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Resumo

Ito, M. C,, AVALIA(;AO NUMERICO-EXPERIMENTAL DA CONVECCAO NATURAL
EM UMA PLACA PLANA HORIZONTAL, Bauru, Faculdade de Engenharia, UNESP — Uni-
versidade Estadual Paulista, 2020, 131 p., Dissertacdo de Mestrado.

Este estudo simula a convec¢do natural em uma placa plana horizontal com temperatura uni-
forme, através do software livre OpenFOAM e valida as simulacdes de CFD experimentalmente.
Modelos bidimensionais foram utilizados para resolver o problema, junto aos modelos de turbulén-
cia k — ¢ e k —w SST, para uma faixa de Rayleigh (Ra.) de 8,015 x 10* 28,015 x 10° . O aparato
experimental utilizado para validacdo dos resultados numéricos consiste em uma placa aquecida
por resistores, onde a temperatura foi mantida constante através de um regulador de tensdo. O
experimento foi reproduzido para valores de Rayleigh (Ray.), de 2,5 x 10° e 5,2 x 10°. A visu-
alizacdo do escoamento na placa, no procedimento experimental foi realizada utilizando o efeito
Schlieren. Com efeito, correlagdes de poténcia do tipo Nuy. = C'Ra’, entre os dados numéricos
foram levantadas e comparacdes com os resultados experimentais e os resultados disponiveis na
literatura, indicaram uma boa previsdo do modelo numérico bem como uma extensao da faixa de

aplicacdo das correlagOes existentes para conveccdo natural em placas planas horizontais.

Palavras-chave: Conveccdo natural. OpenFOAM. Placa plana horizontal.
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Abstract

Ito, M. C., NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL CONVECTION
OVER A HORIZONTAL FLAT PLATE, Bauru, Engineering College, UNESP — Sao Paulo State
University, 2020, 131 p., Master Dissertation.

This study simulates the natural convection over a horizontal flat plate with a uniform tempera-
ture using the benefit of the open source OpenFOAM software and forward validades the numerical
results experimentally. Bidimensional models were used to model the problem and the x — ¢ and
x — w SST turbulence models also were used, for a Rayleigh (Rar.) range from 8,015 x 10 to
8,015 x 10°. The experimental apparatus used to validade the numerical results, is composed by a
plate heated by a resistor heater, where the temperature of the surface was maintained constant by
using a voltage regulator. The experimental procedure was replicated for Rayleigh number (Ray..)
of 2,5 x 10% and 5,2 x 10. The visualization of the flow over the plate in the experimental proce-
dure was done using the Schlieren effect. Therefore, power law correlations, like Nus,=C RaT:.,
were used to fit the numerical results and further comparision with experimental results and results
available in the literature, shows that the numerical model did good predictions and extended the

range of Rar. wich the correlations for natural convection over a horizontal plate are applicable.

Key words: Natural convection. OpenFOAM. Horizontal flat plate
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Capitulo 1
Introducao

Diversos problemas de engenharia envolvem a compreensio da transferéncia de calor e massa.
Dentre eles podemos citar projetos como de um dissipador de calor, um coletor solar, um painel
fotovoltaico, o conforto térmico de pessoas em um ambiente, um secador de graos e diversos outros
problemas que os engenheiros necessitam solucionar de forma adequada e vidvel. (BERGMAN &
LAVINE, 2014)

A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferencga de temperatu-
ras. Ou seja, sempre que existir uma diferenca de temperaturas, obrigatoriamente existird um fluxo
de energia migrando da maior temperatura para a menor temperatura. Existem trés formas para o
calor ser transferido, que sdo apresentados a seguir.

Conducao, onde a energia € transferida por difusdo de particulas mais energéticas para particu-
las menos energéticas devido a interacao entre elas.

Conveccao, onde o movimento macroscopico de um fluido em contato com um outro corpo
também influencia na troca energética, somando entdo a interacdo microscépica das particulas
com o movimento macroscopico do fluido, chamado transporte advectivo.

Radiacdo, que € a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura diferente de
zero absoluto. Essa emissdo ocorre por ondas eletromagnéticas que se propagam sem necessitar
de um meio.

Exemplos classicos desses mecanismos sao apresentados na Figura 1. A Figura la apresenta
o calor sendo transportado por condu¢do em uma barra. A Figuralb a mdo de uma pessoa sendo
aquecida devido a troca de calor por convec¢do com o ar aquecido que emerge da fogueira. A
Figura 1c apresenta a radiacao sendo emitida da fogueira para a mao da pessoa aquecendo-a.

Para o entendimento dos mecanismos de transferéncia de calor utilizam-se as leis basicas de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia . A partir dessas leis, pode-se mo-
delar qualquer problema aplicado a um determinado sistema. Com efeito, quando esse sistema
de equacgdes € resolvido, derivam-se comportamentos como distribui¢cdes de temperatura e pres-

sdo e campos de velocidade e consequentemente as taxas de interesse para a engenharia, como
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Figura 1: Mecanismos de transferéncia de calor. (a) Condugao. (b) Conveccdo. (c) Radiacdo

NS

(a) (b) (c)

Fonte: (BERGMAN & LAVINE, 2014)

coeficientes de arrasto e sustentacao e coeficientes de troca de calor.

Os coletores solares para aquecimento de dgua, estudos de carga térmica em ambientes, dissi-
pacdo de energia em componentes eletronicos, processos de fabricagdo como producio de ldminas
de vidro, sdo exemplos de equipamentos e processos de engenharia que possuem uma geometria
simples de estudo, e as leis de conservacdo podem ser aplicadas para compreender os fendmenos
fisicos evolvidos.

Porém, a solugdo dessas equacdes, mesmo para essas geometrias mais simples, ndo possuem
solucdes analiticas diretas. As solucdes analiticas desse sistema de equacdes € obtido somente
quando diversas hipéteses simplificadoras s@o realizadas, a fim de eliminar alguns termos das
equagdes possibilitando a solucdo direta.

Apesar desse conjunto de equagdes simplificadas ser limitado, diversos problemas de escoa-
mento podem ser resolvidos dessa forma. Um exemplo de aplicacdo dessas solugdes analiticas sao
0s escoamentos potenciais, onde simplificacdes de fluido incompressivel, irrotacional e inviscido
sdo adotadas para o escoamento (CENGEL & CIMBALA, 2013). Com resultado pode-se obter por
exemplo o campo de velocidades ao redor de um aerofélio.

Por outro lado, para problemas mais complexos, nos quais as simplificacdes comprometem
os resultados obtidos, as equagdes de conservagdo podem ser resolvidas utilizando métodos nu-
méricos. Diversas metodologias numéricas sdo utilizadas atualmente para resolver problemas de
escoamento, dentre elas destacam-se o método dos volumes finitos, diferencas finitas e método dos
elementos finitos.

Diversos softwares comerciais e softwares de c6digo aberto, que utilizam esses métodos numé-
ricos, sdo utilizados por empresas e instituicdes de pesquisa para realizar andlises dos mais diversos
problemas de escoamento que necessitam ser superados ou melhor compreendidos (ESSS, 2014).

O software de CFD de cddigo aberto OpenFOAM criado em 1980 por Henry Weller na In-
glaterra e langado oficialmente como OpenFOAM em 2004 (WIKIPEDIA, 2019) ,vem ganhando
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espaco tanto no ramo académico quanto nas industrias e centros de pesquisa. A curva ascendente
da Figura 2 mostra a evolucdo dos artigos publicados que utilizaram o OpenFOAM nos udltimos

anos.

Figura 2: Publicacdes no banco de dados da Scopus que fazem referéncia ao OpenFOAM até 02
de fevereiro de 2020.
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Fonte: Adaptado de Elsevier (2018)

A Figura 3 mostra as etapas que geralmente sdo seguidas em uma andlise numérica em CFD.
Na Figura 3a € a etapa de criagdo e tratamento da geometria a ser estudada, € a representacao fisica
do dominio que necessita ser estudado.

A Figura 3b apresenta a malha, ou discretizacdo desse dominio fisico em pequenos volumes,
onde as equacdes de conservagdo serdo aplicadas para cada um desses volumes e a partir do enten-
dimento da conservacdo em cada volume tem-se a compreensdo do dominio como um todo.

Finalmente a Figura 3c mostra alguns possiveis resultados que podem ser obtidos nesse tipo
de andlise. Nesse caso a Figura 3¢ mostra a trajetéria do fluxo que sai de um aparelho de ar
condicionado, viaja pela sala e volta para o retorno do aparelho, essas linhas de trajetdria sdo
coloridas com a intensidade da magnitude da velocidade e as superficies do dominio sdo coloridas

com as intensidades das temperaturas do dominio.
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Figura 3: Exemplo de pipeline para simulacdo em CFD. (a) Geometria. (b) Malha. (c) Resultados
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Fonte: Elaborado pelo autor

A convecg¢do natural € uma subdivisdo do mecanismo de transferéncia de calor por convecg¢ao,

onde nenhum mecanismo atua sobre o fluido gerando um escoamento. Na conveccao natural as
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for¢as de empuxo resultante dos gradientes de temperatura sdo responsaveis por induzir a movi-
mentac¢ao macroscépica do fluido possibilitando a troca térmica (BERGMAN & LAVINE, 2014).

A fluidodindmica computacional se encaixa perfeitamente para o estudo e compreensdo de
problemas dessa natureza, uma vez que com seu auxilio € possivel resolver as equacdes de con-
servacdo para um determinado dominio de interesse, com objetivo de obter as taxas resultantes de
transferéncia de calor.

Os estudos da conveccdo natural em placas planas horizontais tem registros desde 1965 com
os estudos experimentais de Fishenden & Saunders (1965). Atualmente diversas correlacdes em-
piricas existem a fim de se quantificar o coeficiente de transferéncia de calor.

Os resultados desses estudos experimentais em sua grande maioria sdo apresentados em funcao
de niimeros adimensionais. Para o caso da convec¢do natural dois adimensionais sdo de grande

importancia, sendo eles o nimero de Rayleigh apresentada pela equacao 1.1,

ﬂg(Ts - TOO)LZ)

ro

RCLLC =

(1.1

sendo 3 é o coeficiente de expansdo térmica, g a aceleracdo da gravidade 7 a temperatura da
superficie, T, a temperatura do fluido adjacente a superficie, L. o comprimento caracteristico, v/
a viscosidade cinematica e « a difusividade térmica. Esse adimensional quantifica o regime do
escoamento que pode variar de laminar para turbulento, sendo valores mais baixos caracteristica
de regime laminar e valores maiores para regime turbulento.

Outra forma em que o nimero de Rayleigh pode ser escrito de acordo com a equacdo 1.2, em

funcao de outros dois adimensionais,

Ray, = Grp, Pr (1.2)

sendo a equacdo 1.3 representa o nimero de Grashof, que mede a intensidade das for¢cas de empuxo
sobre as forcas viscosas de um determinado escoamento. E a equacdo 1.4 representa o nimero de
Prandtl, que relaciona a intensidade de difusividade de momento com a intensidade de difusividade

térmica em um escoamento (BERGMAN & LAVINE, 2014).

ﬁg<TS - T00>Lg

Grp, = — (1.3)
pr=Y (1.4)
(0]

O outro nimero adimensional que € utilizado para apresentaciao dos resultados € o nimero de

Nusselt médio, apresentado pela equacdo 1.5,

hL.
k

(1.5)

Ur, =
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onde h representa o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao, L. € o comprimento
caracteristico e k a condutividade térmica do fluido.

Os resultados geralmente sao apresentados em fungdes de poténcia como mostra a equagao 1.6,

Nur, = C Raf. (1.6)

onde Nuy. é o nimero de Nusselt médio, C e m sdo constantes oriundas da regressao linear. A
equacao 1.6 € extremamente importante para os estudos de convec¢ao natural em placas planas
horizontais uma vez que essa forma de equacdo vem sendo usada para expressar os resultados

obtidos desde os primeiros trabalhos publicados na area.

1.1 Objetivos

Este estudo tem o objetivo geral de avaliar o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do
natural em uma placa plana horizontal tanto numericamente quanto experimentalmente.

Para isso alguns objetivos especificos sdo colocados como etapas desse processo:

e Modelar numericamente o fendmeno da convec¢do natural em uma placa plana horizontal;

e Esquematizar, montar e realizar um procedimento experimental que possa validar o modelo

numérico;

e Utilizar a técnica de Schlieren para efeitos visuais do escoamento do procedimento experi-

mental;

e Levantar correlagdes do modelo numérico na forma de lei de poténcia, correlacionando o

nuimero de Nusselt e o nimero de Rayleigh;
e Levantar as incertezas do procedimento experimental;

e Comparar as espessuras da camada limite térmica obtida na visualizacdo com o efeito Sch-

lieren e o resultado da analise CFD.

Espera-se que os resultados obtidos nessas etapas possam contribuir para um melhor entendi-

mento do escoamento por convecgdo natural em placas planas horizontais.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo visa apresentar as principais referéncias sobre convec¢do natural. A divisdo do
capitulo € feita em duas partes, a primeira contém os principais trabalhos experimentais que lidam
com o fendmeno da conveccdo natural em placas planas. Alguns trabalhos que contemplaram
modelos tedricos ou numéricos e procedimentos experimentais, também foram apresentados na
primeira secdo. J4 a segunda parte apresenta unicamente os principais trabalhos numéricos sobre

0 tema.

2.1 'Trabalhos experimentais

Uma das referéncias mais citadas e cldssicas a respeito da conveccao natural em placas planas
horizontais € o trabalho de Fishenden & Saunders (1965), onde os autores realizaram testes com
placas planas quadradas com uma temperatura uniforme e utilizaram ar como fluido. A partir dos
resultados a correlagdo do tipo Nu = C'Ra™ foi proposta, onde o coeficiente de troca de calor
adimensional € escrito em fun¢do do numero de Rayleigh.

O trabalho de Husar & Sparrow (1968) apresenta resultados de padrdes de escoamento sob
placas planas horizontais de diferentes geometrias, sendo elas, placas quadradas, retangulares,
triangulares e circulares. Para valores de ndimero de Ra na faixa de 10° um padrdo de linhas
bem definido € observado nas placas apresentada na Figura 4, esse padrao € ocasionado devido a
formac@o de uma pluma térmica central nas placas.

Rotem & Claassen (1969) modelaram a camada limite para uma placa plana vertical semi-
infinita com uma borda de entrada para o fluido, com objetivo de obter a espessura da camada limite
e o coeficiente de troca de calor. Combinado ao trabalho numérico, realizaram uma validag¢ao
experimental onde conseguiram visualizar o escoamento de ar sob a placa plana horizontal com
auxilio da técnica de Schlieren. Os valores obtidos pelo modelo foram compativeis apenas com
uma por¢do da camada limite observada no experimento, uma vez que o modelo tedrico ndo previa

a formacao da pluma térmica no centro das placas.
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Figura 4: Particionamento do escoamento em placas planas horizontais de diferentes geometrias

para Ra ~ 2x10°.

Fonte: Adaptado de Husar & Sparrow (1968)

Vliet (1969) realizou um experimento para analisar a convec¢do natural em placas planas in-
clinadas. O procedimento experimental foi realizado utilizando 4gua e ar, e a placa plana era
submetida a um fluxo de calor constante. A inclinacdo da placa foi variada de 30° a 90° com a
horizontal e o valor do niimero de Ra* apresentado na equagdo 2.1, foi variado até 10'6. O Ra* é
um nimero de Rayleigh modificado para um fluxo de calor constante.

. _ 9Bg,7"
kv?

Ra

Pr 2.1)

Hassan & Mohamed (1970) realizaram testes com placas retangulares posicionadas horizon-
talmente e com algumas inclinagdes sendo 0° a placa vertical +90° a placa horizontal para cima e
—90° placa horizontal para baixo.

As placas eram aquecidas até que a diferenca de temperatura entre os termopares fixados na
placa e a temperatura do ar adjacente se mantivessem contantes dentro da faixa estipulada para
o experimento. Além dos termopares a placa foi instrumentada com medidores de fluxo de calor
possibilitando o cdlculo do Nusselt local para cada caso.

O aquecimento da placa foi realizado com auxilio de um trocador de calor instalado adjacente
a placa. Os resultados para Nu médio em fun¢do do nimero de Ra;, baseado no comprimento da
placa foi descrito através de correlacdes para faixas de inclinagdes.

