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RESUMO

O tubo de Ranque-Hilsch foi criado em 1933 pelo fisico francés Georges J. Ranque e em 1947
foram realizadas algumas melhorias no projeto pelo fisico alemao Rudolf Hilsch. Também
conhecido como tubo de vértice, é estudado neste artigo usando as técnicas de Dindmica dos
Fluidos Computacional através do software comercial ANSYS CFX®. O tubo de vértice nao
possui partes moveis € é um instrumento relativamente simples. Ar comprimido é injetado
tangencialmente ao tubo e se separa em duas correntes em saidas distintas, uma com
temperatura superior a entrada e outra com temperatura inferior. A geometria estudada foi
definida a partir dos diversos estudos realizados sobre o tema. Este artigo estuda os
resultados gerados apos algumas modificagdes nas dimensdes e nas condigdes de contorno
como, por exemplo, alterando a relagéo entre o comprimento do tubo e o didmetro do tubo de
vortice. Os resultados obtidos sdo compativeis com a literatura, os vortices foram capturados

assim como a diferenca de temperatura entre as saidas quente e fria.

Palavras-chave: Tubo de vortice, simulagdo computacional, separagao térmica.

ABSTRACT

The Ranque-Hilsch tube was created in 1933 by the French physicist Georges J. Ranque and
in 1947 some improvements were made by the German physicist Rudolf Hilsch. Also known
as a vortex tube, it is studied in this article using Computational Fluid Dynamics techniques
through commercial ANSYS CFX® software. The vortex tube has no moving parts and it is a
simple instrument. Compressed air is injected tangentially into the tube and separates into two
streams at separate outlets, one with a higher temperature than the inlet and the other with a
lower temperature. The initial geometry was defined based on several studies carried out on
the subject. This article studies the results generated after various modifications in geometry
and boundary conditions, such as by changing the ratio between the length of the tube and the
diameter of the vortex tube. The results obtained are compatible with the literature, the vortices

were captured as well as the temperature difference between the hot and cold exits.

Keywords: Vortex tube, numerical simulation, thermal separation.
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INTRODUGAO
1.1. Apresentacao

A “Separacao de Energia” é a redistribuicdo da energia total do escoamento
de um fluido sem a necessidade de aplicagao de trabalho ou calor externo, assim
sendo, parte do fluido tera uma energia total maior e a outra, menor do que o fluido no
orificio de entrada. (NIMBALKAR e MULLER, 2009). Uma aplicagdo desse fendmeno
€ o tubo de vortice, conhecido também como tubo de Ranque-Hilsch, um dispositivo
mecanico que permite a separagao de gas comprimido em dois fluxos (um de ar quente

e outro de ar frio).

No tubo de vértice ndo ha partes moveis, o gas é injetado tangencialmente
numa camara de giro, conhecida como camara de vortice (Vortex Chamber, na
literatura inglesa) e a separagéo € resultado de um complexo escoamento que se
desenvolve. A figura 1 mostra esquematicamente um tubo de vortice tipico e a figura
2, no item 3 um modelo computacional ilustrativo em um modelo de CAD desenvolvido
previamente pelo proponente deste projeto de Iniciagdo Cientifica. Este modelo
indicado na figura 2 ja estd com uma malha esquematica a qual sera discutida neste

trabalho nos itens 3 e 4.2.

O tubo de vortice foi inventado em 1933 pelo fisico francés Georges J. Ranque.
Em 1947, o fisico alemao Rudolf Hilsch apéds realizar algumas melhorias no projeto,
publicou um trabalho que obteve maior repercussao académica (BEHERA, 2008). No

trabalho o dispositivo foi denominado de “Wirbelrohr” (tubo de vértice).
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Figura 1. Esquema de um tubo de vértice tipico.

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_ Vortice - modificado pelo Autor).

