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Resumo: O uso crescente de ferramentas computacionais aplicadas na
engenharia tem sido um fenémeno recente, devido principalmente ao atual avanco
tecnoldgico. Associado a isso, existe a dificuldade de acesso a programas
comerciais ou 0s que limitam suas configuracées para uso, além de limitacdes de
acesso em computadores pessoais, sendo restrito ao espaco fisico académico ou
empresas. As ferramentas utilizadas sao OpenFOAM, Salome-Meca e Paraview,
ferramentas completas e gratuitas, com uma gama de aplicacbes e com uma série
de possibilidades iguais ou superior aos softwares pagos bem consolidados no
mercado. Através das ferramentas mencionadas, este artigo teve como finalidade
utilizar e demonstrar o poder de programas de cddigo aberto em estudos com
fluidodindmica computacional associando o conhecimento de convecgdo em placas
planas horizontais com placas solares, observando o acréscimo de temperatura
localmente em um ambiente fechado.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional, métodos numéricos, conveccao,
placas solares, programas de cdédigo aberto
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UTILIZACAO DE FERRAMENTAS LIVRES PARA SIMULACAO DE
CONVECCAO NATURAL EM PLACA SOLAR

1 INTRODUGAO

Os mecanismos de transferéncia de calor sdo conhecidos como, conducéo,
convecgdo e radiacdo. Conhecer estes mecanismos de transferéncia de calor e suas
especificidades, representa em engenharia compreender o comportamento fundamental de
diversos problemas presentes no dia a dia. A conducéo de calor pode ser definida como a
transferéncia de energia entre particula de maior energia para a vizinhanca com menor
energia. A conveccdo € caracterizada como a transferéncia de calor associada ao
escoamento de fluidos sobre sélidos. Por fim, a radiacdo € caracterizada por ser a
transferéncia de calor através da emissao de ondas eletromagnéticas pelo corpo, ou entre
corpos, ndo necessitando de um meio para a sua propagacao (INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN, 2003).

A conveccao no ensino da engenharia frequentemente é apresentada de forma
simplificada, uma vez que o fendmeno apresenta um alto grau de complexidade uma vez
gue apresenta uma combinacao da transferéncia de calor com a mecéanica dos fluidos, e
principalmente quando se € tratado considerando a turbuléncia presente no escoamento,
desta forma a fluidodinamica computacional, integrada com diversos métodos numeéricos,
apresenta-se como alternativa para solucbes aproximadas de fendmenos complexos,
muitas vezes encontrados no dia a dia dos estudos em engenharia (MALISKA, 2017).

Este artigo concentra-se no estudo da transferéncia de calor por conveccdo em um
modelo com caracteristicas de Placa Solar plana, onde discutiremos os efeitos por
conveccao natural, que diferentemente da conveccao forcada, no qual ocorre quando ha a
presenca de um mecanismo para impulsdo do fluxo de fluido, ocorre quando um fluido em
contato com um sélido ganha ou perde temperatura, variando a sua massa especifica. Para
0 caso em que o fluido ganha temperatura ocorre a movimentacao ascendente da parcela
de fluido aquecido, devido ao efeito de empuxo, pois houve uma diminuicdo de sua massa
especifica. Da mesma forma, o fluido que teve contato com um sélido com menor
temperatura ird diminuir sua temperatura, logo sua massa especifica tende a aumentar,
causando um movimento descendente (CENGEL; GHAJAR, 2009).

Aplicando a fluidodinamica computacional com o método dos volumes finitos (MVF),
este trabalho buscou demonstrar a dinamica envolvendo a convecc¢ao natural em uma placa
plana horizontal considerando um ambiente fechado. Como solucionador na etapa de
processamento para resolugdo do método numérico, utilizamos o software de cédigo aberto
e livre, o0 OpenFOAM, que utiliza o MVF escrito na linguagem C++ (OPENFOAM, 2022).
Além deste software, foram utilizados outros softwares livres e de codigo aberto, O Salome
Plataform, para geracdo do dominio computacional e constru¢do da malha, que faz parte
do pré-processamento. Para 0 pos-processamento que € a etapa de visualizacéo dos dados
obtidos foi utilizado o software Paraview, apresentando uma boa integracdo com o
OpenFOAM. A utilizacdo de softwares gratuitos apresenta um contexto especial, pois néo
ha a necessidade de gastos em softwares pagos, estando ao alcance de qualquer pessoa
e ainda com a possibilidade de obtermos resultados confiaveis, que representam e
resgatam satisfatoriamente a fisica do problema em analise.

