Heat Transfer Module

Software Para a Modelagem Geral de Transferéncia de Calor em Solidos e Fluidos

Perfil de temperatura no lado da casca e ao longo de um dos tubos em um trocador de calor.

A Geracao, Absorcao e Transferéncia de Calor

O Heat Transfer Module ajuda a investigar os efeitos de aquecimento e resfriamento em dispositivos, componentes ou processos. O mddulo oferece
ferramentas de simulacdo para estudar mecanismos de transferéncia de calor - conducao, conveccao e radiacao - frequentemente em conjunto com outras
fisicas, como mecanica estrutural, dindmica dos fluidos, eletromagnetismo e reacdes quimicas. Nesse contexto, o Heat Transfer Module atua como uma

plataforma para todas as indUstrias e aplicacdes possiveis onde a geracao, absorcdo ou transferéncia de calor ou energia sejam o foco do processo estudado,
ou contribuam significativamente para o estudo.

Dados Termodinamicos e de Materiais



O Heat Transfer Module vem equipado com um banco de dados de materiais interno que contém as propriedades de diversos fluidos e gases comuns, o que
inclui muitos dos dados termodindmicos necessarios para uma analise precisa. Eles incluem condutividade térmica, capacidade térmica e densidade. A Material
Library também é uma fonte para propriedades de material, com os dados ou relacdes algébricas de mais de 2.500 materiais sélidos, onde muitas dessas
propriedades, como o mddulo de Young e a condutividade elétrica, dependem da temperatura. O Heat Transfer Module também suporta a importacao de
dados termodinamicos ou de outros dados de materiais a partir do Excel® e do MATLAB® e a conexdo com bancos de dados de termodinamica externos
através do padrao de interface CAPE-OPEN.

Imagens adicionais:

Transferéncia de calor conjugada: Uma ventoinha e uma grade perfurada induzem um escoamento de ar dentro do invélucro da fonte de alimentacdo de um
computador para amenizar o aquecimento interno.


https://br.comsol.com/material-library
https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT__PP_electronics_550x450.png

Contato térmico: A corrente elétrica produz aquecimento por efeito Joule em uma chave de contato. As resisténcias térmica e elétrica no ponto dos contatos sdo
acopladas a pressdo de contato mecdnica na interface.


https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT_PP_contact_switch_550x450.png

Aquecimento por inducdo: A criacdo de altas temperaturas em um forno de parede quente para fabricacdo de semicondutores é obtida através de aquecimento por
inducdo. A radiacdo de superficie para superficie entre o wafer e as paredes do forno, bem como a conducdo e conveccdo, sdo levadas em conta.


https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT_PP_hot_wall_furnace_550x450.png

Radiacdo: A conveccdo livre do gds argbnio ocorre através de variacées na densidade causadas por diferenciais de temperatura. Eles sdo causados pelo acoplamento da
radiacdo de calor com a transferéncia de calor por conducdo e conveccdo.


https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT_PP_light_bulb_550x450.png
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Mudanca de fase: Uma haste de gelo é mantida congelada em uma extremidade e a 80°C na outra. O grdfico indica seu perfil de temperatura por um periodo de tempo

levando em conta o calor latente e a diferenca entre propriedades sélidas e materiais, como condutividade e capacidade térmica.


https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT_PP_Phase_change.PNG

Camadas finas: A simulacdo de um circuito de aquecimento que inclui aquecimento por efeito Joule induzido por corrente continua, transferéncia de calor e andlise da
mecdnica estrutural da camada resistiva fina em uma placa de vidro sélida.

Um Fluxo de Trabalho Unificado

O Heat Transfer Module é excepcional para o mundo da modelagem porque é uma ferramenta dedicada para simular efeitos térmicos em seus processos de
fabricacao e projetos de produto. A COMSOL adota uma abordagem unificada tanto para a definicdo dos modelos quanto para a operacao de suas simulacdes
de transferéncia de calor e de todos os outros fenémenos fisicos envolvidos em suas aplicacdes. Vocé ganha, portanto, uma ferramenta padrao para se
comunicar com outros engenheiros e departamentos de engenharia que analisam fenémenos diferentes dos seus. Independentemente de em quais fisicas
vocé ou seus colegas estdo trabalhando dentro de uma aplicacdo especifica, seu fluxo de trabalho é uniforme e direto, e ocorre de acordo com o seguinte:

Importar ou desenhar a geometria do dispositivo ou sistema em questao

Selecionar dados ou relacdes de materiais a partir dos mesmos arquivos usando propriedades constantes ou que dependem da temperatura

Decidir a melhor descricdo da transferéncia de calor de seu sistema a partir de uma gama de interfaces sob medida que podem ou ndo depender de
outras fisicas acopladas a seu sistema

Incluir quaisquer outros efeitos fisicos acoplados aos efeitos da transferéncia de calor

