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RESUMO - Muitas aplicagbes envolvem transferéncia de calor por convecgédo natural
como 0 mecanismo principal de transferéncia de calor. Alguns exemplos sdo o
resfriamento dos equipamentos eletrdnicos como o0s transistores de poténcia e
transferéncia de calor em serpentinas de refrigeracdo e linhas de transmissao. Neste
trabalho utilizou-se o programa COMSOL Multiphysics para simular a conveccao natural
qgue ocorre quando duas placas paralelas, contendo um fluido entre elas, sdo mantidas a
temperaturas diferentes. Esse processo envolve fendmenos simultaneos de transferéncia
calor e de quantidade de movimento. Tal simultaneidade da origem a um conjunto de
equacoes diferenciais parciais ndo lineares. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia
que parametros como a densidade, a viscosidade, a condutividade térmica e a distancia
entre as placas exercem nos perfis de velocidade e de temperatura do fluido.

1. INTRODUCAO

A conveccao natural de um fluido puro € um problema classico de fendbmeno de transporte
qgue envolve simultaneamente transferéncia de calor e de quantidade de movimento. Esse fenbmeno
h& muito vem sendo estudado, como em trabalhos de Batchelor (1954) e de Eckert e Carlson
(1960), e mais recentemente em trabalhos deet.ial. (2014) e de Roeleveld e Naylor (2014).
Alguns exemplos de aplicacdo da conveccdo natural sdo o resfriamento dos equipamentos
eletrdbnicos como os transistores de poténcia e transferéncia de calor em serpentinas de refrigeracac
e linhas de transmissdo. No caso especifico do escoamento devido a convecgdo natural entre duas
placas paralelas a diferentes temperaturas, tém-se aplicagdes como o que ocorre com o fluido entre
as placas de vidro de janelas de vidro duplo ou em paredes duplas de edificios. Esse tipo de
escoamento ocorre ainda na operagdo de colunas de Clusius-Dickel para separacdo de is6topos ot
de solucdes liquidas de substancias orgéanicas pelo efeito combinado da difusdo térmica e da
conveccao natural. Um esquema para o caso de um fluido hipotético localizado entre duas placas
paralelas é apresentado na Figura 1. Se as placas sdo mantidas a temperaturas diferentes, a porgé
do fluido em contato com a placa com temperatura maior, sofre um aumento de temperatura, o que
diminui sua densidade, fazendo com que ele, agora mais leve, entre em um movimento convectivo
ascendente. A porcao do fluido em contato com a parede fria tem sua densidade aumentada e entre
em movimento convectivo descendente. Tem-se entdo um sistema dindmico em que ha escoamento
ascendente e descendente ao mesmo tempo.
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Figura 1 — Conveccéo natural laminar entre duas placas verticais com temperaturas diferentes.

Devido a condicdo de ndo deslizamento, a primeira camada de fluido diretamente em contato
com a parede ndo se movimenta, com isso, a velocidade de escoamento na vertical € zero no pontc
adjacente a parede e vai aumentando a medida que se distancia da parede. Por outro lado, como :
temperatura diferenciada da parede € a forgca motriz para o0 movimento do fluido, quanto mais longe
da parede, menor é a forca motriz, e, consequentemente menor a velocidade do fluido. Esses fatores
combinados geram um perfil de velocidade parabdlico para o escoamento. O mesmo ocorre ha outra
parede, contudo, a direcdo do escoamento € oposta. Assim, temos um perfil de velocidade
parabdlico direcionado para cima proximo a parede quente e um perfil de velocidade parabdlico
direcionado para baixo proximo a parede fria. Conforme as duas placas sdo aproximadas, 0s
escoamentos adjacentes as placas influenciam um no outro, sendo que no ponto onde ocorre a
mudanca de sentido do escoamento a velocidade € zero. Tem-se entdo um perfil de velocidade total
cubico, composto pelos perfis de velocidade dos dois escoamentos, uma parabola voltada para cima
e outra voltada para baixo, tendo valores de zero nas paredes e no ponto médio entre elas, conforme
indicado na Figura 1. Birekt al. (2004), utilizando-se de diversas hipoteses simplificadoras,
obtiveram uma solucdo analitica para o problema, a qual forneceu os seguintes perfis de velocidade
e de temperatura:

