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ESTUDO SOBRE A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Antonio Alves da Cunha Juniort?

Resumo

A dindmica de fluidos computacional ou CFD, é a area que trata da simulagdo numérica de escoamentos de
fluidos, transferéncia de calor e fenémenos relacionados tornando capaz de calcular as condi¢cdes operacionais -
temperatura, pressao e propriedades de transportes - no espaco tridimensional ou bidimensional. Desta forma, ha
a possibilidade de verificar problemas que uma simulagéo tradicional ndo conseguiria mapear, pois, trabalha com
parametros médios. Este estudo visa explorar o CFD e as equacfes envolvidas sendo feito demonstracdes e uma
comparacdo entre o modelo k-épsilon e o SST (turbuléncia transporte de tensdo de cisalhamento) através da
ferramenta ANSYS-CFD(FLUENT)-licenca estudantil aplicado a um T de mistura onde entra um fluido (4gua)
guente a uma temperatura de 363,15 K e uma velocidade de 3 m/s e um fluido (agua) frio a uma temperatura de
283,15 K e uma velocidade de 5 m/s assim fazendo um estudo sobre o comportamento da mistura. Para avaliar a
solucdo proposta, foi realizado uma comparacdo dos parametros de temperatura e velocidade para cada modelo e
para cada mudanca realizada sobre a geometria. Verificou-se que o modelo k-e e SST convergiram com um critério
de 10e-6, os dois modelos representam bem o fluxo da gua através do T de mistura, apesar de que o modelo SST
representou melhor os vetores de velocidade, apesar disso 0s dois modelos demonstraram confianga a variacao de
temperatura e o deslocamento do fluido ao longo do misturador. As mundas feitas sobre a geometria tiveram uma
resposta satisfatoria, assim certificando que o software € uma ferramenta interessante para se realizar simulagées
envolvendo escoamento de fluidos.

Palavra-Chave: Simulagdo; Fluidodindmica Computacional; ANSYS.

Abstract

Computational fluid dynamics, or CFD, is a field that deals with the numerical simulation of fluid flows, heat
transfer and related phenomena, being able to calculate how operating conditions - temperature, pressure and
transport properties - in three-dimensional or two-dimensional space. In this way, there is a possibility of verifying
problems that a traditional simulation cannot map because it works with average parameters. This study aims to
explore the CFD and the equations involved, with a demonstration and a comparison between the k-epsilon model
and the SST (shear stress transport turbulence) using the ANSYS-CFD (FLUENT) tool - student license end to a
mixing Tee where enter a hot fluid (water) at a temperature of 363.15 K and a velocity of 3 m /s and a cold fluid
(water) at a temperature of 283.15 K and a velocity of 5 m / s thus doing a study on the behavior of the mixture.
To evaluate the proposed solution, a comparison of temperature and velocity parameters was performed for each
model and for each change made to the geometry. It was found that the k-e and SST model converged with a
criterion of 10e-6, the two models well represent the water flow along the mixing Tee, although the SST model
better represents the velocity vectors along the pipeline, despite from this the two models demonstrated confidence
in the temperature variation and the fluid displacement through the mixer. The worlds made on the geometry have
a satisfactory answer, thus making sure that the software is an interesting tool to perform simulations involving
fluid flow.
Keyword: Simulation; Fluid Dynamics Computing; ANSYS.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo da dindmica de fluidos computacional comegou nos anos de 1960 e 1970,

sendo desenvolvido a metodologia tendo como base diferencgas finitas e logo ap6s foi utilizado
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volumes finitos para resolver CFD, a partir dos anos de 1980 as industrias comeg¢am a investir
nessa tecnologia. Com o avango tecnologico houve os aprimoramentos dos modelos dispondo
de solugdes rapidas e permitindo a integragao com simuladores de processo (MALISKA, 2004;
VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Com a intencdo de se reduzir gastos e parametros de
funcionamento, a ferramenta da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) ganha robustez
em comparagdo aos metodos analiticos e a experimentacdo. A dindmica de fluidos
computacional é o ambito da computacdo cientifica que esta conectada aos métodos
computacionais para simulacao de fenémenos que envolvem fluidos com ou sem troca de calor.
Isso inclui tanto o movimento de fluidos ao redor do corpo, como, por exemplo, em avides ou
submarinos, ou no interior do corpo, como em tubulacGes, bombas, colunas de destilagéo (TU;
YEOH; LIU, 2008). Assim, uma das funcbes dessa ferramenta é a reducdo do numero de
experimentos e a exploracao dos fendmenos que nao podem ser estudados em laboratério, uma
vez que a analise CFD contribuiu sobre os testes experimentais reduzindo tempo, esforgo e
custo (MALISKA,2004).

