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Objetivos: Implementar os principais modos de transferéncia de calor (condugdo, convecgio e
radiacdo, Figura 1.1) através de Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD, a fim de realizar
uma introdugdo aos softwares de ICEM CDF (geometrias ¢ malhas) e Ansys CFX (Volumes
Finitos) verificando os resultados obtidos a fim de comprovar as teorias consolidadas na
literatura.

1-Modos de transferéncia de calor
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FIG. 1.1 Modos de transferéncia de calor: condugéo, convecg¢do e radiagio.

1.1 Conducdo: Meio SOLIDO ou LIQUIDO ESTACIONARIO.

A distribui¢do da temperatura num meio ¢ modelada pela equagéo da difusdo do calor:
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Com a distribui¢ao de temperaturas pode-se obter os fluxos de calor pela lei de Fourier:
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1.2 Convec¢iio: SUPERFICIE SOLIDA e um FLUIDO EM MOVIMENTO, tanto natural como
forcada.

1.2.1 Convec¢ao Forcada - O escoamento é causado por meio externo — ventilador por
exemplo!

Neste tipo de escoamento, o parametro importante para se avaliar se 0 escoamento ¢ laminar ou
turbulento é o nimero de Reynolds
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As Figuras 6.6 ¢ 6.7 mostram o desenvolvimento de uma camada limite sobre uma placa plana e
os perfis de velocidades para escoamentos quanto em regime laminar ¢ em regime turbulento. O
principal parametro a ser determinado na transferéncia de calor é o coeficiente de convecgao:
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1.2.2 Convecgao Natural ou Livre - O escoamento ¢ induzido por forgas de empuxo
originadas por diferengas de massa especifica, a qual é dependente de:

p=f(p.T,N,)

Na conveccdo livre ou natural os efeitos da transferéncia de calor verificada sobre uma
superficie sdo verificados na camada limite, a qual pode ser modelada pelas equagoes abaixo:
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E importante observar que as camadas limite de convecgdo natural ndo estio restritas ao
escoamento laminar. INSTABILIDADES FLUIDODINAMICAS PODEM APARECER.

Disturbios no escoamento podem ser amplificados, levando a transicdo de escoamento laminar
para turbulento. Ver Fig. 9.5.
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FIGURA 9.5 Transi¢do na camada-limite de conveccio natural em uma

placa vertical.
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Essa transi¢do dependera da magnitude relativa das forcas de empuxo e das forcas viscosas. E
comum correlacionar sua ocorréncia em termos do nimero de Rayleigh
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Quando se avaliam escoamentos confinados em cavidades com superficies em temperaturas
diferentes podem surgir as instabilidades devido a variacdes de massa especifica produzindo
efeitos distintos, como mostrado na Figura 9.1.
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FiGura 9.1 Condigdes em um fluido entre grandes placas horizontais a
diferentes temperaturas. (a) Gradiente de temperatura instével. (b) Gra-
diente de temperatura estével.

Quando se tem a instalagdo da convecg@o natural pelo efeito do empuxo surgem escoamentos
caracteristicos de recirculagdo como os verificados na Figura C.1.
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Figura C.1 — Problema cldssico de convecgao natural em uma cavi-

dade quadrada: (a) Funcao de corrente, (b) Isotermas.

1.3 Radiacdo - NAO PRECISA DE UM MEIO. Toda a superficie que tiver temperatura no
nula (7 >0K) transfere energia na forma de ondas eletromagnéticas. Assim, o espectro de
radiacdo pode ser verificado na Figura 12.3.
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Ficune 12.3  Spectrum of electromagnetic radiation.



Como a radiacdo € uma troca liquida de energia entre superficies tem-se que mutuamente temos
emissdo e absor¢do de energia. Considere uma superficie de area dA, como a mostrada na
Figura 12.9, verifica-se que a sua emissdo se dard em diferentes dire¢des sobre todo o
hemisfério formado sobre esta superficie, considerando um angulo solido formado em torno de
cada uma destas diregdes. Além disto, deve-se prever também a integrac¢do da radiacdo em seu
espectro de emissdo, considerando-se 0 meio participante ou ndo no processo.

Ficune 12,9  Emission from a differential

element of area dA, into a hypothetical

hemisphere centered at a point on dA,

A radiagdo ¢ entdo modelada pela conhecida RTE — Radiative Transfer Equation. Existem
varios métodos para a resolucdo da RTE sob o ponto de vista espacial da transferéncia de calor.
Entretanto, ndo ha um método que apresente bons resultados em todas as aplicagdes, cada um
possui suas limitagdes e vantagens.