Definir condicdes e restricdes nos contornos de seu sistema

Criar a malha de seu sistema e, em seguida, usar essa malha ou malhas derivadas desta em diferentes simulacoes

Executar os processos de resolucdo, com um método de resolucao e confguracdes adequados para a andlise sendo realizada

Processar e visualizar seus resultados e apresenta-los nos mesmos graficos e figuras ainda que eles sejam de simulacées diferentes


https://cdn.comsol.com/products/heattransfer/HT_PP_thin_layer_transparent_550x450.png

Plataforma Unificada Para Simular Efeitos Térmicos Sobre processos de Fabricacao e Projetos de Produto

Junto com o COMSOL Multiphysics e a numerosa quantidade de médulos complementares, a COMSOL oferece uma ferramenta unificada para todas as
facetas de seus processos e projetos, independentemente dos fendmenos fisicos que esteja estudando. Vocé pode modelar o aquecimento por efeito Joule
dos dispositivos em seu sistema um dia, modelar o resfriamento destes passando ar através de seu sistema no outro e modelar as tensbes térmicas a que seus
dispositivos estao sujeitos no dia seguinte a este. Ou entdo pode modelar todos os efeitos de uma sé vez.

A transferéncia de calor é um efeito fisico importante, que é, na maioria das vezes, levado em conta junto com outros efeitos fisicos. Campos de temperatura
geram tensoes térmicas, ao passo que campos eletromagnéticos criam aquecimento resistivo, por inducdo, por micro-ondas e por radiofrequéncia. O
escoamento sobre diferentes componentes e pecas é essencial para resfria-los, ao passo que variacdes na temperatura tém um impacto gigantesco sobre as
propriedades materiais e seu comportamento fisico quando eles estdo sendo processados termicamente, como por fundicdo ou soldagem. O Heat Transfer
Module inclui diversas interfaces do usudario para a facil modelagem da transferéncia de calor acoplada a outros fenémenos e pode ser integrado a qualquer
um dos outros médulos da Linha de Produtos COMSOL®.

Os Mecanismos da Transferéncia de Calor

Essencial para o Heat Transfer Module é a possibilidade de realizar calculos referentes a conservacao de calor, ou balancos de energia, onde varios fenémenos,
como perdas mecanicas, calores latentes, aguecimento por efeito Joule ou calor de reacdo, estdo disponiveis. O Heat Transfer Module inclui interfaces prontas,
conhecidas como interfaces fisicas, configuradas para receber entradas de modelo pela interface grafica do usuario (GUI) e para usar essas entradas para
formular seus balancos de energia. Como ocorre com todas as interfaces fisicas na Linha de Produtos COMSOL, vocé pode manipular as equacdes para
proporcionar flexibilidade para modificar mecanismos de transferéncia, definir fontes de calor especificas ou acoplar outras fisicas.

Conducao

O Heat Transfer Module ajuda vocé a investigar os efeitos do aquecimento e resfriamento em dispositivos, componentes ou processos. O software fornece a
vocé ferramentas para estudar os mecanismos de transferéncia de calor - conducao, conveccao e radiacdo - frequentemente em colaboracdo com outras
fisicas, como mecanica estrutural, fluidodindmica, eletromagnetismo e reacdes quimicas. Neste contexto, o Heat Transfer Module age como uma plataforma
para todas as possiveis industrias e aplicagbes, onde geracao, absorcdo ou transferéncia de calor, ou energia, é o foco, ou contribuem significativamente no
processo estudado.

Radiacao

E oferecido suporte para modelar a radiacio para diversos cenarios no Heat Transfer Module, o que inclui métodos de resolucio especializados para modelar o
fendbmeno e acopla-lo a conveccao e a conducdo. O Heat Transfer Module oferece ferramentas para modelar a radiacdo da superficie para o ambiente, do
ambiente para a superficie e de superficie para superficie em meios transparentes, opacos e participantes.

O moddulo usa o método da radiosidade para modelar a radiacido de superficie para superficie e leva em conta propriedades de superficie que dependem do
comprimento de onda onde vocé pode considerar simultaneamente até cinco bandas espectrais no mesmo modelo. Isso é apropriado para modelar a radiacao
solar, onde a absorvidade da superficie para comprimentos de onda curtos (banda espectral solar) pode diferir da emissividade da superficie para



comprimentos de onda mais longos (banda espectral ambiente). Além disso, é possivel definir propriedades de transparéncia para cada banda espectral. O
Heat Transfer Module também modela a transferéncia de calor por radiacdo em meios participantes, o que leva em conta a absorcao, a emissao e o
espalhamento da radiacdo de calor nos referidos meios.