Existem varias aplicacdes para a utilizacdo desse tipo de fenbmeno, desde
separagao de moléculas de gases com diferentes pesos moleculares até refrigeragao
ou aquecimento de camaras. Na industria, os tubos de vértice poderiam ser utilizados,

por exemplo, para o resfriamento de pecgas durante processo de usinagem. Neste
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caso, poderia ser minimizada ou até mesmo dispensada a utilizacdo de fluidos

refrigerantes liquidos (como 6leos), tornando o processo mais limpo e econdmico.

Os tubos de vortice, quando utilizados para refrigeracdo, apresentam uma
rapida dissipacao do calor gerado pela camada quente (vortice externo na figura 1). A
dinAmica do escoamento no interior do tubo leva a substancial diferenca de
temperatura entre a saida fria e a saida quente. Pode-se ainda ligar os tubos em série,

de modo que o fluxo de ar frio pode chegar a temperaturas criogénicas.
1.2. Objetivos

Objetivo geral. Estudo através de um modelo matematico de um tubo de

vortice, em condi¢des de regime permanente.

Objetivo especifico. Construgdo um modelo computacional tridimensional de
um tubo de voértice e estudo do escoamento com a variagdo de algumas dimensdes e
indicagédo de estratégias de simulagdo computacional para tratar o problema. Refinar
e ampliar os modelos construidos por Almeida e Angelo (2010), tratando

especialmente alguns dos problemas indicados por eles nas simulacbes executadas.
1.3. Justificativa

O tubo de vértice, apesar da gama de possiveis aplicagdes na industria, possui
eficiéncia, atualmente, relativamente baixa frente a outros dispositivos de
aquecimento/resfriamento de fluidos. Devido a isso ainda nao sao utilizados em larga
escala. Sua eficiéncia comprometida esta ligada a complexidade dos fenémenos
envolvidos, de forma que seu funcionamento ndao se encontra completamente

esclarecido na literatura especializada.

A maior parte dos estudos tedricos e analiticos realizados nao foi bem-
sucedida na tentativa de explicar o fenbmeno da separagdo de energia no tubo
(EIAMSA-ARD e PROMVONGE, 2007 e 2008). Algumas tentativas utilizando analise
numeérica falharam na previsado do fluxo e campos de temperatura, devido a escolha e
aplicagdo de modelos muito simplificados para descrever o escoamento. Houve uma
melhora significativa na previsdo desses fenémenos, através de modelos mais
recentes que vém sido utilizados, como por exemplo, modelos de turbuléncia de

segunda ordem.

As simulagdes numéricas propostas neste estudo, pela utilizacdo de modelos
matematicos complexos disponiveis no software a ser empregado (ANSYS CFX®)
podem elucidar de forma mais detalhada o principio de funcionamento dos tubos de

vortice, e assim, tentar aumentar o seu rendimento.
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As simulagdes realizadas por Almeida e Angelo (2010) indicaram alguns
problemas de convergéncia. Também foi citado que o modelo matematico poderia
levar a respostas matematicas distantes do comportamento fisico. Neste sentido, o
estudo proposto pode investigar essas ocorréncias, para que outros pesquisadores
simulando escoamentos com condi¢cdes semelhantes possam se beneficiar das

possiveis estratégias indicadas para obtencao das respostas fisicas adequadas.

O modelo matematico para turbuléncia usado por Almeida e Angelo (2010)
também é distinto do que é proposto neste trabalho, o que permite, para algumas

simulagdes com as mesmas geometrias a comparagao entre os resultados obtidos.

REFERENCIAL TEORICO

A abordagem para resolugéo de escoamentos mais simples pode ser feita de
trés modos (MALISKA, 1995): (a) métodos analiticos; (b) métodos numéricos e (c)

métodos experimentais.

