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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricagdo, termodinadmica e vibracbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo
a apresentacdo e a discussdo de temas relevantes sobre a aplicagédo da engenharia
mecanica na analise da influéncia dos parametros térmicos e estruturais da solidificagdo
de ligas AA5052 na resisténcia a corrosdo, andlise termofluidodinadmica em trocadores de
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou
dinamica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino,
estudo de expressdes matematicas para a difusidade efetiva da agua de cascas de
maracuja durante a secagem, manuten¢ao centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutengéo, simulacdo
de superficies de pecas resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e
validagdo do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMO: Trocadores de calor casco e tubos séo
amplamente utilizados em processos industriais,
para as mais diversas fung¢des envolvendo fluidos
como aquecimento, resfriamento, evaporacéao. O
presente trabalho visa a aplicagdo da dindmica
dos fluidos computacional — Computational Fluid
Dynamics (CFD), através do solver de codigo
fonte aberto OpenFOAM, para obtencdo da
solugdo do escoamento em contracorrente de
um fluido newtoniano em um trocador de calor
casco e tubos com variagdes geométricas. Desta
forma, séo descritas as etapas adotadas para o
desenvolvimento do modelo computacional e por
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fim sdo mensurados e analisados parametros de
eficiéncia para as diversas geometrias, sendo
eles o coeficiente global de transferéncia de calor,
a queda de pressao e os campos de velocidade e
temperatura. Para as analises foram utilizados os
modelos de turbuléncia k-epsilon e LES (Large-
Eddy Simulation) via modelo de Smagorinsky.
PALAVRAS-CHAVE: TROCADOR DE CALOR,
CFD, CASCO E TUBO, OpenFOAM.

THERMO-FLUID-DYNAMIC ANALYSIS IN
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER
USING CFD TECHNIQUES

ABSTRACT: Shell and tube heat exchangers
are largely used in industrial processes for the
most diverse functions such as heating, cooling,
evaporation and condensing of fluids. The present
work aims the application of computational fluid
dynamics (CFD) to obtain the solution of the
countercurrent flow of a Newtonian fluid in a shell
andtube heat exchanger with different geometries,
which present variation in the number of baffles
and in the shape of the inner tubes. Thus, the
necessary steps for the development of the
computational model are described and, finally,
it is possible to measure and analyze efficiency
parameters for the various geometries, like the
global heat transfer coefficient, the pressure
drop and the velocity and temperature. For the
calculations, the k-epsilon turbulence models and
the Smagorinsky model were implemented.
KEYWORDS: HEAT EXCHANGERS, CFD,
SHELL AND TUBE, OpenFOAM.
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11 INTRODUGAO

Trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para a transferéncia de energia
térmica entre dois ou mais fluidos que transitam em diferentes temperaturas, onde a troca
térmica é realizada através de uma superficie sélida. Esses equipamentos s&do empregados
nos mais variados campos, desde instalagbes industriais, em petroquimicas e usinas, ao
uso residencial em eletrodomésticos.

Dentre os diversos tipos, os trocadores de calor de casco e tubos (TCCT) sdo os mais
utilizados no ramo industrial devido a sua capacidade de trabalhar em diversas condi¢bes
desde o vacuo a elevadas pressoes, da criogenia a elevadas temperaturas. Dessa forma é
possivel produzi-lo de forma personalizada levando em conta as caracteristicas de presséao
e temperatura de cada fluido, possuindo limitagdo apenas quanto ao material de construgédo
que suporte essas caracteristicas.

Para a fabricacdo, existem diversos métodos analiticos para determinagédo de
parametros de eficiéncia do TCCT, como por exemplo a efetividade-nut (e-NUT). Porém
ao lidar com geometrias mais complexas, a dindmica dos fluidos computacional (CFD)
torna-se uma ferramenta muito eficiente tanto pela obtengcéo desses pardmetros como para
uma analise mais aprofundada dos fenédmenos de escoamento e troca de calor nesses
dispositivos. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a modelagem numérica
e simulacédo do TCCT considerando variagdes em sua geometria. Para isso utilizou-se o
método de Volumes Finitos através do software OpenFOAM e dois modelos de turbuléncia,
k-epsilon e LES, para realizar comparagédo entre os resultados, assim como, analisar a
influéncia da turbuléncia no processo de arrefecimento no TCCT.