As condigdes para placa horizontais (+-90° e —90°), ndo se enquadraram nas correlacoes de-
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vido o efeito tridimensional do escoamento, onde os autores justificam a importancia de um com-
primento caracteristico que leve em consideragdo a razao de aspecto da placa. Para essas condi¢des
sao levantadas duas equacdes que podem ser utilizadas para casos onde as placas horizontais sao
muito grandes e os efeitos tridimensionais do escoamento podem ser negligenciados.

Fujii & Imura (1972) realizaram um procedimento experimental com placas planas aquecidas
para varias inclina¢des variando de —90° horizontal para cima até +90° horizontal virada para
baixo . No aparato experimental, as laterais da placa foram fechadas com placas de acrilico a fim
de simular um escoamento bidimensional.

As placas eram aquecidas através de resisténcias elétricas até que as diferengas entre os ter-
mopares da placa e da 4gua ambiente se mantinham abaixo da tolerancia estipulada. Para a faixa
de Ray, baseado no comprimento da placa, foram levantadas correlacdes para todos as condigdes
inclinadas viradas para cima, inclinadas virada para baixo, horizontal virada para cima e horizontal
virada para baixo.

O aparato possibilitava a visualizagdo do escoamento sob as placas inserindo particulas de
aluminio no aparato e iluminando a parte de acrilico. As Figuras 5a e 5b apresentam o escoamento

desenvolvido no experimento.

Figura 5: Escoamento sobre a superficie superior de uma placa horizontal —90°. (a) Ra;, = 5,89 x
107. (b) Ray, = 3,55 x 1019,

(b)

Fonte: (FUJII & IMURA, 1972)
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Goldstein et al. (1973) utilizaram em seus experimentos a transferéncia de massa sob super-
ficies horizontais para levantarem curvas de Sh, nimero de Sherwood em fun¢do do nimero de
Rayleigh, e consequentemente Nusselt em funcdo de Rayleigh. Diversas geometrias de placas
planas foram utilizadas.

Pela primeira vez, foi utilizado um comprimento caracteristico L* definido pela equagdo 2.2

A

L= (2.2)

onde A € a area da placa e P o perimetro. Com auxilio desse novo comprimento caracteristico
foi possivel definir uma correlacdo independente da geometria da placa.

Pera & Gebhart (1973) realizaram um procedimento experimental a fim de estudar a camada li-
mite laminar em placas planas horizontais e levemente inclinadas. O aparato experimental contava
com placas laterais para restringir o ecoamento em uma dire¢do para simular um escoamento bidi-
mensional e o ar foi utilizado como fluido de operacdo. A placa era aquecida através de resistores
elétricos instalados na parte inferior da placa.

Os resultados obtidos experimentalmente para a placa plana horizontal, foram comparados com
solugdes analiticas de similaridade e se adequaram bem para o inicio da camada limite.

No trabalho de Lloyd & Moran (1974) foi realizado experimentos em placas planas horizon-
tais com diferentes geometrias, dentre elas, placa quadrada, retangular, circular e triangular. O
comprimento caracteristico L* definido na equacdo 2.2.

O experimento consistia na transferéncia de massa de CuSO,4. Com efeito, foram levantadas
curvas de correlacdo para regime laminar definido no experimento como sendo Ra < 8 x 10° e para
regime turbulento definido como Ra > 8 x 10°.

Al-Arabi & El-Riedy (1976) em seu trabalho experimental utilizaram placas horizontais qua-
dradas, retangulares e circulares. As placas eram aquecidas por vapor d’dgua, o aparato experi-
mental consistia em diversas cAmaras individuais onde era possivel coletar o vapor condensado e
estimar o fluxo de calor local na placa.

O niimero de Ray,_ para as correlagdes foram baseados no lado para placas quadradas, diametro
para placas circulares e na largura para placas retangulares.

Uma andlise do coeficiente de transferéncia local foi realizado para as placas retangulares com
diferentes razdes de aspecto. A partir dessa andlise os autores concluirdo que os efeitos de borda
no coeficiente global médio poderiam ser negligenciados caso a largura da placa fosse utilizada
como comprimento caracteristico.

Lewandowski & Kubski (1984) em seu procedimento experimental trabalharam com configu-
racdes de placa planas na vertical e horizontal. Os testes foram realizados com dgua destilada,
glicerina 100% e glicerina técnica.

No procedimento experimental foi utilizado um aparato para medir o gradiente de temperaturas
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nas placas, que consistia de uma rede de termopares uniformemente espacados na dire¢do normal
a placa. Com efeito, foi possivel levantar o fluxo de calor que era transferido da placa para o ar por
convecg¢do natural.

Duas correlagdes foram levantadas para a placa plana horizontal sendo uma valida para a faixa
de 10* <Raj < 107 e outra correla¢do valida para a faixa de 10> <Ra; < 10® . Sendo o Ray,_
baseado na largura da placa. Ja para a placa vertical apenas uma correlacio vélida para toda a faixa
de 10* <Ra;, < 108 foi estabelecida.

A analise de Kitamura & Kimura (1995) utilizou diversas placas retangulares aquecidas por um
fluxo de calor constate de um aquecedor. Primeiramente foi feito um estudo visual do escoamento
de 4dgua sobre as placas e posteriormente foram levantadas correlacdes de Nusselt médio e local
em funcdo do numero de Rayleigh baseado na largura da placa.

Os autores identificaram a influéncia da razdo de aspecto também para Ray_ acima da 10'2.
Quatro regides foram identificadas ao longo do comprimento da placa, uma primeira onde o escoa-
mento € laminar, segunda regiao onde ocorre uma transi¢ao de minimo para um pico no coeficiente
de transferéncia de calor, a terceira regido identificada como sendo apds o pico e a quarta regiao
onde o coeficiente de transferéncia é independente da posigao.

Lewandowski et al. (2000) realizaram trabalhos numéricos e andlises tedricas para diversas
razdes de aspecto de placas planas horizontais retangulares.

No trabalho tedrico eles propuseram uma solucdo da camada limite levando em conta o escoa-
mento partindo das bordas e se encontrando no centro da placa e outro padrdo onde o escoamento
teria um padrdo radial ao longo de toda a extensdo da placa. As figuras 6a e 6b mostram esses

padrdes.

Figura 6: Padrdes de escoamento por conveccao natural em placas planas horizontais. (a) Padrao

de escoamento paralelo. (b) Padrdo de escoamento radial.
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Fonte: Adaptado de Lewandowski et al. (2000)

O procedimento experimental foi realizado com diversas razdes de aspecto de placas, e curvas

de Ray,_ por Nuy, , sendo L. baseado na razdo area pelo perimetro da placa.
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Figura 7: Linhas de corrente para o escoamento tridimensional em uma placa plana horizontal a

uma temperatura uniforme

Adaptado de Martorell et al. (2003)

Na mesma linha, Pretot et al. (2000) também propuseram um modelo tedrico e validaram o
modelo com procedimentos experimentais. A parte numérica se baseou em uma discretizacao
em diferengas finitas utilizando o algoritimo de acoplamento pressdao-velocidade SIMPLE, onde
resolveram o problema de uma placa semi-infinita submetida a um fluxo de calor constante dentro
de um dominio finito de ar.

A parte experimental consistiu em uma placa de aluminio também submetida a um fluxo de
calor constante. Os experimentos foram realizados para taxas de calorde 7a 16 W.

Martorell et al. (2003) realizaram investigacdes numéricas e experimentais para uma faixa de
Ra;,_de 290 a 3,3 x 10°, sendo L. baseado na largura da placa. O objetivo do trabalho era melhor
compreender as condi¢des de temperatura na placa plana horizontal para aplicagdo em projetos de
PCB’s.

Para o procedimento numérico resolveram o escoamento bidimensional com o algoritimo CU-
TEFLOWS e para o modelo 3D foi utilizado o software comercial FLUENT. Sendo um dos pri-
meiros trabalhos a utilizar os volumes finitos para resolver o problema numérico. A figura 7 mostra
o pOs procesamento dos resultados obtidos no FLUENT.

Os resultados experimentais obtidos para placas de cobre e aco se adequaram bem aos previstos
numericamente. Os autores ressaltam a importancia da pluma térmica e alertam que as compara-
coes da solucdo da conveccao natural em placas planas com a solucdo apenas da camada limite
leva a resultados ndo tao precisos.

Kitamura et al. (2015) apresentam em seu trabalho uma visdo geral de algumas equacdes em-

piricas para convec¢ao natural em placas planas horizontais, também organizada no formato de
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tabel. Algumas divergéncias sdo encontradas nos resultados principalmente pelo fato de diferentes
razdes de aspectos serem utilizadas para realizacao dos experimentos e por consequéncia diferentes
defini¢des de comprimentos caracteristicos serem definidos.

O aparato experimental consistia em placas de aluminio de diferentes tamanhos aquecidas atra-
vés de resisténcia elétrica e isoladas na sua parte inferior. Os autores realizaram um estudo visual
do escoamento para diferentes razdes de aspecto de placa e para diferentes valores de nimero de

Rayleigh. A figura 8 mostra um exemplo de como o escoamento na placa se comporta.

Figura 8: Visualiza¢do do escoamento com auxilio de fumaga em uma placa plana horizontal para
Ray = 4,43 x 10°.

Fonte: Adaptado de Kitamura et al. (2015)

Ap6s o estudo visual Kitamura et al. (2015) levantaram curvas de Nusselt médio por Ra,., onde

definiram um novo comprimento caracteristico dado pela equagao 2.3,

44
P

onde A ¢ a drea da placa e P o perimetro. Com auxilio desse novo comprimento caracteristico

de (2.3)

foi possivel ajustar todos os resultados obtidos no experimentos para todas as razdes de aspecto.
As curvas para Nusselt médio foram divididas em faixas de Ra,.. Outra caracteristica observada
foi a transi¢do de um regime laminar para turbulento em um Rag, = 2 x 10° de acordo com o estudo
visual do escoamento.

Lim & Chung (2015) utilizaram a transferéncia de massa de sulfato de cobre - 4cido sulftrico
(CuS0O4-H,S0,) para estudar a convec¢ao natural em placas planas. Eles variaram a inclinag¢do do
aparato de -90° (horizontal para cima) até +-90° (horizontal para baixo).

Com auxilio da analogia entre transferéncia de massa e transferéncia de calor, resultados para
o numero de Nusselt foram estimados para cada caso.

Com os padrdes de deposicdo deixados na placa foi possivel estimar o comprimento no qual
a pluma térmica surge na placa. Esse comprimento foi denominado de comprimento critico. A

figura 9 mostra o resultado da deposi¢do para a placa horizontal virada para cima.
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Figura 9: Deposicdo de cobre no caso da placa a —90°, horizontal virada para cima.

Fonte: Adaptado de Lim & Chung (2015)

Os autores propdem correlacdes de Nu, tanto para placas inclinadas viradas para baixo quanto
para a placas inclinadas viradas para cima baseado no comprimento da placa.

Vinnichenko et al. (2016) utilizaram técnicas de visualizacdo como termografia optica e efeito
Schlieren com orientacdo de fundo para quantificar e visualizar os padrdes de escoamento em
uma placa plana uniformemente aquecida. Os resultados obtidos foram comparados com valores
experimentais coletados através de termopares e com simulagdes 2D e 3D do aparato experimental.

A figura 10 mostra a comparagdo visual dos resultados de temperatura obtidos pelos autores.

Figura 10: Contorno de temperatura para placa de 15cm x 30cm a 80°C. (a) Termografia dptica.

(b) Schlieren com fundo orientado. (¢) Simulacao 2D. (d) Simulagdo 3D.

Fonte: Adaptado de Vinnichenko et al. (2016)

Apesar de ser um efeito antigo, sdo escassos os trabalhos que o utilizam o efeito Schlieren para

o estudo da convecg¢do natural.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

2.2 Trabalhos numéricos

Ackroyd (1976) criou um modelo matematico para a camada limite laminar em uma placa
plana horizontal retangular. Para considerar o descolamento da pluma térmica a placa foi dividida
em quatro regides que se encontravam no centro da placa. O modelo entdo era aplicado a cada
uma dessas regides e entdo o nimero de Nusselt calculado em fun¢do do nimero de Rayleigh.

O modelo matematico de Bandrowski & Rybski (1976) se baseou na transferéncia de massa
em regime laminar em camadas limites de placas planas horizontais. O modelo usou como base as
correlagdes de similaridade para uma placa plana horizontal. A camada limite foi modelada como
tendo uma espessura mdxima no centro da placa e minima na borda de entrada do fluxo.

Goldstein & Lau (1983) utilizaram o método das diferencas finitas para simular diversas con-
dicoes de conveccdo natural em placas planas horizontais.

As simulagdes variaram o nimero de Rayleigh de 10 a 10, caracterizando unicamente um
regime laminar. O modelo era bidimensional, estaciondrio e adotava a aproximacao de Boussinesq
(BOUSSINESQ, 1897).

Diversas geometrias foram modeladas, para verificar a influéncia de superficies estendidas
na placa plana. Uma comparacio entre as geometrias € seus respectivos numeros de Nusselt e
Sherwood € feita e uma correlagdo de poténcia € estabelecida para os resultados obtidos.

O modelo de Chen et al. (1986) trabalha solucdes de camada limite laminar para placas planas
horizontais, verticais € inclinadas.

Diferente dos outros trabalhos, a condi¢ao de contorno imposta na superficie da placa sao fun-

coes de fluxo de calor e perfil de temperatura apresentadas nas equacgdes 2.4 e 2.5 respectivamente.

"

q,(x) = bz™ (2.4)

T(x) =Ty + ax™ (2.5)

As equacdes diferenciais foram resolvidas utilizando o método das diferencas finitas para Pr de
0,7 e 7,0. Equacdes para Nusselt local e médio foram derivadas baseados no nimero de Grashof
levando em conta o comprimento da placa.

Wei et al. (2003) utilizaram o método dos volumes finitos para resolver o escoamento em uma
placa plana horizontal em um dominio bi-dimensional. As investigacdes se deram para uma faixa
de Ray_ de 10° a 107 sendo o comprimento da placa a dimensdo caracteristica. Estudos para a
placa virada para cima, virada para baixo e com ambos os lados aquecidos foram realizados. Os
resultados foram comparados com os obtidos pelo modelo analitico de Pera & Gebhart (1973).

Corcione (2007) apresenta uma tabela com diversas correlagcdes para convecg¢ao natural em

placa planas horizontais disponiveis na literatura. O trabalho aborda principalmente as diferen-
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cas de resultados entregues por essas equacoes levantando a questdo principal de serem equagdes
elaboradas para diferentes fluidos de operacao e diferentes geometrias de placas planas horizon-
tais, o que levaram a diferentes corre¢des. As comparacdes foram realizadas tanto para resultados
numéricos quanto para experimentais e uma diferenga de até +50% pode ser encontrada entre as
correlacOes disponiveis na literatura.

Ao final o autor agrupa os resultados das correlagdes por fluido de trabalho utilizado e geo-
metria da placa, e com esses resultados levanta outras correlacdes cobrindo apenas determinada
situacdo de geometria e fluido de trabalho para faixas de Rayleigh.

Corcione et al. (2011) realizaram simula¢des numéricas em em placas uniformemente aque-
cidas dos dois lados. As hipdteses adotadas foram, escoamento 2D em regime permanente, a
aproximacgdo de Boussinesq e o escoamento era sempre laminar. Para a solugdo foi utilizado o
método das diferengas finitas junto com o algoritimo de acoplamento SIMPLE para solucdo das
equagdes de conservagao.

A inclinagdo da placa foi variada ao longo das simulagdes e o efeito da inclinag¢ao discutido. A
figura 11a mostra um resultado parcial dessa variagdo de parametro.

Outra variagcdo de parametro realizada, foi a variacdo da grandeza do nimero de Pr, o que

traduz diretamente em um fluido diferente. A figura 11b ilustra esse resultado.

Figura 11: Curvas de iso-temperaturas de uma placa uniformemente aquecida na parte superior e

inferior. (a) Variacao da inclinagdo. (b) Variagdo da magnitude de Pr.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Corcione et al. (2011)

Ao final, correlagdes para o Nusselt médio foram propostas em fun¢do do numero de Rayleigh
(baseado no comprimento da placa), Pr e angulo de inclinacao.