A partir da modelagem, pode-se determinar quais grandezas fisicas (pressoes, velocidades
e temperaturas na regido de escoamento) atuam sobre o sistema fisico e como elas o afetam,
envolvendo também principios de conservacdo (massa, energia € momentum) e equacdes
referentes a fendmenos de transporte. Havendo uma aplicabilidade adequada sobre esses
parametros pode-se empregar diversas situacdes para se obter uma eficacia de processo, no qual
é determinado pelo operador do software (FARIA, 2003).

E relevante evidenciar que métodos numéricos, mecanica dos fluidos experimental e as
analises teoricas sdo técnicas que estdo conectadas durante o projeto abrangendo o escoamento
de fluidos (MALISKA,2004). Por tanto, o objetivo € explorar o CFD e as equac@es envolvidas
fazendo uma demonstragcdo de como utilizar a ferramenta ANSYS-CFD(FLUENT)-licenca
estudantil aplicado a um T de mistura onde entra um fluido (dgua) quente a uma temperatura
de 363,15 K e uma velocidade de 3 m/s e um fluido (4gua) frio a uma temperatura de 283,15 K

e uma de velocidade 5 m/s assim fazendo um estudo sobre o comportamento da mistura.



2. METODOLOGIA

As equac0es utilizadas para representar o escoamento do fluido tem como base o conjunto
de equacdes de Navier-Stokes, envolvendo conservacdo de massa, conservacdo da quantidade
de energia e da quantidade de movimento (MALISKA, 2004).

Método numérico

e Conservagdo de massa
A equacdo de conservacdo de massa, pode ser escrita da seguinte forma:

m1(t+ At) + m2(t + At) — m1(t) + m3(t) = Am]sist [1]

Onde m representa a variagdo de massa no sistema e t o tempo.

Dividindo tudo por At, tem-se:

ml(t) m3(t) m2(t+At) Am
— = —|si 2
At XY ac Isist 2]
Admitindo que a massa que entra e sai do volume de controle a equacdo [2] pode ser

ml(t+ At) —

expressa como:

. . ~ , Am Am
m(entra) — m(esai) + — |sist = — |vc [3]

At At
Considerando que a variacdo de massa € nula para o sistema,

Am ist =0 [4
At|51s =0 [4]

Assim temos que a equacdo [3] pode ser escrita na sua forma integral:
— = [pdV=—/p(VR.n)dA [5]

Segundo MALISKA, (2004) VR é definido como a velocidade relativa atraves das fronteiras
do volume de controle, tal que empregando um teorema divergente, considerando o volume de
controle fixo nono tempo e infinitesimal é definida como na forma diferencial da equacéo de

conservagao da massa:

ap . dp d 0 —
preus a(p.uR) + 5(P-VR) +£(P-WR) =0 [6]



Havendo um volume de controle fixo no espago, a velocidade relativa assemelha-se a

velocidade do escoamento, logo a equacao de conservagdo da massa é escrita como:

aop . B
It + div(p.V) =0 [7]

Onde t (s) € o tempo, p (kg - m”-3) é a densidade, uR, VR, WR (m - s-1) é a velocidade

relativa nas direges X, Y, z.
e Conservacdo da quantidade de movimento

A equacdo de quantidade de movimento segue 0 mesmo raciocinio da equacdo de

conservacao de massa, a Unica diferenca € a variacdo da quantidade de movimento.

