UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

BRUNA SGARLATE

MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO NATURAL EM UMA CAVIDADE CONTENDO MEIO POROSO
HETEROGENEO

Curitiba-PR
2022



BRUNA SGARLATE

MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCAO NATURAL EM UMA CAVIDADE CONTENDO
MEIO POROSO HETEROGENEO

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduacao em Engenharia
Quimica — PPGEQ, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parana como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Qimica.

Orientador: Prof. Dr. Eliton Fontana

Co-orientador: Prof Dr. Adriano da Silva

Curitiba-PR
2022



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO NA PUBLICAGAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA CIENCIA E TECNOLOGIA

Sgarlate, Bruna.

Modelagem e Simulagdo numérica da transferéncia de calor por
convec¢ao natural em uma cavidade contendo meios poroso heterogéneo.
/ Bruna Sgarlate. — Curitiba, 2022.

1 recurso on-line : PDF.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Parand, Setor de
Tecnologia, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Eliton Fontana.

Coorientador: Prof. Dr. Adriano da Silva.

1. Engenharia quimica. 2. Transferéncia de calor. 3. Fluidodindmica
computacional. 4. Modelos matematicos. I. Fontana, Eliton. II. Silva,
Adriano da. III. Universidade Federal do Parana. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Quimica. IV. Titulo.

Bibliotecario: Nilson Carlos Vieira Jinior CRB-9/1797




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I= P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
IVERSIGADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA QUIMICA
- 40001016056P9

ATA N°164

ATA DE SESSAO PUBLICA DE DEFESA DE MESTRADO PARA A OBTENGAO DO
GRAU DE MESTRA EM ENGENHARIA QUIMICA

No dia vinte e nove de agosto de dois mil e vinte e dois as 08:30 horas, na sala Auditério |, Prédio da Engenharia Quimica no
Centro Politécnico da UFPR, foram instaladas as atividades pertinentes ao rito de defesa de dissertagdo da mestranda BRUNA
SGARLATE, intitulada: MODELAGEM E SIMULAGAO NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO
NATURAL EM UMA CAVIDADE CONTENDO MEIO POROSO HETEROGENEO, sob orientagdo do Prof. Dr. ELITON FONTANA.
A Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo ENGENHARIA QUIMICA da Universidade
Federal do Parana, foi constituida pelos seguintes Membros: ELITON FONTANA (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA),
STEPHAN HENNINGS OCH (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA), CLAUDIA ANGELA CAPELETTO (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE MARINGA). A presidéncia iniciou os ritos definidos pelo Colegiado do Programa e, apds exarados os pareceres dos
membros do comité examinador e da respectiva contra argumentacéo, ocorreu a leitura do parecer final da banca examinadora, que
decidiu pela APROVAGAO. Este resultado devera ser homologado pelo Colegiado do programa, mediante o atendimento de todas
as indicagbes e corregdes solicitadas pela banca dentro dos prazos regimentais definidos pelo programa. A outorga de titulo de
mestra esta condicionada ao atendimento de todos os requisitos e prazos determinados no regimento do Programa de Pods-
Graduagado. Nada mais havendo a tratar a presidéncia deu por encerrada a sesséo, da qual eu, ELITON FONTANA, lavrei a

presente ata, que vai assinada por mim e pelos demais membros da Comissao Examinadora.

CURITIBA, 29 de Agosto de 2022.

Assinatura Eletronica
29/08/2022 11:14:47.0
ELITON FONTANA

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletronica
29/08/2022 11:48:14.0
STEPHAN HENNINGS OCH
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica
29/08/2022 11:15:23.0
CLAUDIA ANGELA CAPELETTO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA)

Rua Cel. Francisco Heraclito dos Santos, s/n° - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3590 - E-mail: ppgeq@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo Unica: 218647
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 218647




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' I= P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
IVERSIGADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA QUIMICA
- 40001016056P9

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo ENGENHARIA QUIMICA da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigao da dissertagdo de Mestrado de BRUNA SGARLATE
intitulada: MODELAGEM E SIMULAGAO NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO NATURAL EM
UMA CAVIDADE CONTENDO MEIO POROSO HETEROGENEO, sob orientagdo do Prof. Dr. ELITON FONTANA, que apds terem
inquirido a aluna e realizada a avaliacéo do trabalho, sdo de parecer pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestra esta sujeita a homologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

CURITIBA, 29 de Agosto de 2022.

Assinatura Eletrénica
29/08/2022 11:14:47.0
ELITON FONTANA

Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletrénica
29/08/2022 11:48:14.0
STEPHAN HENNINGS OCH
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletronica
29/08/2022 11:15:23.0
CLAUDIA ANGELA CAPELETTO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA)

Rua Cel. Francisco Heraclito dos Santos, s/n° - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3590 - E-mail: ppgeq@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo Unica: 218647
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 218647




AGRADECIMENTOS

Agradecgo primeiramente a Deus e aos meus guias de luz, pois sem eles nao teria tido forcas
para vencer os desafios diarios.

Agradego aos meus pais Ana Claudia e Joao Augusto, por me ensinarem que o melhor
caminho nem sempre é o mais facil. Por seu constante amor, pela maneira que me
ensinaram a nao temer frente aos desafios, pela vida que me proporcionaram e por me dar
o meu bem mais valioso: meus irmaos Francieli e Afonso. Agradeco aos meus irmaos pelas
iniimeras vezes em que me fizeram sorrir quando estava prestes a desabar, por segurar
minha mao e caminhar ao meu lado.

Em especial a minha companheira Monica, por todo o carinho, apoio, atencao e amizade
dedicados todos os dias e por viver este sonho comigo.

Agradeco ao meu orientador Eliton Fontana, que se decicou de forma fmpar nesse pro-
jeto, e ao co-orientador Adriano da Silva. Obrigada pelo tempo dedicado e por todo o
conhecimento compartilhado.

Um agradecimento especial a todos os docentes do Curso de Pos-Graduacgao da Universidade
Federal do Parana, por colaborarem com meu crescimento intelectual e profissional.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro.

Por fim, agradeco todos a minha volta por partilharem experiéncia e conhecimento e,

acima de tudo, acreditarem em mim, fazendo com que mais uma consquista fosse possivel.



I mark the hours, every one. Nor have I yet outrun the sun. My use and

value unto you, are ganged by what you have to do.
—J. K. Rowling, Harry Potter and the Prisoner of Azkaban



RESUMO

Neste estudo, um modelo tridimensional é empregado para investigar numericamente
a conveccao natural laminar em uma cavidade ctibica preenchida com um meio poroso
heterogéneo formado pela deposicao de particulas esféricas distribuidas aleatoriamente
em seu interior. As condigoes sao definidas para que duas paredes verticais opostas
sejam mantidas em diferentes temperaturas (temperatura gradiente horizontal), enquanto
todas as outras sao consideradas adiabaticas. Trés abordagens foram consideradas: um
caso considerando apenas fluido, uma aproximacao como meio poroso homogéneo e um
modelo heterogéneo considerando o estrutura real das particulas sélidas. A influéncia
da condutividade térmica das particulas na distribuicao de energia dentro da cavidade
foi avaliada usando a razao sélido/fluido K*, enquanto os efeitos do nimero de pariculas
(modelo heterogéneo) foi estudado a partir da variagdo de N,, para nimero Rayleigh
variando entre 10% e 10°. Os resultados para a aproximacao homogénea mostram uma
reducao no nimero de Nusselt Nu com o aumento de K*, em consequéncia do aumento
da condutividade térmica efetiva e a queda de pressao induzida pelo meio poroso. Quando
se utiliza o modelo heterogéneo, observa-se a tendéncia oposta, com Nu aumentando a
medida que K* aumenta. Para K* < 1, as particulas atuam como isolantes térmicos,
levando a uma reducao geral no niimero de Nusselt quando comparado com os resultados
obtido com a aproximacgao homogénea, enquanto que para K* > 1 o nimero de Nusselt
previsto pelo modelo heterogéneo é significativamente maior. Os resultados considerando
a variacdo do nimero de particulas mostraram que, para baixos valores de Ra, na medida
que N, aumenta hd um aumento do Nu, em consequéncia do aumento da velocidade
de escoamento do fluido. O contrario ocorre para altos valores de Ra. Dessa forma, é
observado uma redu¢ao no nimero de Nu, uma vez que a maior concentracao de particulas

prejudica o fluxo de fluido no interior da cavidade.

Palavras-chave: Conveccao natural. Transferéncia de calor. Meio poroso. Fluidodina-

mica Computacional.



ABSTRACT

In this study, a three-dimensional model is employed to numerically investigate laminar
natural convection in a cubic cavity filled with a heterogeneous porous medium formed by
the deposition of randomly distributed spherical particles inside. The boundary conditions
are defined so that two opposite vertical walls are kept at different constant temperatures
(horizontal gradient temperature), while all the others are considered adiabatic. Three
approaches were considered: a fluid-only case, an approximation as homogeneous porous
media and a heterogeneous model considering the real structure of the solid particles.
The influence of particle thermal conduction on the energy distribution inside the cavity
was evaluated using the solid to fluid ratio K*, while the effects of the particles number
(heterogeneous model) were studied from the variation of N,, for Rayleigh numbers ranging
from 103 to 10°. The results for the homogeneous approximation show a reduction in
the Nusselt number Nu as K* increases, as a consequence of the increase in the effective
thermal conductivity and the pressure drop induced by the porous medium. When the
heterogeneous model is used, the opposite trend is observed, with Nu increasing as K*
increases. For K* < 1, the particles act as thermal insulators, leading to an overall
reduction in the Nusselt number when compared with the results obtained with the
homogeneous approximation, while for K* > 1 the Nusselt number predicted by the
heterogeneous model is significantly greater. The results considering the particle number
variation showed that, for low values of Ra, as IV, increases there is an increase in Nu, as
a consequence of the increase in the fluid flow velocity. The opposite occurs for high values
of Ra. Thus, a reduction in Nu is observed, since the higher concentration of particles

impairs the fluid flow inside the cavity.