Os métodos analiticos e numéricos sdo da classe dos métodos tedricos e
possuem distingdo na complexidade de abordagem dos problemas. Os métodos
analiticos (WHITE, 1999; POTTER; WIGGERT; HONDZO, 2004) dependem da
imposicao de inumeras condi¢des para solugao das equagdes de conservagao. Essas
condicbes, denominadas hipéteses simplificadoras, reduzem a complexidade das
equagdes de conservacao e permitem sua solucdo sem nenhum artificio numérico
especifico. Entretanto, escoamentos relativamente complexos, como o escoamento
no interior dos tubos de vértice, ndo podem ser resolvidos de modo detalhado em uma

abordagem analitica.

Os métodos experimentais tém a vantagem de tratar fisicamente das condicdes
reais dos problemas. Sdo desenvolvidos em campo ou em laboratério e podem utilizar
modelo fisico em escala ou em tamanho real. Geralmente, a implementacdo dos
estudos experimentais é bastante complexa, demanda grande quantidade de tempo e
recursos, além de, devido a sua propria implementacdo no sistema, ja alteram a
dindmica do escoamento. Isto porque € necessario a construcao, calibracao e testes
do modelo fisico. Em algumas situagdes a montagem do modelo fisico é praticamente
impossivel. Diversas situagbes ndo podem ser reproduzidas completamente por
questdes praticas ou de seguranga. Como seria possivel posicionar instrumentos de

medigéo no centro de uma exploséo nuclear (por exemplo)?

Os métodos numéricos por sua vez podem simular infinitos tipos de problemas

com condicbes de contorno e situagcdes das mais diversas. Sua limitagdo é a
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complexidade numérica na formulagao da solugcdao dos modelos matematicos, que
induzem a tempos de processamento (solugao) elevados e modelos matematicos que
utilizam equacgdes inadequadas aos tipos de problemas de interesse. O grande
desenvolvimento dos computadores e dos modelos matematicos tem possibilitado o
aumento do uso das técnicas numéricas na resolucdo dos problemas e ampliado

significativamente as aplicagdes como ferramenta basica de projeto.

Atualmente, para a maioria das aplicacdes, sempre que possivel, sdo utilizadas
as trés técnicas (analitica, experimental e numérica) em conjunto, aproveitando o que
cada uma apresenta de vantagem como ferramenta de desenvolvimento. Pois a
técnica analitica possibilita a estimativa inicial de grandezas e apresenta diretriz e

limite na exploragdo do estudo.

Os modelos matematicos complexos, resolvidos numericamente, sdo capazes
de proporcionar analise de falhas e apontar dentre as muitas combinag¢des de design,
as mais eficientes, diminuindo muito a etapa de validagao, geralmente findada pela
construcao fisica e teste de protétipos. Desta maneira, o estudo e a simulagao
computacional podem limitar os caros testes de laboratério aqueles indispensaveis,
contribuindo para diminuigdo do tempo total de projeto. No estudo proposto sera

utilizada a solugdo numérica.

Do ponto de vista da explicagao para o efeito da separagao do fluxo dos tubos
de vortice, existem diferentes argumentagdes, que ainda subsistem num debate sobre
qual é a mais correta. Concorda-se quanto ao fato de que o gas no interior do tubo
sobre, na maior parte, uma rotagao de corpo sélido, ou corpo rigido, que equivale dizer
que a velocidade angular do gas do vértice interno € a mesma do vortice externo.
Porém nao é o comportamento considerado usual em vortices, onde o fluido interno

gira mais rapidamente do que o externo.

A rotagao do fluido, aproximadamente considerada de corpo rigido, se deve
provavelmente a grande permanéncia de cada fluxo no vortice, que faz com que os
efeitos do “atrito” entre os vortices externo e interno sejam consideraveis. Também é
geralmente aceito que existe uma pequena tendéncia de o ar quente dirigir-se para o
centro do tubo, porém tal efeito é desprezivel se a turbuléncia for mantida a menor

possivel.