Aplicando a 22 Lei de Newton, assim temos que:

F@V=3F [g]

Sendo explicitada para um volume de controle:

mV|entra — mV|sai + Y F = % (mV)vc [9]

Observa-se que a vazdo massica (1) que percorre as fronteiras do volume de controle
conduz, por adveccéo (transmissao do calor pelo deslocamento de massa atmosférica no sentido
horizontal), a propriedade V (quantidade de movimento por unidade de massa) para o interior
do volume de controle e m é determinado pela velocidade presente no produto mV
(MALISKA, 2004), dado que o movimento € interpretado como o transportador, assim podendo
transportar energia, energia cinética turbulenta, dissipacdo de energia cinética turbulenta e entre
outros tipos. Assim pode ser presentada pela varidvel genérica @ (unidade
transportadora/unidade de massa) (MALISKA, 2004).

mad|entra — md|sai + g®AV = % (md)vc [10]

O termo g® é considerado nulo para conservagio de massa, devido a massa no interior de

um sistema nao se altera com o tempo.



Na forma integral temos que:
—[V.p(Vg.m)dA+ X F = = [ pVaV [11]

Onde p(VR.n)dA é a vazdo maéssica m, utilizando o teorema da divergéncia e

considerando que € para um volume de controle de forma fixa no tempo e infinitesimal, dV é
definido como volume infinitesimal, a forma diferencial é por:

i_: =p[oV/ot] + (Vg.V)V  [12]

Considerando uma situacéo bidimensional, simplificando o balanco de forcas nas direcdes x e
y:

a b
= o (txx) + 3 (tyx) + Bx [13]

X F

a 5}
o = ax (X)) + - (yy) + By [14]

T € 0 tensor das tensdes viscosas, fazendo a relacdo entre o tensor tensdo e a taxa de

deformacéo, pode ser definido as equacdes especializadas para cada fluido ou classe de fluidos
(MALISKA, 2004). Para fluidos newtonianos o tensor tenséo é dado por:

T =p[(VB+VPT) — .81 [15]

Onde u é a viscosidade molecular, I é o tensor unitario.
e Conservagéo da quantidade de energia

A equacdo de energia € representa através do dominio computacional, assim essa
equacédo é mostrada abaixo:

@4_ V.(pSU_S)hS) = V.O\SVTS)—DV-ﬁ‘l“D'l'S_e) [16]



Sendo e h, T e A estdo representando a entalpia estatica, a temperatura e a condutividade
térmica do fluido, sz é definido por uma fonte de fluxo de calor e ® é o termo de dissipacdo
viscosa, que molda o aquecimento interno através da viscosidade no escoamento é
desconsiderado na maior parte dos casos (ANSYS INC, 2016; Lépez, 2017).

Método

Na Tabela 1 abaixo, € mostrada as dimens6es do misturador 3D, para este exemplo foi
apenas considerado o dominio fluido, o dominio solido foi desconsiderado, pois, iria aumentar
a complexidade da simulacdo e influenciar diretamente na criagdo da malha, havendo a
necessidade da geracdo de muitos elementos, uma vez que a licenca estudantil do Ansys-

CFD(Fluent) s6 permite criar até 512 mil elementos de malha

Tabela 1 — Dados da tubulagéo do tipo T

Descricao Dimens6es[mm]
Diametro-externo-y 120
Diametro-externo-x 75
Diémetro-interno-y 118
Diémetro-interno-x 73
Comprimento do tubo 500

Fonte: Autor, 2021.



Geracao de Malha

Para se obter melhores resultados na regido da camada limite, como mostrada na Figura
1, foi utilizado uma transicdo suave entre a ultima camada de tetraedro e prisma e tendo um
crescimento de 20% (ANSYS INC, 2016).

Figura 1-Vista da malha do T de mistura 3D

Fonte: Autor, 2021.

Para a geracdo de malha foi utilizado o programa Ansys Meshing, para este modelo foi
empregado elementos tetraédricos e prismas com intencdo de obter uma melhor ortogonalidade
e a reducéo do esfor¢co computacional. A quantidade de elementos da malha computacional foi
proxima de 154754 mil e nds igual 59385 mil (ANSYS INC, 2016).



Ap0s a geracdo da malha do T de mistura foi estabelecido as condic¢des de contorno. A
principio, determinou-se as propriedades da dgua no estado liquido em condi¢des normais de
temperatura pressdo, essas informacBes foram necessarias para os dados de entrada da

simulacéo.