v=| PPATE (1}3_(lj 1)
12u B B
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sendov a componente da velocidade do fluido na vertidala temperatura do fluidgl a
viscosidade do fluidop a densidade do fluido na temperatura de referéhca(T; + T,)/2, T1 a
temperatura da parede frigg a temperatura da parede quentey aceleracdo da gravidagkp
coeficiente de expansédo térmica B & distancia entre as placas. A Equacgdo 1 indica um perfil
cubico de velocidade e a Equacéo 2 indica um perfil linear para a temperatura, ambos em relacéo a
coordenady. Neste trabalho, buscou-se simular numericamente o escoamento devido a convecgao
natural, verificando se as indicagdes do simulador seriam condizente com a teoria apresentada por
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Bird et al. (2004). Apoés a verificagdo dessa etapa inicial, investigou-se a influéncia dos parametros:
distancia entre as placas, condutividade térmica, densidade e viscosidade do fluido sobre os perfis

de velocidade e de temperatura do sistema.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para a modelagem matematica, considerou-se, neste trabalho, um subdominio bidimensional
formado por uma cavidade retangular com lados verticais de 10 cm e lados horizontais de 1 cm, na
qual se encontra um fluido puro em regime de escoamento laminar. A cavidade é formada por duas
paredes verticais e duas placas horizontais isotérmicas, todas impermeaveis. Para que 0corresse
convecc¢dao natural, a placa da esquerda foi mantida a uma temperatura maior que a temperatura da

placa da direita.

O modelo matemaético foi formulado levando-se em conta as seguintes consideracgdes:
» devido as dimensdes macroscopicas da cavidade, a condicdo de ndo deslizamento nas parede:

pode ser utilizada;
» nédo ha geracédo de calor na cavidade;

» as propriedades do fluido foram consideradas constantes, exceto a densidade no termo
gravitacional nas equacfes de conservacdo de quantidade de movimento, que varia com a

temperatura e segue a aproximacao de Boussinesq;
= as propriedades do fluido foram avaliadas na temperatura de ref@igndig+T,)/2; e

= 0 fluido de trabalho é newtoniano.

O processo foi modelado para um escoamento incompressivel (ndmero de Mach < 0,3) em
regime laminar e em estado estacionario, com dissipacao viscosa desprezivel. Nessas condicdes a:
equacoes de Navier-Stokes puderam ser usadas em combinacdo com a equagao de conservacao

energia

2 2
p(uﬂwﬁJ = -@w(a—\z’ +ﬂj +pgB(T-T,)
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nas quaisy ev sao as componentes da velocidade nas dirggdgsrespectivamentg, é a pressao

do fluido na cavidade & € a condutividade térmica do fluido. A solucdo do modelo matemaético,
dado por esse sistema de equacdes diferenciais (Equacdes 3-6), foi obtida pelo método de elementos
finitos com o auxilio do programa de simulacdo computacional COMSOL Multiphysics.
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Inicialmente atribuiu-se para o fluido hipotético as mesmas propriedades dg=aB80 K, sendo

estas dispostas na Tabela 1. Todas as analises paramétricas efetuadas tiveram como ponto de partid
as propriedades do fluido consideradas na Tabela 1. Nas paredes verticais inseriu-se a condicdo de
ndo deslizamento e as temperaturas diferentes em cada uma, sendo 5 K acima ou abaixo da
temperatura inicial do sistema. Como valores iniciais, fez-se com que 0 sistema possuisse a

temperatura média entre as temperaturas das paredes, pressdo manomeétrica igual a zero e
velocidade nula em qualquer direcao.