O modelo DTRM assume que a radiacdo que deixa a superficie de um elemento em uma
determinada gama de angulos solidos pode ser aproximada pelo comportamento de um Unico
raio. A equagdo para a variagdo da intensidade radiante (/) em [W/m?] ao longo do percurso (s)
em [m], ja considerando-se o meio difuso, ¢ definida por,

dl acT*

—+al =—

ds Vs
onde o representa o coeficiente de absor¢do gasosa em [1/atm.m], T representa a temperatura
local do gas em [K], o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, no valor de 5,67 x 10 [W/m2.K4].

O DTRM integra a equagdo anterior ao longo de uma série de raios, logo, se a € constante ao
longo do raio, I(s) pode ser determinada por:

I(s)z of* x (1 - e’“s)+ I,e™
r

onde /, ¢ a intensidade de radiag@o no inicio do percurso incremental, o qual é determinado pela
condi¢do de contorno apropriada. A fonte de energia no fluido devido a radiacdo & entdo
calculada assumindo-se a mudanga da intensidade ao longo do percurso para cada raio, que ¢é
rastreado através do volume de controle. A acuracia deste modelo € limitada em relagdo ao
numero de raios utilizados, sendo que um valor razoavel seria de 8 raios.

Apesar da natureza isotropica da radiacdo, a discretizagdo da radiagdo em 16 raios torna
resolugdo numérica computacional simplificada, pois a equacdo é resolvida apenas para cada
raio, em todos os volumes finitos que compdem a malha. A Figura 12.10 apresenta a quarta
parte de um hemisfério de um volume finito ¢ os pontos de discretizagdo. Os raios partem do
centro do volume ¢ atravessam os pontos grifados.



12.10 — Volume finito submetido a um fluxo de calor radiativo.

1.3.1 Modelo Espectral GG — Gray Gas

Este modelo é um dos mais simples e apresenta limitagdes, ja que para uma espécie quimica
gasosa o coeficiente de absor¢do sofre grande variagdo, em fun¢do do comprimento de onda.
Entretanto trata-se de um modelo muito difundido que pode ser util em varias aplicagdes de
engenharia, além de reduzir significativamente o esforco computacional requerido c¢
apresentando resultados satisfatorios.

2-Modelagem basica de um escoamento nio isotérmico turbulento em CDF

A modelagem basica de um escoamento um escoamento ndo isotérmico turbulento em CDF
consiste na aplicagdo das equacdes de conservacdo de massa e espécies, quantidade de
movimento e de energia, além de modelos de turbuléncia como o k-g ou o k-m. A seguir
apresentam-se estas equagoes.

2.1 Conservacgao de Massa e Espécie

A primeira equagdo resolvida pelo sistema € a conservacdo de massa e espécies quimicas. Ela €
resolvida para velocidade, pressdo, temperatura dentre outras propriedades do fluido. O
escoamento médio ¢ modelado utilizando campos simples de temperatura, pressao, velocidade e
turbuléncia. De acordo com Ansys (2011), para fluidos multicomponente, em regime
estaciondrio, considerando-se a média de Favre, a equagdo de conservagdo pode ser expressa
como descrito abaixo.
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Sendo o termo U ;= Z[ ,Z)l. U ,-jj / p. bi a velocidade média em m/s; p a massa especifica

kg/m3; U] é o vetor da velocidade também em m/s e U; ;j € avelocidade da massa média do

componente fluido i m/s. O termo pi({fﬁ—{f jj denota a vazao massica especifica dada em

kg/m?.s. O ultimo termo da equagdo ¢ o termo fonte S, . Ele compreende as reagdes quimicas, e



quando se trata de um escoamento sem reagoes, geragoes ou consumo de um dado componente
i, seu valor ¢ zero. O termo de vazdo massica relativa ¢ modelado para o movimento relativo
dos componentes da mistura e o principal efeito ¢ o do gradiente de concentrag¢do, conforme
descrito por:

~ D N_
U_,j __PDiop
p Ox

/?,-(Uif—

onde D ¢ a difusividade cinematica em m?/s.

Com a substituicdo dos termos dessas expressdes na equagdo da conserva~]ao da massa,
considerando os termos turbulentos escalares sujeitos a uma dissipacdo turbulenta, obtém-se
equagdo da conservagdo de espécies quimicas:
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onde , ¢ a viscosidade turbulenta (Ns)/m’ e Sc, € o numero de Schmidt turbulento.

