois a temperatura do mosto é avaliada no ponto x = 15.0m e a temperatura da
agua ¢é avaliada no ponto x = 0.0m.

O resultado do campo de temperatura para ambas as vazoes de 0.01, 0.02, 0.03
e 0.041/s sao mostrado nas Figuras 7 , , respectivamente.

Pode-se notar que as maiores temperaturas concentram-se na regiao inicial do

dominio, onde o mosto entra no Chiller a uma temperatura de 80°C. A medida
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Figura 6.5: Campo de Temperatura para a Vazao da adgua de 0.02[/s

que o escoamento avancga, ocorre uma reducao progressiva da temperatura devido
ao processo de transferéncia de calor entre a dgua e o mosto.

Além disso, o maior gradiente térmico ocorre proximo a entrada do mosto devido
a diferenca de temperatura elevada entre a 4gua e o mosto, indicando que no inicio
do tubo é onde ocorre a maior parcela da transferéncia de energia entre os fluidos.
Nas regioes finais do dominio, a variagao de temperatura torna-se mais suave pois

a temperatura ja estda mais proxima a temperatura de equilibrio.

6.3.3 Temperatura de Saida

A tabela abaixo apresenta a temperatura de saida do mosto e da adgua ao longo
do comprimento, considerando as 4 vazoes diferentes. Todos os resultados mostrados
foram obtidos assim que a temperatura convergiu.

Além disso, A Figura [6.§ mostrada apresenta os graficos transientes para ambos

os fluidos, mostrando o valor da primeira iteragao até o momento em que o regime
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Figura 6.7: Campo de Temperatura para a Vazao da adgua de 0.041/s

permanente é atingido, de acordo com o codigo.

Pode-se perceber um padrao dos graficos em relagao a temperatura de saida do
mosto e da agua. Quanto menor a vazao, maior o tempo de residéncia dos fluidos
no trocador, favorecendo a transferéncia de calor entre eles por meio da difusao. O
grafico mostra o comportamento do fluido de interesse em funcao da vazao de
saida de agua.

A maneira ideal de se medir a influéncia do tipo de transferéncia de calor é
através do nimero de Peclet, que mostra a predominancia de um em relagao ao outro.
Numeros de Peclet menores do que 1 indicam predominancia difusiva. Para valores
intermediarios, tanto difusao quanto convecgao contribuem significativamente. Jé
para nimeros de Peclet elevados, a convecgao se torna o principal método de troca
de calor. Vale destacar que quanto maior a vazao, maior é a influéncia da convec¢ao

devido ao fato da vazao apresentar uma maior velocidade média para o fluido. A
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Tabela 6.4: Temperaturas de Saida dos Fluidos para as Diferentes Vazoes

Vazao [/s | Temperatura do Mosto [°C] | Temperatura da Agua [°C]
0.01 43.52 49.04
0.02 41.79 47.14
0.03 40.65 46.00
0.04 39.85 44.15

tabela abaixo apresenta o niimero de Peclet para cada vazao de dgua diferentes.

Tabela 6.5: Temperaturas de Saida a Diferentes Vazoes

Vazao [/s 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04
Numero de Péclet Médio | 19.57 | 39.14 | 58.71 | 78.28

Além disso, o grafico que mostra o comportamento da temperatura da agua e
do mosto em fun¢ao da vazao da dgua sdo mostrados na Figuras[6.9 A partir dele,
é possivel estimar a temperatura de saida de ambos os fluidos, desde que ambas as

vazoes sejam conhecidas
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6.3.4 Comparacao com efetividade-NTU

Para a realizagao do calculo semi-analitico do chiller de contrafluxo, utilizou-se
o método efetividade-NTU, conforme apresentado na Secao [5.2.2]

Entretanto, diferentemente do caso simplificado anteriormente estudado, o chiller
analisado apresenta uma regiao de entrada térmica relativamente pequena quando
comparada ao comprimento total do trocador.

A partir das propriedades calculadas para os fluidos, obteve-se um comprimento
de entrada térmica aproximado de 3.0 m para o mosto e 4.3 m para a agua no anular.
Como o comprimento total do trocador é de 15m, conclui-se que grande parte do
equipamento opera em regime termicamente desenvolvido.

Dessa forma, para o célculo semi-analitico, foram utilizadas correlagoes conside-
rando escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido e predominantemente
termicamente desenvolvido.

Para o mosto no tubo interno circular, utilizou-se a correlagao de Hausen para

o calculo do ntumero de Nusselt médio com efeitos de entrada térmica:

— 0.0668 Gz;
Nu; = 3.66 + —22/3
1+0.04Gz;

onde Gz representa o nimero de Graetz para o escoamento interno.

Ja para a regido anular, utilizou-se a solu¢ao de Hatton e Quarmby [?], especi-
fica para escoamento laminar em anulares com parede interna isotérmica e parede
externa adiabatica.

Para a obtencao do Nusselt, foi utilizado a razao entre os raios externo e interno
para extrair o valor do Nusselt assintético para o caso em que a temperatura da
parede do tubo interna é constante e a parede do tubo externo é adiabatica.

A partir da curva apresentada por Hatton e Quarmby para a razao geométrica
R,

7 = 2, obteve-se um nimero de Nusselt assintotico:
T

Nu, ~ 5.6

A hipétese de utilizar o nimero assintotico é valida pois a maior parte do tubo
encontra-se plenamente desenvolvido.
No caso da agua, foi utilizada a correlagao de Hausen, que leva em consideracao

parte do perfil termicamente em desenvolvimento, encontrando-se:
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Nu; ~ 3.91

Os coeficientes convectivos médios obtidos foram aproximadamente:

h; ~ 270 W /(m?K)

para o mosto e

he ~ 362 W /(m?K)

para a agua.
Desprezando-se a resisténcia térmica da parede do tubo interno, o coeficiente

global médio de troca térmica pode ser estimado por:

1
U

L1
hi o he

resultando em:

U =~ 166.4 W/(m’K)

A area de troca térmica do trocador foi calculada por:

A= 7TD1L

resultando em:

A =~ 0.374m?