Uma possivel explicacao é que, para os dois vortices terem a mesma direcéo
e velocidade angular, o interno tem que perder momento angular, tal perda é
transferida como energia cinética para o vortice externo, resultando em fluxos quente
e frio, separados (PINAR; ULUER; KIRMACI, 2009).
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Existem diversos fatores que alteram as temperaturas do fluido nas saidas do
tubo, como por exemplo a relagao entre o comprimento e o didmetro do tubo, o material
de que o mesmo ¢ feito, nimero de orificios de entrada e velocidade do fluido na
entrada (DINCER et al.,2008).

2.1. Equacgoes e alguns parametros principais

Alguns parametros e equacgdes principais sao apresentados a seguir (EIAMSA-
ARD e PROMVONGE, 2007; HILSCH, 1947; XUE, 2008).

Um dos mais importantes parametros indicadores da eficiéncia de um tubo de

vortice é a fragcdo de massa fria 1. (equagéo 1), que é definida como sendo a razédo

entre a vazdo em massa de ar frio M, e a vaz&o de ar no orificio de entrada M, .

K, =Mc (1)

e

A equacdo 2 indica AT, que representa a diferenga de temperatura entre a

temperatura do ar na entrada 7, do dispositivo e a temperatura de saida fria 7, .

AT, =T,-T, )
Ha uma razéo de proporcionalidade £ entre o diametro do orificio de saida d

do ar frio e o diametro do tubo de vortice D, definido na equagéao 3.

p=d/D (3)
Para calcular a eficiéncia termodindmica do tubo de voértice (no resfriamento),
€ utilizado o principio da expansdo do gas ideal, que pode ser escrito, segundo a

equacao (4).

AT,

) l(pmjm @
I

Sendo 7, a eficiéncia isoentropica, P. a presséo na segdo de entrada do tubo,
P.n @ pressao atmosférica do local e y a razdo entre calores especificos (a presséo e
a volume constante do ar).

2.2. Modelo matematico e Método numérico

As equacdes (5), (6), (7), (8) e (9) sao, respectivamente, as equagdes
de conservacéo de massa, conservacéo da quantidade de movimento na diregéo x, da

conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do y, da conservacdo da
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quantidade de movimento na direcao z e da conservagdo da energia (ANDERSON,
1995). As equacbes apresentadas resolvem escoamentos tridimensionais para
coordenadas cartesianas de fluidos compressiveis em escoamento viscoso transitorio

sem geragao interna de calor.

op ~
5;+v(pV)=o (5)
o(pu _ op 0 or,. 0
(a'i )+V (puV)=—£+ g;“r 8; aTZZ"+pfx (6)
o(pv ~ op Or, Or, Or,
(g )+V~(va)=—£+ p. + 6;+ azy+pfy (7)
a(pW) 7\ _ ap az-xz aTyZ az-zz
> +V-(pwV)= = E%-+ay . +pf. (8)

+3(K8_Tj+ﬁ( a_T] o(up) o(vp) o(wp),
oy oy ) oz 0z ox oy oz
o(ur,) 8(uz' ) o(ur,,) 8(vr ) 8(\/7 ) 8(\21 ) ©
+ =7+ AR + 2L+ LAY 22+
ox oy 0z ox oy oz
+6(wz'xz)+5(WTyz)+6(WTZZ)+p~ ;
ox oy Oz

Nas equagbes de conservagao no formato diferencial, a velocidade é escrita
como combinagdao das componentes cartesianas (veja equacgao 10), a letra grega 7

identifica as tensdes normais e de cisalhamento, ¢ a energia interna especifica, p a
densidade, p a presséo, e é possivel a inclusdo de for¢cas de campo (veja equacao 11)
como a forgca peso e a transferéncia de calor por condugdo (para um fluido de

condutividade térmica K).
Vzuf+v]+wl€ (10)
f=fi+fj+fk (11)
A resolucido das equacgdes de conservagao € obtida a partir da aplicagao de
métodos de solucido de equacgdes diferenciais parciais. Os métodos de solugao mais
conhecidos sao o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos
(MVF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). Cada método é mais indicado, devido

a caracteristicas proprias, a tipos de problemas especificos. Nos meios académicos e

cientificos ha calorosas discussdes sobre as limitagdes e vantagens de cada um deles
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(MALISKA, 1995), e inumeras técnicas e implementagcbes numéricas tém

incrementado os métodos e elevado o grau de precisao das solugdes.