Guha & Pradhan (2014) em seu trabalho numérico resolveram o problema da camada limite
para convecc¢do natural uma placa plana horizontal 2D para fluidos ndo Newtonianos regidos por

uma lei de poténcia. A solucao foi obtida com auxilio do método das diferencas finitas. A solucao
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mostrou-se dependente de apenas dois parametros, o indice de poténcia do fluido ndo Newtoniano
e do niimero de Pr.

Para fluidos dilatantes com o indice de poténcia maior que a unidade o perfil de velocidade u
tem intensidades de velocidade maiores a medida que o valor do indice aumenta, porém a espessura
da camada limite diminui.

Ja para pseudo-plasticos com o indice de poténcia menor que a unidade o contrdrio acontece.
Ou seja, a medida que o indice se afasta da unidade a magnitude da velocidade u diminui e a
espessura da camada limite aumenta.

O trabalho de Abdulateef (2015) utilizou o método das diferencas finitas para resolver as equa-
coes de conservacdo para o problema da convec¢do natural em uma placa plana quadrada. As
solugdes foram obtidas para um niimero de Grashof de 103, 10* e 5 x 10* e inclinagdes de 0° até
1807, sendo 0° o caso da placa horizontal virada para cima, 90° a placa vertical e 180° a placa
horizontal virada para baixo.

Correlacdes para o Nusselt médio foram levantadas para faixas de inclinagdo em funcdo do
numero de Rayleigh e dngulo de inclinagao.

Guha & Sengupta (2016) modelaram o problema da conveccao natural em placas planas hori-
zontais utilizando o software comercial FLUENT. O estudo contemplou escoamentos laminares e
em regime estaciondrio e para diferentes razdes de aspecto da placa, variando de 1 até oo represen-
tado pelos casos 2D. Os resultados obtidos até uma certa regido antes da pluma térmica se formar,

foram comparados com a solu¢do da similaridade.

Figura 12: Contorno de velocidade e temperatura para Gry, = 2 x 10°. (a) Velocidade adimensional.

(b) Temperatura adimensional
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Guha & Sengupta (2016)
As figuras 12a e 12b apresentam o contorno de velocidade e temperaturas adimensionais para

o caso 2D, ou razdo de aspecto igual a co para um nimero de Grashof, baseado no comprimento

da placa, igual a 2 x 106,
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Pradhan & Guha (2017) modelaram o problema da convec¢do natural em uma placa plana
semi-infinita e estudaram o a influéncia de campos magnéticos atuando junto a transferéncia de
calor. Para a solug¢do foi utilizado o método das diferencas finitas modificada para levar em conta
a influéncia do campo magnético. Como principal resultado observou-se que a medida que a
intensidade do campo magnético aumenta, o nimero de Nusselt diminui, efeito esse atribuido a
diminuicdo da velocidade pela for¢a de amortecimento gerada pelo campo magnético.

Gubha et al. (2019) utilizaram o software comercial FLUENT para modelar o comportamento
fluido-térmico de uma placa uniformemente aquecida desde uma posi¢do horizontal (0°) até a
posicao vertical (90°). O trabalho traz uma anélise do ponto de levantamento da pluma, e a variacdao
desse ponto de levantamento com a inclinagao da placa. A figura 13 apresenta o efeito da variagao

da inclinag@o da placa para Gry, = 10°, um dos resultados apresentados no trabalho.

Figura 13: Contorno da magnitude velocidade para Gry, = 106, varia¢io de angulos de 0° a 15°.

Velocity (m/s)

ﬁﬂﬂ 0.025 0050 0.075 0100 0125 0150 0175 0.200

Fonte: Adaptado de Guha et al. (2019)

Uma andlise da distribui¢do de pressdo € feita com objetivo de destacar os diferentes efeitos de
escoamento entre a placa na horizontal e na vertical, como apresentado na Figura 14 . Enquanto
na placa vertical a forca de empuxo é predominante para a formacao da camada limite, na placa
horizontal gradientes de pressao paralelos a placa ajudam a formacao da camada limite e da pluma
térmica.

O ntmero de Nusselt tende a diminuir com o aumento da inclinagio para escoamentos onde
os gradientes de pressdo sao mais influentes para o escoamento, ou seja, casos proximos a placa
horizontal atingindo um minimo préximo aos 7,5°. Em contra partida, para casos onde a forca de
empuxo é predominante o nimero de Nusselt tende a aumentar com o aumento da inclinagdo, para

casos a partir de 7,5° de inclinagdo da placa.
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Figura 14: Resultados de pressdo para Gry, = 10° e angulos de 0° e 90°.
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Fonte: Adaptado de Guha et al. (2019)

E notério que entre todos os trabalhos numéricos levantados, sempre o escoamento € resolvido
em regime laminar. A modelagem de turbuléncia agregada ao fendmeno da convec¢do natural é
pouco difundida nos trabalhos numéricos que abordam esse fendmeno fisico, fato que também

pode ser observado no resumo de correlagdes numéricas levantado por Corcione (2007).



Capitulo 3
Materiais e Métodos

O capitulo de materiais e métodos esté dividido em quatro secdes. Primeiramente sao introdu-
zidas brevemente as equacdes basicas de conservacdo e modelos de turbuléncia para o estudo de
problemas de escoamento e transferéncia de calor.

A segunda secdo destaca o método dos volumes finitos e sua funcionalidade na resolucio das
equacgdes de conservagdo. Ja na terceira parte € apresentado o modelo numérico do problema de
convec¢ao natural em placas planas horizontais e como ele serd analisado neste trabalho.

Finalmente, a metodologia elaborada para realizacdo do procedimento experimental, que ser-

vird como valida¢cdo do modelo resolvido numericamente.

3.1 Equacoes de Conservacao e modelos matematicos

As equacdes base de qualquer problema de mecanica dos fluidos ou transferéncia de calor
podem ser derivadas do estudo de um volume de controle diferencial.

A defini¢do de volume de controle é uma regiao do espacgo que se escolhe para ser estudada. A
fronteira de um volume de controle é chamada de superficie de controle (CENGEL & CIMBALA,
2013).

Outra definicdo importante para derivar as equagdes de conservagdo € o conceito de sistema.
Um sistema € uma quantidade fixa de massa que se deseja estudar (CENGEL & CIMBALA, 2013).

A figura 15 mostra um volume de controle diferencial onde a conserva¢do da massa, conserva-

cdo da quantidade de movimento linear e energia podem ser derivadas.

3.1.1 Equacoes de conservacao basicas

As equacgdes de conservagdo sao derivadas a partir de um modelo de que a propriedade ¢ entra
ou sai por faces através de um fluxo, ou se acumula dentro do volume.

Junto ao modelo intuitivo, as leis basicas como a definicdo de sistema, primeira lei de Newton

20



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 21

Figura 15: Volume de controle diferencial com propriedade ¢ sendo transportada.
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Fonte : Elaborado pelo autor.

e primeira lei da termodindmica sdo aplicadas para deduzir as equagcdes de conservacao de massa,
quantidade de movimento linear e energia.

A equagdo de conservacao da massa € apresentada na equacdo 3.1. As equagdes da quantidade
de movimento linear, ou equacdes de Navier-Stokes sdo apresentadas nas equagdes 3.2, 3.3 e 3.4.

E por dltimo a equacgdo da energia apresentada na equagio 3.5.

dp B
eqv-(pu) =0 (3.1)
d(pu) _Op
5 + V- (puu) = ~ + V- (uVu) + Sy, (3.2)
d(pv) _ Op
5 + V- (pvu) = o + V- (uVv) + Sy, (3.3)
d(pw) _Op
5 + V- (pwu) = &—f—V' (uVw) + S, (3.4)
opi .
E—I—V-(pzu):—pV-u+V-(k:VT)+@D+S,- (3.5)

Pode-se observar que exitem algumas similaridades entre as equacdes de conservacdo apresen-
tadas, o que possibilita a apresentacdo delas como uma equagdo de transporte geral conforme a

equagdo 3.6



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 22

o¢
ot

O significado fisico de cada um dos termos da equagao 3.6 € apresentado a seguir.

+ V- (ppu) =V - (IT'Ve)+ Sy (3.6)

Taxa de Taxa de aumento
Transporte .
Taxa de aumento transporte de ¢ o de ¢ devido sua
+ = difusivode o no +
de ¢ no volume para fora do produgdo dentro
volume
volume do volume

A propriedade ¢ sendo um transporte genérico podendo ser uma espécie, quantidade de movi-
mento ou energia.
Esse conjunto de EDP’s consistem em um sistema de equacdes que podem ser resolvidas nu-

mericamente com auxilio de condi¢des iniciais e condi¢des de contorno.

3.1.2 Modelos de Turbuléncia

A maioria dos ecoamentos encontrados no cotidiano da engenharia sdo escoamentos turbulen-
tos, ou seja acima de um certo valor de nimero de Reynolds ou Rayleigh o escoamento se torna
instavel. (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007)

A turbuléncia se caracteriza por ser um fendmeno aleatorio e transitério, em outras palavras, os
campos de pressao, temperatura e velocidade estdo em constante mudanca com o passar do tempo.

As equagdes apresentadas na secdo anterior sdo vélidas para escoamentos totalmente lamina-
res. Caso um problema turbulento seja modelado com as equacdes apresentadas anteriormente,
certamente erros quantitativos serdo observados nos resultados.

Com objetivo de captar os fendmenos induzidos em um escoamento turbulento, modelos de
turbuléncia foram criados para superar esse desafio.

A figura 16 apresenta a caracteristica aleatoria do escoamento turbulento juntamente com um
valor médio dessas flutuagdes. Com efeito, pode-se escrever a velocidade ao longo do tempo (u(?))
como sendo uma velocidade média (U) mais o valor da flutuacao (u’(¢)). Essa decomposi¢ao pode
ser realizada para todas as varidveis do escoamento, e essa decomposi¢do € chamada decomposi¢ao
de Reynolds. As equagdes 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam essa decomposi¢do para uma
propriedade escalar ¢, as componentes de velocidade u,v e w e a pressdo p. Onde as grandezas
apresentadas em maitsculo sdo uma média temporal e as grandezas com um apostrofo sdo as

flutuacdes da grandeza a partir do valor médio.

=0+ (3.7)
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Figura 16: Comportamento tipico da velocidade em um escoamento turbulento medido por um

sensor pontual.
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Fonte: Adaptado de Versteeg & Malalasekera (2007)

uw=U+ (3.8)
v=V+7 (3.9)
w=W+uw (3.10)
p=P+p 3.11)

A combinac¢do das médias temporais das flutuacdes a partir da médias, das componentes x, y
e z do vetor velocidade, caracterizam a energia cinética turbulenta. A equagdo 3.12 apresenta a

energia cinética turbulenta por unidade de massa.

1/
m250ﬂ+w&+wﬂ (3.12)

Uma das possibilidades para se resolver problemas que tenham escoamento turbulento é subs-
tituir nas equagdes de conservagdo as propriedades com auxilio da decomposicdo de Reynolds.
Como resultado, sdo obtidas as equacdes RANS, ou equacdes de Navier-Stokes com média de
Reynols.

Os termos de flutuacdes ndo sdo descritos por nenhuma outra equacdo de conservagdo, por-
tanto, modelos de turbuléncia foram criados para serem acoplados as equacdes RANS e possibilitar
a solucdo do sistema de equagdes.

As equagdes de conservagado para as médias das propriedades do escoamento, sdo apresentadas
a seguir. A equacdo 3.13, € a conservagao da massa, nas equagdes 3.14, 3.15 e 3.16 sao equagdes

da quantidade de movimento e a equacdo 3.17 para uma grandeza escalar ¢ qualquer.
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Z_f+v-(ﬁt7>:o (3.13)

WD) 4 (o00) = 2L 49 . (uv0) + [—8%‘;“') - dee) a(pg;w'): + Sy, (.14)

8(527) +V-(pVUO) = —% + V- (V) + {— 8(’;;“/) — a(,;;v/) o g;w/): + S, (3.15)

W) 500 = -0 v (ot [ 2E0) SPIIIEID] s, ave
9(p®) _opu'g opu'e Opw'y

7+v-(p&>ff):v-(rq,v&>)+{

1
o 7 - :|+Scp (3.17)

As grandezas com o simbolo ~ sdo grandezas avaliadas a partir de uma média com peso na
massa especifica.

Nota-se que apds os termos difusivos, das equacdes de conservagdo para as médias, aparecem
termos referentes as flutuacdes do escoamento, ou seja, onde os modelos de turbuléncia entram
para possibilitar a resolu¢do dessas equagdes de conservacdo. Esses adicionais sdo conhecidos
como tensodes de Reynolds.

Boussinesq (1877) propds que as tensdes de Reynolds sdo proporcionais as taxas médias de

deformacdo como apresentado na equacao 3.18

Tij = —puiul = @2 + g% - gpmsij (3.18)

Onde T7;; sdo as tensdes de Reynolds, 1, € a viscosidade dindmica turbulenta e J;; o delta de
Kronecker (6;; = 1 sei=j e d;; =0se i #j).

A partir da hipétese proposta por Boussinesq, € necessario acoplar modelos que contabilizem
o valor da viscosidade dinamica turbulenta, chamada também de viscosidade devido o turbilhona-
mento.

Os modelos mais utilizados no cotidiano da engenharia, sio modelos de duas equagdes, ou
seja mais duas equagdes de transporte sdo adicionadas ao sistema de equagdes para resolver o
escoamento.

Um dos modelos de duas equacdes mais conhecidos € o modelo x — ¢ (LAUNDER & SPAL-

DING, 1974), muito difundido no meio da engenharia.

O modelo k — ¢ define a viscosidade turbulenta como apresentado na equacdo 3.19
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/2
= pCy— (3.19)
onde C), € uma constante empirica.
O modelo consiste em uma equagdo de transporte para a energia cinética turbulenta (x), equa-
cdo 3.20 e outra equacdo de transporte para a dissipacdo da energia cinética turbulenta (<), equagao

3.21. Sendo as constantes que aparecem no modelo apresentadas na tabela 1.

0
o
P 2
ot 0. K K
Taxa de Transporte Transporte Taxa de Taxa de
mudanca + advectivo = difusivode + producdo - destruicdo
dekoue dekoue K ou g dekoue de koue

Assim resolvendo as equagdes 3.20 e 3.21, pode-se resolver a equagdo 3.19 dando sequencia a
resolucdo das tensoes de Reynolds e por fim as equagdes do modelo RANS.

Um modelo que consegue lidar melhor com regides proximas a paredes, onde existe a predo-
minancia do efeito da camada limite viscosa, € o modelo k — w SST (MENTER, 1994).

O modelo xk—w SST € baseado tanto no modelo xk —w de Wilcox (1988) quanto no modelo Kk —¢
de Launder & Spalding (1974). Menter (1994) verificou que os resultados do modelo x — € para
regides proximas as paredes ndo eram quantitativamente satisfatérios. Com efeito, ele modificou
o modelo k — € para se comportar como um modelo x — w em regides proximas as paredes, e para

regioes afastadas voltava a ser um x — € comum.

Tabela 1: Constantes empiricas do modelo k — ¢

Constante | Valor

C, 0.09
o 1.00
o, 1.30
Ch. 1.44

Cye 1.92
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As equacgdes 3.22 e 3.24 apresentam as duas equacdes de transporte para o modelo kK — w SST.
Sendo k a energia cinética turbulenta e w a frequéncia de turbuléncia. As constantes que aparecem

no modelo sdo apresentadas na tabela 2.

0((5:) +V-(prU) =V - [(u + &) V(/’i):| + P, — % prw (3.22)
2 oU;
0 2 oU;
ot Ou1 3 al'j
’ (3.24)
pPO,2 Ok Ow

—Bopw? + 2(1 - Fp)

w Oz, 0z,

Tabela 2: Constantes empiricas do modelo k — w SST

Constante | Valor
O 1.0
Owl 2.0
Ow?2 1.17

Yo 0.44

Ba 0.083

B 0.09

A funcdo F» é uma funcdo que pode assumir um valor entre O e 1 e é dependente da distancia
da célula até a parede mais proxima a ela. A funcdo permite a transi¢do entre os modelos Kk — c e
Kk — w, sendo 0, totalmente x — ¢ e 1 totalmente kK — w.