A capacidade térmica minima do sistema corresponde ao mosto, sendo dada por:

Coin = 11, = 25.98W/ K

resultando em:

Coin ~ 26 W /K

Assim, o nimero de unidades de transferéncia foi calculado por:
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resultando em:

NTU =~ 2.39

para todas as vazoes analisadas.
A efetividade do trocador foi entao obtida pela relacao para trocadores de con-

tracorrente:

1 —exp[-NTU(1 - C,)]
T 1 _Coexp[ NTU(1 - C,)]

Os resultados finais das temperaturas e dos parametros térmicos calculados ana-

liticamente sao apresentados na Tabela

Tabela 6.6: Temperaturas de saida e parametros de desempenho para diferentes

vazoes de 4gua em contracorrente

Vazao de agua C. C, |NTU € Q Th.out | Teout
(L/s) (W/K) (W) | (°C) | (°C)
0.01 41.60 |0.625| 2.39 |0.795| 1032 | 40.28 | 54.81
0.02 83.20 |0.313| 2.39 |0.858 | 1114 | 37.13 | 43.39
0.03 124.80 | 0.208 | 2.39 | 0.876 | 1138 | 36.22 | 39.12
0.04 166.40 | 0.156 | 2.39 | 0.885 | 1150 | 35.76 | 36.91

A Tabela[6.7] apresenta a comparagao entre os resultados numéricos e analiticos,
bem como os erros absolutos e relativos para ambos os fluidos.

Comparando os resultados obtidos numericamente com os valores calculados pelo
método efetividade-NTU, observa-se discordancia de até 9% para o mosto e até 16%
para a agua.

Essas discordancias observadas sao esperadas,ja que o modelo semi-analitico con-
sidera um série de simplificacoes que podem induzir pequenas incertezas no modelo,

ilustradas:
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Tabela 6.7: Resultados de temperatura e erro para diferentes vazoes de dgua

Vazao agua Fluido T,u., T.u. Erroabs. Erro rel.

(L/s) °C)  (°C)  (°C) (%)
0.01 Mosto 43.52 40.28  3.24 7.44
Agua 49.04 54.81  5.77 11.77
0.02 Mosto 41.79 37.13  4.66 11.15
Agua 4714 43.39 3.75 7.95
0.03 Mosto 40.65 36.22  4.43 10.90
Agua  46.00 39.12 6.88 14.96
0.04 Mosto 39.85 35.76  4.09 10.26
Agua 44.15 36.91  7.24 16.40

Valores do Coeficiente Convectivo Local: O valor utilizado no método NTU é
obtido por correlagoes empiricas médias, enquanto o modelo numérico resolve
diretamente o campo bidimensional de temperatura, capturando localmente

os gradientes térmicos e os efeitos de entrada térmica ao longo do dominio.

— Além disso, o método semi-analitico assume condigoes idealizadas para
obtenc¢ao do ntumero de Nusselt, como parede interna isotérmica no anu-

lar, hipdtese que nao é rigorosamente satisfeita no problema fisico real.

Bidimensionalidade: O modelo numérico bidimensional captura os efeitos da
conducao axial e dos gradientes radiais de temperatura nos fluidos, contribu-
indo para uma troca térmica menos idealizada do que a prevista pelo modelo

unidimensional de efetividade-NTU.

Condicoes de contorno: A correlacao utilizada para o escoamento anular as-
sume parede interna isotérmica e parede externa adiabatica, condig¢oes ideali-

zadas que diferem do comportamento térmico do modelo numérico.

Efeitos da Entrada Térmica: Em ambos os fluidos, os efeitos da entrada tér-
mica sao capturados pelo modelo bidimensional. No caso do célculo semi-

analitico, esses efeitos sao desprezados, quando utilizado o valor assintético.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e verificar um coédigo
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a simulagao
de trocadores de calor concéntricos (bitubulares) operando em regime laminar. O
modelo resolve a equacao bidimensional transiente da energia, acoplada a perfis
de velocidade analiticos (Hagen—Poiseuille) para os fluidos interno e externo. A
verificacgao foi realizada comparando as temperaturas de saida simuladas com valores
obtidos a partir de correlagoes empiricas consolidadas.

Os resultados mostram que o codigo desenvolvido em Python é capaz de repro-
duzir o comportamento térmico do trocador com erro relativo médio de aproxima-
damente 10% para o mosto e de 13% para a agua. A Tabela resume 0OS erros

absolutos e relativos obtidos.

Tabela 7.1: Resumo dos erros absolutos e relativos maximos e médios obtidos na

comparacao entre resultados calculados e numeéricos.

Fluido Erro abs. médio (°C) Erro abs. max. (°C) Erro rel. médio (%)
Mosto 4,11 4,66 9,94
Agua 5,91 7,24 12,77

Esses valores confirmam que o modelo numérico é uma alternativa viavel para a
analise térmica incial de trocadores de calor concéntricos, especialmente em situacoes
de conveccao dominante e desenvolvimento térmico, desde de que seja obedecida a

hipotese de que o regime ¢é laminar e hidrodinamicamente desenvolvido.
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Do ponto de vista pratico, as simulagoes realizadas para diferentes vazoes in-
dicam que um trocador de calor bitubular com 15m de comprimento é capaz de
resfriar o mosto cervejeiro a temperaturas que inibem a formagao de dimetilsulfeto
(DMS). Entretanto, deve-se atentar ao fato de que vazoes elevadas podem provocar
a sucgao de matérias secas indesejadas (proteinas, levedura e lupulo desativados).
Além disso, o resfriamento obtido pode nao ser suficiente para atingir a temperatura
de inoculagao da levedura, sendo necessario um estagio adicional de resfriamento.
Portanto, a escolha da vazao deve equilibrar a eficiéncia térmica e a qualidade do

produto final.

7.1 Sugestoes para desenvolvimentos futuros
Com base nas limitacoes do presente estudo, sugerem-se as seguintes melhorias:

e Realizar analise com acoplamento termo-hidraulico.

e Implementar propriedades termofisicas dependentes da temperatura, princi-

palmente, a viscosidade, que pode alterar o tipo de regime.

e Generalizar o codigo para todos os regimes de escoamento para ambos os

fluidos.
e Validar com modelos experimentais
e Simular cenérios em que possa ocorrer fouling.
e Realizar anélise paramétrica do Chiller para otimizacao de Chillers caseiros.

e Incluir a espessura das paredes dos tubos e a resisténcia térmica de contato.
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Apéndice A
Codigo-Fonte para Trocador de Calor

Este apendice apresenta o codigo-fonte desenvolvido e utilizado para a validacao
numerica de trocadores de calor tubulares operando em regime de corrente paralela,
contracorrente e para a simulacao do chiller aplicado ao resfriamento de mosto.
O modelo computacional foi implementado por meio do Metodo dos Elementos
Finitos (MEF), considerando os efeitos de conducao e conveccao termica em regime
transiente.

