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Resumo: A modelagem de simulagées CFD envolvendo convecgdo natural tem sido feita para dimensionar
equipamentos, prever perdas e melhor compreender o fenomeno. O estudo do impacto de variadas temperaturas, no
entanto, ainda é um assunto pouco abordado. Neste contexto, foi desenvolvido um modelo CFD para andlise da
convecgdo natural em uma placa cujas temperaturas de parede foram fixadas em 100, 75 e 50 °C, em um ambiente de
30 °C durante os oito primeiros segundos. Para tanto, foi utilizado o método transiente implicito disponivel no software
Starcem+ versdo 9.06.009, com ar modelado como gas ideal e escoamento acoplado. Os resultados de variagdo de
temperatura e velocidade foram analisados e observou-se que o fluxo de ar aquecido por convec¢do natural assemelha-
se ao cogumelo nuclear, uma vez que maiores velocidades sdo encontradas para maiores temperaturas, devido a maior
for¢a de empuxo e aos vortices gerados. Para garantir a qualidade de malha, foi feito um controle do valor de Y+ e do
numero de Courant. Uma correla¢do do modelo simulado com cdlculos analiticos foi realizada e a diferenga entre os
parametros mensurados foi de aproximadamente 18%, o que demonstra a validade do modelo. Para diminui¢do do
erro, no entanto, ¢ necessario aperfeicoar o modelo a fim de se refinar os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

A convecgdo natural é definida pela associagdo de um fluxo ascendente natural através de um campo de forca
gravitacional a uma diferenca de massa especifica (Keys et al., 2004). A transferéncia de calor por convecc¢do natural
exerce importante papel tanto em processos que ocorrem no ambiente quanto em aplicagdes industriais. Algumas
aplicacdes da conveccao natural sdo: resfriamento de componentes eletronicos (como transistores de poténcia), radiadores
de aquecedores elétricos, serpentinas de refrigeragdo, linhas de transmissdo, campo magnético de escoamento de
nanofluidos e transferéncia de calor em fluidos ndo newtonianos (Cegel, Ghajar, 2012; Ilie et al/, 2012; Sheikholeslami et
al, 2015, Kefayati et al, 2016). Os escoamentos envolvidos neste fendmeno sfo na maioria das vezes turbulentos,
contribuindo significativamente para o transporte de momento e temperatura, ou seja, transferéncia de calor.

Varios estudos utilizando fluidodinamica computacional tém sido feitos abordando a convecg@o natural em placas ¢
tubos trocadores de calor (Ngo ef al, 2015; Cerén et al, 2015; Chen et al, 2016). No entanto, os efeitos de diferentes
temperaturas nos vortices gerados pela conveccao natural ainda sdo um campo pouco abordado. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho ¢é avaliar, através de analise CFD com modelo transiente implicito, o impacto de trés diferentes temperaturas
no escoamento gerado.

2. PROCEDIMENTO NUMERICO

O estudo baseou-se em um modelo bidimensional envolvendo uma placa quadrada aquecida uniformemente, mantida
a temperatura constante e colocada em um ambiente quiescente mantido em uma temperatura fixa. A analise da convecgao
livre transiente realizada se baseia na condig@o de escoamento acoplado onde as equagdes de conservagdo de continuidade,
momento e energia sdo resolvidas simultaneamente. A Eq. (1) define a formula geral de escoamento acoplado, enquanto
a Eq.(2) complementa com o termo de energia total E (Starcem+, 2016).
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E — (H;p) (2)

Onde p ¢ a densidade, v € a velocidade do fluido, t € o tempo, T € o tensor de cisalhamento viscoso, q”’ é o vetor de
fluxo de calor, H ¢ o vetor de forgas, E energia total e H entalpia total.

Para correlacionar os resultados encontrados para o problema proposto e modelado em software especifico de
fluidodinamica, torna-se necessaria a aplicagdo de algumas equagdes que definem o fendmeno estudado. Tais equagdes
foram utilizadas também para resolver problemas analiticos por outros autores em seus estudos como para cilindros
inclinados (Heo e Shung, 2012) e no estudo de resfriamento transiente de um reservatorio de agua (Hmouda et a/, 2010).

O numero de Rayleigh (Ra;), Eq. (3), ¢ o produto do numero de Grashof (Gr;), Eq. (4), pelo nimero de Prandtl (Pr),
Eq. (5). O primeiro descreve a relagdo entre a flutuagao e a viscosidade dentro do fluido, enquanto o segundo descreve a
relacdo entre a difusividade da quantidade de movimento ¢ a difusividade térmica. O comprimento caracteristico (L.) €
igual ao comprimento da placa.