21 METODOLOGIA

2.1 Modelagem Matematica

A abordagem CFD é fundamentada a partir das equa¢des que modelam o problema
fisico a partir da mecénica dos fluidos e da transferéncia de calor, que juntas descrevem os
fendmenos fisicos de um fluido, considerando o sistema continuo. Logo para a resolugéo
de problemas via CFD é necessario considerar as seguintes equagbes: Equagdo da
Continuidade, equacédo da Quantidade de Movimento e a Equacédo da Conservacdo de
Energia.

2.1.1 Equac&o da Continuidade

Para um fluido incompressivel a equacgéo da continuidade toma a seguinte forma
(Eq. 2):
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2.1.2 Equacéo da Quantidade de Movimento

A segunda lei de Newton define que a variacdo da taxa de quantidade de movimento
em um volume de fluido é resultante das somas das forcas atuantes neste. Forcas essas
que podem ser campo, como a gravidade, forcas de empuxo e forcas de superficies.
Caso nenhuma dessas atue diretamente sobre o volume, a quantidade de movimento é
conservada. Considerando escoamento incompressivel para um fluido newtoniano, onde a
taxa de deformacéo € formulada a partir da viscosidade, pode-se reescrever as equacgbes
na seguinte forma:

2.1.3 Equacéo da Conservagdo de Energia

Da mesma forma que as equagdes anteriores, a equagdo da conservagdo de
energia é formulada por meio de um balango entre o calor adicionado ao sistema e trabalho
realizado resultando na variagdo da energia interna para um volume de controle. Advindo
de manipulagbes matematicas, podemos inferir a equagao da energia segundo a Eqg. 3,
considerando escoamento sem geracao de energia interna:

onde: h, T e A sdo a entalpia estatica, a temperatura e a condutividade térmica do
fluido respectivamente e ® é o termo de dissipacéo viscosa, que modela o aquecimento
interno por viscosidade no escoamento, geralmente é desprezado maioria dos casos.

Em regime permanente e desprezando a dissipacdo viscosa, a Eq. 9 pode ser
escrita como:

Para o dominio sélido a Equacéao da energia pode ser escrita como:

Tal que o subscrito “s”, representa as mesmas grandezas indicadas na eq. 9, porém
para o dominio sélido.

Em regime permanente e condutividade térmica constante, a eq. 5 se reduz para:
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2.2 Modelagem Numérica

Nesta segéo serdo apresentados os modelos numéricos utilizados e a abordagem

quanto a modelagem da turbuléncia.

2.2.1 Meétodo de Volumes Finitos

A resolugdo das equagbes diferencias parciais apresentadas previamente
apresentam uma grande dificuldade de resolugdo de forma analitica, uma vez que essas
acabam por resultar em um sistema de equacgbes acopladas. Portanto no presente trabalho
utilizou-se o Método de volumes, que consiste da aproximacgéo das equacgdes diferenciais
através de sistema de equagdes algébricas.

2.2.2 Malha Computacional

A discretizagdo espacial consiste na divisdo de um dominio fisico continuo em
pequenos volumes, onde as equacgbes de Navier-Stokes serdo resolvidas através de
aproximagdes numéricas. As informagdes topoldgicas da malha e caracteristicas dos
volumes de controle como posi¢des de vértices, nds, centroides, nUmero de faces, dentre
outras, sdo necessarias e possuem grande influéncia sobre a solugdo das equacgbes
no modelo computacional. As malhas utilizadas no presente trabalho sdo do tipo néo-
estruturada, pois permitem elementos de diferentes formatos e um grande grau de refino

em regides de interesse, como sera verificado nas proximas secoes.

2.2.3 Turbuléncia

Devido a importancia de se promover ou evitar o fendmeno da turbuléncia na
elaboragdo de projetos, pesquisas tém sido realizada de modo a implementar cada vez
modelos numéricos mais precisos e acessiveis, computacionalmente falando.

No presente trabalho, foram utilizados os seguintes modelos de turbuléncia: k-g,
que utiliza a abordagem RANS e foi implementado em todos os casos que serdo citados
posteriormente, e o0 modelo de Smagorisnky, que opera sob a abordagem LES, desta
forma demandando mais esfor¢o computacional, sendo aplicado apenas em 2 casos que
obtiveram os maiores valores do coeficiente global de transferéncia de calor, para que
desse modo pudesse ser feita a comparagcao com o modelo k-¢.