As propriedades termofisicas dos fluidos, bem como as dimensoes geometricas do
dominio, foram ajustadas de acordo com cada estudo de caso analisado ao longo do
trabalho, permitindo a reproducao dos diferentes cenarios de operacao.

O codigo apresentado a seguir foi empregado tanto na etapa de validacao do
modelo numerico, por meio da comparacao com solucoes classicas da literatura,

quanto na analise do desempenho termico do chiller proposto.

import meshio

import numpy as np

from scipy.sparse import 1lil_matrix, csr_matrix
from scipy.sparse.linalg import spsolve

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.sparse.linalg import factorized

import time

# parametros da agua

t_init_agua = 30

87



rho_agua = 995.7

cp_agua = 4178
kx_agua = 0.615

alpha_agua = kx_agua/(rho_agua*cp_agua)

# parametros do mosto
t_init_mosto = 80.0

rho_mosto = 1158.714

cp_mosto = 2307.0

kx_mosto 0.548

alpha_mosto = kx_mosto/(rho_mosto*cp_mosto)

#parametros do contorno e tempo
beta =1

dt = 0.01

nlter = 100001

raio_int = 25.4%3/8/1000/2

raio_ext 25.4%x3/4/1000/2

1=15.0

msh = meshio.read(Puntitled.msh’)

X

msh.points[:,0]

Y = msh.points[:,1]

IEN = msh.cells[1].data

IENbound = msh.cells[0].data

IENboundTypeElem = list(msh.cell_data["gmsh:physical"][0] - 1)
boundNames = list(msh.field_data.keys())

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]
npoints = len(X)

ne = IEN.shape[0]

# cria lista de nos do contorno

cc = np.unique (IENbound.reshape (IENbound.size))
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ccName = [[] for i in range( len(X) )]
for elem in range(0,len(IENbound)):

ccName[ IENbound[elem] [0] ]

IENboundElem[elem]

ccName[ IENbound[elem] [1] ] IENboundElem[elem]

nos_saida = []

nos_agua = []

tabela_agua = (0.04, 0.03, 0.02, 0.01)

for index, vazao in enumerate(tabela_agua):

Co_mosto = []

Co_agua = []

Pe_mosto = []

Pe_agua = []

start_time = time.time()

print (£" Vazao = {vazao:.3f}

fase =1 # 1 = so agua, 2 = agua + mosto

#calculo velocidade maxima do mosto
vazao_mosto = 35

vazao_m3s = vazao_mosto/3600000

vel_media = vazao_m3s/(np.pi*raio_int*raio_int)

vel_max_mosto = 2 *x vel_media

#vel do escoamento anular (agua)

vazao_m3s_agua = vazao/1000

vel_med_agua = vazao_m3s_agua/(np.pi* ((raio_ext*raio_ext) -

(raio_int*raio_int)))

#iniciando matrizes
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Vel_x = np.zeros((npoints), dtype = ’float’)
Vel_y = np.zeros((npoints),dtype = >float’)
M_triang = 1il_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)

K_triang = 1lil_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)

G_triang = 1lil_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)

K_estab = 1il_matrix((npoints, npoints), dtype = ’float’)
Pe_mosto = []

Pe_agua = []

#calculo da velocidade em x
def v_quente(Y, raio_int, vel_max_mosto):

return (vel_max_mosto * (1 - (Y/raio_int)**2))

def v_frio(Y, raio_int, raio_ext, vel_med_agua):

termo_log = np.log(raio_ext / raio_int)

denominador = np.pi * (raio_ext**4 - raio_int**4 - (raio_ext**2 -

raio_int**2)**2 / termo_log)

# area da secao anular

area = np.pi * (raio_ext**2 - raio_int**2)

# Substituicao da vazao pela velocidade media

fator = 2 * vel_med_agua * area / denominador

termol Y**2 - raio_int**2

termo2 = (raio_ext**2 - raio_int**2) * np.log(Y / raio_int) /

termo_log

return fator * (termol - termo?2)

for i, ri in enumerate(Y):

r_abs = abs(ri)
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if r_abs <= raio_int:

if fase ==
Vel_x[i] = 0.0
else:
Vel_x[i] = v_quente(r_abs, raio_int, vel_max_mosto)

elif raio_int < r_abs <= raio_ext:

Vel_x[i] = v_frio(r_abs, raio_int, raio_ext, vel_med_agua)
else:
Vel_x[i] = 0.0
H oo - # Montagem das matrizes #

for e in range(O,ne):
vi, vj, vk = IEN[e]
area = abs(0.5 * np.linalg.det([[1.0, X[vil, Y[vill,
(1.0, X[vjl, Y[vjll,
[1.0, X[vk]l, Y[vk111))

bi = Y[vjl - Y[vk]
bj = Y[vk] - Y[vi]
bk = Y[vi] - Y[vj]
ci = X[vk] - X[vj]
cj = X[vil - X[vk]
ck = X[vjl - X[vil

v_elem_x = (Vel_x[vi] + Vel_x[vj] + Vel_x[vk]) / 3.0
v_elem y = (Vel_y[vi] + Vel_y[vj]l + Vel_y[vk]) / 3.0
r_elem = abs((Y[vi] + Y[vjl + Y[vk]) / 3.0)
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# peremetro do elemento

x1, y1 = X[vi], Y[vi]
x2, y2 = X[vjl, Ylvjl
x3, y3 = X[vk], Y[vk]
P_elem = (np.sqrt((x2-x1)**2 + (y2-yl1)**x2) +

np.sqrt ((x3-x2)**2 + (y3-y2)**2) +
np.sqrt ((x1-x3)**2 + (yl-y3)**2))

# comprimento caracterestico FEM

Lc = 2.0 * area / P_elem

# velocidade caracterestica

u_elem = np.sqrt(v_elem_x**2 + v_elem_y**2)