Key-words Natural convection. Heat transfer. Porous media. Computational fluid

dynamics.
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1 INTRODUCAO

Conveccao é um termo utilizado para descrever a transferéncia de energia entre uma
superficie e um fluido em movimento sobre essa superficie. Diferentemente da convecgao
forcada, cujo movimento do fluxo em relagao a superficie de troca térmica é impulsionado
por agentes externos, tais como bombas, ventiladores, sopradores ou outras maquinas de
fluxo, a convecgao natural é caracterizada pela presenca de correntes convectivas no interior
do fluido sem a acao desses agentes, devido as forgas internas de empuxo. Essas forgas
surgem como resultado da presencga combinada de gradientes de massa especifica e de uma
forca de corpo, geralmente gravitacional. A variacdo da massa especifica de um fluido
pode ser desencadeada por diversos fatores, principalmente pela presenca de um gradiente
de temperatura (INCROPERA et al., 2012; BEJAN, 2013). Todavia, para que o fenémeno
ocorra, o gradiente de temperatura deve atingir um valor critico, permitindo que as forgas
de empuxo superem a influéncia retardadora das forcas de viscosas (INCROPERA et al.,
2012).

Dentro a area de conhecimento de transferéncia de calor, a convec¢ao natural tem se
tornado objetivo de diversos estudos tanto experimentais, quanto numéricos. O propdsito
primordial desses estudos é caracterizar o comportamento do regime de escoamento de
fluidos em convecgao natural, bem como identificar os perfis de temperatura, velocidade de
e pressao, que sao formados dentro de um determinado dominio. De acordo com Arruda
(2019), a convecgao natural em uma cavidade é um mecanismo fortemente dependente
das propriedades termofisicas do fluido, condi¢des de contorno e geometria do volume de
controle em questao. A variacao espacial e temporal das caracteristicas do fluxo de calor
nas paredes do sistema é funcao do padrao de escoamento, podendo apresentar regioes
com regimes laminar, transicao ou turbulento.

A transferéncia de calor por conveccao natural em cavidades preenchidas com
meios porosos é um problema amplamente estudado apresentando relevancia em diversas
aplicagoes ambientais e industriais, como dispositivos eletronicos de refrigeragao (LA-
GUERRE et al., 2008a; LAGUERRE et al., 2008b), reatores cataliticos (LI et al., 2013;
THIAGALINGAM et al., 2015), eliminagao de residuos nucleares (SHAMS et al., 2014),
desumidificadores de ar (FAZILATTI et al., 2016), trocadores de calor (BOOMSMA et al.,
2003; MISSIRLIS et al., 2007).

Devido a complexidade geométrica presente nos fendmenos que ocorrem em meios
porosos reais, alguns modelos sao adotados para fornecer aproximacgoes quanto a forma,
disposicao e nivel de detalhamento das interfaces das fases constituintes do meio poroso.
Os modelos mais utilizados sao: modelo homogéneo e modelo heterogéneo.

Em virtude do exposto, a obten¢ao de uma solugao analitica envolvendo escoamento
de fluidos em sistemas porosos, como é o caso da convecgao natural, ndo é um trabalho

trivial, uma vez que a modelagem e caracterizacao dos fenémenos fisicos e quimicos que
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descrevem um determinado fenoémeno sao fungoes do nivel de detalhamento requerido.
Assim sendo, técnicas de simplificacoes podem ser aplicadas aos casos reais, para adapta-los
para outros menos complexos. Embora estas técnicas sejam frequentemente utilizadas,
nem sempre a resposta obtida ao efetuar tais simplificagoes é condizente com a realidade do
sistema. Logo, tais estudos tém seus topicos amparados por calculos avancados que, muitas
vezes, contam com o auxilio da computagao, tomando como fundamento as equagoes e/ou
sistemas de equacgoes diferenciais ordinarias e parciais que descrevem os fenémenos de
transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento. Diante do exposto, compreende-
se a importancia da utilizacao de softwares para simular processos partir de um sistema
previamente definido e utilizando modelos matematicos disponiveis na literatura.

Com o avanco na area da computacao, foi possivel o desenvolvimento de maquinas
mais robustas e com a crescente velocidade dos processadores e a utilizacao de plataformas
computacionais paralelas, o custo computacional e o tempo de simulagdo vém reduzindo,
permitindo simulacoes cada vez mais complexas e viabilizando a criagao de diversos
softwares de simulagao (ZHU et al., 2014; GANG et al., 2015). Dentre eles, destacam-
se os softwares capazes de resolver modelos matematicos com a finalidade de prever o
comportamento do escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa. Essa abordagem
de simulacao numérica é denominada Fluidodindmica Computacional, da sigla em inglés

CFD- Computational Fluid Dynamics (ARRUDA, 2019; MOURA, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

A transferéncia de calor por conveccao natural em meios porosos esta associada
a um grande numero de parametros, tanto relacionados com as propriedades fisicas das
fases solida e fluida, quanto com as caracteristicas geométricas do sistema (RAIZAH et
al., 2020). Um dos modelos mais utilizados para descrever a convecgao natural em meios
porosos é o modelo homogéneo, no qual despreza os detalhes geométricos das interfaces
constituintes da matriz porosa, considerando as fases solidas e fluidas como um tinico meio
totalmente homogéneo (MERRIKH; LAGE, 2005; RAIZAH et al., 2020). Dessa forma,
a maioria dos sistemas nao podem ser modelados realisticamente. Por este motivo, uma
analise detalhada da geometria da matriz porosa, principalmente da interface solido-fluido,
apresenta grande importancia para compreender escoamento dos fluidos.

O custo computacional associado ao modelo homogéneo tende a ser consideravel-
mente menor do que o custo de um modelo heterogéneo, portanto a maioria dos estudos
encontrados na literatura adotam essa simplificagdo. Para um meio poroso composto de
particulas sélidas empilhadas, espera-se que essa abordagem seja consistente quando o
tamanho da particula for muito menor que o tamanho da cavidade, no entanto, para
particulas maiores os desvios podem ser significativos.

Embora, alguns estudos reseprentem o meio poroso a partir do modelo heterogéneo,
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a maioria deles fornecem solugoes bidimensionais as quais a matriz sélida é representada
por geometrias definidas e igualmente espagadas (MERRIKH; LAGE, 2005; LAI et al.,
2011; JUNQUEIRA et al., 2013; ATAEI-DADAVI et al., 2019a; HOU et al., 2018).
Diante disso, surgiu o interesse em estudar a conveccao natural em uma cavidade ctibica
(tridimensional) contendo meio poroso heterogéneo formado pela deposi¢ao de particulas
esféricas condutoras de calor aleatoriamente distribuidas. Além do problema associado ao
grande numero de parametros, as equacoes governantes geram um sistema de equagoes
diferenciais nao-lineares acopladas relativamente complexo, o que limita a andlise analitica

do problema, exigindo o uso de métodos computacionais elaborados.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao sera apresentados os objetivos geral e especificos acerca deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente dissertagao consiste na modelagem e simulagao numérica
tridimensional, utilizando a técnica CFD, para investigar a transferéncia de calor por
convecgao natural em uma cavidade ctbica contendo meio poroso heterogéneo formado
particulas esféricas condutoras de calor aleatoriamente distribuidas em seu interior, a

partir de simulagoes utilizando o Método dos Elementos Discretos (DEM).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Propor um modelo matematico capaz de descrever os campos de velocidade e

temperatura em um sistema de convecgao natural em meios porosos;

» Resolver o modelo proposto utilizando o software OpenFOAM versao v.9 e verificar

os resultados comparando com dados presentes na literatura;

o Através de simulagoes DEM, obter uma distribui¢ao de particulas esféricas no interior

de uma cavidade;

o Avaliar a influéncia das propriedades das particulas (nimero de particulas, condu-
tividade térmica, etc.) e do nimero de Rayleigh na transferéncia de calor entre o

fluido e as fronteiras do sistema;

o Comparar os resultados obtidos considerando o modelo homogéneo considerando a
abordagem Darcy-Forchheimer (D-F), modelo heterogéneo e a cavidade preencida

apenas com fluido;
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o Investigar como a presenca de particulas no interior da cavidade influencia o regime

de escoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sera apresentada uma revisao da literatura acerca do embasamento
teodrico envolvendo a transferéncia de calor por convecgao natural em meios porosos, assim
como um resumo dos principais estudos realizados com geometrias e condig¢oes de contorno

similares ao deste trabalho.

2.1 CONVECCAO NATURAL

A convecgao é um termo utilizado para descrever a transferéncia de energia entre
uma superficie e um fluido em movimento sobre essa superficie. Esse fendmeno inclui
transferéncia de energia pelo movimento global do fluido, também denominada advecgao, e
pelo movimento aleatério das moléculas, através da condugao ou difusao (INCROPERA et
al., 2012). A transferéncia convectiva em escoamentos de fluidos induzidos por uma forga
motriz externa, como por exemplo bombas ou ventiladores, na presenca de um gradiente
de temperatura, é denominada conveccao forgada, entretanto o foco desse trabalho sera o
estudo da convecgao natural.

A convecgao natural, segundo Incropera et al. (2012), é caracterizada pela presenga
de correntes convectivas no interior do fluido sem a agao de agentes externos, devido as
forcas de empuxo no seu interior. O empuxo é consequéncia da presenca combinada de
um gradiente de massa especifica e de uma forca de corpo, geralmente gravitacional, que
é proporcional a massa especifica. A variacdo da massa especifica de um fluido pode
ser desencadeada por diversos fatores, principalmente pela presenca de um gradiente de
temperatura.

Todavia, a presenca de um gradiente de massa especifica em um campo gravitacional
nao assegura a existéncia de correntes de convec¢ao natural. Para que o fendmeno ocorra,
o gradiente de temperatura deve atingir um valor critico, as condi¢oes devem ser instaveis
e as forcas de empuxo devem ser capazes de superar a influéncia retardadora das forcas de
viscosas (INCROPERA et al., 2012).

Segundo Sezai e Mohamad (1999), a transferéncia de calor por convec¢ao natural
em cavidades é um problema amplamente estudado, uma vez que tém diversas aplicacoes
industriais e ambientais, como dispositivos eletronicos de refrigeragao, receptores solares
térmicos, operagoes de energia nuclear e reatores quimicos, coletores solares com isolamento,
entre outros.