Como o modelo k —w SST é uma mistura entre 0 K —w € kK —¢ as constantes do modelo também
necessitam estar de acordo e uma funcao € utilizada para computar esses valores. A equacao 3.25

apresenta essa funcio

C = FoCy+ (1 — Fo)C. (3.25)

onde C, sdo as contantes do modelo kK —we kK — ¢
A viscosidade dinamica turbulenta no modelo x —w SST € calculada de acordo com a equagdo
3.26
a1pK

= 2
e max(ajw, SFy) (3.26)
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onde a; € uma constante e F, uma funcado que limita o valor da viscosidade dinamica turbulenta
e depende diretamente da distancia da célula até a parede mais proxima.

Assim ao resolver as equagdes de transporte para ~ € para w e calcular a viscosidade turbulenta,
pode-se calcular as tensdes de Reynolds de acordo com a hipdtese de Boussinesq e finalmente

resolver as RANS.

3.1.3 Aproximacao de Boussinesq

Para problemas de convec¢do natural onde a variagdo de temperaturas entre a superficie e o
fluido adjacentes ndo sdo tdo elevadas e as intensidades de velocidade do escoamento estdo bem
abaixo da velocidade do som, a aproximacao de Boussinesq € muito recorrente.

Boussinesq (1897) propos que fluidos submetidos a essas condi¢des poderiam ser tratados
como incompressiveis, com exce¢do do termo das forcas de campo, no caso o empuxo, onde a

massa especifica se altera com a temperatura de acordo com a equagdo 3.27.

p=poll =BT —T) (3.27)

Onde as quantidades com o subscrito 0 sdo valores de referéncia, tomados na temperatura do
fluido adjacente onde ndo estd sendo afetado pelas superficies e 3 € o coeficiente de expansio
térmica.

A vantagem da aproximacao de Boussinesq € a diminuicdo do grau das ndo linearidades das
EDP’s do sistema de equacdes que necessitam ser resolvidas. Consequentemente o tempo compu-

tacional é reduzido também.

3.2 Método dos volumes finitos

Nas secoes anteriores foram definidas todas as equagdes diferenciais parciais necessarias para
modelar qualquer problema de escoamento e transferéncia de calor.

Essas EDP’s na sua forma completa ndo possuem solucdes, como discutido anteriormente.
Portanto s@o necessarios métodos numéricos para resolvermos essas equacdes e finalmente obter
os campos de pressdo, velocidade e temperatura para derivarmos as quantidades de interesse para
engenharia como taxas e fluxos.

Um método bastante para resolver essas equagdes de transporte € conhecido como método dos
volumes finitos. Neste método um dominio a ser estudado € dividido em pequenos volumes onde
sdo aplicadas as equacdes de conservagdo e realizado a integracdo dessas equagOes diferenciais
parciais para cada volume. Com efeito, a partir do entendimento de cada volume pode-se compre-
ender o dominio por completo, uma vez que os pequenos volumes sao conectados entre si através

de suas faces formando o dominio completo como um todo. A Figura 17 apresenta um esquema
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Figura 17: Esquema de apresentacdo do método dos volumes finitos

W Método dos . N
volumes finitos | Sistema de Equacdes

Sistema de EDP’s J rk Algébricas

Fonte: Elaborado pelo autor.

para solugdo das EDP’s através dos método dos volumes finitos, que resultard em um conjunto de
equagdes algébricas a serem resolvidas.

O método dos volumes finitos vai transformar essa integracdo em somas ja que temos um
nimero finito de volumes para serem contabilizados e ao final temos um sistema de equagdes
algébricas a serem resolvidas.

A equacdo 3.6 apresenta a equagdo de transporte geral para uma quantidade ¢, se realizarmos

a integracdo dessa equacdo obtemos a equagdo 3.28

d
E(/‘/Pﬂsd‘/)—I—/An-(pgbu)dA:/An.(Fv¢)dA+/‘/S¢dV (3.28)

Novamente temos 0s seguintes termos na equagao:

Termo transiente + Termo advectivo =  Termo difusivo + Termo fonte

O primeiro passo do método € a discretizacdo do dominio em um numero finito de volumes,
também chamada de etapa de criagdo da malha. A figura 18 mostra um exemplo da nomenclatura
que geralmente € adotada para representacdao de uma discretizacdo 1D.

A Figura 18 apresente varios pontos que representam a discretiza¢do da linha em um niimero
finitos de pontos. O ponto "P" € identificado com um volume e possui as faces "e" e "w", repre-
sentando leste e oeste respectivamente. Os pontos vizinhos ao ponto "P" sdo representados pelas
letras "E" e "W", novamente indicando leste e oeste respectivamente. Os § com 0s subscritos sao
as distancias, por exemplo dx pyy indica a distancia do ponto "P" ao ponto "W", ja d p. representaria

a distancia entre o ponto "P" e face leste do volume.
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Figura 18: Nomenclatura utilizada para discretizacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

distancia Legenda

opE distancia do ponto P ao ponto leste "E"

Opw distancia do ponto P ao ponto oeste "W"

Ope distancia do ponto P a face leste "e"

Opw distancia do ponto P a face oeste "w"

Tabela 3: Legenda com os nomes dos &

O exemplo de malha mostrado € referente a uma discretizagdo de um dominio 1D, porém na
maioria das andlises em volumes finitos os dominios sdo tridimensionais, ou seja 0 numero de
pontos ou volumes que fazem fronteira com o ponto "P" sdo maiores que dois. Por exemplo para
um volume hexaédrico regular, além dos pontos vizinhos "E" e "W", também existiria os vizinhos
"N"e"S"e"T" e "B" como mostrado na figura 19.

Criada a malha € necessario aplicar a equacao 3.28 para cada volume, € como ndo conseguimos
realizar essa integracdo por completo, sdo utilizados métodos de discretizacdo de cada termo da
equacgdo 3.28 para que se tenham equacdes algébricas que possam ser resolvidas através de um

sistema no formato AX = B.
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Figura 19: Nomenclatura utilizada para discretizacao 3D.

T
®
/N
¢
° &
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Ee ° \\V
Z
S b
pr /
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B

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Termo difusivo

Se levarmos em conta o termo difusivo da equacio 3.28, temos a seguinte igualdade apresen-

d dgb B @ B @
/AV£ (F%> - (“m)e (F Adx>w (3.29)

Onde A € a area transversal. A equagdo 3.29 apresenta um formato do balanco cldssico de

tada na equagdo 3.29.

uma grandeza. Se pensdssemos em um problema de conducao de calor em regime permanente por
exemplo teriamos o fluxo de calor que entra na face leste € igual ao fluxo de calor que deixa o
volume na face oeste.

Para conseguirmos uma discretizagdo desse termo, necessitamos encontrar como avaliar [', e
I, além dos gradientes d¢/dx nas faces leste e oeste. A pratica estabelece que essas grandezas
sejam avaliadas de acordo com os valores dos pontos. Assim pode-se utilizar os pontos "W" e

"P" por exemplo para avaliar I',, como apresentado na equacao 3.30.

 TI'w+Tp

Ly
2

(3.30)

O mesmo pode ser realizado para I'..
Os gradientes d¢/dx também podem ser avaliados utilizando os pontos vizinhos como apre-

sentado na equacao 3.31. Essa aproximagdo linear é chamada de diferencgas centrais.
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d
ra®) _ T.A, o8 = or (3.31)
dz e (513 PE
Assim tem-se uma equagdo totalmente algébrica apresentada na equagdo 3.32.
A ¢5 —¢p\ roA op — dw (3.32)
(Sl' PE (51’ WP

Rearranjando os termos da equagdo 3.32, temos a equagao 3.33.

appp — awPw — ApdE (3.33)

Onde ap, ay € ap sdo coeficientes apresentados na tabela 4. Os termos da equacao 3.33 podem
se adequar facilmente no produto matricial A X uma vez que ap, ay € ag sdo coeficientes (A) e

¢ as incdgnitas do problema (X).

Tabela 4: Coeficientes da discretizagao do termo difusivo.

ap aw ag
L'y I,
aw +ag Aw Ae
5:L'WP 55L‘PE

Para malhas uniformes e regulares a aproximacdo de diferencas centrais se d4 muito bem,
porém outros métodos também podem ser utilizados para discretizar esses gradientes e outras

funcdes de interpolacao utilizadas para avaliar a difusividade na face desejada.

3.2.2 Termo advectivo

O termo advectivo da equagao 3.28 tem a particularidade que para sua discretizagio é necessa-
rio avaliar a propriedade ¢ nas faces do volume, para contabiliza¢do do balan¢o dessa propriedade
que entra ou sai do volume com o fluxo.

Para o termo difusivo, o esquema das diferengas centrais consegue modelar o fendmeno fisico
da difus@o muito bem, uma vez que a difusao afeta a distribuicao da propriedade ¢ em todas as di-
recdes de acordo com o seus gradientes. Em contra partida, o problema advectivo, € predominante

na direcdo onde o fluxo acontece.

/An (popu) dA = (puAe), — (pudo), (3.34)
d
/A ) fj‘;w — (pud), — (puA), (3.35)
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Para o problema advectivo, as equacdes 3.34 e 3.35 mostram o termo de adveccdo de uma
propriedade ¢ integrada, junto a equacao da continuidade integrada para um problema 1D genérico.
Pode-se definir uma varidvel F' = pu, e as equagdes 3.34 e 3.35 passam a ter a forma mostrada

nas equagoes 3.36 e 3.37.

(puAg), — (pude), = FeAcde — FyAudu (3.36)

(puA), — (pud), = F.A. — F, A, (3.37)

O trabalho agora consiste em encontrar esquemas para aproximar os valores de ¢ para as faces
leste e oeste em funcao dos valores dos pontos.

Uma dessas metodologias € utilizar uma interpolacdo linear, ou chamada diferencas centrais,
como no problema difusivo.

O inconveniente € que essa aproximacgdo pode levar a divergéncias quantitativas dependendo
da intensidade do escoamento onde a advec¢do € mais intensa e portanto arrasta a propriedade ¢
de uma forma mais rdpida através do dominio.

Por via de regra € avaliado uma razdo entre a intensidade do escoamento e a difusividade.
Quando essa razdo € baixa, o método das diferengas centrais € uma boa alternativa para avaliagao
da propriedade ¢ na face, caso contrario, divergéncias numéricas podem ocorrer.

Uma alternativa a diferencas centrais é o método chamado de upwind, que leva em considera-
c¢do na determinagdo da propriedade na face, a dire¢do do fluxo.

Para problemas onde a advec¢do é dominante, a tendéncia da face é sempre que a propriedade

¢ seja mais influenciada pelo ponto anterior a face, levando em conta o sentido do escoamento.

Figura 20: Representacdo de problema advectivo 1D.

u u

b op be

bur ¢
o o ®
w P E

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 20, se o valor do produto (u, - A,) é menor do que zero, o fluxo estd

entrando no volume e portanto o valor de ¢,, ¢ adotado como sendo igual a ¢y,. O mesmo acontece
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para a face A.. Se o produto (u. - A.) é maior que zero, entdo o fluxo estd saindo do volume na face
"e", a propriedade ¢, € igualada a ¢p. E vice-versa, caso o fluxo estivesse no sentido contrario.
Outra possibilidade para avaliar a propriedade ¢ nas faces € a utilizagdo do esquema upwind

com uma corre¢do do valor de ¢ de acordo com o gradiente de ¢. A equagdo 3.38

¢w,e = ¢W,P + V¢ : 537P7w,e (338)

Esses esquemas de discretizagdo também sdo conhecidos de acordo com o nimero de pontos
utilizados para descrever a propriedade na face. Por exemplo, o esquema upwind descreve o valor
de ¢ na face com um outro ponto, entdo é chamado de esquema de primeira ordem. J4 o esquema
upwind com correc¢do do valor de ¢ de acordo com o gradiente, necessita de dois pontos, pois é
necessdrio avaliar o gradiente, sendo um esquema de segunda ordem.

Esses sdo alguns dos esquemas de discretizacdo do termo advectivo mais utilizados no dia a
dia do engenheiro de simulagcdo. Porém uma infinidade de outros esquemas existem.

Da mesma forma que foi apresentado para o termo difusivo, pode-se substituir os termos de ¢,

e ¢, da equacgdo 3.37 e obter os coeficientes para a equagdo ser escrita na forma matricial AX.

3.2.3 Termo fonte

Para a discretizacao do termo fonte, pode-se exemplificar um caso onde a geragcdo ou dissipacdo
¢ independente da propriedade ¢. Para esses casos a integragao € puramente depende do tamanho

do volume da discretizagdo, como apresentado na equagao 3.39

/ SydV = S,AV (3.39)
|4

onde Sy € um termo contante de geragdo ou dissipa¢do de ¢ por unidade de volume. Com
efeito, por ser um termo constante, ele entra direto do lado direito da equagdo na forma matricial
AX = B.

Outra possibilidade € o termo de geracdo ser dependente linearmente de ¢, no formato da

equacao 3.40.

Sy = Sad+ Sp (3.40)

O termo de Sy, quando integrado no volume, leva uma contribui¢do para os coeficiente que

acompanha X e para o lado direito da equagao AX = B.

3.2.4 Termo temporal

Para a discretizacdo do termo temporal, o tempo também € divididos em intervalos finitos.
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A integracdo no tempo ocorre de forma que € definido uma varidvel # levando a integral no

tempo a ter a seguinte forma apresentada na equagao 3.41.

t+At
L= [ rdi=[00n + (1~ 0)6 ] (3.41)
t

onde os termos com o indice "0"correspondem ao tempo t. Essa integral permite definir se a
discretizagdo serd totalmente explicita, totalmente implicita ou serd uma mistura de implicita com
explicita.

Se 0 for zero, as propriedades serdo sempre avaliadas no tempo t que é conhecido para deter-
minar a propriedade no tempo posterior ¢ + At, ou seja a solugdo € direta.

Se 0 for igual a um, a determinacdo de I, é dependente de ¢ no novo passo de tempo e uma
solugdo de sistemas de equagdes € necessario para cada passo de tempo.

Caso o valor de 6 estiver entre 0 e 1 temos uma combina¢ao dos dois casos extremos € como
temos a parte implicita, também faz-se necessdrio resolver um sistema de equacdes para cada
intervalo de tempo. Uma particularidade € o esquema conhecido como Crank-Nicolson que ocorre
quando 6 € igual a 0,5.

A equacdo 3.42 exemplifica a equacao de condugdo, transiente com geracao de energia.

or o (,0r

Integrando a equacgdo 3.42 tanto no volume quanto no tempo e aplicando o modelo de diferen-

cas centrais para o termo difusivo, temos a equacgdo 3.43

o (H) . {MTE ~Tp) k(T — TW>] ‘-0

At 5«73PE 51’WP
. o ; . (3.43)
ke(TE_TP) . kw(TP_TW) +SAI'
0T pE drwp

A equacio 3.43 exemplifica a discretizagdodo termo temporal e a influéncia de 6 no esquema.

3.2.5 Acoplamento pressao-velocidade

Na grande maioria dos casos, as componentes da velocidade ndo s@o varidveis conhecidas
para o escoamento e as equacdes de conservacao para massa, quantidade de movimento, energia,
energia cinética turbulenta, dissipagcdo da energia cinética turbulenta, frequéncia de dissipacao da
energia cinética turbulenta e transporte de escalares dependem diretamente do valor da velocidade
em seu termo advectivo.

Por essa razdo sao utilizados algoritimos de acoplamento de pressdo-velocidade para encontrar
valores de pressdo e velocidade que satisfacam todas essas equagcdes de conservaciao simultanea-

mente.
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Se verificarmos o conjunto de equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, observamos que ndo linearidades
existem nas equacdes de quantidade de movimento, além disso, a pressdo aparece apenas nas
equacgodes de conservacao da quantidade de movimento. E ndo existe nenhuma outra equacao onde
a pressdo apareca.

Os algoritimos de acoplamento pressdo-velocidade baseiam-se no principio que um valor de
pressao € utilizada para obter um campo de velocidade nas equagdes de conservacao de quantidade
de movimento, essa velocidade deve satisfazer a equagdo da continuidade.

O algoritimo mais utilizado em simulagdes em regime estaciondrio € o algoritimo SIMPLE
(PATANKAR & SPALDING, 1972), uma sigla para Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations.

O método SIMPLE em sua essé€ncia segue 0s seguintes passos:

1. No inicio do procedimento o campo de pressdo p* € estimado como sendo igual ao da ite-
racdo anterior, caso esteja no inicio do processo, serd igual a condi¢do inicial do campo
de pressdo. O mesmo acontece para as velocidades, sdo utilizados os valores da iteracao

anterior para inicializar a nova iteragao.