# separacao por fluido

if r_elem <= raio_int:
Pe = u_elem * Lc / alpha_mosto
Pe_mosto.append (Pe)

else:
Pe = u_elem * Lc / alpha_agua

Pe_agua.append (Pe)

Co = u_elem * dt / Lc

if r_elem <= raio_int:
Co_mosto.append (Co)

else:
Co_agua.append(Co)

—————————————————————————— # Matrizes Elementares #
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# Matrizes de Rigidez

kxelem = (1.0/(4.0%*area))*np.array([[ bixbi, bi*bj, bixbk],
[ bj*bi, bj*bj, bj*bk],
[ bk#bi, bk¥bj, bkxbk]l)
kyelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ ci*ci, ci*cj, cixck],

[ cj*ci, cj*cj, cj*ck],

[ ckxci, ckxcj, ckxckl])
kxyelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ bi*ci, bi*cj, bix*ck],
[ bj*xci, bj*cj, bj*ckl],

[ bk*ci, bk*cj, bk*ck]])

if r_elem <= raio_int:

kelem = alpha mosto * r_elem * (kxelem + kyelem)
else:

kelem = alpha_agua * r_elem * (kxelem + kyelem)

#Matriz de Massa

melem = r_elem * (area/12)#*np.array([[2.0, 1.0, 1.0],
(1.0, 2.0, 1.0],
[1.0, 1.0, 2.011)

# Matrizes de Conveccao

g_ex = (1.0/6.0) * np.array([[bi, bj, bk],
[bi, bj, bk],
[bi, bj, bk]l)

g_ey = (1.0/6.0) * np.array([[ci, cj, ck],

[ci, cj, ckl,
[ci, cj, ckl])

gelem = r_elem * (v_elem_x * g_ex + v_elem_y * g_ey)
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# Matriz de Estabilizacao
k_estab_elem = r_elem * ((v_elem_x * dt)/2.0 * (v_elem_x*kxelem +
v_elem_y*kxyelem) \
+ (v_elem_y * dt)/2.0 * (v_elem_x *

kxyelem + v_elem_y * kyelem))

# Assembly
for ilocal in range(3):
iglobal = IEN[e, ilocal]
for jlocal in range(3):
jglobal = IEN[e, jlocall
K_triang[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal, jlocall
M_triang[iglobal, jglobal] += melem[ilocal, jlocall]
G_triang[iglobal, jglobal]l += gelem[ilocal, jlocall

K_estab[iglobal, jglobal] += k_estab_elem[ilocal, jlocall

Pe_agua = np.array(Pe_agua)

print ("\n===== Peclet da agua =====")

print(f"agua : Pe_min = {Pe_agua.min():.2f}, "

f"Pe_med

{Pe_agua.mean():.2f}, "

f"Pe_max = {Pe_agua.max():.2f}")

# System matrix WITH STABILIZATION (Step 2)

M_triang = M_triang.tocsr()

K_triang = K_triang.tocsr()

G_triang = G_triang.tocsr()

K_estab = K_estab.tocsr()

M_calc = (M_triang/dt)
A = M_calc + K_triang - beta * G_triang + K_estab

A = A.t0lil()
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b = np.zeros(npoints, dtype = ’float’)

oo # Inicializa temperatura #

Co_agua = np.array(Co_agua)

print ("\n===== Courant da agua =====")

print(f"agua : Co_min = {Co_agua.min():.3f}, "

f"Co_med = {Co_agua.mean():.3f}, "

f"Co_max = {Co_agua.max():.3f}")

T = np.zeros(npoints)

for p in range(npoints):

T[p] = t_init_agua

for a in cc:

if ccName[a] in [’agua’]:

Ala,:] 0

Ala,a] 1.0

A = A.tocsc()

solver = factorized(A)

print("Nomes dos contornos:", set([str(name) for name in ccName if

name '= []]))
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tempos = []
T_mistura_hist = []

T_media_hist = []

T_mistura_mosto_final = None
T_mistura_agua_final = None
T_mistura_mosto = None

T_mistura_agua = None

contador_conv = 0

contador_conv_agua = 0
contador_conv_mosto = 0
T_mistura_agua_old = None

T_mistura_mosto_old = None

tol = 1le-3
mask_saida_mosto = np.isclose(X, 1, atol=tol)

mask_saida_agua = np.isclose(X, 0, atol=tol)

nos_saida_mosto = np.where(mask_saida_mosto & (np.abs(Y) <=
raio_int)) [0]

nos_saida_agua = np.where(mask_saida_agua & (np.abs(Y) > raio_int)) [0]
# Ordenacao radial (fixal!)
ordem_mosto = np.argsort(np.abs(Y[nos_saida_mosto]))

ordem_agua = np.argsort(np.abs(Y[nos_saida_agual))

nos_saida_mosto = nos_saida_mosto[ordem_mosto]

nos_saida_agua = nos_saida_agualordem_agua]

# raios ja ordenados
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r_mosto = np.abs(Y[nos_saida_mosto])

r_agua = np.abs(Y[nos_saida_agua])

w_mosto = np.zeros(len(r_mosto) - 1)
for i in range(len(r_mosto) - 1):
rl, r2 = r_mosto[i], r_mosto[i+1]

0.5 x (r1 + r2)

r_med

u_med = abs(v_quente(r_med, raio_int, vel_max_mosto))

dA = np.pi * (r2**2 - ri1¥*2)

w_mosto[i] = rho_mosto * u_med * dA

w_mosto /= np.sum(w_mosto)

w_agua = np.zeros(len(r_agua) - 1)

for i in range(len(r_agua) - 1):

rl, r2 = r_aguali], r_agual[i+1]

r_med = 0.5 * (r1 + r2)

u_med = abs(v_frio(r_med, raio_int, raio_ext, vel_med_agua))

dA = np.pi * (r2*x2 - ril*x2)

w_aguali] = rho_agua * u_med * dA

w_agua /= np.sum(w_agua)