Tabela 2- Propriedades da &gua em condic¢6es normais T e P (298,15 K e 101325 Pa)

Fase p (kg.m-3) Cp (J.kg-1. K-1) k (W.m-1. K-1) u (kg.m-1. s-1)

Liquido 998,2 4182 0,6 0,001003

Fonte: Adaptado do Ansys-Fluent, 2021.

O dominio computacional foi composto em um duto do tipo T vertical 3D com didmetro
interno 0,02329 m e comprimento de 3 m, velocidade da 4gua na entrada no eixo y foi de 3 (m.
s-1) e no eixo z 5 (M. s-1), a pressdo foi estabelecida na saida, a pressdo absoluta de 101 325
Pascal e forca gravitacional direcionada para abaixo igual a -9,81 (m/s?). Além disso,
temperaturas de entrada no eixo y = 283,15 K e no eixo z = 363,15 K. A simulagdo de estado
estacionario foi realizada com um esquema por acoplamento. O uso do algoritmo acoplado é
baseado em pressdo onde obtém uma implementacdo monofasica mais robusta e eficiente para
fluxos em estado estacionario (ANSYS INC, 2016), a discretizacdo dos gradientes espaciais foi
realizada com base em células de minimos quadrados, o método PRESTO! foi utilizado para a
discretizacdo de pressdo, quantidade de movimento e taxa de dissipacdo de turbuléncia o
esquema Upwind de primeira ordem, energia e quantidade de movimento foram tratadas pelo
método Upwind de Segunda Ordem (ANSYS INC, 2016). Os efeitos da turbuléncia foram
considerados por meio do modelo turbulento k-épsilon e SST visto que, € recomendado assumir
um valor de 5% para o valor da intensidade de turbuléncia e razdo turbuléncia viscosidade igual
10 (ANSYS INC, 2016).
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Figura 2- Desenho esquematico 2D do dominio computacional e as condi¢fes de contorno utilizadas

PRESSURE-OUTLET | gl |3"
x

3m/s

| VELOCITY-INLET |

/

| TEMPERATURE-INLET |

|

363,15 K

283,15 K

L |

5mi/s <—|—| VELOCITY-INLET |

| TEMPERATURE-INLET

Fonte: Autor, 2021.

2. RESULTADOS

No presente capitulo, encontram-se as analises dos resultados alcancados através da
simulacdo do uso de CFD, onde é abordado uma demonstracéo sobre o critério de convergéncia
e uma comparacdo entre 0 modelo k-épsilon e 0 SST. Todas as simulacdes foram realizadas
utilizando o software ANSYS-CFD (FLUENT) na versdo 2021.R1.

Os residuos sdo uns dos parametros de convergéncia que podem ser acompanhados
durante a simulagéo, visto que eles relacionam diretamente se as equacdes foram resolvidas
com precisdo. Porém nem sempre os residuos indicam que a solugéo convergiu, principalmente
se 0 caso apresentar um alto grau de instabilidade como em relagéo a turbuléncia, por exemplo.
Para comprovar de fato se o sistema convergiu ou ndo se recomenda criar monitores externos
para poder observar as variagdes fisicas do sistema como: pressdo, temperatura, velocidade,
entre outras, fazendo posteriormente compara¢Ges com outros resultados correlacionados ou

experimentais (ANSYS INC, 2016).
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Tabela 3-Tabela de residuos para 0 modelo de turbuléncia K-épsilon

interagéo continuity x-velocity y-velocity z-velocity  energy k e

438 9,998e-07 2,4285e-09  3,3405e-09  2,916e-09 5,93e-08 7,09e-09 1,372e-08

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4-Tabela de residuos para o modelo de turbuléncia SST

interacdo continuity x-velocity y-velocity  z-velocity energy k )

884 2,5031e-06 7,5320e-09 8,1629e-09 1,007e-08 1,29e-09 3,007e-08 3,838e-08

Fonte: Autor, 2021.

Graéfico 1- Temperatura na regido de saida dominio fluido (Agua) do modelo k-épsilon

Temperatura média-k-e
306 g
305 -
<304
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>
T 302
D
Q 301 k-e
S
= 300
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N°/Interagoes

Fonte: Autor, 2021.
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Gréfico 2- Temperatura na regido de saida dominio fluido (agua) do modelo SST
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Fonte: Autor, 2021.