2. Entdo a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento € resolvida através dos méto-
dos de discretizagd@o e valores para as componentes de velocidade u*, v* e w* sdo determi-

nados.

3. O préximo passo sao as defini¢des de correcdes para pressao e velocidade, definidos como
p", u", v'e w", levando as componentes corrigidas dadas pelas equagdes 3.44, 3.45, 3.46 e

3.47. Essas corregdes sdo em relag@o aos valores utilizados no inicio do processo.

p=p +p (3.44)
w=u"+u" (3.45)
v=0v"+20" (3.46)
w=w"+w (3.47)

4. Entdo esses corretores de velocidade e pressdo sdo utilizados para montar a equagdo da
quantidade de movimento e nesse ponto do algoritimo uma simplificacdo dos termos que
acompanham a velocidade no lado direito da equacao discretizada € feita, com objetivo de se

obter uma equacao da corre¢do da velocidade em funcao unicamente da correcio da pressao.
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5. O préximo passo € utilizar a equacdo da continuidade reescrita com os termos de correcao

da pressdo e resolvé-la encontrando os valores de corre¢ao de pressao p".

6. Por fim os valores das velocidades corrigidas sdo encontrados utilizando as equacdes para as
componentes de velocidade em funcdo das corre¢des de pressao 3.45, 3.46, 3.47 e a pressao

¢ atualizada com a equacgdo 3.44.

7. Com os valores das componentes de velocidade encontrados as outras equagdes de transporte
podem ser resolvidas e se a convergéncia ndo for atingida o processo iterativo € atualizado
onde os valores estimados no comego do processo sdo atualizados para os novos valores

encontrados.

No momento de atualizagao das componentes de velocidade e pressdo, passo 6, fatores de
sub-relaxacio podem ser utilizados a fim de melhorar a convergéncia do processo iterativo. Esses
coeficientes de sub-relaxacao devem ser escolhidos com muito cuidado uma vez que valores muito
altos podem levar a uma divergéncia ou oscilacdes muito bruscas nos resultados e valores muito
baixos induzem uma convergéncia muito lenta ao problema. A figura 21 apresenta um diagrama

do desenvolvimento do algoritimo SIMPLE.
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Figura 21: Algoritimo SIMPLE
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Fonte : Adaptado de Versteeg & Malalasekera (2007)
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3.3 Analise numérica

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para a andlise numérica do trabalho. Primei-
ramente é apresentado o problema fisico do modelo 2D, junto as suas condi¢cdes de contorno e
estudos de dominio e malha. Em seguida o panorama da simulacio 3D € apresentada junto a ma-
lha e condi¢des de contorno utilizada. Por fim, sdo abordados as configuracdes e critérios adotados

nas simulacoes.

3.3.1 Problema fisico

As simulagdes sempre se conduzirdo em torno do problema de uma placa plana horizontal com
temperatura uniforme, 7 ¢ um dominio de ar a uma temperatura 7, que envolve a placa, sendo

T, > T.

Caso 2D

Os casos bidimensionais foram modelados de acordo com a geometria apresentada na figura
22. O dominio possui seis fronteiras, sendo as fronteiras da frente e de tras, na direcao Z, definidas

como vazias, pelo fato de ser uma simulagdo 2D.

Figura 22: Esquema da geometria do problema 2D
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-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A placa, chamada de plate, € dividida ao meio e uma condi¢ao de simetria é adotada na fronteira
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que divide a placa ao meio, essa fronteira da esquerda é chamada de Symmertry. As fronteiras de
cima, da direita e a fronteira adjacente a placa, sao denominadas de Open, sdo modeladas como se
fossem abertas, permitindo entrada e saida de massa.

A placa possui um comprimento L a cota da borda direita da placa até o final do dominio é D

e a altura do dominio é H. As hip6teses escolhidas para modelar o problema 2D foram:

e Modelo 2D;

e Regime estaciondrio;

e Ar é o fluido de operagdo;

e O ar é incompressivel;

e A aproximagdo de Boussinesq € valida;
e A aceleracdo da gravidade atua em -Y;

e O acoplamento de pressao e velocidade nas equacdes de conservacgao se dao pelo algoritimo

SIMPLE;

e As simula¢des foram conduzidas utilizando os modelos de turbuléncia x —e¢ e posteriormente

Kk — w SST.

As propriedades termo-fisicas e de transporte, fornecidas ao programa foram tomadas na tem-
peratura de filme, que € uma média entre a temperatura do meio (T.,) € a temperatura da superficie

da placa (T). Os valores das propriedades fisicas utilizadas sdo apresentadas na tabela 5

Tabela 5: Valores das propriedades termo-fisicas utilizadas nas simulagdes 2D.

T.. 2900 K]
T, 310 [K]
Pr 0,711 [
3 0,00333 [1/K]
cp | 1007,33 [J/(kg - K)]
p 1,1837 [kg/m?|
1,55 x 107° [m?/s]
0,0262 [W/(m - K)]
Tyes 290 [K]

Fonte : Elaborado pelo autor.
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A fim de variar o niimero de Rayleigh de 10% a 10°, um valor ficticio de gravidade foi calculado

para resultar no Ra;, desejado.

Tabela 6: Valores de gravidade utilizados nas simulagdes 2D.

Ra; | g[m/s?]
10* 0,0000537
10° 0,000537

108 | 0,00537
107 | 0,0537
108 | 0,537
10° 5,37

Fonte : Elaborado pelo autor.

Os valores de gravidade utilizados sdo apresentados na tabela 6. Vale ressaltar que os valores de
gravidade foram calculados com base no Ray, ou seja, o niimero de Rayleigh com o comprimento
da placa L, tomado como comprimento caracteristico. Posteriormente, os valores de Ra;. serdo
calculados com base no didmetro hidraulico apresentado na equagao 2.3.

O software de codigo aberto OpenFOAM v1906, foi utilizado para simular todos os casos com
o solver bouyantBoussinesqSimpleFoam, que é um solver capaz de lidar com todas as hipéteses

apresentadas.

3.3.2 Condic¢oes de contorno

As condi¢des de contorno impostas no modelo sdo apresentadas na tabela 7. Elas sdo apresen-
tadas de acordo com o tipo de condi¢do utilizada no OpenFOAM.

A condicdo de temperatura especificada ou condicdo de primeira espécie, foi atribuida a placa.
Essa temperatura foi estabelecida como 310 K. Para as regides abertas a condi¢ao de inletOutlet,
permite mesclar condicdes, ou seja, se o fluxo estiver entrando no dominio um valor estabelecido
¢ imposto, caso contrdrio um valor de gradiente nulo € imposto a fronteira. O valor caso o fluxo
esteja entrando no dominio é estabelecido como 290 K.

A condicdo de zeroGradient € uma condicao de segunda espécie, onde o gradiente da grandeza
€ especificado como nulo.

As condi¢des de valor calculado € estabelecida para pressao, pelo fato dessa grandeza ser

derivada a partir das condigdes de p,4,, como apresentado pela equagdo 3.48

Prgh =P — (pgh) (3.48)
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onde p € a pressdo, p é a massa especifica, g a gravidade e h a posi¢do de acordo com a carga
hidrostatica.

A condi¢ao fixedFluxPressure, € aplicada para superficies onde a componente de forcas de
campo nas equacOes de Navier-Stokes sdo presentes, neste caso a condi¢do ajusta o gradiente de
pressdo nessa superficie de acordo com as forcas atuantes nela.

A condicao pressurelnletOutletVelocity, especifica um gradiente nulo para velocidade na fron-
teira quando o fluxo estd saindo. Quando o fluxo entra no dominio ela muda para um valor de
velocidade tangencial especifico igual a 0 m/s.

Para as propriedades turbulentas tem-se a combina¢do no modelo x — w SST, especificada
como fixedValue e fun¢do de parede para x e w respectivamente. Ja para o modelo x — ¢ fungdes
de parede para ambas as grandezas.

A condi¢do symmetry € utilizada para regides de simetria e a condi¢do empty para as direcoes

das fronteiras que ndo serdo resolvidas.



Tabela 7: Condic¢des de contorno para simulagdes 2D.

Nome T U p Prgh nut alphat € K w
kLowRe
) ) omega
. fixedFlux nutk alphat epsilon WallFunction
plate fixedValue noSlip calculated Wall
Pressure WallFunction | WallFunction | WallFunction / fixed )
Function
Value
) pressurelnlet zZero Zero Zero zero Zero
open inletOutlet ) calculated | totalPressure ] ) ] ) )
OutletVelocity Gradient Gradient Gradient Gradient Gradient
symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
frontAndBack empty empty empty empty empty empty empty empty empty

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As condi¢des iniciais do problema sdo apresentadas na tabela 8. e sdo estabelecidas para todo
o interior do dominio.

A unidade da pressdo ndo é o usual Pa ou kg/(s*m), pois o solver bouyantBoussinesqSim-
pleFoam trabalha com a aproximacdo de Boussinesq, ou seja, o fluido € incompressivel entdao a
massa especifica passa dividindo o gradiente de pressdo na equagdo da conservacdo de quantidade

de movimento, e a equacgao é resolvida em termos de p/p, também chamada de pressao cinematica.

Tabela 8: Condigdes iniciais dos problemas 2D.

Campo valor
T 290 [K]
U (000) [m/s]
P 0 [m?/s?]
Prgh 0 [m*/s°]
nut 0 [m?/s]
alphat 0 [m?/s]
K 3,75e-4 [m?/s?]
€ 4,00e-6 [m?/s?]
w 0,17 [1/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Estudo de dominio e malha

Definido os fendmenos fisicos do problema e as respectivas condi¢des de contorno de cada
fronteira, € necessdrio partir para a parte que mais consume tempo dos engenheiros e analistas,
que € a geracdo da malha ou discretiza¢do do dominio.

Como o OpenFOAM trabalha com o método dos volumes finitos, apresentado anteriormente,
¢ indispensdvel a divisdo do dominio esbocado na figura 22 em diversos volumes. A figura 23

mostra uma representacdo esquemadtica desse processo.

Estudo de dominio

Com objetivo de compreender a influéncias do tamanho do dominio simulado na regido proé-
xima da placa plana, um estudo de dominio foi realizado. Para isso trés simulacdes variando a cota
D da figura 22. Sendo os valores de D iguais a 2,5m, 5,5m e 9,0m. Os valores de L e H sempre

se mantiveram contantes e iguais a 1,0 m e 2,0 m respectivamente. Para esses estudo de dominio
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Figura 23: Esquema da malha do problema 2D

o> X

Fonte: Elaborado pelo autor.

e o futuro estudo de malha, o nimero de Ra; = 10° com modelo de turbuléncia x — w SST foi
escolhido.

Os estudos foram conduzidos de forma a sempre manter a mesma razao de aspecto dos volu-
mes, ou seja, a medida que o dominio aumenta, é necessdrio aumentar o nimero de volumes para
cobrir toda a drea do dominio. A figura 24 mostra as trés malhas utilizadas nesse estudo. A cota
da altura do dominio, H ,foi mantida constante em todos os estudos, com o valor de 2,0m.

Em seguida foi analisado os contornos de velocidade e temperatura para os trés casos simula-
dos. Com efeito, comparacdes foram realizadas a fim de determinar a influéncia do comprimento
do dominio nos resultados obtidos. Assim, o tamanho do dominio utilizado nas outras simulagdes

pode ser estabelecido.

Estudo de malha

Conhecendo o tamanho do dominio, um estudo de malha foi conduzido posteriormente. Esse
estudo também foi realizado para a condi¢do de Ra;, = 10° com o modelo de turbuléncia xk — w
SST.

O tamanho dos elementos sdo muito importantes em qualquer simulacdo numérica. A dimen-
sdo dos volumes dita a importancia para se obter quantitativamente resultados coerentes. Sendo
vdlida, em geral, a regra de quando mais elementos mais preciso sdo os resultados. Porém, o in-
conveniente é que quanto maior a quantidade de volumes, maior o tempo para resolver as equagdes

de conservacgdo para esses volumes.
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Figura 24: Estudo do tamanho do dominio.

D=25m

1 D=55m

&

D=95m

< X

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de malha objetiva obter uma malha otimizada que entregue bons resultados sem
consumir muito tempo computacional.
Novamente, trés casos foram simulados, e eles diferem uns dos outros pela quantidade de

volumes do modelo. A quantidade de volumes de cada malha € apresentado na tabela 9.

Tabela 9: Estudo de convergéncia de malha.

N° da malha | N° de volumes
1 5160
2 6385
3 10106

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi priorizado o refinamento apenas na regiao de interesse do estudo que € a regido proéxima a
placa. A figura 25 mostra as trés malhas que foram utilizadas nesse estudo.

Para a escolha da malha mais adequada para continuar a resolver os casos, a taxa de transferén-
cia de calor foi calculada para os trés casos. A partir de uma andlise onde aumentando o nimero de
volumes ndo é observado grandes alteracdes na taxa de transferéncia de calor, pode-se determinar

a quantidade otimizada de volumes a ser utilizada nos estudos.
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Figura 25: Estudo de malha.

&

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso 3D

Para auxiliar o procedimento experimental, uma simulacdo do experimento foi realizada.

Figura 26: Dominio da simulagdo 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5160 Volumes

6385 Volumes

10106 Volumes
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A figura 26 mostra o aparato experimental utilizado, destacado em cinza translicido, e em

vermelho o dominio de ar extraido para realiza¢do da simulagdo.

O dominio se estende por 1m depois da borda da placa e possui 40cm de altura, sendo 20cm
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para cima e 20cm para baixo da placa. A 27 apresenta essas cotas.

Figura 27: Dimensdes do dominio 3D.

<\0,15\m>

wz<o

weeo

[ %3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo tridimensional foi utilizado como base para estimar a poténcia necessdria a ser dis-

sipada pelas cargas resistivas utilizadas para aquecer a placa.

Fenémenos fisicos associados ao problema 3D

Os mesmos fendmenos fisicos das simulacdes 2D serdo utilizadas para a simulag¢do 3D, com

apenas duas ressalvas. O modelo agora € tridimensional e apenas o modelo de turbuléncia x — w

SST foi utilizado.

Condicoes de contorno

As fronteiras do dominio sdo apresentadas nas figuras 28a, 28b e 28c. A tabela 10 apresenta as

condi¢des de contorno utilizadas no modelo 3D.
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Figura 28: Fronteiras do dominio 3D. (a)Fronteiras I. (b) Fronteiras II. (c) Fronteiras III

Top

symmetryFace

wallSides

symmetrySides

X
< wallBottom
(a)
wallSides
symmetrySides
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wallBottom
&
x &z bottom
wallSides
right
symmetrySides
Y
<Z «

(©

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 10: Condig¢des de contorno para o caso 3D.

Nome T U p Prgh nut alphat w K
. fixedFlux nutk alphat omega
plate fixedValue noSlip calculated fixedValue
Pressure WallFunction | WallFunction | WallFunction
) ] pressurelnlet Zero Zero Zero Zero
right inletOutlet ) calculated | totalPressure ] ) ) )
OutletVelocity Gradient Gradient Gradient Gradient
. pressurelnlet Zero Zero Zero Zero
bottom inletOutlet calculated | totalPressure
OutletVelocity Gradient Gradient Gradient Gradient
. pressurelnlet . Zero Zero Zero Zero
top inletOutlet calculated | zeroGradient
OutletVelocity Gradient Gradient Gradient Gradient
Zero . fixedFlux nut alphat omega
wallBottom noSlip calculated fixedValue
Gradient Pressure WallFunction | WallFunction | WallFunction
. Zero _ fixedFlux nut alphat omega
wallSides noSlip calculated fixedValue
Gradient Pressure WallFunction | WallFunction | WallFunction
symmetryFace | symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry
symmetrySides | symmetry symmetry symmetry | symmetry symmetry symmetry symmetry symmetry

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A diferenca de temperaturas da simulacio foi de 15°C, sendo a temperatura do meio T,, =

27°C e a temperatura da placa fixada em T, = 42°C.

Tabela 11: Condig¢des iniciais dos problemas 3D.

Campo valor
T 299 [K]
U (000) [m/s]
P 0 [m?/s?]
Prgh 0 [m?/s?]
nut 0 [m?/s]
alphat 0 [m?/s]
K 3,75 x 107* [m?/s?]
e | 400 x 1076 [m%/s?]