No modelo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) sdo tomadas as médias das
variaveis do escoamento, desprezando suas flutua¢des, dessa forma este modelo é mais
acessivel computacionalmente falando e o mais utilizado no mundo industrial. Enquanto na
modelagem LES (Large eddy simulation) uma filtragem espacial é utilizada para separar os
vortices de maior e menor escala. Neste modelo as demandas de recurso computacional de
armazenamento e volume de calculos sdo grandes, porém essa técnica tem demonstrado

grande potencial a medida que o poder de processamento computacional vem aumentando
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e se tornando mais acessivel.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

No presente trabalho, devido ao custo elevado para obtengéo de ferramentas de CFD
comerciais e a falta de transparéncia para verificacdo do codigo e rotinas implementadas
nestes, optou-se pela utilizagdo do OpenFOAM, ja que € um software de codigo aberto
amplamente utilizado, se tornando alvo de bastante interesse da comunidade académica.
O OpenFOAM é um instrumento robusto gratuito para analise CFD, baseada em uma
biblioteca escrito em C++, capaz de resolver as mais diversas gamas de escoamento,
contando com solver de escoamentos compressiveis, incompressiveis, reativos, dentre

outros. E também, conta com ferramentas para geragao de malha e pos-processamento.

3.1 Pré-Processamento

Nessa primeira etapa o problema foi definido através da especificacdo da geometria,
geragdo da malha e definicdo das condi¢gbes de contorno da simulagéo.

Seguindo este cronograma, primeiramente uma geometria base foi definida,
sendo ela o caso 1 (tubo circular e sem chicanas). Para essa geometria foram geradas
3 malhas. Dessa forma, a partir das 3 malhas realizou-se uma anélise de convergéncia
acompanhando a temperatura média em cada regido ao longo das interagcbes e a com
essa investigacéo, os mesmos parametros foram utilizados para a geracdo das malhas
das diferentes geometrias, que possuiam variagdo quanto ao ndmero de chicanas e a
geometria dos tubos internos.

Na tabela 1 estdo os parametros geométricos gerais, de modo que, para cada tipo de
tubo interno simulou-se o caso com 0, 2 e 3 chicanas, na tabela 2 estao as caracteristicas
referentes as regides e matérias, na tabela 3 estdo as condigdes de entrada adotadas para
todos os casos e na figura 4, estdo dispostas as regides sélidas para o caso padrédo e as
demais variagdes de geometria.

Parametros gerais Valor (mm)
Comprimento total do casco 166,00
Didmetro casco 80,00
Didmetros de entrada e saida do casco 16,00
Didmetros entrada e saida do tubo 16,00
Ndmero de tubos 6,00
VariacGes de geometria Valor (mm)
Tubos circulares (Diametros Interno - Externo) 12,00 - 20,00
Tubos quadrados (Diametros Interno - Externo) 10,65-17,75

Tabela 1 - Parametros gerais para todos os casos e variagoes referente ao tubo interno.

Fonte: Autor.
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Casco Tubo Sélido

(Agua) (Agua) (Aluminio)
Viscosidade [p] (N/m?2. s) 9,59E-04 9,59E-04 -
Massa especifica [p] (kg/m?) 1000 1000 2700
Calor Especifico [Cp] (J/ (kg.K)) 4181 4181 900
Condutividade térmica [k] (W/m.K) 0,606 0,606 200

Tabela 2 - Propriedades dos materiais (adaptado).

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2011).

Condicdes de Entrada

T entrada Casco [K] 600
T entrada Tubo [K] 300
Vazao Casco [kg/s] 0,05
Vazao Tubo [kg/s] 0,05

Tabela 3 - Condi¢c6es de entrada.

Fonte: Autor.

Figura 4 - Variagbes nas geometrias. a) Caso Padrao, b) variagdes do padrdo com 2 e 3 chicanas, c)
Tubos internos quadrados com 0, 2 e 3 chicanas respectivamente.

Fonte: Autor.

3.2 Processamento

Definidas as condicbes de contorno, de entrada e geradas as malhas, foram
realizadas as simulagdes. O MVF foi implementado utilizando o solver chtMultiRegionFoam,
disponivel no conjunto base do OpenFOAM.