Ra; = GrPr (3)
Ts—Too)L2
Gr, = gB( - ) &)
=Y
Pr = o ®)]

Onde, g ¢ a gravidade, S ¢é o coeficiente de expansdo volumétrica, Ty € a temperatura de superficie, T,, ¢ a temperatura
do fluido longe da superficie, v ¢ a viscosidade cinematica do fluido, « ¢ a difusividade térmica.

O nimero de Nusselt (Nu) € utilizado para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
conforme o problema estudado e pode ser definido pela Eq. (6).

Nu = 0,54Raz/ * (6)
Com o nimero de Nusselt ¢ possivel calcular o coeficiente de transferéncia de calor (h), definido na Eq. (7).

h= L%Nu (M
Onde, k é a condutividade térmica. .

Em seguida, torna-se possivel calcular a transferéncia de calor Q definida pela Eq. (8).

Q = hAy(Ts = Ts) ®)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo baseou-se em um modelo bidimensional envolvendo uma placa quadrada aquecida uniformemente, mantida
a temperatura constante e colocada em um ambiente com ar modelado como gas ideal em temperatura fixa para
observagdo por um determinado tempo. Foi feito o processamento por método iterativo durante oito segundos,
considerando trés modelos configurados em temperaturas diferentes, cada um com sua respectiva malha.

O software Altair Hypermesh 12 foi utilizado para criagdo do modelo de casca tridimensional e geragdo da primeira
malha. Em seguida, a malha foi carregada no software de fluidodindmica Starccm+ versdo 9.06.009 para pré-
processamento e processamento dos modelos. Um corte simétrico bidimensional foi extraido e a partir dele se definiu o
volume de controle e a fisica do problema, como visto na Figura 1.

Figura 1. Modelo tridimensional com corte bidimensional simétrico extraido
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3.1 Setup e teste de malha

O modelo bidimensional desenvolvido possui as dimensdes vistas na Fig. 2, definidas a partir do tamanho da pega a
ser estudada, que possui em seu corte 20 milimetros de altura (A) e 50 milimetros de largura. O dominio computacional
foi selecionado como uma caixa com dimensdes superiores as dimensdes da placa, envolvendo o ar que circunda a placa.

12.5A

1250

[ 1% v

Figura 2. Dimensées do corte bidimensional.

A configuragdo das superficies dos modelos gerados pode ser vista no esquema da Fig. 3, que define o volume de
controle.

Saida de Pressdo

«—— Parede de Simetria —_—_—
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Figura 3. Configuracio das superficies e volume de controle.

As hipoteses adotadas para a solugdo do problema foram: ar modelado como um gas ideal, escoamento em regime
transiente bidimensional. O escoamento ocorre em regime turbulento, sendo usado o modelo k- & para representar o
fendmeno. Considerando a capacidade computacional disponivel, definiu-se um tempo de processamento de oito
segundos, considerando trés modelos configurados em temperaturas diferentes, cada um com sua respectiva malha.
Optou-se por trabalhar com malha poliédrica com camadas prismaticas.

Para se obter resultados corretos proximo a parede, ¢ necessario verificar a lei da parede, definida por von Karman
(1930), que determina a velocidade média de um escoamento turbulento em uma regifo fluida. Para tal, foi utilizado como
critério de avaliacdo o valor de Y+, adimensional relacionado a distancia da parede ao centro da célula, a velocidade de
friccdo e a viscosidade cinematica (Schlichting e Gerstein, 2000).

Para garantir a qualidade da simulagdo proxima a parede, o valor de Y+ deve ser mantido abaixo de 1 (Starccm+,
2016). Para isto, um modelo em regime permanente ¢ acoplado foi desenvolvido para realizar os testes de malha. Optou-
se pelo regime permanente devido ao menor esfor¢o computacional e tempo necessario. As condi¢des de contorno
definidas foram: temperatura a 100 °C constante na pega, 30 °C para temperatura ambiente, pressdo de 1 atm, 3000
iteracdes e estimativa inicial de trés camadas prismaticas.