Muitos estudos avaliaram os efeitos de aberturas ou corpos inseridos na cavidade na
conveccao natural induzida por um gradiente de temperatura entre as paredes. Diversas
geometrias de cavidade foram consideradas como, por exemplo, retangular (FONTANA et
al., 2011; OZTOP et al., 2011; CHAKKINGAL et al., 2019), trapezoidal (FONTANA et
al., 2010; VAROL, 2010) e triangular (VAROL et al., 2007; XU et al., 2010).
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Fontana et al. (2011), avaliaram uma cavidade bidimensional preenchida com ar
e uma fonte de calor interna foi posicionada na parede inferior. Os autores analisaram
o efeito do Ra; (nimero de Rayleigh interno) e Rag (ntimero de Rayleigh externo) e os
tamanhos da abertura no padrao de fluxo e distribuicao de energia dentro da cavidade e na
abertura. Os resultados inferiram que o tamanho da abertura influencia signicativamente
na troca de energia entre o sistema e os arredores.

Outro estudo similar proposto por Fontana et al. (2013), investigou numericamente
a conveccao natural dentro de uma cavidade ctbica tridimensional parcialmente aberta
com fonte de calor interna e paredes verticais mantidas em diferentes temperaturas. Uma
abertura ocupando metade de toda a drea foi colocada na parede direita (fria), permitindo
a entrada e saida de fluido da cavidade. A distribuicao de energia dentro da cavidade
foi avaliada através da relacaio R = Ra;/Rag. Os resultados mostraram uma influéncia
significativa dos efeitos tridimensionais na distribuicao do fluxo de energia dentro da
cavidade.

Tendo em vista a importancia do estudo da transferéncia de calor por convecgao
natural, varios trabalhos tém sido desenvolvidos para avaliar o fluxo de calor e caracteristicas
de escoamento em sistemas porosos. Os estudos dos fendmenos de transporte em sistemas
porosos sao de interesse em uma variedade projetos de engenharia, podendo ser aplicados
a uma ampla variedade de meios, como, areia, solo, esferas aleatoriamente empacotadas
ou tubos cilindricos (SU; DAVIDSON, 2015; BAGCHI; KULACKI, 2011). De acordo com
Lai et al. (2011), uma das principais aplicagoes do estudo da convecgao natural em meios
porosos esta na industria petrolifera, uma vez que os conhecimentos dos mecanismos de
transferéncia de calor e percolagao em rocha fraturada para processos de perfuracao e
produgao sao de extrema importancia, haja vista que a interacao entre o escoamento do

fluido e a matriz porosa nao pode ser negligenciada.

2.2 MEIO POROSO

A definicao de meio poroso consiste em uma matriz sélida com vazios interconectados,
permitindo o fluxo de um ou mais fluidos através do material. A suposicao classica é que
a matriz sélida seja rigida ou sofra pequena deformacao quando submetida a tensoes. Em
um meio poroso real, a distribuicao dos poros em relagao a forma e tamanho é, geralmente,
irregular, como mostra a Figura 1. Exemplos de meios porosos naturais sao areia, arenito,
calcario, centeio, madeira e o pulmao humano (NIELD; BEJAN, 2007).

Devido a complexidade geométrica e dinamica presente nos fenémenos que ocorrem
em meios porosos reais, a caracterizacao desses dominios requer uma modelagem utilizando
abordagens micro e macroscopicas para escalas de ordem de grandeza do poro. Esses

modelos que permitem o estudo do meio poroso e sao responsaveis por fornecer aproximagoes
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Figura 1 — Representacao esquematica de um meio poroso

SRR =
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Fase
* Fluida

em relagao a forma, disposigao dos poros e niveis de detalhamento das fases (LAI et al.,
2011). Dentre eles, podem ser citados os modelos homogéneo e heterogéneo.

A definicao de modelo homogéneo, poro-continuo ou macroscépico, baseia-se na
perspectiva macroscopica da ordem de grandeza dos poros, desprezando os detalhes
geométricos das interfaces constituintes da matriz porosa, considerando as fases sélidas e
fluidas como um tnico meio totalmente homogéneo. Dessa forma, o comportamento do
meio poroso pode ser avaliado considerando a média de um volume elementar representativo,
fazendo com que as propriedades para qualquer ponto no dominio sejam coincidentes
(VAFAI, 2005).

O modelo heterogéneo, também denominado modelo continuo ou microscopico,
considera uma escala microscopica dos poros, possibilitando observar a presenca de duas
fases continuas distintas, uma sélida e outra fluida, descritas por equagoes governantes
especificas. Nesta abordagem, uma rede de poros conectados e uma matriz sélida desco-
nectada representam o meio poroso. A descricao detalhada da geometria da matriz pode
ser uma variavel muito relevante, ja que influenciam diretamente sobre o comportamento
do fluido (MERRIKH; LAGE, 2005).

Segundo Merrikh e Lage (2005), a principal vantagem de se adotar uma abordagem
microscopica ao modelar os mecanismos de transporte em meios heterogéneos ¢ o detalha-
mento das informacgoes obtidas pelo modelo. Todavia, é necessario localizar e mapear as
interfaces solido-fluido, tornando-se uma etapa complexa, principalmente quando a geome-
tria interna nao é simples. Tendo em vista esta dificuldade, verifica-se o desafio intrinseco
acerca das simulagoes numeéricas envolvendo esse tipo de modelagem, principalmente pelo
grande esforco computacional e a representacao das equacgoes, geralmente nao lineares, que

governam estes meios.

2.3 ESTUDOS DE CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADE PREENCHIDA COM
MEIO POROSO

A anadlise da transferéncia de calor por conveccao em cavidade quadrada submetidas

a um determinado gradiente de temperatura é um problema classico e tem se tornado
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objetivo de diversos estudos. Dessa forma, muitas investigagoes experimentais e numéricas
sobre conveccao natural em meios porosos estao disponiveis na literatura.

A maior parte destes estudos avaliaram a influéncia do niimero de Rayleigh (KATTO;
MASUOKA, 1967), ntimero de Prandtl (KLADIAS; PRASAD, 1989), tamanho dos poros
(KEENE; GOLDSTEIN, 2015) e condutividade (ZHAO et al., 2005; ATAEI-DADAVI
et al., 2019b). Estudos também relatam que, para elevados ntimeros de Rayleigh, a
transferéncia de calor em cavidades totalmente preenchidas com meios porosos pode se
aproximar assintoticamente da transferéncia de calor em uma cavidade preenchida somente
com fluido (KEENE; GOLDSTEIN, 2015; ATAEI-DADAVTI et al., 2019a). A Tabela 1
apresenta um resumo dos principais estudos selecionados durante revisao da literatura
sobre a transferéncia de calor por convec¢do natural em meios porosos homogéneos e

heterogéneos.
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Tendo em vista a complexidade da representacao real dos meios porosos, a maioria
dos estudos baseiam-se em simplificacoes fisicas e geométicas para descrever os fendomenos
que ocorrem nesses meios. Na maioria dos casos, os detalhes da interface sélido-fluido
sao desprezados, ou os sélidos sao igualmente espacados em uma matriz organizada.
Assim sendo, destaca-se a importancia de considerar a estrutura real dos meios porosos
com a finalidade de aferir como a transferéncia de calor pode ser afetada a partir de
diferentes perspectivas. Logo, devido a complexidade imposta ao considerar uma aborgagem
realisticamente precisa, é fundamental a utilzacao de softwares de simulacao niimerica
capazes de resolver os sistemas de equagoes diferenciais parciais que descrevem os fénomenos
envolvidos.

Embora os softwares comerciais sejam os mais utilizados para a aplicagdo CFD,
os codigos fonte nao sao disponibilizados aos usuarios, o que implica em uma rigidez na
utilizacao dos mesmos. Diante disso, vale ressaltar a importancia do uso de softwares livres
e gratuitos. Esses softwares, além de serem distribuidos gratuitamente, permitem livre
acesso ao seu codigo fonte e aos modelos implementados, colaborando para sua modificacao,
visando melhorias, e a incorporagao de novos modelos, de acordo com as necessidades do
desenvolvedor (FERREIRA, 2018). Dentre os softwares livres existentes para simulagoes
CFD, destaca-se o OpenFOAM.

O uso do OpenFOAM vem crescendo ao redor do mundo, principalmente no meio
académico, uma vez que, por ser um software de cdédigo aberto e gratuito, permite a
adaptacao do codigo fonte de acordo com as necessidade do usuario, sendo uma das
suas maiores vantagens. Tal fato permite adaptacoes dos cédigos fonte originais para a
implentagao e simulagao de processos cada vez mais complexos (MAIOLI, 2016). Com isso,
este estudo abordara a aplicacao de simulagoes numéricas por meio da Fluidodinamica
Computacional (CFD) na investigagao da transferéncia de calor por convecc¢ao natural em

cavidades contendo meio poroso heterogéneo, utilizando o OpenFOAM.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao, serao apresentados o problema fisico, a modelagem matematica e a
metodologia utilizada para descrever o fendmeno de transferéncia de calor por convecgao
natural em meios porosos considerando as trés leis de conservagao: a equacao para
a conservacao da massa total do sistema (equagdo da continuidade), conservacao da
quantidade de movimento (Navier-Stokes) e equagao da convervagao da energia, escritas
em estado estacionario. Inicialmente, sera retratado o problema fisico que constitui em
uma cavidade cubica submetida a um gradiente horizontal de temperatura, considerando 3
casos (cavidade limpa, modelo homogéneo e modelo heterogéneo). As equagoes governantes
e simplificagoes adotadas sao diferentes para a cada caso, dessa maneira, a modelagem
sera apresentada separadamente. Para representar o meio poroso homogéneo foi adotado
o modelo de Darcy-Forccheimer na qual considera a média das equagoes de transporte
microscopico sobre um volume de controle de tamanho finito que contém as fases sélida e
fluida. Para o modelo heterogéneo, as equagoes sao aplicadas separadamente para ambas as
fases. As equagoes governantes apresentadas sao adimensionalizadas a partir das relagoes
adimensionais definidas. Posteriormente, sdo descritas as condi¢oes de contorno para
a cavidade e interface solido-fluido, sendo esta tltima aplicada apenas para o modelo
heterogéneo. Por fim, é apresentada a metodologia niimerica utilizada para a resolucao

das equagoes governantes.