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condig¢des iniciais impostas aos campos do escoamento do modelo 3D sio apresentadas na
tabela 11.

Malha do modelo 3D

A malha para o dominio de ar na simulacdo 3D possui 225284 volumes e refinamento na regiao
préxima a placa. Procurou-se manter uma razao de aspecto o mais proéximo de 1.

Camadas de células ou volumes prismaticos foram geradas na regido préxima as paredes do
dominio para lidar com a modelagem da camada limite.

O utilitario do OpenFOAM snappyHexMesh se mostrou muito capacitado em gerar malha hexa

dominantes baseados em superficies de .STL gerado por um software CAD.
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Figura 29: Malha do dominio 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4 Verificacidodo y*

Os modelos de turbuléncia, quando utilizados, possuem restri¢des de uso nas condi¢Oes de
contorno para paredes, as chamadas leis de paredes. Essas leis de paredes geralmente sdo reco-
mendadas para faixas de um pardmetro adimensional chamado y*.

O y™ identifica a regido da camada limite em que determinada anélise é realizada, ou seja tem
muita influéncia da dire¢do normal a placa, que descreve a altura de onde estd sendo analisado a ca-
mada limite. A divisdo dessas regides sdo dadas pela regido sub-viscosa, regido de amortecimento
e regido logaritmica.

Nos modelos 2D, com o modelo de turbuléncia x — ¢, foram utilizadas leis de parede para
modelar a camada limite. Dentro do OpenFOAM a condicao utilizada tem especificacao de leis de
parede de Reynolds baixo, e o calculo do valor x, para a parede, depende diretamente do valor do
y* (L1u, 2017). Sendo o y;; ..~ = 11,5 um valor de transi¢do que determinard se expressdes
para camada viscosa serd utilizado (y* < y;" . ) ou se expressdes para a regido logaritmica serd
utilizada (y* > y;5 . Y.

Ja nos modelos 2D com modelo de turbuléncia x — w SST e no modelo 3D, a camada limite
foi resolvida por completo, atribuindo uma condi¢do de energia cinética turbulenta igual a zero na
placa no lugar de uma lei de parede.

A figura 30 mostra com detalhes o tamanho das células préximas a regido da placa, para pos-

sibilitar um y* adequado dentro dos valores estabelecidos pelo software.
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Figura 30: Detalhes da malha préximo a placa. (a) Modelo 2D. (b) Modelo 3D

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5 Ciritérios e configuracoes das simula¢oes

Em todas as simulacdes o gradiente de temperatura normal a placa foi acompanhado para
garantir a convergéncia e para verificar se a simulacdo atingiu o regime estaciondrio.

Para simulagdes 2D, foram realizadas 60000 iteragdes. Ja para o caso 3D 18000 iteragdes
foram suficientes para estabilidade do gradiente.

Os esquemas numéricos de discretizacdo utilizados nas simulagdes 2D e 3D sdo apresentados
na Tabela 12. J& o acoplamento pressao-velocidade utilizado é apresentado na Tabela 13.

Os solvers utilizados para os sistemas de equacdes lineares resultantes, tanto para os casos 2D
quanto para os casos 3D sdo apresentados na Tabela 14

Coeficientes de sub-relaxa¢do foram utilizados para pressao, velocidade, energia e grandezas
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Operador

Método

Operador Gradiente Explicito
Operador Divergente (U)

Operador Divergente (k;w;e; 1)

Gauss linear
Gauss upwind

Gauss upwind

Operador Laplaciano Gauss linear corrected

Operador Gradiente Implicito

corrected

Tabela 12: Discretizagdo dos Operadores Matematicos

Parametro

Atribui¢do

Acoplamento p-U

nNonOrthogonalCorrectors

SIMPLE
0

Tabela 13: Parametros do algoritmo para acoplamento pressao-velocidade.

Parametro

Atribui¢ao

Solver linear para pyg
preconditioner
relTol

tolerance

PCG
DIC
le-2
le-6

Solver linear para U, k, w,e , T
preconditioner
relTol

tolerance

PBiCGStab
DILU
le-4
le-10

Tabela 14: Parametros do algoritmo para solucao de sistemas lineares.

de turbuléncia. Esses Coeficientes sdo apresentados na tabela 15.

A taxa de transferéncia de calor tanto das simulacdes bidimensionais quanto da simulacdo

tridimensional foi computada para posterior pos-processamento. Com a taxa de transferéncia de

calor para cada caso, o coeficiente de transferéncia de calor médio e nimero de Nusselt médio

podem ser calculados de acordo com as equacdes 3.52 e 1.5 respectivamente.
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Tabela 15: Coeficientes de sub-relaxacao.

Coeficientes de sub-relaxacdo | Valor

Pressdo 0,3
Velocidade 0,7
Energia 0,9
Energia cinética turbulenta 0,7

Dissipacdo da energia ciné- | 0,7

tica turbulenta

Frequéncia de Dissipacao da | 0,7

energia cinética turbulenta

Fonte : Elaborado pelo autor.

3.4 Analise experimental

Esta secdo € dividida em trés subsegOes, a primeira contendo os materiais € montagem do
aparato experimental e a segunda sobre a instrumentacao utilizada para aquisi¢do das medidas e

por fim o procedimento utilizado para visualizacdo do escoamento.

3.4.1 Aparato experimental

A andlise experimental foi baseada na simulacdo prévia, com uma placa de aluminio de 200
mm x 150 mm que foi aquecida por resisténcias elétricas.

O esquema do aparato experimental € apresentado na figura 68.

Figura 31: Aparato experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O aparato tem como objetivo representar a simulacdo realizada, portanto foram utilizados vi-
dros ao longo do comprimento da placa na tentativa de suprimir o escoamento na dire¢ao da largura
da placa e representar um ecoamento bidimensional.

A figura 69 mostra os materiais utilizados para constru¢do do aparato. As figuras 33a e 33b

mostram mais detalhes do aparato.

Figura 32: Materiais do aparato experimental.

-~ = Placade aluminio (200mm x 150mm)

&» Aquecedores

("'\“ Case de MDF

-~y ~#—— Laderocha
_

o

—  Isopor

£

Vidro

—— Conector para
ligacdes elétricas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na parte inferior da placa foi utilizado uma camada de 13 de rocha e uma camada de isopor
com objetivo de permitir a transferéncia de calor apenas para a placa.

A placa de aluminio de 200mm x 150mm foi dividida em 5 se¢des uniformes ao longo de
seu comprimento, onde cada secao possui um sistema de aquecimento individual que € realizado
através de resisténcias elétricas instaladas na parte inferior da placa. As resisténcias consistiram
em fios de Kanthal com uma resisténcia por unidade de metro igual a 280 €2/m.

A tabela 16 apresenta os valores das resisténcias instaladas em cada se¢do da placa e localiza-
coes das resisténcias numeradas de 1 a 5 sdo mostradas na figura 34.

Essas resisténcias foram ligadas a uma fonte DC de 12V. Onde para cada resisténcia um re-
gulador de tensao LM317 permitia a variacdo da tensdo de 1,0V a 12,0V sob a resisténcia. Com
efeito, ajustes podem ser realizados para uma maior uniformidade na temperatura a fim de replicar
a condicao da simulagao.

O procedimento da andlise consiste em determinar a poténcia fornecida para a placa de acordo

com a equagdo de poténcia para cargas resistivas, representada pela equacio 3.49.
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Figura 33: Detalhes do aparato experimental. (a) Corte na placa. (b) Detalhes do interior.

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34: Divisdo da placa de aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2
P % (3.49)

Adotando as hipéteses que a placa € muito fina e tem espessura desprezivel e estd a uma
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Tabela 16: Valores das resisténcias utilizadas no procedimento experimental

Resisténcia N° Valor [(2]
1 172,00 + 2,06
2 192,00 + 2,30
3 185,60 + 2,23
4 190,40 + 2,28
5 180,60 + 2,17

temperatura uniforme, propriedades fisicas constantes e a andlise acontece em regime estaciondrio,

temos a seguinte expressdo apresentada pela equacao 3.50.

Pot = Qcom) + Qrad (350)

Ou seja, a poténcia € dissipada para o ambiente através da conveccao natural e da radiacdo com
o ar.
Para determinar a parcela de radiacdo € utilizada a lei de Stefan-Boltzman apresentada na
equagdo 3.51
Qrad = oe AT - T

i) (3.51)
Ja a parcela de conveccdo é calculada a partir da lei de resfriamento de Newton apresentada na

equagdo 3.52

Qconv = hA(Ts - Too) (352)

Assim, pode-se calcular o valor do h médio para a placa e consequentemente calcular o valor

de Nusselt para esse caso de acordo com a expressao 1.5

3.4.2 Instrumentacio

Para realizar as medidas de temperatura foram utilizados sensores de digitais Dallas DSB18b20
com exatiddo de leitura de = 0,5°C. Foram utilizados cinco sensores dispostos ao longo do com-
primento da placa e centralizados em sua espessura. A figura 35 mostra a localizacio dos sensores
no aparato experimental. Além dos cinco sensores na placa, um sensor ficava exposto ao ambiente
para medir a temperatura do ar ambiente.

Os sensores DS18b20 foram conectados a uma placa de aquisicdo Arduino UNO que coletava

os dados a cada minuto.
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Figura 35: Localiza¢do dos sensores DS18b20 no aparato experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para medir a tensdo em cada resisténcia foi utilizado um amperimetro de alicate Minipa ET-
3166 (MINIPA, 2017) que também possui a capacidade de realizar leituras de tensdo com uma
exatidao de + 0,8% do valor medido. A figura 36 apresenta o multimetro utilizado.

Para a medida da emissividade (¢) da placa, foi utilizado um termdometro infravermelho MX4
da Raygner, com exatiddo de £ 0,1°C. A figura 37 mostra o termdmetro infravermelho.

A metodologia utilizada para medir a emissividade consistiu em ajustar o valor da emissividade
do termdmetro para que a temperatura medida ficasse o mais préximo possivel da registrada pelo
DSB18b20. O valor de emissividade obtido com esse método foi de 0,67.

3.4.3 Visualizacao do escoamento

Para realizar uma comparacdo visual do escoamento obtido na simulagdo, o efeito Schlieren
serd utilizado.

O efeito Schlieren, descoberto em 1864 pelo alemao August Toefler (ROLFE, 2015), é base-
ado no conceito base de refracio. Onde um meio com diferentes densidades possuem indices de
refracdo diferente e, portanto, refratam a luz de forma diferente (HARVARD, 2014).

O setup experimental possui um espelho concavo, uma fonte de luz pontual, uma lamina e um
aparato ou camera para visualizacao.

A figura 38 mostra os equipamentos necessarios para se obter o efeito Schlieren.

Tanto a 1amina quanto o ponto de luz devem estar exatamente a uma distancia de duas vezes o
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Figura 36: Amperimetro de alicate Minipa ET-3166.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37: TermOmetro IR MX4-Raygner

Fonte: Elaborado pelo autor.

foco do espelho. A lamina € utilizada para desviar parte da luz que volta para a camera e dar um
contraste maior para a imagem.
A camera € posicionada atras da ldmina sendo o anteparo onde a imagem serd projetada, além

de possibilitar que essa imagem seja gravada. A figura 39 mostra os feixes de luz emitido pela
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Figura 38: Aparato para visualizacdo do escoamento através do efeito Schlieren

Fonte: Elaborado pelo autor.

fonte pontual de luz, representado pela linha mais fina e a luz refletida pelo espelho concavo,

representada pela linha mais espessa.

Figura 39: Posicionamento dos equipamentos para se obter o efeito Schlieren

Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem do aparato foi realizada com um espelho concavo de 8", utilizado em telescopios
Newtonianos, um LED como fonte pontual de luz e uma camera digital Lumix DMC-FZ18 8.3
megapixel.

As figuras 40, 41, 42a e 42b mostram a montagem do setup para obtengdo do efeito.

Devido a limita¢do do tamanho do espelho, as imagens coletadas para a visualizacdo do esco-
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Figura 40: Espelho de 8"utilizado para reproduzir o efeito Schlieren.

Espelho coéncavo 87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41: Lamina e fonte de luz utilizadas para reproduzir o efeito Schlieren.

LED

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42: Setup de visualizacdo completo. (a) Lateral. (b) Frontal

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

amento cobriram apenas uma parte da placa.
Quanto a anélise das imagens coletadas, o software Tracker serd utilizado para estimar o tama-

nho da camada limite formada no escoamento.



Capitulo 4
Resultados

O capitulo de resultados estd dividido em trés partes. A primeira apresenta os resultados das
simulacdes realizadas. A segunda parte os resultados do procedimento experimental. Por fim, as

correlagdes levantadas pelos resultados obtidos.

4.1 Resultados das simulacgoes

4.1.1 Resultados do estudo de dominio e de malha

Os campos de velocidade e temperatura do estudo do tamanho do dominio adequado sdo apre-
sentados na figura 44a e 44b. Esses gréificos sdo referentes a uma linha de 0,5 m no sentido de +X
e a uma distancia de 1,0m acima da placa, como mostra a figura 43.

Para uma comparagdo mais efetiva, as dimensdes do dominio foram adimensionalizadas. Ou
seja, as posicoes ao longo dos 0,5 m da linha utilizada para plotar os resultados foram divididas pelo
comprimento da placa de 1,0 m. Com efeito, os efeitos nos campos de temperatura e velocidade
podem ser comparados sem distor¢ao entre os tamanhos de dominios utilizados.

Como observado na figura 44a a curva de temperaturas até /L = 0,3 apresenta maiores
valores de temperatura mais para o dominio menor, revelando uma influéncia da fronteira a direita,
na regido préxima a placa, evidenciado por uma menor dissipacdo de energia. J4 o caso da 44b na
curva da magnitude da velocidade percebe-se que a medida que a cota D aumenta a velocidade de
entrada sofre uma perturbacdo maior.

Com efeito, foi estabelecido que as simulagdes prosseguiriam com o dominio intermedidrio
com D = 5,5m. Nesse caso a velocidade se restituir a um valor mais préximo de zero, quando
comparado com o caso de D = 9,5m e para a pluma térmica identificada também se dissipar de
uma maneira que perturba menos o escoamento proximo a placa quando comparado ao caso de D

=2,5m.

63
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Figura 43: Localizacdo dos graficos da figura 44 foi plotada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44: Resultados do estudo de dominio. (a) Temperatura ao longo do dominio para y/H = 0,5.

(b) Magnitude da velocidade ao longo do dominio para y/H = 0,5
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45: Estudo de convergéncia de malha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da convergéncia de malha € apresentado na figura 45, onde pode ser observado que
da malha de 5395 volumes para a malha de 7456 volumes houve uma mudanga de 0,0232% nos
valores de taxa de transferéncia de calor computada para a placa. Assim sendo, pode-se admitir

que a malha de 5395 volumes € a mais adequada para prosseguir com os estudos.
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4.1.2 Simulacao bidimensional

Os resultados das simulac¢des bidimensionais foram divididos em duas subsec¢des. A primeira
apresenta os resultado do modelo de turbuléncia x — ¢ e segunda os resultados do x — w SST.

Os tempos de simula¢do de ambos os casos sao apresentados na figura 46. Todos os casos
foram simulados em um notebook Acer Intel Core 17-7500U CPU 2.70GHz - 2.90 GHz com 16.0

GB de memoéria RAM e as simulagdes foram executadas sem processamento parallelo.

Figura 46: Tempos de simulacio para os modelos 2D x — ¢ e k — () SST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma caracteristica comum aos dois modelos 2D resultados foi a transitoriedade do escoamento
para os resultados acima de Ra;, > 107. O comportamento transitério da simulagéo se da por for-
macodes de pequenas plumas térmicas na borda da placa e sua adveccdo para o centro da placa,
formando a pluma central. As figuras 47 e 48 apresentam a caracteristica transitdria para o es-
coamento de um Ray = 10%, sendo as numeragdes romanas de I a V representando a evolugio
conforme aumentam-se as iteragoes.

Cabe ressaltar que apesar do solver utilizado nao levar em consideragdo a discretizagdo tempo-
ral, as oscilagdes sdo observadas através das iteragdes, que nao representa um tempo fisico real.