As equagdes sao resolvidas através do MDF, MVF ou MEF em um dominio
computacional discretizado. Isto quer dizer que a regidao de escoamento é dividida em
partes (malha) e as equacgdes sao resolvidas para cada uma dessas partes de acordo

com as peculiaridades numéricas de cada método.

As malhas podem ser estruturadas ou n&o estruturadas, ou seja, podem ter
construgao associada as fronteiras do dominio computacional e uma regra clara de
distribuicdo espacial (estruturadas) ou conter elementos cuja distribuicdo nao indica

claramente uma ordem (nao estruturadas).

Determinadas regides do dominio computacional apresentam caracteristicas
bem determinadas, gerando a solucdo do mesmo. A correta imposicdo das
propriedades e grandezas nesta regido € decisiva na obtengdo adequada dos
resultados, sdo as condigdes de contorno. Dependendo do tipo de problema, o modo
de imposicao das condigbes de contorno sobre o dominio computacional é diferente.
Fato ligado ao comportamento matematico das equagdes de conservagdo; se

elipticas, hiperbdlicas ou parabdlicas (HIRSCH, 1994).

METODOLOGIA

A metodologia empregada foi a analise do escoamento no interior do tubo de
vortice através do desenvolvimento e solugdo de um modelo matematico

tridimensional. A abordagem, portanto, € o estudo numérico.

No desenvolvimento serdo usadas técnicas de Dindmica dos Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD, na literatura inglesa), através
do emprego de um programa comercial, 0 ANSYS CFX®, que utiliza o MVF na solugao

das equacgdes de conservagao sobre uma malha nao estruturada.
O modelo matematico proposto tem como caracteristicas:
a) Dominio computacional tridimensional;
b) Escoamento compressivel,

c) Escoamento em regime permanente — sem variagdo de qualquer

propriedade ou grandeza, localmente, ao longo do tempo;

d) Escoamento em regime turbulento — quando as forgas de inércia tém

supremacia sobre as forgas viscosas. O modelo de turbuléncia utilizado para
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tratamento das flutuacbes de velocidade foi inicialmente o modelo classico k — w
(WILCOX, 2006), modificado posteriormente para o Shear Stress Transport (ANSYS,
2009; ANGELO, 2013) porque atingiu melhores resultados e foi mais consistente em

atingir convergéncia;

e) Malha nao estruturada de elementos tetraédricos. A sequéncia de solugao

obedece a seguinte ordem:

pré-processamento: determinagdo do dominio computacional tridimensional,
discretizagdo do modelo computacional, imposicdo das condi¢gées de contorno e das

propriedades do fluido;
processamento: resolucido numérica das equagdes de conservacgao e,
pos-processamento: visualizacido e analise dos resultados.

f) Fluido: ar em comportamento de gas perfeito com calores especificos

constantes.

A solugdo numérica € um processo iterativo que, para o tipo especifico de
escoamento desejado pode atingir resultado matematicamente correto, contudo,
fisicamente inconsistente. Neste sentido, a construgao e solugdo do primeiro modelo
devem consumir tempo adicional para determinar a estratégia adequada de obtengao
da solugado numeérica. Isso porque a estimativa inicial das grandezas é um processo
que geralmente é automatico quando se utiliza um software comercial, contudo, pode
apresentar, nessa estratégia a discrepancia mencionada. Varias tentativas de

obtenc¢ao da solucgao fisica deverao ser impetradas.