3.1 PROBLEMA FISICO

Um diagrama esquematico do dominio computacional utilizado neste estudo é
mostrado na Figura 2. O sistema consiste numa cavidade cibica, onde a largura (W), o
comprimento (L) e a altura (H), sdo assumidos idénticos. Para o caso-base, onze particulas
esféricas condutoras de calor (ndo adiabaticas) sao distribuidas aleatoriamente dentro do
recinto, ocupando aproximadamente 25% do volume total da cavidade (V¢ /V,, iq0qe =
0,247), o que corresponde a uma porosidade de, aproximadamente, 0,75. A relagdo entre o
didmetro das particulas e a altura da cavidade utilizada é d/H = 0,35.

A cavidade esta sujeita a um gradiente horizontal de temperatura aplicado nas
paredes laterais do dominio, induzindo a convecgao natural. A parede esquerda esta a
temperatura constante Ty, enquanto que a parede direita é mantida a uma temperatura
Tc , onde Ty > Tr. As paredes restantes sdo consideradas adiabaticas e a aceleracao
da gravidade atua na diregao vertical (y). O fluido no interior da cavidade tem uma
temperatura inicial 7,.5. O ntimero Prandtl do fluido utilizado em todas as caixas de base
foi Pr = 0,71, representando o ar em condi¢des ambientais. A razao de condutividade
térmica do sélido-fluido é definida como K* = k,/k; , onde os subscritos s e f representam

as fases solida e fluida, respectivamente. O efeito da condutividade térmica do sélido
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Figura 2 — Vista isométrica do dominio fisico utilizado nas simulagoes (N, = 11)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

foi estudado considerando K* = 0,02; 0,2; 5 e 50. Para avaliar o efeito do ntimero de
particulas (IV,) na transferéncia de calor, foram realizadas simula¢oes com N,= 6 e 16
para K*= 5. Cada caso foi simulado para os nimeros Rayleigh de 10, 10* e 10°, como

mostra a Figura 3.
Figura 3 — Condi¢oes usadas nas simulacoes
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Np=11
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Ra= 10° \ Ra:mﬁ \ Ra= 10°

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

No presente estudo, o meio é composto por duas fases isotropicas distintas: fluido
e solido. O modelo matematico proposto considera o problema em estado estacionario

com fluxo laminar, incompressivel e monoféasico. O fluido ¢ Newtoniano, com propriedades
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constantes e uniformes, com excecao do termo de empuxo, no qual a variacao da densidade
do fluido é modelada utilizando a aproximagao Boussinesq, que é uma aproximagao razoavel
na andlise de fendmenos de transferéncia de calor por convecgao natural (NIELD; BEJAN,
2007). A fase sélida é composta por particulas esféricas magicas com propriedades térmicas

constantes e uniformes.

3.1.1 Aproximagao de Boussinesq

A aproximagao de Boussinesq considera que a variagao da densidade deve ser
considerada apenas no termo de empuxo na equacao de movimento (Equagao (4)), e pode

ser modelada de acordo com a Equacao (1).
p—po=poll = B(T —Tp)] (1)

em que [ é o coeficiente de expansao térmica, p e py sdo as densidades nas temperaturas
T e Tp, respectivamente.

Essa aproximacao é precisa desde que as mudancas na densidade real sejam sufici-
entemente pequenas. Especificamente, a aproximacao de Boussinesq é valida quando a

inequacao a Equagao (2) é satisfeita.

AT —-To) <1 (2)

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO HETEROGENEO

No modelo heterogéneo, as equagoes governantes sao aplicadas separadamente para
o fluido e para as fases sélidas. Diante das consideragdes apresentadas, para a fase fluida,
as equagoes de conservacao da massa, do momento e da energia, em regime permanente,

sao dadas pelas Equagoes (3) — (5), respectivamente:

V-i=0 (3)
pf(l_I:V)ﬁ: —vp+ﬂv2ﬁ+pfg/8(T_Tref>; (4>
(pep)pti - VT = ks V2T (5)

A fase sélida dentro da cavidade tem participagao indireta em relacdo ao transporte

de energia, trocando calor com a camada de fluido adjacente as interfaces solido-fluido,
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onde a condi¢ao de nao deslizamento ¢ imposta. Dessa forma, no estado estacionario, a

equagao de conservagao de energia para a fase solida é dada a partir da Equagao (6).
VT =0 (6)

Nas equagoes anteriores, 4 = (u,v,w) é o vetor de velocidade, p é a pressao, g o
vetor de aceleracao da gravidade, T a temperatura, 1.5 ¢ a temperatura de referéncia do
fluido e j ¢ o vetor normal ao longo da direcao gravitacional. As propriedades p, 1, 3, ¢, e
k sdo, respectivamente, a densidade, viscosidade dinamica, coeficiente de expansao térmica,
calor especifico a pressao constante e condutividade térmica. Para ajudar na apresentacao e
discussao dos resultados, todas as variaveis foram convertidas para uma forma adimensional.
As coordenadas nao-dimensionais sao definidas como (X,Y, Z) = (z,y,2)/H, a velocidade
como V = H /oy e a pressao nao dimensional como P = pH?/psa}, em que oy é a
difusividade térmica do fluido. A temperatura adimensional é definida a partir da Equacao

(7).

T—T,
g— -~ ¢ (7)
Ty —Tc
de modo que os valores de 6 fiquem restritos ao intervalo [0, 1] para todos os casos. Usando
esses parametros, os numeros Prandtl (Pr) e Rayleigh (Ra) sao definidos como mostram

as Equagoes (8) e (9), respectivamente.

Vs
pr=""1
by ®

Ra — 98Ty — TC)H3 (9)

viay

em que vy ¢ a viscosidade cinematica do fluido. Vale mencionar que os ntimeros adimensio-
nais sao calculados usando apenas as propriedades do fluido, portanto, alteragoes na matriz
solida nao afetam essa definicdo. Substituindo as variaveis adimensionais nas equagoes

governantes, as Equagoes (3) — (6) podem ser reescritas, respectivamente, como:

V-V =0 (10)
(V-V)V = VP + Prv®V + RaProj (11)
V-V = V%) (12)
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V20 = 0 (13)

3.3 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO HOMOGENEO

A modelagem matemética considerando o modelo de Darcy-Forchheimer (modelo
homogéneo) permite adicionar o efeito da porosidade ao incluir a queda de pressao em um
meio poroso devido aos efeitos viscosos e inerciais como termo fonte (S) na equagao do
momento, como mostrado por Chakkingal et al. (2020). Considerando essas hipdteses, as
equagoes para conservacao de massa, quantidade de movimento e energia sao representadas

pelas Equagoes (14) — (16), respectivamente.

V- (o) = 0 (14)
pr(t-V)u = —Vp—iruvzﬁ—kpfgﬁ(T—Tmf)f—l-S (15)
(pcp)effﬁ- VT = keffV2T (16)

em que (pc,)ers € a capacidade térmica efetiva, k.sr a condutividade térmica efetiva e ¢ é
a porosidade do meio, que podem ser calculadas por meio das Equagoes (17), (18) e (19),

respectivamente.
(pp)ers = Plpcp) s + (1= @) (pcp)s (17)

kepr = ks + (1 — @)k (18)

Vcavidade o Vesferas

¢ o Vcam'dade (19)

no qual Veavidede — [13 & o volume total da cavidade e V*/¢7% o volume ocupado por
todas as esferas.
Neste modelo, apenas uma equagao de energia é resolvida. O termo fonte (S) na

equagao de conservagao do momento (Eq. (15)) é avaliado como:
§ = —Lpit— P2 pitloi (20)
D 2pf

onde os coeficientes de Darcy (D) e Forchheimer (F') sao calaculados usando a Equagao
de Ergun dada pelas Equagoes (21) e (22).
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d2 ¢3
150 (1 — ¢)?

3.5 (1—¢
P (=) -

A forma adimensional das equacoes governantes para o modelo homogéneo podem
ser obtidas analogamente ao modelo heterogéneo, nao sendo apresentadas por questoes de

brevidade.

3.4 FORMULACAO MATEMATICA DA CAVIDADE SEM SOLIDO

Para este caso, considerou-se uma cavidade ctubica de mesmas dimensoes total-
mente preenchida com apenas fluido com propriedades e condi¢oes idénticas as impostas
anteriormente. A modelagem, para este caso, segue as equagoes governantes usadas no
modelo homogéneo com a porosidade definida como 1. Além disso, também pode ser

consideradas apenas as equagoes estabelecidas para a fase fluida no modelo heterogéneo.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condigoes de contorno, em sua forma adimensional, aplicadas nas paredes podem

ser definidas de acordo com as Equagoes (23) — (28).

0=1 e V =1(0,0,0) para X=00<Y<1;0<7<1 (23)

0=0 e V =1(0,0,0) para X=10<Y<1;0<72<1 (24)

0 5
gY:O e V =1(0,0,0) para Y=00<X<1;0<7<1 (25)
00 -
a—Y:O e V =1(0,0,0) para Y=10<X<1;0<Z7<1 (26)
00 5
a—Z:O e V =1(0,0,0) para Z=00<X<10<Y<1 (27)
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00 -
%20 e V =1(0,0,0) para Z=10<X<1,0<Y<1 (28)

Para o modelo heterogéneo, sao necessarias condigoes de contorno adicionais na
interface entre o fluido e as particulas para assegurar a continuidade da temperatura e
do fluxo de calor. Dessa forma, as condigoes de contorno na interface sélido-fluido sao

definidar de acordo com a Equagao (29).

a0
on

.90

9|f:9’5 € 8777

= (29)
i

s

onde 7 representa o vetor normal. Da mesma forma que para paredes, nenhuma condi¢ao
de deslizamento é assumida na superficie das particulas.