Sabendo que o interesse dos resultados é no Nusselt médio, para o levantamento das corre-
lagdes, essa caracteristica oscilatéria ndo atrapalha a andlise, uma vez que se € analisado o valor
médio das taxas de transferéncia de calor, pelas dltima 5000 iteracdes das simulagdes onde esse

padrdo oscilatério € observado.
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Tabela 17: y* para Ra;, = 10° para os casos 2D.

y+

[mdx] | [med]
2D -k —¢ 3.7 2.6
2D -k —w SST | 2.9 1.2

Quanto ao y* das malhas geradas, a tabela 17 apresenta os resultados de y* maximo e médio
para o cendrio mais critico que é o Ra;, = 10° . Assim, pode-se destacar que os valor desse
adimensional estd de acordo com a modelagem utilizada para a turbuléncia do caso, seja no modelo

k — € com leis de parede de baixo Reynolds, seja para a resolugdo completa como o modelo k — w
SST.



Figura 47: Oscilagdes no escoamento da placa para Ra;, = 10, isotemperaturas.
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Figura 48: Oscilagdes no escoamento da placa para Ray, = 10°, campo de temperaturas e vetores de velocidade .
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Modelo de Turbuléncia x — ¢

A tabela 18 apresenta os resultados da taxa de transferéncia de calor obtida nas simulagdes
realizadas para os casos 2D com o modelo de turbuléncia x — <. Junto a taxa de transferéncia de
calor as grandezas calculadas a partir da taxa como coeficiente de transferéncia de calor médio e

nimero de Nusselt médio também sdo apresentado na tabela.

Tabela 18: Resultados de taxa de transferéncia de calor, h e Nusselt para o caso 2D k — ¢.

Ra; | Q[W] | by [W/(m?K)] | Nug
10* | 0,1571 0,1571 5,997
10° | 0,2212 0,2212 8,442
108 | 0,3660 0,3660 13,97
107 | 0,7501 0,7501 28,63
108 | 1,456 1,456 55,59
10° | 3,398 3,398 129,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

O célculo de Nuj, pode ser realizado pela equagio 4.1.

20QL
A(T, — Too )k

O valor da taxa de transferéncia de calor ) é dobrado pelo fato do pds processamento contabi-

Nu; = 4.1

lizar a taxa para meia placa.

Para comparar os resultados com os resultados experimentais de Kitamura et al. (2015), o valor
de Nuy, é calculado com base no didmetro hidraulico. Para esse cdlculo na equagio 4.1 o valor
de L € substituido por Lc. Para efeitos de comparacdo com as equacdes do trabalho de Kitamura
et al. (2015) o nimero de Ra; c referente a gravidade utilizada na simulacao também foi calculado.

A tabela 19 mostra os resultados para o comprimento caracteristico sendo o didmetro hidraulico
definido na equagdo 2.3.

Para o caso bidimensional a equagdo 2.3 pode-se considerar que a largura da placa é muito
maior que seu comprimento. A expressao 4.2 apresenta o resultado desse efeito.

Loyp = 24— _ALw  ALw o) 42)
P 2(L+w) 2

———
w>>L

As isotérmicas de cada simulacdo 2D sdo apresentadas na figura 49. Nota-se que o resultado

foi espelhado no plano Y-Z para todos os casos, ressaltando que esse plano foi definido como

simétrico nas condi¢des de contorno do modelo.



CAPITULO 4. RESULTADOS 71

Tabela 19: Resultados de N, para o caso 2D k — ¢

Ra;. | QW] | by [W/m? K)] | Nug,
8,015 x 10* | 0,1571 0,1571 11,99
8,015 x 10° | 0,2212 0,2212 16,88
8,015 x 10° | 0,3660 0,3660 27,94
8,015 x 107 | 0,7501 0,7501 57,26
8,015 x 10% | 1,456 1,456 111,2
8,015 x 10° | 3,398 3,398 259,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49: Curvas de isotemperaturas para as simulacoes 2D com modelo de turbuléncia k — €.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado comparativo entre os diferentes nimeros de Ra;, simulados evidencia o efeito
advectivo a medida que Ra; aumenta. Se para um Ra; = 10* a difusdo esta bastante presente,
lembrando até um caso de condugdo, para o caso de Ray, = 10? os efeitos advectivos estdo bastante
presentes, deixando a camada limite bem menos espessa.

A figura 50a e 50b apresenta os contornos de velocidade para um pedaco do dominio. Os trés
contornos da figura 50a estdo com a mesma escala de valores e tamanhos de vetores, € 0 mesmo
acontece para a figura 50b.

Um corte foi realizado na direcdo normal a X, a 2,0m do centro da placa. Assim é possivel

pos-processar diversos graficos um ao lado do outro para efeito comparativo e o efeito da mesma
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escala de cores também auxilia na comparagao.

Observa-se que o comportamento fisico esperado realmente ocorreu durante as simulagdes,
onde a medida que o nimero de Ra;, € aumentado, as intesidades das velocidades também crescem.
Sendo o Ray,, diretamente proporcional ao numero de Grashof, que significa a razao entre as forcas
de empuxo pelas forcas viscosas do escoamento. Em outras palavras o aumento da intensidade

dessas forcas de empuxo sao refletidas diretamente no aumento da velocidade.

Figura 50: Contorno de velocidades para simulagdo 2D s — . (a) 10* < Ra; < 10°. (b)
10" < Ray < 10°
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Modelo de Turbuléncia x — w SST

Os resultados obtidos levando em consideracdo o comprimento da placa como comprimento

caracteristico sdo apresentados na tabela 20.

Tabela 20: Resultados de taxa de transferéncia de calor, h médio e Nusselt médio para o caso 2D

k — w SST.

Ra; | Q[W] | by [W/(m?K)] | Nug
10* | 0,1604 0,1604 6,123
105 | 0,2197 0,2197 8,386
10% | 0,3711 0,3711 14,17
107 | 0,7017 0,7017 26,78
108 | 1,445 1,445 55,15
10° | 2,674 2,674 102,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51: Comparagdo dos resultados de Nu, dos modelos Kk —ce kK —w SST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se na figura 51 que no geral os resultados de Nuy, tiveram pouco desvio entre si.
Excecdo ao resultado de Ra;, = 10° onde uma diferenca de 27,54 foi observada entre os resultados
dos dois modelos. Nota-se que o modelo x — ¢ a partir de Ra;, = 107 resulta em valores superiores
para o Nuy, quando comparado com os valores previstos no modelo x — w SST isso se deve
principalmente ao fato do modelo de turbuléncia x — w SST contar com a modelagem préxima
a parede o que favorece uma melhor quantificacdo dos efeitos de descolamento da pluma que
ocorrem em situagdes onde o Raj, € mais elevado.

A tabela 21 apresenta os resultados levando em conta o diametro hidriulico como comprimento
caracteristico. Da mesma forma que no modelo x —¢ esse comprimento caracteristico foi calculado

a partir da equacao 4.2.

Tabela 21: Resultados de N, para o caso 2D x — w SST

Ra;. | QW] | iz [W/(m? K)] | Nug,
8,015 x 10* | 0,1604 0,1604 12,25
8,015 x 10° | 0,2197 0,2197 16,77
8,015 x 106 | 0,3711 0,3711 28.33
8,015 x 107 | 0,7017 0,7017 53,56
8,015 x 108 | 1,445 1,445 110,3
8,015 x 10° | 2,674 2,674 204,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 52 mostra as isotemperaturas do modelo k — w SST, onde € possivel notar a variacao
do escoamento a medida que o nimero de Ra é aumentado.

Apesar dos resultados aparentarem serem semelhantes entre os modelos de turbuléncia k —c e
k —w SST, algumas diferencas estio presentes. As figuras 53 e 54 apresentam algumas diferencas

para os resultados de Ray, = 10°.
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Figura 52: Curvas de isotemperaturas para as simulagdes 2D com modelo de turbuléncia K — w

SST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53: Espessura da camada limite térmica para Ra; = 10°. Resultados para modelos de

turbuléncia kK — e e kK — w SST.
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A figura 53 mostra as espessuras aproximadas das camadas limites térmica que se formaram
sob a placa para os dois casos. A espessura corresponde a uma posicao em X de 0,25m da borda
direita da placa. Nota-se que apesar da pouca diferenca, o modelo x — w SST tem uma espessura
menor.

Outra caracteristica € que o modelo k —w SST desenvolve mais a camada limite até uma regidao
mais central da placa. J4 no modelo x—¢ a pluma térmica tende a subir antes. A figura 54 apresenta

essa sutil diferenca.

Figura 54: Subida da pluma térmica para Ra;, = 10°. Resultados para modelos de turbuléncia x — &

e kK —w SST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os contornos de velocidade para o modelo x — w SST sdo apresentados na figura 55. Como
os gréficos de Ray, correspondentes estdo com a mesma escala, a comparagio fica mais f4cil entre
os resultados. Nota-se que os resultados do modelo x — ¢ tiveram magnitudes de velocidades
na mesma ordem de grandeza do modelo x — w SST, e essa magnitude de velocidade aumenta a

medida que o ndmero de Ra;, aumenta.
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Figura 55: Contorno de velocidades para simulacdo 2D x — w SST. (a) 10* < Ra; < 10°. (b)
10" < Ray < 10°
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 56 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos na simulac¢ao, com as expressoes
empiricas obtidas por Kitamura et al. (2015). Os resultados plotados sdo do nimero de Nusselt
médio baseado no didmetro hidraulico como comprimento caracteristico, em fun¢ao do nimero de
Rayleigh também baseado no didmetro hidréaulico.

Os dois modelos de turbuléncia se mostraram muito competentes ao modelar o problema evi-

denciado pela comparacido com os resultados da figura 56. A Tabela 22 mostra os erros relativos
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Figura 56: Comparacdo entre os resultados do modelo x — ¢, kK — w SST e as correlacdes de

Kitamura et al. (2015)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

dos resultados simulados com os resultados obtidos por Kitamura et al. (2015), onde € possivel ob-
servar que os resultados obtidos através do modelo k —w SST', apresentou menores erros relativos
a medida que se aumenta o valor de Ray., o que resultou em uma menor média de erros relativos
para o modelo k — w SST. Esse fato era esperado devido as diferengas entre a modelagem de

parede entre os dois modelos de turbuléncia utilizados.

Tabela 22: Erros relativos dos resultados simulados.

Ray, ER. k—¢[%] | ER. k —wSST [%]

8,015 x 10* 0.3785 2.487
8,015 x 10° 5.556 6.184
8,015 x 10° 7.041 5.733
8,015 x 107 4.127 2.595

Média 4.276 4.250
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4.1.3 Simulacao tridimensional

A simulacdo 3D foi realizada para um nimero de Ra; = 9,80 x 10° ou Ray. = 6,2 x 10°.
Novamente os resultados foram refletidos no plano Y-Z, uma vez que a condi¢@o de simetria foi
utilizada nesse plano do dominio. Para essa andlise foram utilizadas 7 horas e 32 minutos de
simulacao.

O resultado de y™ da malha é apresentado na tabela 23, onde verifica-se que o y* atingido
também se encontra dentro do padrio que serd utilizado para o modelo de turbuléncia desse caso

que € solucao da camada limite como o xk — w SST.

Tabela 23: y* para o modelo 3D.

er

[mdx] | [med]
3D-kx —wSST | 1.3E-2 | 7.3E-4

Figura 57: Trajetdria do ar proximo a placa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tubos ou linhas da figura 57 representam as trajetdrias que o ar percorre ao passar pela
placa, coloridos pela magnitude da velocidade e a placa € apresenta a escala de temperaturas, onde
podemos observar a condi¢cdo de contorno imposta de 315 K.

A figura 58 apresenta em detalhes um plano normal a Z no meio da placa em Z = 0,075m. Esse
contorno mostra a magnitude da velocidade no dominio e as dire¢des representadas pelos vetores.
O comportamento qualitativo do resultado numérico estd dentro do esperado, uma camada limite
se desenvolve das bordas ao longo do comprimento da placa até se encontrarem préximo ao centro

e formar a pluma térmica.
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Figura 58: Contorno de velocidade para Z=0,075m, junto com os vetores de velocidade e a tem-

peratura da placa.
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Figura 59: Componente de velocidade Y para Z=0,075m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que para o contorno da magnitude da velocidade, o efeito de borda estd mais
presente. A figura 59 apresenta o contorno da componente Y da velocidade onde € notado um
aumento da velocidade nas bordas da placa.

O fluxo de calor na placa € apresentado no dominio pela figura 60. Onde além do fluxo de
calor o contorno de temperatura para Z = 0,075m também ¢ plotado. Pode-se observar que o
comportamento da pluma térmica € muito semelhante aos obtidos nas simulacdes bidimensionais.

As isotérmicas do dominio sdo apresentadas na figura 61. Essa figura evidencia que realmente
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Figura 60: Contorno de temperatura para Z = (0,075m e placa com contorno de fluxo de calor.
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as barreiras de vidro tendem a diminuir as variagdes dos campos na direcdo Z, aproximando de um

comportamento bidimensional.

Figura 61: Curvas isotérmicas do dominio 3D.
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Estimativa da poténcia

Para estimar a poténcia a ser dissipada por cada regido na placa, como indicado na figura 34.
Os resultados da simulagdo 3D foram utilizados.
A figura 62 mostra o contorno do fluxo de calor na placa separado em trés cores. Onde con-

seguimos ver aproximadamente como seria a poténcia média para cada uma das cinco divisdes da

placa.

Figura 62: Divisdo das regides para levantamento da poténcia

q'[W/m?]
20. 25 30 35 40 45 50 55 60 65

w

Como a figura 62 indica a linha de Z = 0,075m o fluxo de calor € plotado para essa linha da
placa e apresentado na figura 63.

O gréfico da figura 63 mostra a distribui¢ao do fluxo de calor local e média de fluxo de calor
para cada 0,04m de placa. Com efeito, pode-se utilizar esses fluxos médios para determinar a
poténcia a ser dissipada pela area de 0,04m x 0,15m.

As poténcias necessdrias sdo apresentadas no gréfico da figura 64.
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Figura 63: Fluxo de calor local para Z = 0,075m e fluxo de calor médio para cada 0,04m da placa.
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Figura 64: Estimativa da poténcia necessdria para obter uma temperatura uniforme na placa.
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A taxa de transferéncia de calor obtida através da simulacdo 3D foi de 0,8268 W o que resulta
em um Nusselt médio com base no diametro hidraulico de 23.46. A Figura 65 mostra um com-
parativo dos resultados de Nup, para o resultado 3D com um Rar. de 6,2 x 10° e os resultados
2D dos modelos x — € € k — w SST para Rar. de 8,015 x 10°. Pode-se observar que o resul-
tado da simulag@o 3D estd na tendéncia dos resultados obtidos na simulagdo 2D, uma vez que nas

simulacdes 2D tem-se um Ray,. maior.

Figura 65: Comparativo dos resultados da simulagcdo 3D com a simulagdo 2D.
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4.2 Resultado do procedimento experimental

Para o procedimento experimental duas situagdes foram testadas. A primeira consistiu no apa-
rato dissipando a mdxima poténcia, ou seja os cinco potenciometros estavam ajustados no maximo.
Neste caso a temperatura da placa estabilizou em torno dos 42,3°C. O nimero de Rayleigh do pri-
meiro caso é de Ray. = 5,2 x 106,

No segundo caso, a tensdo foi diminuida para que a poténcia dissipada fosse proxima a da
estimada na simulacio 3D. A temperatura média da superficie ficou em torno dos 35°C e o nimero
de Ray, foi de 2,5 x 10%. A figura 66 mostra o desenvolvimento da temperatura com o tempo para

as duas condi¢des que foram realizadas o experimento.

Figura 66: Temperaturas da placa medidas pelos DS18b20 ao longo do tempo.

4.2.1 Casol

Para o primeiro caso, os resultados das resisténcias, tensdes, temperaturas e poténcias para as
5 posig¢des da placa sdo apresentadas na figura 68

Os dados e incertezas utilizadas para o cdlculo do niimero de Nusselt médio sdo apresentados
na tabela 24. As incertezas propagadas foram calculadas de acordo com as expressdes do Apéndice
A.
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Figura 67: Resisténcias, tensdes, temperaturas e poténcia para as 5 regides da placa. Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24: Valores experimentais utilizados para o cdlculo de Nuy,.. Caso |

T [°C] | (29,3 £ 0,5)
T,[°C] | (42,3 £ 0,5)
Quot [W] | (3,46 + 0,03)
Qrea [W] | (1,75 £ 0,15)
Qeonw W] | (1,71 £ 0,15)

Nur. | (27,80 £ 2,85)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Caso2

A tabela 25 apresenta os valores e incertezas das medidas para o cdlculo de Nuy,. Percebe-se
tanto no primeiro quanto no segundo caso que a radia¢do teve uma contribuicdo considerdvel na
transferéncia de calor.