A modelagem necessita relacionar conhecimentos teéricos adquiridos, conhecer as
leis que regem o fenbmeno de interesse, além disso, desenvolver a aplicacdo de um
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método numérico para solugdo. Fazendo referéncia a um escoamento com transferéncia
de calor por conveccao natural em uma placa plana horizontal, visamos contextualizar este
estudo numéricos-computacional a um objeto analogo presente na rotina da engenharia,
podendo ser associado a diversos casos envolvendo conveccao forcada ou natural, como
por exemplo, a troca de calor entre parques solares e o meio ambiente. Em um estudo
desenvolvido por Ferreira e Boschi (2019) observando imagens do satélite LANDSAT 8 no
periodo anterior e posterior a implantacédo de Parques Solares no Oeste da Bahia na cidade
de Bom Jesus da Lapa, constatando que nesta regido houve um aumento de temperatura.
Outro estudo realizado por Barron-Gafford et al (2016) observa o impacto de parques
solares no conforto térmico humano de zonas residenciais préximas ao local de instalacao
de parques solares. Sendo assim, este artigo aplicando FDC é fundamental para corroborar
com analise do comportamento térmico em placas solares, além de potencializar o de
modelos de trocas de calor e ferramentas livre no ensino de engenharia.

2 FUNDAMENTAGAO E METODOLOGIA

Conhecer as leis de conservagao que regem a conveccao e que descrevem bem a
camada limite € de fundamental importancia para realizacdo de uma boa simulacao
numerica que represente fielmente a fisica envolvida, passando diretamente por atribuicdes
de condi¢cbes de contorno e iniciais adequadas. Estas equagfes sao rotineiramente, na
engenharia, aplicadas em volumes de controle infinitesimais, 0 que causa uma certa
familiaridade entre a forma ensinada e o método numérico dos volumes finitos.

2.1 Equagdes fundamentais da convecgéo

A primeira equacdo de conservacdo necessaria para descrever completamente o
comportamento da conveccao natural é a lei da conservacdo da massa (BEJAN, 2013),
representada abaixo:

d(pv) L
V(P =0 (1)

Onde p é a massa especifica do fluido (kg/m3) e ¥ é o vetor velocidade nas direcGes
X,y e z (m/s). Esta é a forma mais geral para a conserva¢do da massa, considerando a
variacao de massa especifica no tempo e um campo tridimensional.

Para resolver os campos de pressdo e as trés componentes de velocidade é
necessarias mais trés equacdes, estas equacbes sdo definidas através da lei de
conservagcao do momento, a forma geral desta equacédo para um campo tridimensional pode
ser observada através da equacao abaixo (GUHA; PRADHAN; JAIN, 2020):

d(pv)
dt

2
+V.(poD) = -Vp+V (uVﬁ + uvpT — §,uV1_5> +pd (2)

Sendo p a pressao estatica (Pa), u € a viscosidade dinamica (kg/m/s), T é a
temperatura do fluido (K) e g é o vetor gravidade (m/s?). A Equacdo (1) e (2) formam o
sistema de equacdes necessarias para definir qualquer escoamento sem transferéncia de
calor, problemas que envolvem trocas de calor necessitam de mais uma equagao que
define o campo de temperaturas do problema.
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A lei de conservacédo da energia complementa o sistema de equac¢des necessérias
para um problema que envolve conveccao, encontrando-a descrita de diferentes formas na
literatura, em termos de energia interna, entalpia ou temperatura, sendo esta ultima, a forma
representada abaixo (GUHA; PRADHAN; JAIN, 2020):

d(pT)
dt

+ V.(pvT) =V (CE VT> + ¢ (3)
14

Na Equacéo (3) os termos k, c, € ¢ sao, respectivamente, condutividade térmica do
fluido (W/mK), calor especifico a pressdo constante (J/kgK) e o termo de dissipacao
viscosa.

Para situacdes envolvendo conveccdo natural € necessario a definicdo de outra
equacao, a aproximacgao de Boussinesq, para o efeito de flutuacédo devida a diferenca de
massa especifica do fluido, esta aproximacdo assume que todas as propriedades do fluido
se mantém constantes com excec¢do da massa especifica (PADET et al, 2015).

p= pref[]- - B(T — Tref)] (4)

Onde p,.r e B sdo, respectivamente, a massa especifica de referéncia (kg/m?®) e
coeficiente de expansao térmica (1/K) na temperatura de referéncia Ty (K).