A transferéncia de calor por convecgao que ocorre em uma superficie pode ser
analisada quantitativamente através do nimero de Nusselt (Nu) ao longo das paredes
quentes e frias, bem como seu valor médio. O Nu local ao longo das paredes quente e fria

¢ definido, respectivamente, a partir das Equagoes (30) e (31).

o0

Nug = 87X o (30)
060

Nuc = 87 o (31>

Pelo principio da conservagao de energia e devido as condi¢oes adiabaticas das
paredes superior, inferior, frontal e posterior, o nimero de Nusselt médio na parede quente
( Nug ) e na parede fria ( Nug ) devem ser os mesmos, e podem ser calculado como

mostra as Equagoes (32) e (33).

1 1
Nug = / / Nuy dYdZ (32)
0 0

1 1
Nug = / / Nug dY dZ (33)
0 JO

A solucao numérica das equagoes que regem o fendmeno proposto neste trabalho
pode ser obtida a através do uso de técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD).
O software livre OpenFOAM foi utilizado para a discretizacao e resolucao das equagoes

governantes.
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3.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

A Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics— CFD) é uma
técnica de simulacdo de processos fisicos e/ou quimicos que envolvem escoamento de
fluidos, com ou sem troca de calor e massa. E dedicada & resolucdo numérica de equagoes
fundamentais diferenciais nao lineares que regem os fenomenos de transporte, com a
capacidade de ilustrar campos de concentracao, velocidade, pressao e temperatura, tanto
espacial quanto temporal (ARRUDA, 2019; ASHGRIZ; MOSTAGHIMI, 2002; VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995).

As técnicas de CFD sao amplamente aplicadas em problemas de alta complexidade,
descrito por equacoes que nao podem ser resolvidas analiticamente. Dessa forma, com
a finalidade de obter uma solucdo aproximada numericamente, segue-se para a etapa de
discretizacao do espacgo fisico, ou seja, a subdivisao do dominio em um nimero finito de
pontos, gerando as chamadas malhas computacionais.

A discretizacao é realizada pela geracao de malhas, estruturadas uniformes ou nao
uniformes, nao estruturadas e hibridas, no qual aproxima as equacoes diferenciais por um
sistema de equacoes algébricas, as quais sao aplicadas a pequenos dominios no espago e
no tempo, gerando uma solu¢do numérica resolvida computacionalmente (VIEIRA, 2010;
ARRUDA, 2019). Vale ressaltar que, os pontos discretizados ou volumes de controle,
devem ser distribuidos no dominio de forma adequada para garantir a obtengdo de uma
solucao representativa, uma vez que esse parametro tem grande influéncia na acuracia da
solugado. Embora, as malhas mais refinadas garantem uma solu¢ao mais acurada, o custo
computacional tende a aumentar consideravelmente (MELO, 2013).

De acordo com Ashgriz e Mostaghimi (2002), no processo de discretizacao cada
termo dentro da equacao diferencial parcial é escrito de tal maneira que o computador pode
ser programado para resolver. Existem varios métodos para discretizagao numérica, como:
Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método
dos Volumes Finitos (MVF), sendo este tltimo o mais aplicado em CFD (ZAWAWI et al.,
2018).

3.6.1 Método dos Volumes Finitos

A popularidade do Método dos Volumes Finitos (MVF) em CFD esta diretamente
relacionada com a alta fleixibilidade que oferece como método de discretizagao, devido
ao fato de que a discretizacao ¢é realizada diretamente no espago fisico sem a necessidade
de qualquer transformagao entre o dominio fisico e computacional (CHAI; PATANKAR,
2018; MOUKALLED et al., 2016).

No MVF o dominio de solucao é dividido em pequenas sub-regidoes denominadas

volumes de controle (VC), como mostra a Figura 4. No centrdide de cada volume de
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controle localiza-se um né computacional, no qual sao calculados os valores das variaveis,
enquanto nas superficies do VC, os valores das variaveis sao obtidos por interpolacdo em
funcao dos valores nodais (valores centrais) (GONCALVES, 2007).

Figura 4 — Representagdo do volume de controle do MVF

y n T pudyl,,
YA+ AY femen ™
pulyl,, pudyl,
I —_—
w [ ] [ ] [ ] e
g & i
5 l pudyl, i
‘ X
X x+Ax

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2006).

Posteriormente, para a obtencao do sistema algébrico, as equagoes de conservagao
sao escritas em sua forma integral para cada volume e sdo aproximadas usando expressoes
de quadratura apropriadas, por meio de balancos através das faces dos volumes de controle,
como mostra a Equacao 34. Como resultado, obtém-se uma equacao algébrica para cada
VC, na qual aparecem os valores das varidveis do n6 em questao e dos nés vizinhos. Este

sistema de equagoes pode ser resolvidos por meio da aplicacao de métodos segregados ou

acoplados (ARRUDA, 2019; GONCALVES, 2007).

pulye — puly, + puly, — pulys =0 (34)

em que, as letras e, w, n e s correspondem as lateriais leste, oeste, norte e sul respectiva-
mente.

O método de volume finito do OpenFOAM usa uma metodologia co-localizada em
uma grade poliédrica nao estruturada com elementos de grade arbitrarios. As grandezas
dinamicas dos fluidos sao localizadas nos centréides do volume de controle. Uma variedade
de esquemas de solugao de interpolacao, discretizacdo e matriz disponiveis podem ser
selecionados em tempo de execucdo. Eles sao especificados nos arquivos fuSchemes e
fvSolutions. O OpenFOAM carrega esses esquemas por meio de seu mecanismo de selecao
de tempo de execucao, que é flexivel o suficiente para permitir que esquemas diferentes
sejam aplicados a cada termo individual na equacao. Metodologias implicitas e explicitas
sao separadas em dois grupos diferentes: calculo de volume finito para explicito; e método

de volume finito para implicito.
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3.6.2 OpenFoam

Existem diversos softwares que podem ser utilizados para as simulagdes CFD,
todavia, em sua grande maioria, sdo softwares comercias que apresentam custos elevados,
inviabilizando a utilizagdo da técnica, principalmente no meio académico (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2006; MOURA, 2008). Dessa forma, o uso de softwares gratuitos
torna-se um atrativo. Podem ser citados como softwares gratuitos de simulacao CFD o
Saturne, SU2 e o SimFlow, contudo o que mais se destaca é o OpenFOAM (Open source
Field Operation And Manipulation).

O OpenFOAM ¢é um software gratuito de codigo aberto, escrito em linguagem
C++ orientada a objetos e aplicado na manipulacao e solu¢do de campos tensoriais
(OPENFOAM, 2021). Por ser um software de cédigo aberto, permite a criagao e edigao de
bibliotecas e solvers gerando um ambiente de desenvolvimento colaborativo, possibilitando
que linhas de pesquisa avancem em conjunto. Logo, essa vantagem propulsiona o meio
cientifico no desenvolvimento de novos solvers para resolver casos que ainda nao foram
implementados em seu c6digo fonte (KWIATKOWSKI et al., 2013; MAIOLI, 2016).

Como dito anteriormente, uma das maiores vantagens do OpenFOAM ¢é de ser
um software gratuito de cédigo aberto. Logo, permite que o usuario tenha acesso a
todo seu codigo fonte, nao apresentando “caixas pretas” como os softwares comerciais.
Assim, o usuario pode desenvolver novos solvers e utilitarios, e também implementar novas
bibliotecas, como condi¢oes de contorno e fungoes de parede, tornando-o uma ferramenta
de simulacao para uma ampla gama de aplicagoes.

Entretanto a principal desvantagem do software estd na sua complexidade de
compreensao. A curva de aprendizado do OpenFOAM se mostra grande e um tanto
quanto complexa, sendo de dificil uso para iniciantes, principalmente por nao possuir uma
interface grafica de comunicagao com o usuario e pela falta de material didatico. Assim
sendo, é esperado que o usuario apresente um conhecimento prévio dos métodos numéricos,
sendo decisivo na escolha dos métodos para garantir a convergéncia da solugao. Como
nao existem parametros definidos automaticamente, tudo deve ser definido pelo usuario,

aumentando as chance de haver problemas na solucao devido a escolhas inapropriadas

(MAIOLI, 2016; MELO, 2013).

3.7 METODOLOGIA NUMERICA

O conjunto de equacoes diferenciais parciais apresentadas anteriormente foi dis-
cretizado e resolvido utilizando o método dos volumes finitos implementado no software
livre e de codigo aberto OpenFOAM v.9, seguindo um algoritmo PIMPLE utilizado pelos
solvers buoyantPimpleFoam e chtMultiRegionFoam, para simular os modelos homogéneo

e heterogéneo, respectivamente. As equagdes governantes sao resolvidas utilizando os
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esquemas numéricos listados na Tabela 2. O passo de tempo adaptativo foi realizado

limitando o nimero maximo de Courant da célula a 4.

Tabela 2 — Esquemas numéricos para simulagoes usando OpenFOAM

Modelo Homogéneo Modelo Heterogéneo

(simulagdes D-F) Fluido Sélido
Time scheme Euler steadyState steadyState
Gradient scheme Gauss linear Gauss Linear Gauss linear
Divergence scheme Gauss linear Gauss linear -
Interpolations scheme linear linear linear
Laplacian scheme Gauss linear corrected  Gauss linear corrected — Gauss linear uncorrected
Pressure velocity coupling PIMPLE PIMPLE -

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Para assegurar que a distribui¢ao das particulas é fisicamente precisa, as particulas
foram distribuidas no interior da cavidade utilizando o Método dos Elementos Discretos
(DEM) no software de c6digo aberto LIGGGHTS. Foi adicionado um plano de inser¢ao
acima da cavidade e as particulas foram inseridas aleatoriamente. O modelo de contato
Hertz-Mindling foi utilizado para calcular a posigao das esferas e os pardametros fisicos foram
definidos para garantir uma solu¢ao numérica estavel com baixo esfor¢co computacional.
Mais detalhes sobre este método podem ser encontrados na literatura, por exemplo Popov
(2010) e Johnson (1985).