A partir deste modelo, entdo, testaram-se varios tamanhos de malha e foi observada uma flutuagdo de resultados de
apenas 2,88% entre as malhas de 2 mm e 3,5 mm. Fixou-se, entdo, o tamanho de malha em 3,5 mm e foi feito um novo
loop de testes, variando o numero de camadas prismaticas. O modelo que apresentou valor de Y+ menor que 1 foi o de
quatro camadas, com um valor aproximado de 0,77. Logo, ficou estabelecido que seriam utilizadas quatro camadas
prismaticas.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Uma vez definida a malha a ser gerada no modelo transiente, a mesma precisa obedecer a um critério de
convergéncia, definido pela condicdo de Courant-Friederichs-Lewy (C) (Courant et al, 1967), que define a marcha no
tempo de simulagdes computacionais, evitando que a simulagdo produza resultados incorretos. Como o fluxo ocorrera
prioritariamente em y, o calculo a ser feito foi simplificado pelo caso de uma dimensdo, que corresponde & Eq. (9).

uyAt
Ay

C= ©)

Onde u,, € a magnitude da velocidade, At € o time step € Ay a dimensdo do elemento de malha. Para a discretizag¢do
no tempo explicita, define-se o valor de C < 1. Como neste trabalho optou-se por utilizar a discretizagao implicita, método
menos instavel numericamente, o valor maximo de Courant tolerado pode ser maior que 1.

Logo, um modelo de teste configurado em regime transiente implicito com timestep (acréscimo de tempo) de 0,05
segundos e modelo de escoamento acoplado foi utilizado para realizar o teste de malha. A malha definida para este teste
foi de 6 mm e o mesmo foi executado por 10 segundos, a fim de se estimar a velocidade maxima do fluxo gerado por
convecgao natural. A condi¢do de contorno foi definida a partir de uma condigao critica de temperatura maxima, na qual
a placa ¢ mantida a 100 °C e o ambiente a 30 °C. Observou-se um valor aproximado de 0,28 m/s para velocidade em y.

Como ¢ desejado um Courant baixo e o valor ideal de tamanho de malha definido no teste de malha foi de 3,5
milimetros (calculado sob condig@o extrema), optou-se por usar um timestep (At) de 0,008 segundos para os trés casos de
temperatura estudados. A Tabela 1 apresenta a configuragdo de malha definida e o nimero de elementos criados, onde
Ay ¢ a dimensdo do elemento de malha, ou seja, a distancia entre os centros de cada elemento de malha.

Tabela 1. Configuracio de malha e caracteristicas para os trés modelos estudados.

Modelos Temperatura (°C) Ay (mm) Time Step (s) Numero de elementos
1 100 3,5 0,008 8256
2 75 2,5 0,008 15031
3 50 2,0 0,008 23086

O computador utilizado para simulag@o foi um notebook Dell Core i5 2.4 GHz com 6 Gb de meméria. Na Tab. 2
constam o setup de iteragdes e tempo de simulagao previstos para cada uma das trés analises. Para as simula¢des propostas
definiu-se o nimero de iteragdes para cada avango no tempo, o timestep € o nimero de loops (nimero de acréscimos que
serdo feitos para totalizar os oito segundos totais de simulagao).

Tabela 2. Setup de Iteracées e tempo de simulacio.

Tempo simulacio 8s
n° Iteracoes 40
Timestep 0.008 s
Nimero de Loops 1000
n° total iteracdes 40000

Os resultados monitorados ao longo da simulag@o foram temperatura e velocidade. Tais variaveis foram monitoradas
em todo o volume de controle, através da média em superficie. Além disso, foram também monitoradas em pontos
especificos alocados nas coordenadas x igual a 7,5A (meio do volume de controle — Fig. 1) e y igual a 1,5A, 2,5A, 3,5A,
5,5A e 7,5A. Para correlacionar os resultados encontrados ¢ garantir os calculados analiticamente, também foram
monitorados os pardmetros numero de Courant, coeficiente de transferéncia de calor e taxa de transferéncia de calor na
borda esquerda da peca a uma distancia fixa de 6,25A emxe [Aemy.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo total gasto para simular o modelo de 50 °C foi de aproximadamente 4 horas e 30 minutos, enquanto
para as simulagdes de 100 °C e 75 °C foi de aproximadamente 4 horas. Os resultados apresentados neste trabalho possuem
residuos com flutuagdo na casa de 0,001.

Os resultados de temperatura e velocidade encontrados estdo mostrados nas Fig. 4 ¢ 5, apresentadas a seguir.
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Figura 4. Efeito da convec¢do natural na temperatura do ar em torno da placa aquecida a diferentes
temperaturas.
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Figura 5. Efeito da conveccio natural na velocidade do ar em torno da placa aquecida a diferentes
temperaturas.

