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RESUMO EXPANDIDO

A transferéncia de calor conjugada possui ampla aplicacdo em sistemas térmicos e na engenharia de energia. Este
trabalho tem como objetivo implementar um termo fonte no Método de Boltzmann em Rede (MBR) térmico para captar os
efeitos das variagdes de propriedades termofisicas. Sendo essa mudanga tanto devido a presenca de dominios conjugados
(s6lido-fluido), ou em decorréncia das variacdes das propriedades induzidas pelas mudangas de temperatura.

Para modelar o escoamento foi utilizado o modelo tradicional do MBR o qual descreve o comportamento das fungdes
de distribuicdo da probabilidade de densidade (Eq.1), conjuntamente com a abordagem dimensional proposta por (Martins
et al., 2024). Para a discretizacao do espago de velocidades foi utilizado o esquema D2q9, que considera duas dimensoes
espaciais e nove dire¢des de velocidade. Na Eq.1 At corresponde a discretizagido no tempo, Az a discretizagdo no espago,
c; as velocidades discretas, §2; o operador de colisdo e Sy, o termo fonte responsavel por considerar a presenga de forgas
no dominio.

fi(X + At t + At) — fi(X, t) = At[Qi(X, t) + Sfi (X, t)] . (1)

Para modelar o termo de coliséo €;, foi empregado o modelo do tempo de relaxa¢do mdltiplo (MRT), o qual pode
ser definido por QMET = —[M~*AM];;(f; — f{?). Sendo [M] a matriz de transformacdo e [A] a matriz de colisdo.
Estes temos sdo formulados segunda a metodologia apresentada em Martins et al. (2024). f., ¢ a funcdo distribui¢do de
equilibrio.

Neste trabalho, foi adotado o esquema de forgas proposto por Guo et al. (2002) para modelar S,, conforme apresen-
tado na Eq.2. Nesse esquema, a velocidade do som na rede é c; = c\/m, sendo ¢ = Az /At. O termo F representa as
forcas externas atuando no dominio, como, por exemplo, a for¢a de empuxo. Para o caso da convecgao natural essa forga
pode ser expressa como Fy, = —gfBp (T' — T;..5), sendo § o coeficiente de expansdo térmica do fluido, g a aceleracdo

gravitacional, T" a temperatura local e T)..y a temperatura de referéncia (na qual a densidade p foi calculada).

At ci—u (c-u)g
St (x,t) = (1 — 27_> w; [ =2 + -F(x,1) ()

4
s Cs (x,t)

O campo de temperatura foi modelado utilizando o modelo tradicional do MBR para a funcio de distribui¢do do escalar
temperatura, empregando o novo modelo de termo fonte responsavel por capturar os efeitos das variacdes das propriedades
com a temperatura e a abordagem dimensional. A equacdo do MBR para problemas térmicos, considerando o operador
BGK para modelar a colisdo, é apresentada na Eq. 3. A mesma descreve o comportamento da fun¢do distribuicdo de
temperatura g;(x, t), sendo 7 o tempo de relaxagdo térmico e S,, o respectivo termo fonte.

At

gi(x + i At t + At) — gi(x,t) = - [9i(x,t) — g1 (x,t)] + Sy, (x, t) At )
T

O modelo adotado para o termo fonte foi o proposto por (Guo et al., 2013), conforme apresentado na Eq. 4. Sendo o

termo w; o peso relacionado a cada velocidade discreta e Q7 o termo responsavel por incorporar as variagdes locais das

propriedades termofisicas, o qual foi modelado através da Eq.5.

At .
=1—-— . )
qu, < 2TT) leT ( )
Q (X t) = pcC <]_ _ At) i [g‘(x t) _ geq(X t)] cs Z W;Cq (1> N (q///> -
T\X, PCp AV L\ i ) i por c2At PCp ) (et eran) 0 ) et

Com o objetivo de validar e analisar a aplicacdo do modelo, foram investigados numericamente dois problemas de
convecgdo natural conjugada. A primeira configura¢do consiste em um canal bidimensional no qual as paredes laterais
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foram mantidas a temperaturas constantes Tqyente € Tiria, €nquanto as paredes superior e inferior foram tratadas como
adiabaticas, estabelecendo um gradiente térmico horizontal responsavel pela convec¢ao natural. Para representar de forma
mais realista o acoplamento térmico entre sélido e fluido, uma camada de cobre de espessura Ax foi inserida nas paredes
laterais.

As simulagdes consideraram o ar, sendo a validagdo realizada por meio da comparacio do nimero de Nusselt médio
em regime permanente com correlagdes da literatura (Eq. 6), utilizando os nimeros adimensionais de Rayleigh (Ra) e
Prandtl (Pr). Observou-se boa concordancia apresentando um erro de 8%, indicando uma boa precisdo da modelagem.

Pr 0,29

Na segunda configuracdo analisou-se a convec¢do natural em uma cavidade quadrada com fluxo de calor imposto na
parede inferior. As paredes laterais foram mantidas a uma temperatura constante, a parede superior foi adiabatica, e a
parede inferior parcialmente aquecida com um fluxo de calor constante. Para avaliar os efeitos da transferéncia de calor
conjugada, compararam-se dois casos: no primeiro, o fluxo foi aplicado diretamente ao fluido; no segundo, foi imposto
sobre uma camada sdlida de espessura Az, permitindo o acoplamento térmico.

Analisando as isotermas (Fig.1), vemos que o modelo conseguiu captar a presenca do conjugado. No caso sem
a presenca do conjugado temos a presenga de isotermas em formato de cogumelo (Fig.1b). Entretanto na simulac¢do
conjugada, as isotermas (Fig.l1a) tornam-se mais difusas na interface sélido-fluido devido a conducdo no conjugado,
evidenciando o efeito do acoplamento térmico entre o sélido e o fluido.
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Figura 1: Isotermas no problema de conveccdo natural 2D com um fluxo de calor aplicado na base com (a) e sem (b) a
presenca de conjugado.

Com base nos resultados apresentados concluimos que o modelo é capaz de capturar com boa acuricia o processo de
transferéncia de calor conjugada utilizando o MBR, considerando o termo fonte térmico apresentado.

REFERENCIAS

Guo, Z., Zheng, C., and Shi, B. (2002). Discrete lattice effects on the forcing term in the lattice boltzmann method.
Physical Review E, 65:046308.

Guo, Z., Zheng, C., and Shi, B. (2013). Implicit temperature correction-based immersed boundary-thermal lattice boltz-
mannmethod for the simulation of natural convection. Physical Review E, 87:063304.

Martins, I. T., Alvarifio, P. F., and Cabezas-G6émez, L. (2024). Lattice boltzmann method for simulating transport phe-
nomena avoiding the use of lattice units. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
46:333.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o auxilio financeiro concedido pela Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP), processos 2023/02383-6, 2022/15765-1 e 2024/12388-8.

RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

Os autores s@o os Unicos responsdveis pelas informagdes incluidas neste trabalho.