2.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

A conservagdo da quantidade de movimento para o escoamento do fluido é obtida através de
ANSYS:
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onde perr = U+ U, sendo p a viscosidade dindmica (Ns)/m” e y, a viscosidade turbulenta em
(Ns)/m* definida como 4 =C,p k*/&. O termo p*=p-(2/3)k é a pressdo modificada em Pa, Cy
¢ uma constante empirica para o modelo de turbuléncia, sendo igual a 0,09, ;, ¢ a pressdo
média da mistura gasosa expressa em Pa ¢ s, ¢ a funcdo delta de Kronecker. S, é o termo

fonte, inserido para modelar o empuxo e a for¢a de arrasto gerada pelo transporte de particulas,
e outros termos matematicos gerados pelos modelos de turbuléncia, dado em W/m?. O modelo
de Boussinesq ¢ empregado para representar a forca de empuxo gerada pelas variagdes de
densidade e o modelo k-w ¢ aplicado para descrever a turbuléncia no escoamento (WILCOX,
1988).

2.3 Conservacio de Energia

O transporte de energia em funcdo da difus@o de cada espécie quimica pode ser determinado por
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onde & ¢ a entalpia média kJ/kg e c, ¢ o calor especifico em kJ/(kgK), que é determinado por
c, :Zi c,;»onde C,; e I;l. sdo o calor especifico ¢ a média da fracdo méssica da i-

espécies quimica da mistura; keouaucao € @ condutividade térmica dada em W/mK, Pr, € o nimero



turbulento de Prandtl, e S, representam as fontes de energia térmica devido a transferéncia por
radiagdo, as reagOes quimicas e sumidouro de energia cuja unidade é W/m?, respectivamente.

2.4 Modelo de Turbuléncia k — ®

O modelo de turbuléncia & - @, implementado, assume que a viscosidade turbulenta é conectada
a energia cinética turbulenta e a frequéncia da turbuléncia através da equagdo abaixo:

Kk
Mt—Pw

Conforme Wilcox (1988), as equagdes para energia cinética turbulenta, k, e sua frequéncia
turbulenta, w, podem ser obtidas conforme.
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onde S, f ¢ o sdo constantes empiricas do modelo de turbuléncia, o; € o, sdo os nimeros de
Prandtl de energia cinética e frequéncia, respectivamente, ¢ P, ¢ o termo fonte que representa

produgdo ou destrui¢do de energia cinética turbulenta dado por p, = 4, (% T ov, J .

ox ox,
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3-Aplicacoes

A seguir apresentam-se os casos a serem resolvidos para condugdo numa placa plana 2D,
convecgdo forgada num tubo, convecgdo livre numa cavidade retangular e radiagdo de uma
superficie para um meio semiesférico.

3.1 Conducio

A geometria a ser implementada no ICEM CFD esta mostrada na Figura 3.1. Adotar dimensoes
em metros no ICEM.
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Figura 3.1 — Placa plana 2D.



Para esta geometria implementar uma malha com tamanho maximo para os volumes de controle
de 0,05 m, considerando-se prismas para superficies laterais direita e esquerda e inferior e
superior como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Configuragdo da malha.

Como resultado tem-se a malha gerada e apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 —Malha tetraédrica com prismas.

Para implementar o caso no CFX adotar a op¢ao “General Mode”. Usar como material sélido o
aluminio. Prescrever como condi¢des de contorno Primeira Espécie (T prescrito) com valore
igual a 100°C na base, e demais superficies prescrever também temperatura, e igual a 0°C.

Ap6s a solugio realizada visualizar resultados, como os mostrados na Figura 3.4.

Temperature
Comg:r 1

3.732e+02
3.632e+02
3.532e+02
3.432e+02
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3.031e+02
2.931e+02
2.831e+02

2.731e+02
(K]

o 0360 0700 (m)
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Figura 3.4 — Distribuicao de temperaturas.



Testar também demais condigdes de contorno, com fluxo de calor por convecgdo prescrito,
assumindo 7., = 100°C e & = 100 W/m*C na base, mantendo-se as demais condicdes de
contorno do caso anterior.

3.1 Convecciao - Forcada

A geometria a ser implementada no ICEM CFD esta mostrada na Figura 3.5. Adotar dimensoes
em milimetros no ICEM.

Figura 3.5 — Tubo cilindrico 3D.

Para esta geometria implementar uma malha com tamanho maximo para os volumes de controle
de 5 mm, considerando-se prismas apenas na superficie cilindrica como mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Configuragdo da malha.

Como resultado tem-se a malha gerada e apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 -Malha tetraédrica com prismas.

Para implementar o caso no CFX adotar a opcéo “General Mode”. Usar como material fluido o
ar como gas perfeito, prescrevendo-se o modelo k-m para prever a turbuléncia. Prescrever como



condig¢des de contorno Primeira Espécie (7 prescrito) com valores para superficie tubular igual a
600°C, sendo que para a entrada deve prescrever velocidade uniforme de 5 m/s e temperatura de
20°C, com intensidade de turbuléncia igual a 10%. Na saida prescrever pressao relativa de 0 Pa.

Ap6s a solucdo realizada visualizar resultados, como os mostrados na Figura 3.8.