Destaca-se adicionalmente a necessidade de emprego de tempo na construgéo
adequada de malhas que permitam uma solugao independentemente do numero de
elementos. A figura 2 indica uma malha exemplo (que exige estudo para indicagéo de

que se atingiu 0 nimero necessario de elementos para a simulagao).
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Figura 2. Representacao esquematica exemplo de uma malha para a solugédo do problema.

A malha exemplo indicada na figura 2 € uma malha formada por elementos
hexaédricos que, geralmente, conduzem a uma solugdo mais precisa, com um
emprego de um numero menor de elementos (caso fosse, por exemplo, utilizado o

elemento de formato tetraédrico).

RESULTADO E DISCUSSAO
4.1. Geometria do Tubo de Vértice e Dominio Computacional

A geometria foi construida no SpaceClaim®, software componente do pacote
Ansys®. Foi feita essa opgao, ao invés de usar o DesignModeler® como proposto
originalmente no projeto de Iniciagdo Cientifica, pois o SpaceClaim®, na visdo do
autor, é aparentemente mais amigavel de usar para quem nao é familiarizado com as

duas opcgoes.

A figura 3 ilustra a vista em corte do tubo de vortice, na geometria escolhida
para ser estudada. Foram utilizados dois bocais de entrada, que ndo estido
representados na figura 3, com didmetro de entrada, De, de 5 mm cada um. Os valores
utilizados na primeira simulagdo sao: Didmetro do tubo de vértice, Dvt = 19 mm;
comprimento do tubo de vortice, Lvt = 304 mm; didmetro da cadmara de voértice, Dch =
22 mm; comprimento da camara de vortice, Lch = 8,25 mm; didmetro do tubo frio, Dc
= 6 mm; comprimento do tubo frio, Lc = 120 mm; didmetro inicial do plugue, Dpi = 12

mm; comprimento do plugue, Lp = 50 mm e, didmetro final do plugue, Dpf = 17 mm.

A justificativa para a escolha das dimensdes foi a relagéo entre o comprimento
do tubo de vértice e o didmetro do tubo (LVT/ DVT) igual a 16, sendo que Gao (2005)
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afirma que os resultados para a razao indicada sao favoraveis a operagao do tubo, ou

seja, atingem maior diferenga térmica entre as saidas.

: : Deh
PC Lc 7‘ Lvt Dpf-DVt
L
Lh—+ —Lp— “Dpi

Figura 3. Vista em corte do Tubo de Vértice.

4.2. Estudo da densidade de elementos na malha

Para chegar a independéncia da malha foi feito o refinamento sucessivo,
aumentando o numero de elementos na malha até chegar a um valor em que um maior

refinamento ndo modificaria os resultados da simulagio.

O parametro de referéncia escolhido no estudo da malha foi a diferenca de
temperatura entre a saida quente e a saida fria (AT ). De acordo com o grafico da
figura 4, as simulacbes testes tendem a convergir para um valor no parametro de
interesse, portanto, foi considerado solugdo malha independente quando atingido o
numero de 1.300.000 elementos.

25
20

15

AT (K)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
N° de Elementos (103)

Figura 4: Estudo da malha.
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4.3. Condi¢coes de contorno e configuragao da simulagao

As condi¢bes de entrada utilizadas foram: temperatura de 25°C, com a
velocidade em ambos os bocais de entrada de 150 m/s. As pressdes foram
configuradas em 50000 Pa e 0 Pa nas saidas quente e fria, respectivamente, na escala
efetiva. O critério de convergéncia adotado de residuo quadratico médio maximo de
108 para todas as grandezas monitoradas na solugdo numérica iterativa. Em todas as
paredes a condicdo de contorno de ndo escorregamento e auséncia de troca de calor

foram impostas.