A figura 69 apresenta as medidas e incertezas individuais para cada posi¢do da placa. O grafico
da figura 70 faz a comparacao entre a poténcia estimada na simulagdo e a poténcia dissipada pelo

aparato experimental. Os ajustes foram realizados de maneira que os valores ficassem 0s mais
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Figura 68: Resisténcias, tensdes, temperaturas e poténcia para as 5 regides da placa. Caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25: Valores experimentais utilizados para o cdlculo de Nuy,.. Caso 2

Ts [°C] | (29,2 +£0,5)
T,[°C] | (35,0 £ 0,5)
Qo [W] | (1,37 £ 0,01)
Qraa [W] | (0,75 £ 0,07)
Qeonw [W1 | (0,62 + 0,07)

Nur. | (22,02 + 3,79)

Fonte: Elaborado pelo autor.

préximos possivel.

De acordo com os resultados da tabela 25 verifica-se que a temperatura média da placa ficou
abaixo do valor da simulacdo 3D. A razdo para esse acontecimento se da pelo fato de que na
simulacao 3D, os efeitos de radiacdo nao foram considerados. Portanto apenas a convec¢ao natural

dissipava a energia da placa, resultando em temperaturas maiores para a superficie.
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Figura 69: Resisténcias, tensdes, temperaturas e poténcia para as 5 regides da placa. Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 70: Comparagdo das poténcias dissipadas experimentalmente no Caso 2 e as calculadas

pela simulacdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Visualizacao do escoamento

A imagem do escoamento pelo efeito Schlieren foi fornecida como input do software Tracker,
que permite a realiza¢des de medidas através de um comprimento referente da imagem. No caso
do aparato experimental sabe-se que a medida da placa até o case de madeira onde ela € fixa tem
um vao de 0,005m. Essa € a medida de referéncia fornecida ao Tracker.

Para uma comparagdo mais efetiva, foi utilizado a imagem do experimento onde a placa se
manteve a T, = 42,3 °C. Lembrando que a condi¢iio de contorno da para placa na simulacio 3D
foi de 42°C.

A fim de comparar os valores simulados com o experimental, foi utilizado a simula¢do 3D para
realizar esse efeito comparativo da camada limite térmica. A figura 71 mostra o zoom das imagens

da simulacdo que serdao comparadas com as imagens do Tracker.

Figura 71: Regido da simulagdo 3D, onde as imagens da camada limite térmica foram retirada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 26 apresenta os resultados quantitativo para a espessura das camadas limites térmica
tanto para a simulacdo 3D quanto para o experimento.

Em seguida o comparativo visual dos escoamentos é realizado, onde as figuras 72a e 72b
comparam os resultados para a espessura em X = 0,00377m, as figuras 73a e 73b para X = 0,005m
e as figuras 74a e 74b as espessuras para X = 0,01m.

Com a visualizacao do escoamento pelo efeito Schlieren, percebe-se que realmente as barreiras
deixam o escoamento na direcdo Z mais uniforme uma vez que nao € percebido nenhum outro

efeito de borda a ndo ser a direita que as fotos mostram.
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Tabela 26: Espessuras da camada limite térmica antes da pluma.

posi¢do x [m] | 7 CFD [m] | o7 exp [m]
0,00377 0,0071 0,0063
0,005 0,0078 0,0072
0,1 0,010 0,011

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma caracteristica que foi percebida durante a realizagdo do experimento, € que mesmo apos
a temperatura entrar em regime permanente, o escoamento sobre a placa € instdvel, onde novas
plumas térmicas se formam de uma maneira aleatéria e apos algum tempo se extinguem, voltado
a uma imagem como a das figuras apresentadas.

A limitac¢do do tamanho do espelho, impossibilitou que toda a regido da placa fosse capturada
na imagem.

Apesar dos valores serem aproximados pelo fato de ndo existir uma escala com valores para
se adotar um critério para o final da camada limite térmica, os resultado simulado e experimental

convergiram a uma mesma ordem de grandeza para a espessura das camadas limites térmica.
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Figura 72: Comparagdo das camadas limites térmica para x = 0,00377m.(a) Experimental. (b)
CFD

T [K]
306 308 310 312 314315
L . |

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.



CAPITULO 4. RESULTADOS

93

Figura 73: Comparacao das camadas limites térmica para x = 0,005m.(a) Experimental. (b) CFD

T [K]
306 308 310 312

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

314315
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Figura 74: Comparacao das camadas limites térmica para x = 0,01m.(a) Experimental. (b) CFD

T [K]
306 308 310 312
I |

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Correlacoes

As correlacdes apresentadas nas figuras 75 e 76 sdo leis de poténcias, como o usual para se

apresentar correlagdes de conveccao.

Figura 75: Correlacdes de Nuy.=f(Rar.) derivadas da simulagdo 2D e modelo de turbuléncia

k — w SST.

» 8,0x10*< ﬁaLc < 8,0 X 166
Nug. = 1.506 Ra$182
+ 8,0x10°< Rar. < 8,0 x 107
Nug. = 0.348Ra2"™"
» 8,0x 10" < Rar. < 8,0 x 10°
Nuy. = 0.275Ra%2°

NuLc

107 108 107 1010

Rar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As correlagdes foram levantadas com base no método dos minimos quadrados. E para diminuir
os erros dos resultados obtidos através da correlacdo, os resultados simulados foram divididos
em trés faixas, que separam os resultados simulados em 8,0 x 10* < Rap. < 8,0 x 10, de
8,0 x 10° < Rar. < 8,0 x 10" e 8,0 x 107 < Rar. < 8,0 x 10°. Representando uma faixa que
vai do laminar ao totalmente turbulento.

Os dados utilizados para elaborar essas correlagdes sao provenientes das simulagdes 2D para o
modelo de turbuléncia k —w SST. Nao foram levantadas correlagdes com os dados simulados com
o modelo k — ¢, uma vez que os dados do modelo x — w SST se correlacionaram melhor com os

dados experimentais apresentados por Kitamura et al. (2015).
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Figura 76: Correlacdes de Nuy=f(Ray,) derivadas da simulacio 2D e modelo de turbuléncia x — w
SST.

1024+ 2 10* < Ray ]< 10¢

| ——— Nug = 1.100Ra{'#?
A 10° < Rag < 107

| ——— Nuy = 0.309Ra%>""

A 107 < Ray < 10°
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NUL

].01 /"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os resultados apresentados as correlacdes de Kitamura et al. (2015) foram estendida para
um Ra;,. = 8,0 x 10%, abrangendo uma faixa um pouco maior para regimes turbulentos.

As figuras 77a 77b trazem a comparagio entre os resultados de Nuy, obtidos através do proce-
dimento experimentas, através das correlagdes de Kitamura et al. (2015) e através das correlagdes
derivadas da simulacdo deste trabalho. Sendo a figura 77a referente ao caso 1 do procedimento
experimental e a 77b o caso 2.

Através do grafico de barras observa-se que a diferenca entre os resultados o pequena. Sendo
o maior erro relativo entre os resultados das correlacdes obtidas pela simulacdo e ao resultado
experimental no caso 1 que chegou a um méximo de 9,51 %.

As tabelas 27 e 28 apresentam os coeficientes da equacao 1.6 de acordo com a faixa do niimero

de Rayleigh baseado no diametro hidrdulico e comprimento respectivamente.
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Figura 77: Comparacio dos resultados de Nuy,.. (a) Caso 1. (b) Caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 27: Coeficientes para Nup,.= f(Rag,).

Coeficiente

C

m

8,0 x 10* < Raz. < 8,0 x 10°

1,506

0,182

8,0 x 105 < Ray, < 8,0 x 107

0,348

0,277

8,0 x 10" < Ray. < 8,0 x 10°

0,275

0,290

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28: Coeficientes para Nuy= f(Rap).

Coeficiente

C

m

10* < Ray, < 10°

1,100

0,182

10 < Ray < 107

0,309

0,277

107 < Ray < 10°

0,252

0,290

Fonte: Elaborado pelo autor.




Capitulo 5
Conclusoes

No presente trabalho, simula¢des utilizando o método dos volumes finitos, com o dominio
representativo de uma placa plana horizontal com temperatura uniforme foram realizadas.

Entre essas simulagdes casos 2D com modelos de turbuléncia x — ¢ e kK — €2 SST e um caso
3D foram efetuados a fim de se compreender melhor as condi¢cdes do escoamento sobre a placa, e
derivar correlagdes no formato da equacgio 1.6.

Junto ao procedimento numérico, um procedimento experimental foi conduzido, também com
objetivo de compreender o fendmeno fisico da convecgdo natural.

Por fim, como conclusdes do que foi descrito no trabalho temos:

e O software de cddigo livre responsavel por resolver os casos, 0 OpenFOAM se mostrou
muito eficaz em resolver todas as simulagdes. Além disso o software livre Paraview também

se mostrou muito competente em realizar alguma das etapas de pds processamentos;

e Tanto o modelo de turbuléncia x — €, quanto 0 modelo k —w SST se mostraram competentes
em modelar o problema da convec¢do natural em uma placa plana, uma vez que os resultados
quantitativos se correlacionaram muito bem com os apresentados em outra referéncia e com

os resultados obtidos do procedimento experimental;

e O modelo de turbuléncia kK —w SST levou uma leve vantagem quando comparado os resulta-
dos simulados com os resultados experimentais de Kitamura et al. (2015), sendo as maiores

diferengas para maiores nimero de Rayleigh;

e Os efeitos advectivos sdo aumentados a medida que o nimero de Rayleigh aumenta. Além
de velocidades maiores no escoamento, percebe-se que a camada limite e a pluma térmica

se tornam menos €SPESSOS;

e A partir de Ra; > 107 o escoamento se mostrou totalmente instdvel, oscilando na forma-

¢do da camada limite térmica. A camada limite se levanta na borda de entrada da placa

99
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caminha até o centro e sobe através de uma pluma térmica e esse comportamento se repete

continuamente;

e Os efeitos da troca de calor por radiacdo sao muito relevantes quando trata-se de conveccao

natural no ar, ndo podendo ser desprezada;

e A placa de vidro, adjacente a placa aquecida, e utilizada para restringir o escoamento na
direcdo da largura da placa foi muito efetiva, podendo ser notado tanto nas simula¢des 3D

quando nas imagens do efeito Schlieren;

e A metodologia para se estimar a poténcia dissipada no experimento, antes de se construir
o aparato experimental foi de grande valia. Uma vez que a simulagdo numérica foi pouco

trabalhosa e trouxe bons resultados na estimativa;

e A visualizagdo do escoamento com o efeito Schlieren € muito efetiva para visualizacio de
escoamentos no ar. Porém o empecilho maior € o espelho parabdlico concavo que € dificil

de se encontrar no mercado;

e As espessuras da camada limite obtidas pela simulag¢do 3D e pelas imagens do efeito Schli-

eren apresentaram uma boa concordancia de valores;

e As correlagdes de Nusselt médio baseada do didmetro hidrdulico ou comprimento da placa,
entregam bons resultados quando comparadas com outras correlagdes derivadas de procedi-
mentos experimentais. E ela amplia a faixa de aplicacao das correlagdes quando comparada

com o trabalho de Kitamura et al. (2015).

5.1 Trabalhos futuros

O trabalho foi realizado e vérios resultados foram obtidos, porém melhorias e possibilidades

para outras investigacdes podem ser listadas:

e A utilizagdo de outros modelos de turbuléncia para RANS nas andlises numéricas, como

RNG-k — ¢, k — e — ¢ — f, dentre outros;

e Realizar simulacdes levando em conta a discretizagdo temporal e estudar os efeitos de desen-
volvimento do escoamento devido a convecgdo natural, utilizagdo do solver buoyantBoussi-

nesqPimpleFoam;
e A utilizacdo de modelos LES (Large Eddy Simulations) para turbuléncia;

e A utilizacdo de modelos com equagdes de estado, como gés ideal;



CAPITULO 5. CONCLUSOES 101

Realizar as mesmas simulagdes porém levando em conta a radiacdo, com modelos de fator

de forma, P1 ou fvDom;

A utilizacdo de Softwares comerciais e comparagdes entre os resultados obtidos com o Open-
FOAM,;

Realizar o procedimento experimental para um maior nimero de valores de Ray;

Realizar o procedimento experimental com temperaturas mais elevadas para melhor visuali-

zacdo por efeito Schlieren;

Realizar o procedimento experimental com um espelho maior para possibilitar a visualizagdo

de toda a placa;

Variar a geometria e orientagdo da placa. Utilizagdo de placas corrugadas de diferentes

geometrias ou placas inclinadas ou combinacao dos dois casos;

Utilizar métodos de visualizacdo utilizando a técnica Schlieren com fundo orientado para

medir o campo de temperaturas;
Utilizar a técnica Schlieren para visualizar o escoamento em cavidades aquecidas;

Realizar o procedimento experimental dentro de um tanque d’4gua e utilizar outras técnicas

de visualiza¢do, como marcadores ou bolhas de hidrogénio.
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Apéndice A
Propagacao de Incertezas

Um exemplo de propagacdo de incerteza é apresentado a seguir Maud & Stem.
Seja um retangulo de medias x e y com essas medidas possuindo um erro de medida igual a

Ax e Ay respectivamente.

Figura 78: Retangulo com medidas x e y com erros +=Ax e £Ay respectivamente.

(x + Ax)

(y +4y)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcularmos a incerteza da drea desse retingulo que é uma funcio genérica apresentada

na equacao A.l.

G = fl(z,y,2) (A.1)
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E a incerteza dessa funcdo genérica apresentada na equacdo A.2.

of of of
%, = (%) 2+ (8_y> 52+ <&) s? (A2)

No caso da area do retangulo a fun¢do G sera igual a equacdo A.3.

G =uxy (A.3)

Aplicando a incerteza para o produto apresentada na equacdo A.2, temos:

sg = (y)’ss + ()’ (A.4)

sendo as derivadas 0G /0x = y e 0G/Jy = .

Se dividirmos a equacdo A.4 por G?, temos a equagdo A.5.

52 s2 s 52 s2 52
w3 ()= () () =

o que resulta na incerteza de G apresentada na equagdo A.6

<=o[(2)+ ()

A fim de evitar o desenvolvimento dessas expressoes para os cdlculos de incertezas, expressoes

genéricas foram desenvolvidas e sdo apresentadas a seguir.
Quando a fungéo for constituida de adi¢do ou subtragéo (G = xty+z+,,,) temos a expressdo

geral para a incerteza apresentada pela equacdo A.7

SG:\/S§+S§+SZ+"' (A.7)
Quando a funcio G possuir as demais operacdes matemadticas como a fun¢do apresentada na
equacdo A.8
Pyl
G=a"" (A.8)
z

sendo a, p, ¢ e v constantes. Com efeito, temos o calculo de propagacao de incertezas igual a

equacao A.9.

oo+ () 0%
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A.1 Exemplo : Calculo daincerteza de P, (), 445 QconvsQiots AT,
he Nu
Para o calculo das incertezas de de, Qcom,,Qtot, AT, he Nu, partimos das expressoes para

essas grandezas e aplicamos a Equacdo A.8. A tabela 29 apresenta as expressdes para o célcula da

incerteza para as grandezas utilizadas.

Tabela 29: Expressoes para o cdlculo de propagacao de incertezas de P, de, me,Qtot, AT, h
e Nu.

Grandeza Expressao Incerteza
U 2 25(] 2 SR 2
P P== P () + (%)
R \/( U ) + R
. . . 4.5 2\ 2 . 4.5 2\ 2
Qrad Qrad = UgA(Tf - szlzz) Qrad L + Qrad M
Ts Tamb
Qtot Qtot = Z?:o P V > 32P

. : — _ 5 5
Qconv Qcom} = hA(T Too) Sde + Sth
AT AT = Ty — Tomp \/S%amb + S%«S
T N Qcom} SQ SAT 2
h h — h h conv <_>
A(T — TOO) Qconv AT
— — T —
Nu U= hle Nu=,/2E
k h

onde os valores de sr,, st, ., Sr, Sy sa0 iguais as incertezas dos instrumentos de medida de

temperatura, resisténcia elétrica e tensdo respectivamente.
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