Temperature
Contour 1

8.732e+02
8.317e+02
7.903e+02
7.488e+02
7.074e+02
6.660e+02
6.245e+02

5.417e+02
5.002e+02
4.588e+02
4.173e+02
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3.345e+02
2.930e+02
[K]

Figura 3.8 — Distribuicao de temperaturas.

3.1 Conveccao - Natural

Para implementagdo do caso de convec¢do natural ou livre adota-se a mesma geometria do caso
de condugdo, considerando-se que a placa plana seja uma cavidade 3D retangular.

Para implementar o caso no CFX adotar a op¢do “General Mode”. Usar como material o ar
como gas perfeito. Prescrever como condi¢des de contorno Primeira Espécie (7 prescrito) com
valores para topo igual a 10 °C, sendo para a base 100 °C, e demais superficies prescrever
condigdes de isolamento. Prescrever a gravidade em y como -9,81 m/s’, e a densidade de
referéncia como sendo 1,15 kg/m’. Considerar modelo k-@ com produgdo e dissipagio
turbulentas para o empuxo. Como caso B, fazer inversio dos valores das temperaturas no topo e
na base.

Apbds a solugido realizada visualizar resultados, como os mostrados na Figuras 3.9 e 3.10.

Pressure Velocit

Contour 1 Vector

2.996e-01
I -8.087e+00
-1.647e+01
-2.486e+01

- -3.3250+01
-4.163e+01

I -5.002¢+01
J -5.840e+01
-6.679e+01
-7.518e+01
-8.356e+01

-9.195e+01
-1.003e+02
-1.087e+02

-1.171c+02
[Pa]

'1159&01

8.693¢-02
1 5.7950-02

- 2.898e-02

I 0.000e+00

[ms*1)
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Figura 3.9 — Distribuicdo de pressdes e velocidades.




Temperature
Contour 1

3.731e+02
3.641e+02
3.551e+02
3.461e+02
3.371e+02
3.281e+02
3.191e+02
3.101e+02
3.011e+02
2.921e+02

2.831e+02
[K]

o 0.350 0.700 (m)
]

Figura 3.10 — Distribui¢do de velocidades.
3.1 Radiacao

A geometria a ser implementada no ICEM CFD estd mostrada na Figura 3.11. Adotar
dimensdes em milimetros no ICEM.

Figura 3.11 — Semiesfera sobre superficie retangular 2D.

Para esta geometria implementar uma malha com tamanho maximo para os volumes de controle
de 50 mm, sendo que para a superficie da placa 2D o tamanho deve ser prescrito em 10 mm.
Como resultado tem-se a malha gerada e apresentada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 —Malha tetraédrica com prismas.



Para implementacdo do caso de radiacdo adota-se a mesma geometria apresentada na Figura
3.11, considerando-se que exista uma placa plana retangular no centro da base desta geometria
3D.

Para implementar o caso no CFX adotar a op¢do “General Mode”. Usar como material o ar
como gas perfeito e assumir escoamento laminar. Prescrever como condi¢des de contorno
Primeira Espécie (7 prescrito) na parede esférica igual a 1000 °C, sendo para placa sobre a base
prescrever uma condigdo de terceira espécie (T, = 20 °C; h,, = 100 W/m’K). Na Base prescrever
condi¢do de simetria. Desconsiderar a conveccdo natural e prescrever meio participante. Nos
materiais, prescrever o valor de 0,02428x10™° W/mK (isto equivale a zero numérico) para
condutividade térmica; e 0 m™ para a absortividade do meio. Para placa e para a superficie
esférica prescrever emissividade de 1 (corpo negro). Nas condi¢des iniciais prescrever
temperatura de 20°C.

Ap0s a solugdo realizada visualizar resultados, como os mostrados na Figuras 3.13.

Temperature
Contour 2

1.273e+03
1.175e+03
1.077e+03
9.792e+02
8.812e+02
7.832e+02
6.852e+02
5.872e+02 &
4.891e+02
3.911e+02

2.931e+02
[K]

Radiation Intensity
Contour 2

4.738e+04
4.616e+04
4.494e+04
4.371e+04
4.249e+04
4.126e+04
4.004e+04
3.882e+04
3.759e+04
3.637e+04

3.515e+04
[W mA-2 srt-1]

Figura 3.12 — Distribui¢do de temperaturas e Intensidade de radiago.

E possivel na Figura 3.13 verificar os 16 raios onde séo resolvidas a RTE sobre a semiesfera.
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4.738e+04
4.733e+04
4.728e+04
4.722e+04
4.717e+04
4.712e+04
4.707e+04
4.701e+04
4.696e+04
4.691e+04

4.685e+04
[W mA-2 sr*-1]




Figura 3.13 —Intensidade de radiacdo sobre a semiesfera.