2.2 Configuragdo da simulagdo no OpenFOAM

A fluidodinAmica computacional segue uma sequéncia légica para realizacdo de uma
simulacdo independente do software utilizado, sdo elas: pré-processamento,
processamentos e pés-processamento. O pré-processamento consiste na definicdo do
solucionador adequado para a fisica do problema de interesse, a constru¢ao do dominio e
geracdo de malha neste dominio, a configuracdo de condicBes de contorno e iniciais
adequadas e a definicdo das propriedades do(s) fluido(s) nas condi¢des em que se deseja
simular, o processamento é a etapa em que ocorre a simulagdo numérica, cabe ao usuario
observar a convergéncia durante o calculo do programa, através dos residuais extraidos da
simulacao, apos finalizado toda a etapa de processamento, o pos-processamento consiste
na visualizacdo dos resultados e extracao de dados de interesse, ha diversos programas
de visualizacdo de dados cientificos disponiveis e alguns softwares de simulacao
apresentam uma ferramenta prépria de visualizagdo dos resultados da simulacdo (MEDINA
et al, 2015).

O solucionador do OpenFOAM escolhido para simulacdo da convecc¢do natural em
placa plana foi o “buoyantBoussinesqPimpleFoam”, adequado para casos transientes, com
troca de calor e com efeito de flutuacdo. O algoritmo PIMPLE, conforme apresentado por
Holzmann (2016), é uma associa¢ao de dois outros algoritmos utilizados na fluidodinamica
computacional, PISO, desenvolvido por Issa; Gosman e Watking (1986), e o algoritmo
SIMPLE, desenvolvido por Patankar (2018).

Além da selecdo do solucionador adequado ao problema proposto, a definicdo do
dominio é extremamente importante para o comportamento da simulagcédo, uma vez que um
dominio mal elaborado pode apresentar interferéncia na convergéncia da solucéo, para o
presente caso um esbog¢o do dominio pode ser observado na figura abaixo:

Figura 1: Esbo¢o do dominio utilizado na simulagéo.
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Fonte: Préprio autor.

A partir deste esboco foi feita a geometria através do software Salome plataform,
através de seu modulo CAD, este programa também possui um moédulo de geracdo de
malhas, dentre os varios tipos de malhas possiveis, variando entre estruturadas e néo
estruturadas, a escolhida foi ndo estruturada, através do gerador NETGEN, pois esta forma
apresenta uma facil construcdo, adequada para geometrias mais complexas. Foi também
adicionado na malha camadas de prismas na regido préoxima as paredes das placas como
forma de melhorar a solucdo da camada-limite na superficie dela sem aumentar
consideravelmente seu custo computacional. A malha gerada possui dimensdes de 4
metros de altura e 3,084 de largura, enquanto a placa possui 0,992 metros de largura e
0,035 metros de espessura e pode ser observada através da figura a seguir:

Figura 2: Malha gerada através do Salome Plataform.
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Fonte: Préprio autor.
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A simulacao foi realizada de forma bidimensional, pois apesar da simplificacéo, tem
0 custo computacional reduzido quando comparada com uma simulacdo 3D. Alguns
pardmetros de importante analise de qualidade de malha foram observados, pois uma
malha de ma qualidade apresenta representacfes inadequadas da fisica e a nao
convergéncia da solugdo numérica, 0s principais parametros se encontram na Tabela 1 e
foram extraidos através do utilitario “checkMesh” do OpenFOAM, que analisa a qualidade
da malha e exibe para o usuario que deve analisa-las com cuidado.

Tabela 1 — Par@metros da malha gerada.

Numero total de células 7572
Numero de células hexaédricas 2140
Numero de células prismaticas 5432

Razdo de aspecto maxima 14,7632
N&o-ortogonalidade da malha méaxima 30,8089
N&o ortogonalidade da malha média 6,0840
Distorcdo maxima 2,4954

Fonte: Préprio autor.

Uma vez finalizada a geracédo da malha deve ser atribuida as condic@es iniciais e de
contorno, considerando que a simulacdo proposta é aplicada dentro de um ambiente
fechado, as paredes e a placa receberam a condicdo de ndo escorregamento, ou seja, 0
fluido em contato com elas teria velocidade zero, desenvolvendo assim uma camada limite
e 0 modelo de turbuléncia escolhido foi o k-epsilon, amplamente utilizado na literatura.
Outras condicdes aplicadas estdao demonstradas na tabela a seguir:

Tabela 2 — Propriedades e condi¢cbes de contorno utilizadas na

3

simulacéo.
Propriedade Valor Unidade
Gravidade 9,81 m/s?
Temperatura ambiente 293,15 K
Temperatura da placa 353,15 K
Peso molecular 28,96 g/mol
Calor especifico a volume constante, c, 1004,4 J/kg.K
Calor especifico a volume constante, c, 712 J/kg.K
Viscosidade dinamica 1,831x107° kg/m/s
Viscosidade cinematica 1,5x1075 m?/s
Numero de Prandlt 0,705
Densidade do ar 1,2 kg/m®
Coeficiente de expansao térmica 3,41x1073 1/K

Fonte: Préprio autor.