Com a finalidade de minimizar o esfor¢co computacional, diferentes tamanhos de
malha estruturada 2D foram utilizados e a comparacao entre os resultados obtidos e os
resultados apresentados por Han et al. (2008) para as velocidades maximas normalizadas
nas linhas centrais da cavidade para Ra = 10° podem ser vistos na Tabela 3. O refino
gradual permitiu verificar o nimero minimo de células suficientes para atingir a precisao
desejada. Como pode ser observado, ndo aparecem variagoes significativas entre diferentes
tamanhos de malhas, em especial para malhas com mais de 140? elementos. Portanto,
considerando o ganho em tempo de célculo, utilizando malhas mais pequenas, escolhemos

utilizar um malha estruturada com 140? elementos.

Tabela 3 — Estudo de tamanho de malha para o caso fluido puro e modelo homogéneo

1202 1402 1602

Han et al. (2008) Presente Desvio (%) Presente Desvio (%) Presente Desvio (%)

Umaa 34,8905 36,8616 5,6495 36,7928 5,4521 36,7370 5,2922
y/H 0,8578 0,8580 0,0233 0,8570 -0,0933 0,8560 -0,2098
Umaz 68,3229 69,8925 2,2974 69,8978 2,3051 69,9208 2,3387
x/L 0,0637 0,0670 5,1805 0,0650 2,0408 0, 0690 8,3203

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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Para as simulagoes considerando apenas o modelo homogéneo e a cavidade apenas
com fluido foram resolvidas utilizando uma malha hexaédrica gerada no blockMesh do
OpenFOAM v.9 com 140° elementos, conforme mostra a Figura 5a.

A analise do tamanho de malha para o modelo heterogéneo considerou a variacao no
numero de Nusselt em funcao do niimero de elementos a partir de simulagoes realizadas em
diferentes tamalhos de malhas 3D nao estruturadas. Os resultados obtidos sdo mostrados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Estudo de tamanho de malha para o modelo heterogéneo

Ntmero de Elementos (milhées)  Nu

1,12 2,316
2,6 2,785
4.2 2,775

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Como pode ser observado, a variacdo do niimero de Nusselt para 2,6 e 4,2 milhoes
de elementos nao foi significativa. Por este motivo, para minimizar o esfor¢o computacional,
foram usadas as malhas com = 2,6 milhoes de elementos.

As simulagoes considerando o modelo heterogéneo foram resolvidas usando uma
malha tetraédrica nao estruturada gerada no software ANSYS ICEM, representada pela
Figura 5b. A funcao Fluent3DmeshToFoam disponivel no OpenFoam foi utilizada para
realizar a conversao para um formato utilizavel, no qual foram definidas duas regides. O
numero de elementos das fases fluida e sélida das malhas com 6, 11, e 16 particulas, podem

ser conferidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Ntumero de elementos das fases do modelo heterogéneo

Numero de Particulas Niimero de Elementos

Regido Fluida Regido Sélida

6 1340053 402005
11 1922381 710446
16 1023879 412656

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

3.7.1 Verificacao do Modelo

A verificagdo, em termos de aplicagdo na linguagem computacional, esta relacionada
com a obtenc¢ao de solu¢oes numéricas para um dado modelo, com a finalidade de constatar

se as equagoes diferenciais parciais estao sendo resolvidas corretamente (MENTER, et al.,
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Figura 5 — Malhas numéricas utilizadas nas simulagoes

(a) Homogéneo (b) Heterogéneo —N,, = 11

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

2002). O procedimento de verificagdo pode ser classificado em dois tipos. O primeiro
deles ¢é a verificagao dos codigos CFD a fim de constantar se ha erros de programacao
ou inconsisténcias na solu¢ao do algoritmo e, geralmente é feita pelos desenvolvedores
do cédigo. O outro tipo de verificacao esta associado a solugdo numérica propriamente
dita, no qual estima-se os erros numéricos ou incertezas de um resultados especifico a
partir da comparagao com outros resultados ntimericos de casos semelhantes disponiveis
na literatura.

Os solvers foram verificados de duas maneiras. Para o solver buoyantPimpleFoam
foram realizadas simulac¢oes 2D em uma cavidade quadrada preenchida apenas com fluido.
A velocidade de difusdo U* = v¢/PrH ¢é utilizada para normalizar a velocidade horizontal
maxima (Upmq,) em /L = 0,5 e a velocidade vertical maxima (vyq,) em y/H = 0,5, para
permitir uma comparagao com os resultados apresentados por Han et al. (2008). Como ser
visto na Tabela 6, os resultados estao em excelente concordancia com os dados encontrados

na literatura.

Tabela 6 — Comparacao com os resultados apresentados por Han et al. (2008)

Ra = 10° Ra = 10" Ra = 10°
Presente Han et al. (2008) Presente Han et al. (2008) Presente Han et al. (2008)
Umaz 3,67 3,652 16,209 16,2318 36,793 34,8905
y/H 0813 0,8125 0,822 0,8203 0,857 0,8578
Umas 3,713 3,696 19,552 19,628 69,899 68,3229
x/L 0,179 0,1797 0,121 0,1172 0,065 0,0637

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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Para a verificagdo do modelo heterogéneo, foi considerado o caso de um tnico
quadrado sélido condutor, localizado no centro de uma cavidade, conforme o caso avaliado
em um estudo proposto por House et al. (1990). A Tabela 7 compara o niimero de Nusselt
médio obtido com os apresentados por House et al. (1990). Os resultados relatados sao

bons acordo com os obtidos no presente estudo para todos os casos investigados.

Tabela 7 — Comparagao com os resultados apresentados por House et al. (1990)

Ra K* House et al. (1990) Presente
10> 0,2 4,624 4,479
10° 5 4,324 4,452

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos em todos os casos estudados. A
estrutura do escoamento e a distribuicao de temperatura dentro da cavidade sao fortemente
dependentes das condicoes de contorno impostas e das propriedades de transporte do
fluido. Além disso, os pardmetros Pr = 0,71 e d/H = 0,35, foram mantidos constantes
para todos os casos. O efeito da condutividade térmica do soélido foi estudado considerando
K* = 0,02;0,2;5 e 50, com resultados para Ra variando de 10® a 10° e ntimero de
particulas N, = 11. A magnitude dos nimeros de Rayleigh garante um fluxo laminar e,
portanto, efeitos turbulentos nao sao considerados. A presenca de um meio poroso no
interior da cavidade tem um forte impacto na transferéncia de calor entre as paredes e
o fluido. Essa influéncia pode ser estimada quantitativamente por meio da avaliacdo do
numero de Nusselt, como sera discutido adiante. Por fim, sera avaliado a influéncia do

nimero de particulas considerando NV, = 6 e 16, para K* = 5.

4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Nesta secao sera apresentado o nimero de Nusselt local ao longo das paredes
quente e fria, comparando os perfis obtidos com as simulagoes para o caso apenas fluido,
modelo homogéneo e heterogéneo. Para analisar o impacto da condutividade térmica das
particulas, a Figura 7 apresenta o nimero de Nusselt ao longo das paredes quente e fria
para diferentes valores de K* e Ra = 10*. As curvas para K* = 0,02 nao sao apresentadas
j& que sao muito semelhantes aos resultados para K* = 0, 2. Essas curvas sao construidas
avaliando o valor médio ao longo da direcao Z para diferentes valores de Y, como pode ser
visto na Figura 6. A curva para o caso somente de fluido é mantida em todas as figuras

para referéncia.

Figura 6 — Diregoes para a construgao dos graficos de Nu local

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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E possivel observar que o comportamento das curvas para a cavidade somente com
fluido e o modelo homogéneo sao semelhantes, principalmente para valores baixos de K*.
No entanto, ha um decréscimo no nimero de Nusselt para a cavidade porosa mesmo para
K*=0,2, onde a condutividade térmica efetiva é menor que a condutividade do fluido. A
diminuicao do coeficiente de transferéncia de calor se deve a queda de pressao imposta pelo
meio poroso, o que dificulta a formagao de células convectivas. Para valores maiores de
K* a diferenca é ainda maior devido ao efeito combinado da queda de pressao e aumento
do ke ff-

Quando os resultados para o modelo heterogéneo sao comparados, diferencas
significativas aparecem no comportamento das curvas. Para K* = 0,2 o numero de
Nusselt tende ser menor para Y < 0,5, que corresponde aproximadamente a regiao com
particulas adjacentes a parede. Por outro lado, para K* =5 e K* = 50, nesta regiao ha o
aparecimento de picos nas curvas de Nusselt, indicando que o perfil de temperatura tem
uma mudanga brusca (ou seja, alta derivada) em alguns pontos. Para entender melhor
esse fendmeno aparentemente contraditério (aumento do niimero de Nusselt a medida que
a condutividade aumenta), é importante investigar a distribuicao tridimensional de energia
térmica no interior da cavidade, que sera discutida na proxima segao.

Para avaliar a influéncia do niimero de Rayleigh, a Figura 8 mostra o nimero de
Nusselt local ao longo das paredes quente e fria para diferentes valores de Ra e K* = 5.
Para Ra = 10% as curvas para o modelo homogéneo e o caso somente de fluido sdo muito
semelhantes, com Nu préximo da unidade, e ndo apresentando variagoes consideraveis ao
longo do direcao vertical (Y'). Esse comportamento sugere que a transferéncia de calor é
predominantemente por conducao, o que pode ser verificado avaliando-se o niimero médio
de Nusselt nas paredes, conforme apresentado na Tabela 8 para todos os casos avaliados.
Como pode ser visto, neste caso o valor obtido com o meio homogéneo também é um
pouco menor devido ao aumento do k.rsr e queda de pressao, mas para ambos os casos o
valor é muito proximo de um.

Para Ra = 10°, um comportamento semelhante é observado, mas neste caso a
diminuicao relativa na transferéncia de calor por convec¢ao é mais evidente. Os valores
médios de Nu para o caso somente de fluido (Tabela 8) indicam que enquanto Ra = 10?
corresponde basicamente & transferéncia de calor por conducdo, para Ra = 10° a conveccao
estd bem estabelecida. Como mencionado anteriormente, o aumento de K* aumenta a
magnitude relativa da condugao em comparagao com a transferéncia de calor por conveccao,
reduzindo os valores médios de Nu.