Tabela 1 — Propriedades do fluido

Propriedade Valor
) 1,1769 kg/m
K 2,624x10%°  W/m.K
U 1,846410° Pa.s

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as condic¢®es iniciais, os perfis de temperatura e de velocidade obtidos sdo mostrados nas
Figuras 2 e 3, respectivamente. Esses perfis indicam que o resultado da simulagdo numérica é
condizente com a solucdo analitica proposta por &irdl. (2004). Pois, obteve-se um perfil de
temperatura linear, partindo de um méaximo de 305 K na parede aquecida e indo até um minimo de
295 K na parede fria. Para o perfil de velocidade, obteve-se um perfil cabico, semelhante ao
proposto por Bircet al. (2004). A velocidade maxima para essas condicdes foi de 0,0167 m/s.
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3.1. VariacOes na densidade

Atribuindo-se ao fluido, a densidade de 1,7967 Rdtiensidade igual & do G@ 300 K) e
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mantendo-se inalteradas as demais propriedades, obteve-se um perfil de temperatura igual ao
anterior, contudo, o perfil de velocidade apresentou um maximo de 0,0255 m/s. O mesmo ocorreu
para uma densidade de 0,0818 ky(igual & do H a 300 K), apresentando velocidade méxima de
0,00113 m/s. O valor maximo de densidade para o qual o modelo mateméatico proposto converge foi
de 9,1 kg/m, valor esse quase oito vezes maior que a densidade do ar, porém ainda cerca de 100
vezes menor que a densidade da agua liquida. Para essa densidade {Pgetayam-se os perfis

de temperatura e velocidade apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Perfil de temperatura para fluidos Figura 5 — Perfil de velocidade para fluidos
com alta densidade com alta densidade

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que a velocidade maxima do escoamento
aumenta com o aumento da densidade. As Figuras 6 e 7 mostram a diferenca global do escoamentc
no sistema. Para o fluido com maior densidade (9,1%g/emifica-se uma menor velocidade nos
pontos extremos do sistema, contudo, no centro do sistema o perfil de velocidade assume a forma

cubica ja discutida, porém, para a relacdo de aspecto (altura/largura) do subdominio modelado, a
influéncia dos efeitos de borda n&o pode ser desprezada.

Tabela 2 — Caracteristicas do perfil de temperatura e velocidade méaxima do fluido em funcao da
densidade do fluido
Caracteristica do perfil de temperatura

Densidade (kg/m) Velocidade méxima (m/s)

0,818 Linear 0,00113
1,1769 Linear 0,01670
1,7967 Linear 0,02550
9,1000 Altamente nao linear 0,05470

3.2. Varia¢Oes na viscosidade

Variando-se a viscosidade, diferentes valores de velocidade maxima foram encontrados,
contudo, o perfil de temperaturas manteve-se linear e o de velocidades permaneceu cubico tal como
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0 da Figura 4. Os valores calculados encontram-se na Tabela 3. As viscosidade usadas foram
0,896%10™, 1,846410° e 87,57%10° (Pa.s), correspondentes as viscosidades, a 300 Kp,do H
do ar e da agua liquida, respectivamente.
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Figura 6 — Perfil de velocidade do fluido Figura 7 — Perfil de velocidade do fluido
com menor densidade com maior densidade

Tabela 3 — Velocidade maxima de escoamento em funcao da viscosidade do fluido

Viscosidade (Pa.s) Velocidade maxima (m/s)
0,896%107° 0,03445
1,8464107° 0,01670
87,57%10° 0,00352

3.3. VariagOes na condutividade térmica

Os dados obtidos ao se atribuir ao fluido, diferentes valores de condutividade térmica,
encontram-se dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do perfil de temperatura e velocidade maxima de escoamento em funcao
da condutividade térmica do fluido

Condutividade (W/m.K) Perfil de temperatura Velocidade max. (m/s)
0,1820x10°2 Nao linear 0,0130
2,6240x10°2 Linear 0,0167
60,96(x<102 Linear 0,0167

Uma explicacdo para esses resultados é que a diminuicdo da condutividade térmica aumenta a
resisténcia a transferéncia de energia no fluido, reduzindo a influéncia da temperatura da parede e
fazendo com que a densidade do fluido varie pouco no interior da cavidade (nas proximidades da
parede), com isso, 0 movimento convectivo se torna mais lento. As temperaturas do sistema como
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um todo séo apresentadas nas Figuras 8 e 9.