Foram executadas 6 simulagbes com o modelo k-€ e 2 com o modelo de LES
-Smagorinsky, sendo essas duas, as que anteriormente com o modelo k-€ apresentaram
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0s maiores valores do coeficiente global de transferéncia de calor para comparagcéo dos
dois modelos.

3.3 Poés-Processamento

Nessa etapa foram obtidos os campos de temperatura e velocidade de cada
simulagédo e é possivel estimar os valores de queda de presséo e coeficiente global de
transferéncia de calor. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi calculado
utilizando o método das diferengas de temperaturas médias logaritmicas (LMTD) [3].

Tal que: Q € a taxa total de transferéncia de calor e pode ser extraida da simulacgéo,
juntamente com as temperaturas de saida de cada regido (casco e tubo) e Aht é a area
efetiva de troca de calor, que nesse caso foi considerada a média entre as areas internas
e externas da regido sélida, de modo que as areas foram dimensionadas para que a as
geometrias com tubos internos circulares e quadrados tenham éareas transversais similares.

A variagdo de temperatura logaritmica para esse caso (fluxo contracorrente) pode
ser definida a partir das seguintes equagdes:

Onde Tq e T, se referem a temperatura fluido quente e frio, respectivamente e os
subindices 1 e 2, correspondem a entrada e saida. Definindo:

Juntamente nesse processo foi possivel verificar a queda de presséo, avaliada para
todos os casos na regido casco, verificando as diferencas entre a presséo de entrada e
saida.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Geracao de malha e convergéncia

Para a convergéncia, comparou-se o resultado das 3 malhas geradas para o caso
padréo, que apresentam uma razdo média de crescimento 2 em relagdo ao nimero de
elementos total, com suas caracteristicas estao dispostas na tabela 4. Pode-se observar
no grafico, que dispdem a temperatura média em cada regido em fungédo das iteragdes
(figura 5). Analisando os resultados, é possivel visualizar que as malhas 2 e 3 tendem a ter
resultados similares.

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 2 “



Tabela 4 - Caracteristicas das malhas do caso padréao.

Fonte: Autor.

Figura 5 - Gréaficos de convergéncia: Temperaturas médias nas regides x Niumero de interagées. a)
Regido Casco, b) Regido Tubo, c) Regido Solido.

Fonte: Autor.

Deste modo, optou-se pela malha 3, que possui maior refino, com isso, seus
parametros foram utilizados para a geragédo das malhas dos casos posteriores. Tendo em
mente que os fendbmenos de interesse ocorrem proximo as paredes, como a transferéncia
de calor, formagdo de camada limite e zonas de recirculagdo, entdo buscou-se realizar
maior refino nessas regides de modo que podemos observar esse aspecto na malha gerada
para as diferentes geometrias (variagéo dos tubos internos) (figura 6).
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Figura 6 - Visao geral das malhas: a) Visdo do TCCT, b) Vista longitudinal no eixo zy, c) secoes de
saida e entrada, respectivamente. d) Corte transversal no eixo zy para as variagcbes de geometria com
tubos redondos e quadrados, respectivamente.

Fonte: Autor.

4.2 Campos de temperatura e velocidade

Ap6s implementadas todas as condi¢gdes gerais e de contorno e rodar o solver
previamente escolhido, € possivel averiguar os fenémenos fisicos que ocorrem internamente
no TCCT, através dos campos de temperatura e velocidade.

Podemos observa-los para os casos que apresentaram maiores valores de
transferéncia de calor: caso com trés chicanas com tubo circular e caso com trés chicanas
e tubo quadrado.

Apenas estes casos sero ilustrados para que seja perceptivel a diferenca entre os
modelos de turbuléncia implementados.

Nas figuras 7, 8, 9 e 10, podemos observar os campos referentes a velocidade
e temperatura de cada caso citado, comparando os modelos de turbuléncia, é possivel
verificar que ambos possuem similares no que diz respeitos as distribuicdes gerais de
temperatura e velocidade.