Os resultados apresentados na Figura 4 demonstram que a for¢a de empuxo gerada devido ao aquecimento do ar em
volta da peca varia com a temperatura, gerando a convecgao natural. Os valores de temperatura na analise computacional
da pega a 100 °C desenvolvem-se mais rapido e atingem o apice do volume de controle mais rapidamente, enquanto o de
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50 °C, que promove um aquecimento menor do ar em volta da peca, tende a resfriar antes e a dissipar no meio do volume
de controle. Nota-se também, conforme o esperado, a presenca em todos os modelos da forma de fluxo conhecida como
cogumelo atdmico, mais precisamente por se assemelhar a formacao gasosa formada ao explodir uma bomba nuclear.

A andlise com temperatura mais elevada apresentou maiores valores de velocidade, assim como um desenvolvimento
mais rapido do fluxo (Fig. 5). Além disso, ¢ possivel notar vortices de ar ao longo de todo desenvolvimento do fluxo,
devido a varia¢do de densidade do ar quente e do ar frio.

Para garantir a qualidade dos resultados, foram monitorados os valores de Y+ e o nimero de Courant em todo o
volume de controle, conforme Fig. 6 ¢ 7. Os valores de Y+ encontrados foram menores que 1 durante toda a simulagéo.

s 50 e 75 100
1,0

0,8
0,6 +

+
0,4

0,2

0,0 T T T T
0 2 4

Tempo (s)

(o)}
0o

Figura 6. Variacio dos valores de Y+ encontrados durante o periodo de simulacio.
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Figura 7. Variacio do nimero de Courant em funcio da diferenca de velocidade devido a convec¢do natural.
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Observa-se que os valores de nimero de Courant encontrados durante a simulagdo se mantiveram abaixo de 1,5.

Para correlacionar os modelos, a condutividade térmica e a transferéncia de calor foram calculadas analiticamente e
os resultados obtidos foram comparados aos resultados monitorados na simulagdo de 50 °C, uma vez que a turbuléncia
gerada pela convecgdo natural ¢ menor e a perturbacdo dos resultados de velocidade e temperatura tende a ser menor
também. Utilizando a Eq. (8) e as condi¢gdes de contorno propostas para a simulacio de 50 °C, o valor de condutividade
térmica encontrado foi de 6,05 W/m?-K enquanto o encontrado na simulagéo foi de 4,92 W/m?-K, uma diferenga de 19%.
Utilizando a Eq. (9) para calcular a transferéncia de calor, por sua vez, o valor obtido analiticamente foi 0,30 W e o
encontrado na simulagéo foi de 0,25 W, o que corresponde a uma diferenga de 18%. Logo, o erro obtido esta dentro de
uma faixa aceitavel para analises preliminares, mas aperfeicoamentos no modelo se fazem necessarios a fim de refinar os
resultados obtidos.

5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados corresponderam aos resultados esperados, uma vez que quanto maior a temperatura, maior
a forca de empuxo gerada e, consequentemente, maior a velocidade desenvolvida pelo fluido aquecido, conforme
observado. Da mesma maneira, o gradiente de temperaturas do fluido aquecido e dos vortices gerados promove um fluxo
ascendente em formato de cogumelo, o que também pdde ser observado na simulagio proposta.

A correlagdo do modelo simulado com célculos analiticos apresentou resultados com uma diferenga de
aproximadamente 18%, o que esta dentro de uma faixa aceitavel para analises preliminares. Contudo, € necessario reduzir
a flutuacdo dos resultados, ou seja, trabalhar no aperfeigcoamento da malha e das condigdes de contorno para uma melhor
convergéncia, o que, entretanto, exigira maior desempenho computacional.
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Abstract: The modeling of CFD simulations through natural convection has been done to dimension equipment,
predict losses and better understand the phenomenon. The study of the impact of varying temperatures, however, is
still a subject not addressed much. In this context, a CFD model was developed to analyze the natural convection in a
wall temperature plate with fixations at 100, 75 and 50 ° C in a 30 ° C environment in which the system was
measured. For this, the transient method available in Starccm + software version 9.06.009 was used, with air modeled
as ideal gas and coupled flow. Temperature and velocity values variation were analyzed and it was observed that
when the airflow was heated by natural convection it resembles the nuclear mushroom, since the highest winds are
found for higher temperatures because of the higher displacement force and generated vortices. To ensure the quality
of the mesh, a control of the value of Y + and the Courant number was made. A correlation with the simulated model
was done with the analytical calculus and the difference of the measured parameter was about 18%, which
demonstrates the validity of the model. To reduce the error, however, it is necessary to refine the model in order to
improve the results obtained.

Keywords: transiente analysis, CFD, modeling, natural convection.