RESULTADOS

Através do solucionador buoyantBoussinesqPimpleFoam foi possivel observar o
comportamento transiente da convecgao natural sobre uma placa plana em um ambiente
fechado, verificando o desenvolvimento da temperatura em todo o ambiente bem como o
campo de velocidade. Este fenbmeno, apesar de ser tratado de forma bidimensional, o que
ocorre corrigueiramente no ensino da transferéncia de calor de forma a simplificar o
problema, apresenta uma grande complexidade no comportamento, o que torna complexa
gualquer tentativa de abordagem analitica, havendo um comportamento complexo dos
principais campos observados, velocidade e temperatura.

oweiwie () ABENGE

Engenharia - UNICAMP

. ‘_'& ~T¢ - ! —
Mi\ﬁ L A o




5@’ COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de a0 emEngenharict
e V Simpésio InternacionalelEdUcataOEEngentan i BENGE]

Na Figura 3 temos a demonstracdo do campo de velocidade através de vetores,
indicando a direcao e intensidade do ar dentro do dominio aos 75 segundos, desta forma,
€ possivel observar a formacgéo de correntes ciclicas de ar, geradas pela convecc¢ao.

Figura 3: Campo de velocidades no tempo 75, com

vetores indicando direg&o do fluxo.
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Fonte: Préprio autor.

Este comportamento do ar estd associado ao acréscimo de calor que esta sendo
adicionado ao ar através da placa plana com temperatura constante, o efeito de flutuacéo
do fluido aquecido causa este deslocamento de ar quente proximo a placa, em que no
instante 75 apresenta uma distribuicdo no dominio conforme Figura 4. E possivel observar
como a temperatura em quase todo o dominio foi afetada, e consequentemente a
velocidade.

Figura 4: Distribuicdo de temperatura em 75

segundos.
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Fonte: Préprio autor.

Em 150 segundos ap0s o inicio da transferéncia de calor podemos ver a mudanca
no campo de velocidades na regido, quando comparada ao instante 75, sendo perceptivel
a formacéao de algumas células de conveccéao.

Figura 5: Distribuicdo do campo de velocidade em

150 segundos.
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Fonte: Préprio autor.

A distribuicdo de temperatura por toda regido sofre uma modificagcdo no tempo de
150 segundos, o ar quente sendo carregado pelas correntes de ar afetam significativamente
a regido inferior a placa, este comportamento se deve a tendencia descendente do ar nas
extremidades direita e esquerda, em que h& a presenca de paredes.

Figura 6: Distribuicdo de temperatura no dominio em
150 segundos.
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Fonte: Préprio autor.

Ao longo do tempo a placa interfere no calor do ambiente, tendendo ao equilibrio
térmico, a Figura 7 d4 uma boa nocao do incremento de temperatura ao longo do tempo,
analisando a temperatura média a uma altitude de 2 metros do solo e a aproximadamente
1 metro de distancia da placa.

Figura 7: Temperatura média a 2 metros de altura do
solo ao longo do tempo.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que 150 segundos apds o inicio das trocas de calor, a regido
logo acima da placa apresenta uma temperatura média 5 graus acima da temperatura
atribuida nas condig¢@es iniciais, se aproximando de 298K, o que representa um salto em
Celsius de 20° para 24,85°.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que a simulacdo numérica representa uma importante parte do ensino e
do exercicio da engenharia atual, onde problemas complexos podem ser simplificados e
simulados desde que o usuario entenda todas as variaveis e a fisica por tras dos fenébmenos
de interesse, desta forma, problemas conhecidos desde a graduacdo podem ser
aproximados a diferentes situacdes encontradas no mundo real. Além da demonstracéo da
capacidade e importancia dos métodos numéricos, € observado a capacidade de softwares
livres de resolver problemas de forma equivalente aos programas ja bem estabelecidos no
mercado, mas de forma gratuita, ajudando na democratizacdo do conhecimento e no
acesso a ferramentas que podem ser inacessiveis devido ao seu alto custo
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USE OF FREE TOOLS IN NATURAL CONVECTION SIMULATIONS OF SOLAR
PLATES

Abstract: The increasing use of computational tools applied in engineering has been a
recent phenomenon, mainly due to the current technological advance. Associated with this,
there is the difficulty of accessing commercial programs or those that limit their settings for
use, in addition to limitations of access on personal computers, being restricted to the
physical academic space or companies. The tools used are OpenFOAM, Salome-Meca and
Paraview, complete and free tools, with a range of applications and with a series of
possibilities equal or superior to the well-established paid software on the market. Through
the tools mentioned, this article aimed to use and demonstrate the power of open-source
software in studies with computational fluid dynamics associating the knowledge of
convection in horizontal flat plates with solar plates, observing the temperature increase
locally in a closed environment.

Keywords: Computational fluid dynamics, numerical methods, convection, solar plates,
Open-source software.
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