Analogamente ao observado para Ra = 10*, os resultados para Ra = 10 mostram
que quando a estrutura real das particulas é considerada, o modelo heterogéneo prevé uma
transferéncia de calor mais nao uniforme ao longo da parede, com aumento significativo
da intensidade de conveccao para Y < 0,5. Observando os nimeros de Nusselt médios

apresentados na Tabela 8 para Ra = 10%, h4 dois aspectos importantes que podem ser
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Figura 7 — Variacao no nimero de Nusselt para Ra = 10* e diferentes valores de K* ao

longo da diregao vertical

(a) K* = 0,2, parede quente
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

observados. Primeiro, para K* = 0,02 e 0,2 o nimero médio de Nusselt é menor que um.

Isso parece contradizer a prépria definicao do niimero de Nusselt, no entanto, como os
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Figura 8 — Variacao no niimero de Nusselt para K* = 5 e diferentes valores de Ra ao longo

da direcao vertical

(a) Ra = 10?, parede quente

(b) Ra = 103, parede fria
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

valores de Nusselt sao calculados como a derivada da temperatura na direcao normal, esses
valores indicam que a inclinacao do perfil de temperatura é menor do que o esperado para
a condugao térmica pura numa cavidade nao porosa. A origem desse fendomeno serd melhor
discutida na préxima secao. O segundo aspecto importante é que para todos os valores de
Ra, o modelo heterogéneo prevé que o nimero médio de Nusselt realmente aumentara a
medida que K* aumenta e nao diminui conforme previsto pelo modelo homogéneo. Esse
comportamento também esta relacionado a mudancas locais no perfil de temperatura
proximo as paredes e serd discutido adiante. Resultados semelhantes sao relatados por
outros autores em estudos sobre a convecgao natural em cavidades com obstaculos, como
por exemplo Lai et al. (2011) e Merrikh e Lage (2005).

Ao comparar as curvas para todos os trés numeros de Ra avaliados, hd uma
tendéncia do modelo homogéneo de se aproximar do modelo heterogéneo para maiores

valores de Ra. No entanto, os valores de Nu médio apresentados na Tabela 8 parecem
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Tabela 8 — Nimero de Nusselt médio para N, = 11

g Modelo Homogéneo Modelo Heterogéneo
omente

Fluido K* =0,02 0,2 5 50 0,02 0,2 5 50
10° 1,0601 1,019 1,017 1,003 1,000 0,908 0,971 1,624 2,734
10* 2,0608 1,660 1,620 1,182 1,006 1,047 1,093 1,737 2,825
10° 4,3574 4,179 4,080 2,718 1,204 1,990 2,030 2,993 4,146

Fonte: Elaborado pleo Autor, 2022.

indicar que essa tendéncia nao é observada para outros valores de K*, portanto, nao é
possivel concluir que o modelo homogéneo seja uma melhor aproximagao para valores mais
elevados de Ra em geral.

Como mencionado anteriormente, para entender melhor a transferéncia de calor
no interior da cavidade, é necesséario avaliar a distribui¢ao tridimensional de energia para
determinar como a presenca de particulas afeta os perfis de temperatura, que sera feito na

proxima segao.

4.2 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Para avaliar a distribuicao de energia térmica no interior da cavidade, foram
construidos planos de temperatura constante (isotermas). A Figura 9 mostra as isotermas
para todos os valores de Ra e K* = 5. Para Ra = 10° as isotermas apresentam um
padrao predominantemente vertical, principalmente nos modelos homogéneo e heterogéneo.
Esse comportamento indica que a transferéncia de calor esta ocorrendo basicamente por
conducao, justificando os respectivos valores do ntimero médio de Nusselt proximo a
unidade (Tabela 8). Como esperado, a convec¢ao aumenta a medida que o Ra aumenta,
como mostram as isotermas obtidas para Ra = 10* e Ra = 10°. Neste tltimo caso,
as isotermas apresentam um padrdao com maior tendéncia horizontal, indicando que a
conveccao é muito mais significativa do que conducao. Assim, um aumento no valor de
Ra de 10® para 10° causa uma mudanca na forma predominante de transferéncia de calor.
As isotermas mostram que esse comportamento é mais pronunciado para o caso somente
com fluido, validando os valores para o niimero médio de Nusselt mostrados na Tabela 8.

Comparando os resultados para o modelo somente fluido e homogéneo, é possivel
observar que para os meios porosos homogéneos a transferéncia de calor por conducao é
mais pronunciada, o que ja era esperado, pois para este caso a condutividade térmica efetiva
(kesr) € maior que a condutividade térmica do fluido. Além disso, conforme mencionado
na sec¢ao anterior, os meios porosos também induzem uma queda de pressao no escoamento
do fluido, dificultando a formagao de células convectivas. Vale ressaltar que a definicao do
ntmero de Rayleigh adotada neste estudo considera apenas as propriedades do fluido para

que uma comparacao direta possa ser feita entre todos os casos.
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Figura 9 — Isotermas para K* = 5 e diferentes valores de Ra

Somente Fluido Homogéneo Heterogéneo

]

Ra = 10°

Ra = 10*

Ra = 10°

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

As isotermas para o modelo heterogéneo deixam clara a importancia de se considerar
a estrutura real do meio poroso neste caso. O nimero de Nusselt é definido como a inclinagao
do perfil de temperatura adimensional na direcao X (Equagoes 30 e 31). As isotermas sao
geradas usando um valor constante de Af, o que significa que cada plano adjacente tem
uma diferenca de temperatura constante. Por esta razao, a distancia entre cada isoterma
pode estar diretamente relacionada ao gradiente de temperatura. O perfil linear associado
apenas a condugao gerara, por definicdo, uma inclinagdo de 1, correspondente a isotermas
igualmente espacadas. Se as isotermas proximas as paredes estiverem mais préximas do
que neste caso, o numero de Nusselt serda maior que um. Como pode ser visto na Figura
9, para o modelo heterogéneo, as particulas criam uma curvatura local das isotermas
préximas as paredes, aumentando o nimero de Nusselt. Esta curvatura é resultado do
aumento da transferéncia de calor na direcao vertical e depende do valor de K*.

As isotermas para os modelos homogéneos e heterogéneos e diferentes K* os valores
sao mostrados na Figura 10 e Figura 11, respectivamente. Estas isotermas foram plotadas

para entender a influéncia de K* na distribuicao de energia dentro da cavidade.
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Figura 10 — Isotermas para o modelo homogéneo
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Para o modelo homogéneo (Figura 10) e Ra = 10%, as isotermas apresentam
distribui¢ao vertical predominante, sendo mais evidente a medida que K* aumenta. Para
K* =50 e Ra = 103, as isotermas sdo completamente verticais, indicando a predominancia
de transferéncia de calor por conducgao e justificando o valor médio de Nu = 1.000
anteriormente informados. Para valores mais elevados de Ra o comportamento é semelhante,
com conducao tornando-se mais evidente a medida que K* aumenta. Este resultado mostra
uma clara desvantagem desta aproximacao, por nao considerar a estrutura tridimensional
real do escoamento, varios fendomenos importantes sao negligenciados e a transferéncia de
calor nao é calculada com precisao.

Por exemplo, para o caso do fluido puro e modelo homogéneo, para maiores valores
de Ra o fluido préximo as paredes superior e inferior tem temperatura mais constante, com
mudangas bruscas quando o fluido quente atinge a parede fria (canto superior direito) e o
fluido frio a parede quente (canto inferior esquerdo). Como resultado, existe uma regiao
adjacente as paredes verticais com pequeno gradiente de temperatura e uma regiao com

grande gradiente. Isso esta de acordo com as curvas de Nusselt apresentadas anteriormente.
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A presenca de particulas com maior condutividade térmica afeta a transferéncia de calor
vertical e o fluxo de fluido no centro da cavidade, o que leva a uma mudanca significativa

na distribuicao de energia, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Isotermas para o modelo heterogéneo

Ra = 10°

Ra = 10*

Ra = 105 I e o
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
Para valores baixos de K*, onde as particulas conduzem menos calor que o fluido
(K* < 1), a transferéncia de calor é menos efetiva na regido preenchida com particulas.
Mesmo para Ra = 103, o perfil de temperatura ao longo da direcao X ndo é linear e,
proximo as paredes, a derivada pode ser localmente menor que um. Isso pode ser visto
claramente nas isotermas para Ra = 10° ¢ K* = 0,02 no canto inferior direito. Entretanto,
a medida que a condutividade térmica das particulas aumenta, a transferéncia de calor
também aumenta e as particulas tém uma temperatura mais uniforme, favorecendo a
transferéncia de calor. Como resultado, a curvatura do perfil de temperatura aumenta
significativamente proximo as paredes, justificando os picos nas curvas de Nusselt discutidas
na secao anterior. Com base nos resultados aqui apresentados, é possivel constatar que
existem varios fatores influenciando o campo de escoamento e a transferéncia de calor em

um meio poroso. Assim, ¢é dificil prever o comportamento do niimero de Nusselt apenas
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em funcao de K*, pois ha a influéncia de dois efeitos concorrentes. A participacao da
fase sélida em relagao ao transporte de calor ocorre indiretamente através das interfaces
solido-fluido, que nao podem ser capturadas por uma aproximacao homogénea. Nos casos
em que a condutividade térmica do sélido é maior que a condutividade térmica do fluido
(K* > 1), hd um aumento na transferéncia de calor préximo as paredes quente e fria, de
modo que as particulas adjacentes as paredes tornam-se participantes ativos no processo
de transferéncia de calor, justificando o aumento do niimero médio de Nusselt. Particulas
localizadas nas regioes centrais da cavidade também aumentam a taxa de transferéncia
de calor do fluxo de fluido horizontal superior para o fluxo de fluido horizontal inferior,
facilitado pela alta condutividade do sélido. Para (K* < 1) a convecgao ao longo das
paredes pode ser dificultada pela presenca das particulas e a transferéncia de calor no
interior da cavidade sera menos eficiente uma vez que as particulas tém uma condutividade

térmica menor que o fluido.