0,05 0,05
0,04 305K 0.04 305K
0,03 304 0,03 304
T 00 303 = 0.02 303
~ 302 ~ 302
[N} 8]
.g 0,01 301 .‘g 0,01 301
% 0 300 :é) 0 300
£-0,01 299 2-0,01 299
o (@]
870,02 298 870,02 298
-0,03 297 -0,03 adl
296 296
—0,04 295 -0,04 205
-0,05 -0,05
—0,'01 0 O,IOI —0,61 0 0,61
Coordenada y (m) Coordenada y (m)
Figura 8 — Fluido com maior Figura 9 — Fluido com menor
condutividade térmica condutividade térmica

Com os resultados mostrados nas Figuras 8 e 9 afere-se quéo mais efetiva € a troca térmica
para valores de condutividade iguais ou superiores as do ar. A partir dos resultados apresentados na
Tabela 4, verificou-se que um aumento ainda maior da condutividade térmica ndo afeta as
caracteristicas dos perfis de velocidade e de temperatura.

3.4. VariacOes na distancia entre as placas

A diminuicdo da distancia entre as placas para 10% do valor inicial (0,1 cm) produz um perfil

de temperatura linear e um perfil de velocidade igual aos anteriores, com velocidade maxima de
0,000165 m/s. Com placas distantes uma da outra em 5 cm, o perfil de temperatura € altamente nédo
linear, como mostrado na Figura 10. A velocidade méxima € de 0,0576 m/s e o perfil de velocidade
é tal como mostra a Figura 11. Os dados da Tabela 5 indicam que, quando a distancia entre as
placas € muito pequena, a velocidade de escoamento € menor, tendo em vista as condi¢des de na
deslizamento aplicadas ao modelo. Conforme a distancia entre as placas aumenta, a velocidade
maxima também aumenta, se aproxima de um valor limite. Nesse ponto, € como se uma parede nao
influenciasse mais no escoamento proOximo a outra parede, e nesse caso, 0 escoamento € igual ac
que ocorre quando se tem conveccdo natural nas proximidades de uma parede isolada, a qual é
mantida numa temperatura diferente da temperatura no seio do fluido.

4. CONCLUSOES

A anadlise paramétrica realizada mostra que fluidos com densidade mais elevada produz
maior recirculacdo do fluido, uma vez que apresentam velocidades superiores as dos fluidos com
densidade menor. A medida que a condutividade térmica do fluido aumenta a sua velocidade
também aumenta até atingir um valor limite maximo. Ao contrario, quando a viscosidade do fluido
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aumenta, o escoamento fica mais lento. Adicionalmente, para fluidos com densidade elevada e/ou
com condutividade térmica baixa, a relagdo de aspecto altura/largura, deve ser maior para que 0s

efeitos de borda possam ser desconsiderados.
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Figura 10 — Perfil de temperatura para o sistemérigura 11 — Perfil de velocidade para o sistema

com placas verticais mais espacadas. com placas verticais mais espacadas.

Tabela 5 — Caracteristicas do perfil de temperatura e velocidade maxima de escoamento em funcao
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Coordenada y (m)
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Caracteristica do perfil de temperaturagelocidade maxima (m/s)

0,1 Linear 0,000165
1,0 Linear 0,016700
2,0 Nao linear 0,053000
3,0 Nao linear 0,057200
5,0 Altamente nao linear 0,057600
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