# PRe-PROCESSAMENTO AXIAL (UMA uNICA VEZ)
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tol = le-4

# arredonda x para evitar problemas numericos

x_round = np.round(X, 6)

unique_x, inv = np.unique(x_round, return_inverse=True)

nsec = len(unique_x)

idx_mosto_por_x = [[] for _ in range(nsec)]

idx_agua_por_x = [[] for _ in range(usec)]

for i in range(len(X)):

g = inv[i]

if abs(Y[i]) <= raio_int:
idx_mosto_por_x[g] .append (i)
else:

idx_agua_por_x[g] .append (i)

for n in range(nIter):
T_old = T.copy()
b = M_calc.dot(T_old) + (1 - beta) * G_triang.dot(T_old)

# Aplicar condicues de contorno
for i in cc:
if fase ==
if ccName[i] == ’agua’:
b[i] = t_init_agua
else:

if ccName[i] == ’agua’:
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b[i] = t_init_agua
if ccName[i] == ’mosto’:

b[i] = t_init_mosto

T = solver(b)

)

# salvar VTK
point_data = {’temperatura’: T}
arquivo_vtk = f"solucao-{n:06d}.vtk"
meshio.write_points_cells(
arquivo_vtk,
msh.points,
msh.cells,

point_data=point_data

T_mosto = T[nos_saida_mosto]

T_agua = T[nos_saida_agual

T_mistura_mosto = np.dot(w_mosto, 0.5 * (T_mosto[:-1] +
T_mosto[1:1))

T_mistura_agua = np.dot(w_agua, 0.5 * (T_agual[:-1] + T_agual1:]1))

T_mistura_mosto_final = T_mistura_mosto

T_mistura_agua_final = T_mistura_agua

# salva historicos
tempos.append(n * dt)
T_mistura_hist.append((T_mistura_mosto, T_mistura_agua))

T_media_hist.append((np.mean(T_mosto), np.mean(T_agua)))
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if fase ==

if T_mistura_agua_old is not None:

delta = abs(T_mistura_agua - T_mistura_agua_old)

if delta < le-4:

contador_conv_agua += 1

else:

contador_conv_agua = 0

if contador_conv_agua >= 10:

print("\nagua estabilizada. Iniciando escoamento do

mosto.")

for i, ri in enumerate(Y):

r_abs = abs(ri)

if r_abs <= raio_int:
Vel_x[i] = v_quente(r_abs, raio_int,

vel_max_mosto)

elif raio_int < r_abs <= raio_ext:

Vel_x[i] = v_frio(r_abs, raio_int, raio_ext,

vel_med_agua)
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else:

Vel_x[i] = 0.0

G_triang = 1il_matrix((npoints, npoints), dtype=’float’)

K_estab = 1il_matrix((npoints, npoints), dtype=’float’)

# remonta G e K_estab

# (mesmo loop de elementos)
for e in range(O,ne):
vi, vj, vk = IEN[el
area = abs(0.5 * np.linalg.det([[1.0, X[vi], Y[vil],
(1.0, X[vjl, Y[vjll,
(1.0, X[vk]l, Y[vkI1l))
bi = Y[vj]l - Y[vk]
bj = Y[vk] - Y[vil]
bk = Y[vi] - Y[vj]
ci = X[vk] - X[vj]
cj = X[vil - X[vkl

ck = X[vjl - X[vil

v_elem_x = (Vel_x[vi] + Vel_x[vj]l + Vel_x[vk]) / 3.0

v_elem_y = 0.0

r_elem = abs((Y[vi] + Y[vj]l + Y[vk]) / 3.0)

g_ex = (1.0/6.0) * np.array([[bi, bj, bk],
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[bi, bj, bk],
[bi, bj, bkll)

g_ey = (1.0/6.0) * np.array([[ci, cj, ck],
[ci, cj, ckl,

[ci, cj, ckl])

gelem = r_elem * (v_elem_x * g_ex + v_elem_y * g_ey)

kxelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ bixbi, bixbj,
bixbk],
[ bj*bi, bj*bj,
bj*bk],
[ bk*bi, bk*bj,
bk*bk]1)

kyelem = (1.0/(4.0*area))*np.array([[ cixci, cixcj,
ci*ck],
[ cj*ci, cj*cj,
cj*ck],
[ ckxci, ckxcj,

ck*xck]])

kxyelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ bi*ci, bix*cj,
bixck],
[ bj*ci, bj*cj,
bj*ck],
[ bkkci, bkxcj,

bk*ck]])

k_estab_elem = r_elem * ((v_elem_x * dt)/2.0 *
(v_elem_x*kxelem + v_elem_y*kxyelem) \
+ (v_elem_y * dt)/2.0 * (v_elem_x

* kxyelem + v_elem_y * kyelem))
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for ilocal in range(3):
iglobal = IEN[e, ilocall
for jlocal in range(3):
jglobal = IEN[e, jlocall
G_triang[iglobal, jgloball += gelem[ilocal,
jlocall
K_estab[iglobal, jglobal] +=

k_estab_elem[ilocal, jlocall

G_triang = G_triang.tocsr()

K_estab = K_estab.tocsr()

# oo
A = M_calc + K_triang - beta * G_triang + K_estab
A = A.tolil()

for a in cc:
if ccName[a] in [’agua’, ’mosto’]:

Ala,:] =0

Ala,al 1.0

A = A.tocsc()

solver = factorized(A)

Il
o

contador_conv_mosto

T_mistura_mosto_old None

for p in range(npoints):

if abs(Y[pl) <= raio_int:

T[p] = t_init_mosto
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T_mistura_agua_old = T_mistura_agua

elif fase == 2:

if T_mistura_mosto_old is not None:

delta = abs(T_mistura_mosto - T_mistura_mosto_old)

if delta < be-4:
contador_conv_mosto += 1
else:

contador_conv_mosto = 0

if contador_conv_mosto >= 10:

print ("\nConvergencia do mosto atingida!")
print(f"Iteracao: {n}")

print(£"| T mistura mosto| = {delta:.6e} C")

point_data = {’temperatura’: T}
meshio.write_points_cells(
"solucao_convergida.vtk",
msh.points,
msh.cells,

point_data=point_data

break

T_mistura_mosto_old = T_mistura_mosto
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end_time = time.time()

tempo_total = end_time - start_time

print(f"Tempo total do bloco transiente: {tempo_total:.3f} segundos")
print ("\nResumo termico final:")

print(f" T Farmaco = {t_init_mosto - T_mistura_mosto_final:.3f} C")
print(f"T Farmaco = {T_mistura_mosto_final:.2f} C")

print(f" T agua = {T_mistura_agua_final - t_init_agua:.3f} C")

print(f"T agua = {T_mistura_agua_final:.2f} C")