4.4. Resultados

Como esta previsto na literatura, houve uma saida em que a temperatura
aumentou e na outra a temperatura abaixou em relagdo a temperatura no bocal de
entrada. No quadro 1 estao indicados os resultados da simulacao realizada para as
temperaturas, densidades e pressbes nas saidas quente e fria. A eficiéncia
isoentropica para este caso é nis=22,5%. A diferenga de temperatura, AT = 22,25°C

esta préxima da faixa de valores obtidos por Gao (2005).

Bocal de Saida Temperatura (°C) Pressdo (Pa) Densidade (kg/m3)
Quente 34,91 60 1,711
Fria 12,66 20350,9 1,236

Quadro 1: Resultados da simulagao para a simulagao inicial.

O valor da pressao na saida quente nao ser exatamente zero diz respeito a
imprecisdes numéricas no processo de simulagao computacional, entretanto, o valor
€ proporcionalmente muito pequeno e, neste sentido, também € um indicativo de que
as simulagdes obtiveram respostas condizentes com o comportamento esperado, em

uma precisao adequada.

Nas figuras 5, 6 e 7 estdo representadas as variagdes de densidade,
temperatura e velocidade, respectivamente, ao longo do tubo. Todas as
representacoes indicadas nas figuras estdo de acordo com o comportamento

reportado na literatura técnico-cientifica.
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Figura 5. Mapa de cores para a representacdo da densidade em um plano central.
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Figura 6. Mapa de cores para a representacdo da temperatura em um plano central.
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Figura 7. Representacdo esquematica das linhas de corrente com mapa de cores relacionado
ao moédulo da velocidade local.

4.5. Dificuldades na simulagdo com geometrias mais complexas

Além da geometria indicada houve uma tentativa de simulacdo para a
geometria utilizada por Liew (2013). O tubo de vortice utilizado por este ultimo
pesquisador possuia uma camara de vortice externa e o escoamento seguia para o
tubo através de bocais de entrada, que no estudo apresentado por ele sofre alteragao
tanto em quantidade quanto no formato. Devido ao escoamento ser compressivel, ao
adicionar essa complexidade geométrica ao modelo, o autor deste trabalho nao
conseguiu obter resultados confiaveis utilizando a geometria indicada. Os resultados
foram: Tquente = 255,40 K e Tfria = 363,55 K. Inumeras simulagdes computacionais
foram realizadas e a convergéncia, além de muito dificil, ocorreu para uma condigao
claramente numérica e nao fisica, ou seja, uma situagdo em que foram atendidas as

equacodes de conservacao, contudo, ndo se obtive uma condigao real.

Esses resultados ndo sao compativeis com a teoria a respeito do tubo de
vortice e foram descartados por ndo serem reais. A figura 8 ilustra o tubo de vortice
com a geometria proxima ao que Gao (2005) e Liew (2013) utilizaram em seus

estudos, geometria essa utilizada nas simulagdes que nao convergiram.
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Figura 9: Tubo de Vértice de geometria mais complexa.

A mengéao a essa dificuldade encontrada tem como objetivo o alerta aqueles
que quiserem realizar simulacbes para escoamento mais complexos envolvendo
escoamento compressivel atentando as respostas matematicas que ndo tem

significado fisico. Fato também indicado por Almeida e Angelo (2010).

4.6. Variagoes da geometria e nas condi¢oes de contorno

7

O objetivo de variar as condigdes de contorno e a geometria é estudar o

impacto destas alteragdes na operagao do tubo.

As variagbes dos resultados sao principalmente devidas as variagbes dos
principais parametros geométricos (GAO, 2005) que sao descritos a seguir. A seguinte
nomenclatura é utilizada: LVT/DVT ¢é a razao entre o comprimento e o didmetro do
tubo de vortice, AIN/AVT se refere a razdo entre a area total dos bocais de entrada e
a area da sec¢ao transversal do tubo de vortice, DC/DVT é a razao entre o didametro da

saida fria e o diametro do tubo de vortice.