4.3 AVALIACAO DOS EFEITOS DO NUMERO DE PARTICULAS

Nesta secao sera avaliado os efeitos da variagao do nimero de particulas no interior
da cavidade a partir das simulagoes realizadas considerando Np = 6 e 16. Como o objetivo
é afererir apenas a influéncia desta variavel, a razao de condutividade térmica sélido-fluido
K* =5 Pr=0,71 e d/H = 0,35 foram mantidos constantes, enquanto o ntimero de
Ra foi variado de 103 a 10°. Os resultados obtidos foram comparados com o caso base
(Np = 11) apresentado anteriormente. Estes resultados foram mantidos com a finalidade
de facilitar a comparacao entre todos os casos. Foram avaliados a variacao do niimero de
Nusselt local ao longo das paredes quente e fria, bem como a distribuicao de temperatura

e velocidade dentro da cavidade, como sera discutido adiante.

4.3.1 Transferéncia de Calor

As curvas para a variacao do nimero de Nusselt local ao longo das paredes laterais
foram construidas analogamente ao exposto na secao 4.1. Para analisar o efeito do niimero
de particulas no interior da cavidade, a Figura 12 apresenta o nimero de Nusselt ao longo
das paredes quente e fria para diferentes valores de N, e Ra, considerando K* = 5.

Podemos observar que o comportamento das curvas para os trés casos sao seme-
lhantes, principalmente para Y > 0,5. Para Ra = 10% as curvas com N, =11 e N, = 16
apresentam comportamento semelhante mesmo para Y < 0,5, uma vez que a concentragao
de particulas adjacentes as paredes sdao semelhantes nestes casos. Este fato pode ser
facilmente notado pelos picos coincidentes em ambas as curvas. Entretanto, para N, = 6
ha uma diferenca significativa, principalmente para ¥ < 0,3. Essa diferenga pode ser

explicada pelo fato de que, para N, = 6, nao ha particulas ocupando esta regiao. Logo,
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Figura 12 — Variagao no nimero de Nusselt para K* = 5 e diferentes valores de Ra e N,
ao longo da vertical diregao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

ha uma reducao no Nu local, como ja discutido na secao anterior. Além disso, é notavel
que, para este caso, o numero de Nusselt médio aumenta com o aumento do nimero de

particulas, como mostra a Tabela 9.
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Para Ra = 10* h4 uma aproximacao do comportamento das curvas mesmo para o
caso com N, = 6. Analogamente ao observado para Ra = 10%, os resultados para Ra = 10*
mostram que quando o modelo heterogéneo é considerado, a transferéncia de calor ¢ menos
uniforme ao longo da parede, com aumento significativo da intensidade de convecgao para
Y < 0,5, principalmente para maiores valores de N,,.

Embora o aumento do niimero de particulas tenha favorecido a transferéncia de
calor por convecgao nos dois casos anteriores (aumento do Nu médio), o esperado é que
o aumento de N, provoque uma redugao na intensidade da convecgao, como observado
para altos valores de Ra. Esse comprotamento adverso pode ser justificado por conta do
aumento na velocidade de escoamento do fluido, por consequéncia da reducao de area livre
de circulacao causado pelo aumento do volume total ocupado pelas particulas.

Para Ra = 10° ha uma reducdo no nimero de Nusselt local a partir de Y > 0, 5,
indicando a prevaléncia dos efeitos condutivos frente aos efeitos convectivos nesta regiao.
Neste caso, com o aumento do nimero de particulas, é observado uma redugao no niimero
de Nusselt. Uma possivel explicacao para este fenomeno ¢ que o elevado niimero de
particulas impede o fluxo de fluido dentro da cavidade, reduzindo os efeitos convectivos.
Além disso, como a condutividade térmica do sélido é maior que a do fluido (K* = 5), um
maior nimero de particulas favorece fortemente a transferéncia de calor por conducao.

De acordo com as correlacoes encontradas na literatura, o nimero de Ra tende a
aumentar a medida que Nu aumenta. Diante disso, mantendo N, constante, é esperado
que o aumento do ntimero de Nu provoque um aumento no Ra e vice-versa. Esse
comportamento sugere que a transferéncia de calor por convecgao é favorecida com o
incremento de Ra, o que pode ser verificado avaliando-se o niimero médio de Nusselt nas
paredes, conforme apresentado na Tabela 9 para todos os casos avaliados.

Ao comparar as curvas para os trés nimeros de N, avaliados, ha uma tendéncia dos
comportamentos se aproximarem para maiores valores de Ra. Embora os valores de Nu
médio apresentados na Tabela 9 indiquem um aumento no Nu com o aumento do niimero
de particulas, essa tendéncia s6 pode ser obsevada para baixos valores de Ra. Dessa forma,
nao é possivel concluir que essa tendéncia seja valida para valores mais elevados de Ra em
geral. Resutados semelhantes sao mostrados em estudos desenvolvidos por (MERRIKH;
LAGE, 2005).

Com a finalidade de caracterizar melhor a transferéncia de calor no interior da
cavidade em func¢ao da variacao do niimero de particulas, é necessario avaliar a distribuicao
tridimensional de energia para determinar como essa variavel afeta os perfis de temperatura,

que sera feito a seguir.
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Tabela 9 — Nimero de Nusselt médio para diferentes valores de N,

Nimero de Particulas (IV,)
6 11 16
10® 1,3057 1,6236  2,1607
10 1,6199 1,7371 2,3804
10° 3,5956 2,9926  2,4810

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

4.3.2 Distribuicao de Temperatura

Para avaliar como a variacao de N, influencia na distribui¢ao de temperatura no
interior da cavidade, as isotermas sao apresentadas considerando K* = 5 para todos os

valores de N, e Ra considerados na segao anterior, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Isotermas para K* = 5 e diferentes valores de Ra e N,

[1
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[1
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[1
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Ra = 10° il |
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Para Ra = 10% as isotermas apresentam um padrao predominantemente vertical,
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principalmente para N, = 6. Isso indica que a transferéncia de calor ocorre principalmente
por condugao. Todavia, para maiores valores de [V, é possivel notar que as particulas
criam uma curvatura local nas isotermas, como mencionado anteriormente, causando um
aumento na transferéncia de calor na diregao verical. Isso afeta diretamente no ntimero de
Nusselt, proporcionando um acréscimo em seu valor médio como explicitado na Tabela 9.

Como esperado, a convecgao aumenta a medida que o Ra aumenta, como mostram
as isotermas obtidas para Ra = 10* e Ra = 10°, para N, constante. Neste tltimo caso,
as isotermas apresentam um padrao com maior tendéncia horizontal, principalmente
nas regioes sem particulas, indicando a prevaléncia da convec¢ao em comparacao com a
conducdo. Assim, um aumento no valor de Ra de 10 para 10° causa uma mudanca na
forma predominante de transferéncia de calor.

Entretanto, ao contrario do que ocorre para baixos valores de Ra, as isotermas para
Ra = 10° mostram que esse comportamento é mais pronunciado para o caso em que o
nimero de particulas é menor (N, = 6), apresentando comportamento inverso aos caso
considerando Ra = 10 e 10%, j4 que o ntimero de Nusselt para esses casos aumenta com
o aumento de N,. Como pode ser visto na Figura 13 para N, = 6 a cavidade apresenta
uma regiao livre de particulas maior em relacao a cavidade com maiores valores de N,.
Esta configuracao permite que o fluxo de fluido dentro da cavidade seja facilitado. Dessa
maneira, a transferéncia de calor por convecgao é favorecida, validando os valores para o

numero médio de Nusselt mostrados na Tabela 9.
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5 CONCLUSAO

Um estudo numérico tridimensional foi realizado para investigar a convecgao natural
para escoamento laminar incompressivel em uma cavidade ctbica preenchida com particulas
esféricas condutoras de calor. A cavidade consiste em um cubo com gradiente horizontal
de temperatura e outras paredes adiabaticas. Trés abordagens foram consideradas: um
caso apenas fluido e modelos homogéneos (aproximagao como meio poroso) e heterogéneos
(estrutura real). Os resultados foram obtidos para ntimeros de Ra entre 10° e 105. A
influéncia da condugao térmica das particulas na distribuicao de energia no interior da
cavidade foi avaliada pela razao de condutividade térmica sélido-fluido. Enquanto o efeito
da variagao do nimero de particulas foi estudado considerando N, = 6, 11 e 16.

Para todos os casos, os resultados mostram que para pequenos valores de Ra, as
isotermas mostram uma tendéncia vertical determinada pela prevaléncia de conducao
de calor. A medida que o ntmero Ra aumenta, as isotermas assumem uma forma mais
horizontal, causando um aumento consideravel na niimero médio de Nusselt.

A razao entre a condutividade térmica do sélido e do fluido (K™*) tem uma influéncia
na transferéncia de calor. Quando a aproximacgao homogénea é adotada, os resultados
predizem que o nimero de Nusselt diminuird a medida que K* aumenta, uma vez que
o valor efetivo condutividade térmica do meio é maior. No entanto, quando a estrutura
real é considerada, observa-se um comportamento diferente. As particulas dentro da
cavidade afetam significativamente a distribuicao de energia e o fluxo do fluido, causando
variagoes no gradiente de temperatura perto das paredes. Para K* > 1, as particulas
induzem uma transferéncia de calor mais eficiente em todas as dire¢oes, aumentando
o gradiente de temperatura e como consequéncia o numero Nusselt. Para K* < 1, o
isolamento térmico proporcionado pelas particulas cria regioes com menores gradientes de
temperatura proximos as paredes, reduzindo a eficacia da transferéncia de calor.

O nimero de particulas também afeta a transferéncia de calor no interior da cavidade.
A medida em que NV, aumenta, para baixos valores de Ra, os resultados aferem um aumento
do nimero de Nusselt, caracterizado pelo aumento da velocidade de escoamento do fluido,
uma vez que o volume ocupado pelas particulas é maior. Entretanto, como é o esperado,
para valores mais altos de Ra ocorre o contrario. Nesses casos, o acréscimo de N, prejudica
o fluxo do fluido dentro da cavidade, reduzindo os efeitos convectivos. Além disso, como
foi considerado K* =5 (condutividade do sélido maior que a do fluido), o aumento de N,

favorece a tranferéncia de calor por condugao.
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