T_misto = [t[0] for t in T_mistura_hist]

T_agua = [t[1] for t in T_mistura_hist]

plt.figure(figsize=(8,5))

plt.plot(tempos, T_misto, ’-r’, label=’Saida do Mosto’)
plt.plot(tempos, T_agua, ’-b’, label=’Saida da agua’)
plt.xlabel("Tempo [s]")

plt.ylabel("Temperatura de saida [C]")

plt.title("Evolucao das Temperaturas de Saida ao Longo do Tempo")
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig("T_mistura_saida.png", dpi=300)

plt.show()

x_secao = 1
tol = 1e-3

mask = np.isclose(X, x_secao, atol=tol)

r_nodes = np.abs(Y[mask])

u_nodes Vel_x[mask]
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x_secao_agua = 0
tol = 1le-3

maskl = np.isclose(X, x_secao_agua, atol=tol)

r_nodes = np.abs(Y[maskl])
u_nodes = Vel_x[maski]
#o—mmmm— Ordenacao da velocidade em funcao do raio #

ordem = np.argsort(r_nodes)

r_sorted = r_nodes[ordem]

I

u_sorted = u_nodes [ordem]

plt.figure(figsize=(6,5))

plt.plot(u_sorted, r_sorted, ’-’, linewidth=2, label=’Perfil de
Velocidade’)

# interface entre os fluidos

plt.axhline(raio_int, linestyle=’--’, color=’gray’,

label=’Interface Mostoagua’)

plt.xlabel("Velocidade axial $u_x$ [m/s]")

plt.ylabel("Raio r [m]")

plt.title("Perfil radial de velocidade extraido da malha")

plt.grid(True)

plt.legend )

plt.tight_layout()

plt.savefig("perfil_velocidade_malha.png", dpi=300)

plt.show()
- EXTRAcaO DA TEMPERATURA EM X = 1 —---commomommeee
# MOSTO (x = L)

mask_mosto = np.isclose(X, 1, atol=tol) & (up.abs(Y) <= raio_int)
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r_mosto_secao = np.abs(Y[mask_mosto])

T_mosto_secao = T[mask_mosto]

ordem_mosto = np.argsort(r_mosto_secao)

r_mosto_secao r_mosto_secao [ordem_mosto]

T_mosto_secao T_mosto_secao[ordem_mosto]

# aGUA (x = 0)

mask_agua = np.isclose(X, 0, atol=tol) & (np.abs(Y) > raio_int)

r_agua_secao = np.abs(Y[mask_agual)

T_agua_secao = T[mask_agual

ordem_agua = np.argsort(r_agua_secao)
r_agua_secao = r_agua_secao[ordem_agual

T_agua_secao = T_agua_secao[ordem_agua]

plt.figure(figsize=(6,5))

plt.plot(T_mosto_secao, r_mosto_secao, ’r-’, linewidth=2,
label=’Mosto’)

plt.plot(T_agua_secao, r_agua_secao, ’b-’, linewidth=2, label=’agua’)

plt.axhline(raio_int, linestyle=’--’, color=’k’,

label=’Interface mostoagua’)

plt.xlabel("Temperatura [C]")
plt.ylabel("Raio r [m]")

plt.title("Perfil Radial de Temperatura")

ct

plt.grid(True)
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plt.legend )
plt.tight_layout()
plt.savefig("Perfil de Temperatura.png", dpi=300)

plt.show()

PERFIL AXIAL TEMPERATURA DE MISTURA (RaPIDO +

CORRETO)

T_mosto_axial = []
T_agua_axial = []
x_plot = []

absY = np.abs(Y)

for g, xk in enumerate(unique_x):

if len(idx_m) == 0:

continue
r_m = absY[idx_m]
u_m = Vel_x[idx_m]
T_m = T[idx_m]
u_m = np.maximum(u_m, 0.0)

# pesos fisicos nodais
# ordena por raio

ordem = np.argsort(r_m)

r_m[ordem]

N
I

u_m[ordem]

=
1]

108



Tloc = T_m[ordem]

for i in range(len(r)-1):
rl, r2 = r[i], rl[i+1]

rmed = 0.5%(ri1+r2)

]
o

umed Bk (uli]+uli+1])

Tmed

I
o

.5%(Tloc[i]+Tloc[i+1])

dA = np.pi*(r2**2 - rix*2)

w.append (rho_mosto*umed*dA)

Tbar . append (Tmed)

w = np.array(w)

Tm = np.sum(w*np.array(Tbar))/np.sum(w)

idx_a = idx_agua_por_x[g]

if len(idx_a) < 2:

continue
r_a = absY[idx_a]
u_a = np.abs(Vel_x[idx_al)
T_a = T[idx_a]

ordem = np.argsort(r_a)
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r r_alordem]

u_a[ordem]

u

Tloc = T_alordem]

for i in range(len(r)-1):

rl, r2 = r[i], rl[i+1]

0.5x(u[il+uli+1])

umed

Tmed = 0.5%(Tloc[i]+Tloc[i+1])

dA = np.pi*(r2%*2 - ri**2)

w.append (rho_agua*umed*dA)

Tbar . append (Tmed)

w = np.array(w)

if np.sum(w) == 0.0:

continue
Ta = np.sum(w*np.array(Tbar)) / np.sum(w)
T_mosto_axial.append(Tm)
T_agua_axial.append(Ta)
x_plot.append (xk)
T_mosto_axial = np.array(T_mosto_axial)

T_agua_axial = np.array(T_agua_axial)

x_plot = np.array(x_plot)
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# ordena

ordem = np.argsort(x_plot)

x_plot = x_plot[ordem]

T_mosto_axial = T_mosto_axial [ordem]

T_agua_axial = T_agua_axial [ordem]

s = x_plot.copy()

# realinha a agua no sentido do mosto

s_agua = x_plot.copy()

plt.figure(figsize=(7,5))

plt.plot(x_plot, T_mosto_axial, ’r-’, label=’Mosto’)

plt.plot(s_agua, T_agua_axial, ’b-’, label=’agua’)

plt.xlabel("Comprimento do Chiller [m]")
plt.ylabel("Temperatura [C]")

plt.title("Distribuicao da Temperatura ao Longo do Comprimento")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.tight_layout ()

plt.show()
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Apéndice B

Codigo-Fonte para Escoamento

Interno

Este apendice apresenta o codigo-fonte desenvolvido e utilizado para a validacao
numerica do escoamento interno com parede aquecida. O modelo computacional foi
implementado por meio do Metodo dos Elementos Finitos (MEF), considerando os
mecanismos de conducao e conveccao termica em regime transiente.