As variagdes feitas na geometria foram: modificagdo da geometria da conexao
de entrada, simulando condicdes de maior ou menor restricdo e também a alteracéo
da razdo entre o comprimento do tubo de voértice e o didmetro do tubo de vortice.
Também foram feitas simulagbes com diversas velocidades de entrada, variando
diretamente a vaz&o em massa nos bocais de entrada, mantendo a geometria original.
Para todas as modificagdes, a geometria base e as condi¢gdes de referéncia séao
aquelas ja indicadas na simulagéo apresentada no item 4.4.
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Os graficos das figuras 10 e 12 estao, respectivamente, com os resultados das
variagcoes de temperatura ao variar a razao LVT/DVT e as velocidades de entrada. A

eficiéncia isoentrdpica foi calculada e esta representada no grafico da figura 11.
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Figura 10. Variagdes temperatura nas saidas para diversos LVT/DVT.

A figura 10 indica que tubos mais compridos obtém, para um mesmo diametro

de corpo, maiores diferengas de temperatura entre as saidas.
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Figura 11. Variagbes na eficiéncia isoentropica (nis) para diversos LVT/DVT.
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Figura 12. Variagado das temperaturas nas saidas com mudangas na velocidade na entrada
(para LVT/DVT = 10,5).

Para um tubo de geometria especifica (para LVT/DVT = 10,5), conforme
indicado na figura 12, o aumento da velocidade de escoamento na entrada acarreta
uma diminuigado na diferenca de temperatura entre as saidas quente e fria. Assim, nas
condicbes estudadas, com as geometrias propostas, € mais vantajoso aumentar o

comprimento do tudo do que aumentar a velocidade nas secdes de entrada.

Foram feitas simulagdes, com o tubo que tem a relacdo LVT/DVT = 10,5,
simulando a conexdo de saida quente, abrindo e fechando para estudar os efeitos
causados por essas variagdes. Para manter a mesma conexao (plugue na saida
quente) foi mantido o mesmo angulo de cone de 76,76°, mantendo assim o formato
geomeétrico deste. Os resultados para ao diferencial de temperaturas entre as saidas
quente e fria na figura 13 indicam que quanto menor o obstaculo na saida quente,
maior é a temperatura nos dois bocais de saida. Na figura 13 o grafico relaciona o
comprimento do plug (Lp) e a diferenca de temperatura nos bocais de saida quente e
saida fria (AT).
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Figura 13: Variagdo da temperatura ao variar o comprimento do plugue na saida quente.

A partir destes resultados é possivel verificar que a maior diferenca AT obtido
foi com menor comprimento do plugue. Esses resultados foram obtidos devido ao
aumento significativo na temperatura na saida quente enquanto no bocal frio ndo
aumentou téo significativamente. Entretanto, a menor temperatura na saida fria foi
12,87 °C obtida com Lp = 60 mm.

CONSIDERAGOES FINAIS

A simulagdo do tubo de vortice € complexa pois envolve escoamento
compressivel, dois bocais de saida e variagdes na temperatura e pressao, entre outras
variaveis ja mencionadas. Apesar das dificuldades foram obtidos os principais
resultados esperados, ou seja, um aumento na temperatura no bocal de saida quente
assim como um resfriamento na temperatura no bocal de saida fria. Apds analisar
todos os resultados foi concluido que os resultados das simulagdes se demonstram

consistentes com o reportado na literatura técnico-cientifica.

Foram obtidos novos resultados para condigcbes geométricas e de condigdes
de alimentagao distintas. Os resultados numéricos sugestionam que tubos maiores

obtém diferencial de temperatura entre as saidas também maior.

Para futuros estudos sobre o tubo de vortice € recomendado continuar a
investigagao a partir das geometrias de Gao (2005) e Liew (2013). Além de investigar
o motivo pelo qual diversas simulacées numéricas ndo convergem para as condigdes

fisicas, convergindo para solugdes matematicas irreais.
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