Observa-se que o modelo k-¢ € capaz de trazer uma visdo satisfatoria sobre os
fendmenos de escoamento no interior da geometria, entretanto o modelo de Smagorinksy,
mesmo nao trabalhando com um refino da malha, se mostrou mais satisfatério para resolver
o escoamento de uma forma mais acurada no campo de velocidade, é possivel observar
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zonas com uma certa de queda de velocidade proximas as chicanas, evidenciando possiveis
zonas de recirculagéo, entretanto quando se aborda os campos de temperatura, verifica-se

que para ambos os modelos de turbuléncia, as solugdes foram similares.

Figura 7 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo RANS - k-¢.

Fonte: Autor.

Figura 8 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo LES - Smagorisnky.

Fonte: Autor.

Figura 9 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
quadrados e 3 chicanas, com modelo RANS - k-¢.

Fonte: Autor.
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Figura 10 - Campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para geometria com tubos internos
circulares e 3 chicanas, com modelo LES — Smagorisnky.

Fonte: Autor.

Ainda para uma analise um pouco mais aprofundada, é possivel verificar o campo
vetorial de velocidades (figura 11), nele € possivel localizar as zonas de recirculagéo,
denotando essas de forma mais clara na simulagdo utilizando o modelo de LES -
Smagorisnky, onde pode-se verificar proximo as paredes, no plano transformacéo, a
formacgé&o de zonas de baixa de pressao responsaveis pela recirculagéo.

Figura 11 - Gradiente de velocidades com sinalizag&o nas zonas de recirculagéo para o caso com trés
chicanas e tubo interno circular utilizando o modelo LES — Smagorisnky.

Fonte: Autor.
Essas zonas também podem ser observadas nos campos de velocidade anteriores.

E também, outro fenbmeno que pode ser de interesse, € o aumento de velocidade nas
regides de saida, devido a diminuicdo da &rea transversal.
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4.3 Coeficiente global de transferéncia de calor e queda de pressao

A partir das simulacgbes é possivel verificar nos gréficos (Figura 11), as temperaturas
de saida nas regifes tubo e casco, respectivamente, até o alcance da estabilidade no
regime permanente.

Observando ambos os graficos, € possivel inferir que o modelo k- alcangou a
estabilidade nas temperaturas de saida de ambas as regides mais rapidamente e de forma
mais suave, em contrapartida o modelo LES - Smagorisnky, levou mais tempo, enquanto
demonstrava mais oscilagdes com aspecto “serrilhado” , isso pode ser explicado pelo
fato da malha utilizada nao ter sofrido mais refinos necessarios para a implementagéo do
modelo LES, haja vista que neste trabalho o modelo foi implementado apenas para quesito
de comparacdo com o k-g, sem uma abordagem mais profunda. Outro fato que corrobora
para com essas oscilacbes é que o modelo LES é geralmente utilizado em condi¢des
transientes e esse caso foi tratado como regime permanente, levando a grandes variagdes
iniciais que podem ser observadas nos graficos.

Figura 11 - Grafico da temperatura de saida na regiao Tubo (fluido frio) e Casco (fluido quente),
respectivamente.

Fonte: Autor.

Continuando a analise, apos as simulagbes, & possivel extrair os valores de
temperatura, taxa de transferéncia de calor e os valores de queda de pressao, que foram
mensurados levando-se em conta as diferencas de pressdo na entrada e saida da regido
do casco (parte externa dos tubos).

Extraindo esses parametros de cada caso (figura 4) é possivel determinar o
coeficiente global de transferéncia de calor para cada um deles (quadro 1).
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Saida Saida Casco | AT log "
Modelo Caso Tubo [K] K] K] Qtotal [W] | U [W/m2K] | AP [Pa]
Circular sem
k-€ (RANS) chicaras 351,16 551,19 250,01 | 107238 761,87 77,13
k-g (RANS) Circular com 2 360,47 540,67 240,1 | 12640,31 935,1 81,95
chicanas
Circula com 3
k-¢ (RANS) chicanas 361,58 536,11 237,26 | 13227,32 | 990,22 89,85
Quadrado sem
k-¢ (RANS) chicanas 353,8 546,56 237,12 | 11142,23 834,64 81,34
k-e (RANS) Quadradocom2 | 563 55 537,56 237,13 | 1323593 | 991,48 95,93
chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
ke (RANS) | Quadradocom3 | 544 ¢ 53499 | 234,05 | 138122 | 104822 | 1034
chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
Smagorisnky | Circular com 3 356,46 536,16 239,83 | 12924,97 | 957,24 75,65
(LES) chicanas ’ ’ ’ ’ ’ ’
Smagorisnky Quadrado com 3
(LES) chicamas 362,94 533,66 23536 | 13520,74 | 1020,39 | 88,92
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Quadro 1 — Valores definidos através de simulagdo numeérica.