Foi utilizado um critério de residuo de 10e-6 para todas as variaveis, dado gque tanto o
modelo k-épsilon como o SST alcancaram o critério desejado, porém o modelo de turbuléncia
transporte de tensdo de cisalhamento precisou de mais interagdes para convergir, como €
mostrado na Tabela 4. Isso se justifica, pois esta forma detém uma formulacdo robusta e
precisa na regido da parede, com a independéncia de fluxo livre, e isso indica uma necessidade
de uma malha mais refinada, logo um maior esforco computacional. J& 0 modelo k-e precisou
de menos interagdes para convergir devido a este modelo ter a caracteristica de ser menos
sensivel aos valores assumidos (arbitrarios) no fluxo livre, prevendo resultados bem longe dos
limites de parede com gradientes de pressdo adversos (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). No entanto, nos dois modelos utilizados ndo houve variagBes abruptas sobre a
temperatura de saida, assim se mantendo constante apresentado no Grafico 1 e 2, apesar de
que nas primeiras interacGes percebe-se que ocorreu uma diminuicdo. A causa dessa diminui¢do

foi devido a mistura da agua fria que entra com uma temperatura inferior a da agua quente.
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Na Figura 3 € mostrado a variacdo de temperatura do T de mistura onde foi colocado um
plano para melhor visualizag&o dos gradientes. O mesmo foi feito para os vetores de velocidade
na Figura 4, (a) modelo k-épsilon (b) modelo SST, dado que vermelho € representada como a
temperatura/velocidade maxima e azul a minima. Percebe-se que na Figura 3 agua que estra
na secdo vertical (corrente fria) estd com uma temperatura de aproximadamente 283 K, j& na
secdo horizontal (corrente quente) a agua estd entrando com uma temperatura de
aproximadamente 363 K, uma vez que a mistura da corrente fria com a corrente quente ocorre
exatamente na juncdo T evidenciando uma coloragdo mais proximo do verde com uma
temperatura em torno de 323 K. Todavia ndo houve distin¢do entre 0 modelo SST e k-épsilon
em questdo da variacdo de temperatura, apesar de que o modelo SST representou melhor os

vetores de velocidade exibido na Figura 4.

Figura 3- Contornos de temperatura em um corte no plano XY (Modelo k—-e SST)

Tempersture

Temperature 13 163

353170
M3 188
I 343157
o 323150
N 323143
203.143
o 303.130
283137
203197 L)
K
0200 0.400 (m)
T |
0.200 0.400 (m) 100 £.300
I ]
0.100 £.200

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 4- Vetores de velocidade em um corte no plano XY (Modelo k-e SST)

Velocity-k-e
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' 7917
3.937
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<
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I 0.000 1.979
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0.000
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——

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se que a visualizacdo simples do padréo de fluxo mostrado na Figura 4 nos permite
realizar uma andlise sobre o comportamento da velocidade do fluido no interior do duto,
verifica-se que tanto a imagem (a) e (b) apresentam um fluxo de velocidade variando de 0 (m/s)
a aproximadamente 8 (m/s) em que a &gua exibe uma maior velocidade no trecho inferior do
duto vertical no momento da mistura do fluido quente (dgua) com fluido frio (dgua) na jungéo
T, outro detalhe notavel é uma regido de recirculacdo, uma das causas para formacdo de
recirculacdo é a presenca de ar onde esse fator pode causar a queda da velocidade no local assim
formando um redemoinho (ANSYS INC, 2016). Posto isso o exemplo demonstrado utilizando
0 modelo k-e e turbuléncia transporte de tensdo de cisalhamento pode caracterizar com
confianca a variacdo de temperatura e o deslocamento da agua, contudo para alguns estudos
qgue abordam sistemas simples como escoamento monofasico o SST é o mais adequado
(FONTOURA, 2014; Lopez, 2017) , mas se for para sistemas mais complexos como, por
exemplo, tendo mudanca de fase o mais indicado por questdo de complexidade e esforgo
computacional é utilizar o k-épsilon (VALUS,2018; SILVA, 2017), porem a depender da
maquina que estiver utilizando pode-se utilizar modelos mais complexos para assim ter

resultados mais robustos.
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Na Figura 5 apresenta os contornos de temperatura da agua sendo azul representando o
fluido frio e vermelho o fluido quente onde foi feito uma variacdo quanto ao comprimento do
misturador acrescentando 500 mm na geometria (a) tendo como comprimento total igual a 1

m, a geometria (b) foi utilizada como base para ser feito a modificacao.