O codigo apresentado a seguir foi empregado na etapa de validacao do modelo
numerico, por meio da comparacao dos resultados obtidos com solucoes classicas
disponiveis na literatura. Adicionalmente, foi realizada a verificacao da convergencia
de malha para o dominio analisado, avaliando-se a influencia do refinamento espacial
sobre a solucao termica e assegurando a consistencia e a confiabilidade dos resultados

numericos.

import meshio

import numpy as np

from scipy.sparse import lil_matrix

from scipy.sparse.linalg import factorized
import matplotlib.pyplot as plt

import time

import os

B o—mmmmmmm - # Parametros da simulacaoo #
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t_init_agua = 27.0

t_constante = 67.0
q=0
B ommmmm - # Parametros da Geometria #

raio_ext = 0.025
1 =25.0

vazao = 0.05

oo # Propriedades Termicas #
k = 0.628
cp = 4178

rho = 1000/1.007
alpha = k/(rho*cp)

B ommmmm - # Velocidade de Poiseuille #
vel_media = vazao / (rho * np.pi * raio_ext * raio_ext)

vel_max = vel_media * 2

nIter = 500000

dt = 0.5

beta = 0.5
tempos_all = []
T_mistura_all = []

gradiente_total = []
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y_sorted_all = []
tol_stop = le-3

malhas_geradas = 6

for a in range(l, malhas_geradas):

tempos = []

T_mistura_hist = []

T_mistura_old = None

start_time = time.time()

caminho_msh = f"F:/Escoamento Interno/Caso {a}/teste.msh"

pasta_msh = os.path.dirname(caminho_msh)

print (f"\n=== Processando malha {a} ===")

oo # Importando geometria #

msh = meshio.read(f"F:/Escoamento Interno/Caso {a}/teste.msh")

X = msh.points[:,0]

Y

msh.points[:,1]

IEN = msh.cells[1].data

IENbound = msh.cells[0].data

IENboundTypeElem = list(msh.cell_data["gmsh:physical"][0] - 1)
boundNames = list(msh.field_data.keys())

IENboundElem = [boundNames[elem] for elem in IENboundTypeElem]
npoints = len(X)

ne = IEN.shapel[0]

# Lista de nos do contorno
cc = np.unique(IENbound.reshape (IENbound.size))

ccName = [[] for _ in range(npoints)]

for elem in range(len(IENbound)):

ccName[ IENbound[elem] [0] ] IENboundElem[elem]

ccName[ IENbound[elem] [1] ]

IENboundElem[elem]
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# - # Inicializando matrizes e vetores #

Vel_y = np.zeros((npoints),dtype = ’float’)
Vel_x = np.zeros((npoints),dtype = >float’)
M_triang = 1il_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)

K_triang = lil_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)
G_triang = 1lil_matrix((npoints,npoints), dtype=’float’)
K_estab = 1il_matrix((npoints, npoints), dtype = ’float’)

Pe_elements = np.zeros(ne)

H oo - # Calculo da Velocidade #
def vel_x(Y, raio_ext, vel_max):

return vel_max * (1 - (Y/raio_ext)**2)

for i, ri in enumerate(Y):
r_abs = abs(ri)

Vel_x[i] = vel_x(r_abs, raio_ext, vel_max)

oo # Montagem das matrizes #
for e in range(O,ne):

vi, vj, vk = IEN[e]

area = abs(0.5*np.linalg.det([[1.0, X[vi], Y[vil],
(1.0, X[vjl, Y[vjll,
[1.0, X[vkl, Y[vkI11))

bi = Y[vjl - Y[vk]
bj = Y[vk] - Y[vil
bk = Y[vi]l - Y[vj]
ci = X[vk] - X[vj]
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Il
>
—
<
H-
Pl

cj - X[vk]

ck - X[vil

1]
<
—

<
.
—

v_elem_x = (Vel_x[vi] + Vel_x[vj] + Vel_x[vk]) / 3.0

(Vel_y[vi] + Vel_y[vj]l + Vel_y[vk]) / 3.0

I<:
®
'_l
®
IS
<
Il

r_elem = abs(Y[vi] + Y[vj] + Y[vk]) / 3.0

101 = np.hypot (X[vil-X[vjl, Y[vil-Y[vjl)
112 = np.hypot (X[vjl-X[vk], Y[vjl-Y[vk])
120 = np.hypot (X[vk]-X[vil, Y[vk]-Y[vil)
h_elem = max(101, 112, 120) # <-- h_max por elemento (substitui

diametro equivalente)

# --- Numero de Peclet elementar (com h_max) ---
Pe_elem = (np.sqrt(v_elem_x**2 + v_elem_y**2) * h_elem) / (2.0 *
alpha)

Pe_elements[e] = Pe_elem

—————————————————————————— # Matrizes Elementares #

# Matrizes de Rigidez

kxelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ bixbi, bi*bj, bixbk],
[ bj*bi, bj*bj, bj*bkl,
[ bkxbi, bk*bj, bkxbk]])
kyelem = (1.0/(4.0xarea))*np.array([[ ci*ci, cix*cj, cixck],

[ cj*ci, cj*cj, cj*ckl],

[ ck*ci, ck*cj, ckxck]])
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kxyelem = (1.0/(4.0%area))*np.array([[ bi*ci, bi*cj, bix*ck],
[ bj*ci, bj*cj, bj*ckl,

[ bkxci, bk*cj, bkkck]])

kelem = alpha * r_elem * (kxelem + kyelem)

#Matriz de Massa

melem = r_elem * (area/12) * np.array([[2.0, 1.0, 1.0],

(1.0, 2.0, 1.0],

[1.0, 1.0, 2.0]11)