51 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a modelagem e simulagdo de um TCCT, variando
sua geometria de forma a obter melhores parametros de eficiéncia através da abordagem
CFD.

Diante do que foi proposto, € observado que a ferramenta CFD é altamente eficiente,
porém quando utilizada de forma responsavel, haja vista que tem potencial para resolugéo
de mecanicas fluidos e transferéncia de calor complexos. Neste caso, a solugéo foi obtida
através do método dos volumes finitos, através do solver OpenFOAM, que se mostra uma
ferramenta robusta para problemas de dinamicas de fluidos computacional.

Quanto aos dados obtidos, observou-se que ao aumentar o nimero de chicanas, o
coeficiente de transferéncia de calor global sofreu um aumento, otimizando o dispositivo.
Entretanto da mesma forma a perda de carga também se amplificou, desta forma para
um projeto real, estes parametros devem ser levados em consideragdo para que haja um
equilibrio entre esses pontos.

Referente aos modelos de turbuléncia, observa-se que o k- é capaz de realizar de
forma satisfatoria a solugéo para esses casos. Contudo, o modelo LES - Smagorisnky é
capaz de resolver o problema explicitando as regiées mais complexas do escoamento com
maior acuracia. Como é observado no campo de velocidade, evidenciando de forma mais
precisa as zonas de recirculagéo proximas as paredes.

Capitulo 2



REFERENCIAS
BLAZEK, J. Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications. Elsevier, 2005.
(Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications). ISBN 9781483299648.

CENGEL, A. YUNGUS.; GHAJAR, J. AFSHIN. Heat and Mass Transfer: Fundamentals and
applications. 4. ed. New York: The McGraw-Hill Companies, Inc., 2011

FERZIGER, J.; PERIC, M. Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer Berlin Heidelberg,
2002

INCROPERA, FRANK P; DEWITT, DAVID P. Fundamentos de transferéncia de calor e massa. 4. ed.
LTC Editora, 2008

KUPPAN, THULUKKANAM. Heat exchanger design handbook. 2. ed. New York: CRC Press, 2000.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecéanica dos Fluidos Computacional. LTC. 2% edigéo.
2004.

OPENCFD. User Guide: Chapter 1 Introduction. 2021. Disponivel em: https://www.openfoam.com/
documentation/user-guide/1-introduction Acesso em: 15 set. 2021.

Collection: Applied mechanical Engineering 2 Capitulo 2 m


https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/1-introduction
https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/1-introduction

iNDICE REMISSIVO

A

Aluminio 1,2,3,4,5,6,7, 14
Arduino 23, 24, 25, 27

Cc

Casco e tubo 9, 15

CFD - Computational Fluid Dynamics 9, 22
Confiabilidade 40

Corrosao 1,2,4,5,6,7

E

Educacéo 23, 29, 68

F

Fresamento 53, 54, 57, 59, 67

|

Impedancia 1,4,6,7

M

Manutengéo Centrada em Confiabilidade - RCM 40
MATLAB 53, 54, 65

Método direto 61, 62, 66

Método dos volumes finitos 21, 30, 32, 38
Modelos difusivos 30, 31, 35

(o)

OpenFOAM 9, 10, 13, 14, 21, 22
Otimizacdo 30, 34, 36, 38

R

Robética 23, 25

S

Saude 23, 24, 25, 27, 29, 68

Simulagédo 10, 13, 15, 19, 21, 30, 53, 54, 57, 58, 59, 61, 63, 65
Simulagéo numérica 21, 61

Solidificacdo 1,2,3,5

Collection: Applied mechanical Engineering 2 indice Remissivo




Solugdo numérica 29, 30, 31, 32, 33, 34
T

Transferéncia de calor 9, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 39, 61, 62, 65, 66, 67

Trocador de calor 9

U

Usinagem 583, 54, 67

Collection: Applied mechanical Engineering 2 indice Remissivo