Figura 5- Contornos de temperatura do T de mistura no plano XY sobre a variagdo do comprimento

Temperature
Plane 1 Temperature
Plane 1

H 3.632e+02 H 3 6326402

- 3.432e+02 L 3 4320+02

| 3.232e+02 I 3232e+02

F 3.032c+02 3.032e+02

I 2.831e+02 I 2831e+02
K] L]

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com os contornos de temperatura dos gréaficos da Figura 5, é perceptivel que
guando se aumenta o comprimento do tubo a temperatura vai ficando mais homogénea como €
exibido na geometria (a) e esse tempo de homogeneizacdo esta interligado com a velocidade
que o fluido quente e o fluido frio que entra nos dutos consequentemente isso vai influenciar
no comprimento do misturador, outro ponto que o software deixou claro é que aumentando
mais ainda o comprimento da geometria (@) a tendencia é que o fluido dominante ao decorrer

do duto seja o fluido frio.
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A Figura 6 exp06e os contornos de temperatura em funcdo da variacdo de velocidade do
fluido quente e do fluido frio e a distribuicdo da velocidade nas linhas de escoamento do
misturador (a) e (b). Foi realizado uma modificacdo sobre a velocidade do fluido quente,
aumentando oito vezes e a do fluido frio, diminuindo 4 vezes, tomando como base 0s

parametros de velocidade da geometria (d).

Figura 6- Contornos de temperatura do T de mistura no plano XY sobre a varia¢cdo do comprimento

(a.) Temperature
Plane 1
363 200

I 343.171
323142

302.913 303.112

ix 283.083
L]

Fonte: Autor, 2021.

Por tanto observa-se que nas linhas de escoamento das distribuicdes de velocidade da
geometria (c¢) demonstra uma turbuléncia maior do que a geometria (d) e isso pode ser
comprovado através do calculo de Reynolds. O misturador (c) apresentou um Reynolds =
2,87E+06 e 0 (d) = 4,78E+05, essa turbuléncia discrepante entre (c) e (d) também causou uma
mudanca nos contornos de calor de temperatura, essa mudanca esta relacionado diretamente
com o fluido quente que entrou com uma velocidade muito maior em relagéo ao fluido frio,
dessa maneira a transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio se propagou mais
rapido por toda extensao do duto como pode ser visto na Figura 6-(a). Desse modo o software
provou que o consegue mudar completamente os resultados a partir das minimas mudangas

feitas pelo operador.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou uma metodologia de como se realizar uma modelagem e
simulacdo de CFD em um misturador do tipo T utilizando os modelos k-épsilon e SST, porém
este método pode ser adotado para qualquer outro sistema monofasico em regime permanente
e com escoamento incompressivel em escala industrial ou para escala laboratorial. Apesar das
limitacdes da licenca estudantil sobre o nimero de elementos de malha, ndo impediu que a
simulacdo fosse concluida, visto que a maior dificuldade foi compreender como funciona a

fisica do sistema e assim poder impor as condi¢des termodindmicas exatas para o Solver.

A captacdo do comportamento fisico que a interface manifesta ao decorrer do
escoamento no duto ha a possibilidade de ser extremamente importante para a industria
quimica, pois com esta categoria de pesquisa é possivel ndo s6 visualizar o escoamento do
fluido, como também determinar melhores condi¢Bes operacionais para seu transporte podendo
ser analisada em diferentes pontos da tubulacdo, ou seja, acaba propiciando ter um resultado
mais criterioso da previsdo do comportamento dindmico de escoamento do fluido. Por tanto
para trabalhos futuros aconselha-se fazer uma comparagcdo com uma experimentagéo real e
assim fazer uma analogia dos resultados obtidos de modo a dar uma acuracidade maior ao
estudo e determinar qual modelo de turbuléncia se aproxima da realidade, considerando que a

simulacdo de CFD é uma ferramenta para solucionar um problema.
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