# Matrizes de Conveccao

g_ex = (1.0/6.0) * np.array([[bi, bj, bk],
[bi, bj, bk],
[bi, bj, bkl])

g_ey = (1.0/6.0) * np.array([[ci, cj, ck],

[ci, cj, ckl,

[ci, cj, ckll)

gelem = r_elem * (v_elem_x * g_ex + v_elem_y * g_ey)

# Matriz de Estabilizacao
k_estab = r_elem * ((v_elem_x * dt)/2.0 * (v_elem_x*kxelem +
v_elem_y*kxyelem) \
+ (v_elem_y * dt)/2.0 * (v_elem_x *

kxyelem + v_elem_y * kyelem))

# Assembly
for ilocal in range(3):
iglobal = IEN[e, ilocall]

for jlocal in range(3):
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jglobal = IEN[e, jlocall

K_triang[iglobal, jglobal] += kelem[ilocal, jlocall
M_triang[iglobal, jglobal] += melem[ilocal, jlocal]
G_triangliglobal, jglobal] += gelem[ilocal, jlocall

K_establ[iglobal, jgloball += k_establ[ilocal, jlocall

# apos terminar a montagem dos elementos:

Pe_min = Pe_elements.min()

Pe_max = Pe_elements.max()
Pe_mean = Pe_elements.mean()
print(£"Pe min: {Pe_min:.3f}, Pe max: {Pe_max:.3f}, Pe medio:

{Pe_mean: .3f}")

# calculo de CFL / Courant aproximado (usando h_min para seguranca)
# Courant = v_max * dt / h_min_element
edge_lengths = []
for e in range(ne):
vi, vj, vk = IEN[e]

101 = np.hypot(X[vil-X[vjl, Y[vil-Y[vjl)

112 = np.hypot (X[vjl-X[vk], Y[vjl-Y[vkl)

120

np.hypot (X[vk]-X[vi], Y[vk]-Y[vil)
edge_lengths.append(min(101, 112, 120)) # h_min por elemento (usado
p/ CFL)
h_min = min(edge_lengths)
v_max_elem = np.max(np.sqrt(Vel_x**2 + Vel_y**2))
courant = v_max_elem * dt / h_min
print(f"h_min ~ {h_min:.6f}, v_max ~ {v_max_elem:.6f}, Courant

{courant:.6f}")

print (’numero de elementos e ’, len(IEN)) # numero de elementos

print (’numero de nos e ’, len(Y)) # numero de nos

M_triang = M_triang.tocsr()
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K_triang = K_triang.tocsr()

G_triang = G_triang.tocsr()

K_estab = K_estab.tocsr()

M_calc = (M_triang/dt)

A = M_calc - beta * G_triang + K_estab + K_triang

A = A.tolil()

b = np.zeros(npoints, dtype = ’float’)

H oo - # Inicializa temperatura #
T = t_init_agua * np.ones(npoints)

for p in range(npoints):
if ccName[p]==’parede’:
b[p] = t_constante
if ccName[p]==’entrada’:

blp] = t_init_agua

for node in cc:
if ccName[node] in [’entrada’, ’parede’]:
Alnode,:] =0
A[node,node] = 1.0

A = A.tocsc()

solve = factorized(A)

print("Nomes dos contornos:", set([str(name) for name in ccName if

name '= []]))
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# NOS DA SAiDA

tol = be-3

# saida em x = L

mask_saida = np.isclose(X, 1, atol=tol)

nos_saida = np.where(mask_saida) [0]

# ordenacao radial

ordem_saida = np.argsort(np.abs(Y[nos_saidal))

nos_saida = nos_saidalordem_saida]

# coordenada radial

r_saida = np.abs(Y[nos_saidal)

entrada_nodes = [i for i, name in enumerate(ccName) if name ==
’entrada’]

parede_nodes = [i for i, name in enumerate(ccName) if name == ’parede’]

# PESOS

w_saida = np.zeros(len(r_saida) - 1)

for i in range(len(r_saida) - 1):

rl, r2 = r_saida[i], r_saidal[i+1]

r_med 0.5 *x (r1 + r2)

u_med = abs(vel_x(r_med, raio_ext, vel_max))

dA = np.pi * (r2**2 - ril**2)
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w_saidal[i] = rho * u_med * dA

w_saida /= np.sum(w_saida)

for n in range(nIter):

T_old = T.copy()

b = M_calc.dot(T_old) + (1-beta) * G_triang.dot(T_old)

# Condicoes de contorno

blentrada_nodes] = t_init_agua

b[parede_nodes] = t_constante

T = solve(b)

# Temperatura de mistura

T_saida = T[nos_saida]

T_mistura = np.dot(
w_saida,

0.5 * (T_saidal[:-1] + T_saida[1:])

# salvar historico
T_mistura_hist.append(T_mistura)

tempos . append ((n+1) *dt)

# Criterio de parada
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if T_mistura_old is not None:

erro = abs(T_mistura - T_mistura_old)

if erro < tol_stop:

print (f"Convergencia atingida no passo {n+1}")
print(f"Tempo = {(n+1)*dt:.4f} s")

print(f" T = {erro:.6e} C")

break

T_mistura_old = T_mistura

tempos_all.append (tempos.copy())

T_mistura_all.append(T_mistura_hist.copy())

print(f"Malha {a}: Temperatura de saida = {T_mistura_hist[-1]3}")
end_time = time.time()
tempo_total = end_time - start_time

print(f"Tempo total: {tempo_total:.2f} segundos")

plt.figure(figsize=(8,5))

plt.plot(tempos, T_mistura_hist, ’-r’, label=’Saida do Fluido’)
plt.xlabel("Tempo [s]")

plt.ylabel("Temperatura de saida [C]")

plt.title("Evolucao da Temperatura de Saida ao Longo do Tempo")
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig(f"T_mistura_saida_Caso_{a}.png", dpi=300)
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plt.show()

plt.figure(figsize=(8,5))

for i in range(len(tempos_all)):
plt.plot(tempos_all[i], T_mistura_all[i], linewidth=1, label=f’Caso

{i+1}?)

plt.xlabel("Tempo [s]")

plt.ylabel("Temperatura ponderada de saida [C]")

plt.title("Evolucao da temperatura ponderada de saida - Comparativo entre
os 5 casos")

plt.legend ()

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

plt.savefig("T_mistura_saida_todos_os_casos.png", dpi=300)

plt.show()
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