Conveccao

A presenca de fluidos em seus sistemas introduz invariavelmente conveccao a suas aplicacoes de transferéncia de calor e contribuicdes de energia, através da
atuacao da pressao e de efeitos viscosos. O Heat Transfer Module suporta facilmente esses processos e leva em conta tanto a conveccao forcada quanto a
conveccao livre ou natural. Ele inclui uma interface fisica especifica para transferéncia de calor conjugada, onde materiais sélidos e fluidos sdo moldados no
mesmo sistema. Para levar em conta o escoamento, o Heat Transfer Module contém interfaces fisicas para modelar o escoamento laminar e o escoamento
turbulento usando modelos de turbuléncia para altos nimeros de Reynolds e modelo k-g para baixos nimeros de Reynolds. Em todos os casos de escoamento,
os efeitos de flutuacdo natural que ocorrem devido a diferencas na temperatura sdo respeitados assumindo-se o escoamento ndo isotérmico. A integracdo de
seus modelos de transferéncia de calor com o CFD Module permite outras simulacoes de escoamento, incluindo diferentes modelos de turbuléncia,
escoamento em meios porosos e escoamento bifasico.

Além disso, o Heat Transfer Module inclui recursos para simplificar a modelagem da conveccao quando a modelagem completa da dindmica de fluidos nao
proporcionar precisdo extra ou for computacionalmente inviavel. Os recursos estio a disposicao através de uma biblioteca integrada de coeficientes de
transferéncia de calor e podem ser usados para simular a transferéncia de calor entre os meios adjacentes e seus contornos através da conveccao forcada ou
natural. O médulo também contém modelos para diferentes tipos de configuracdes geométricas, como chaminés ou placas (verticais, inclinadas ou horizontais)
e diferentes fluidos externos (ar, dgua e d6leo).

Transferéncia de Calor em Meios Porosos

Embora os conceitos de transferéncia de calor para escoamentos laminares e turbulentos em meios livres sejam relativamente familiares, o Heat Transfer
Module também possui interfaces robustas para modelar a transferéncia de calor em meios porosos, considerando a conducao e a conveccao, nas fases
solidas e nos poros abertos da matriz porosa. Pode-se selecionar diferentes modelos de média para definir propriedades de transferéncia de calor eficazes que
sao automaticamente calculadas a partir das respectivas propriedades dos materiais sdlidos e fluidos. Pode-se também acessar um recurso predefinido para a
dispersdo de calor em meios porosos causada pela via tortuosa percorrida pelos fluidos através dos poros.

Aguecimento biolégico

Uma interface fisica para a equacdo biotérmica é incluida no Heat Transfer Module. A interface Bioheat Equation é a ferramenta perfeita para simular efeitos
térmicos no tecido humano e em outros sistemas biolégicos, seja através do aquecimento por micro-ondas, do aquecimento resistivo, do aquecimento por
reacado quimica ou do aquecimento radiativo. Como sempre, no ambiente COMSOL, mudancas na temperatura podem ser facilmente direcionadas de volta as
propriedades de material de outras fisicas, como propriedades elétricas no caso de uma simulacao multifisica fortemente acoplada. O bioaquecimento pode
ser combinado a uma variedade de fenbmenos de mudanca de fase, incluindo a necrose de tecidos.

Mudanca de fase


https://br.comsol.com/cfd-module

A mudanca de fase é uma propriedade descontinua na andlise da transferéncia de calor. Ela pode introduzir transformacoes dificeis de prever como a interface
geométrica entre duas fases, ou mudancas repentinas em propriedades de material, como a condutividade, a capacidade térmica ou o comportamento do
escoamento, que podem variar em algumas ordens de grandeza entre as fases sélida, liquida e gasosa do material. A mudanca de fase também introduz calores
latentes, o que predomina em muitos balancos de calor. Gracas a uma variedade de diferentes recursos e interfaces do usuario, o COMSOL Multiphysics e o
Heat Transfer Module sdo capazes de levar em conta essas perturbacoées, incluindo a possibilidade de modelar mudancas de volume usando malhas mdveis.
Também é suportada a definicao automatica de propriedades termodindmicas para levar em conta mudancas repentinas em propriedades materiais e ainda
assim permitir a continuidade através do controle do intervalo entre mudancas de fase.

Resisténcia Térmica de Contato

Quando dois objetos solidos estdo conectados um ao outro, a resisténcia a transferéncia de calor geralmente se da em funcao do quanto eles estao
pressionados um contra o outro e de suas respectivas irregularidades de superficie. A irregularidade cria pequenas lacunas entre as superficies, o que inibe a
transferéncia de calor, ao passo que pressionar essas superficies diminui o tamanho das lacunas. No Heat Transfer Module, sao incluidas interfaces fisicas para
simular o coeficiente de conducao de calor do contato, que depende da tensao aplicada, da condutividade especifica na lacuna e que também leva em conta a
contribuicdo da radiacao de superficie para superficie entre superficies separadas por lacunas pequenas. A integracao de seus modelos de transferéncia de
calor com o Structural Mechanics Module possibilita o acoplamento direto entre os aspectos térmicos e mecanicos do contato, incluindo a expansao térmica.

Camadas Finas e Cascas

Seus dispositivos ou processos geralmente serdao compostos por materiais ou dominios geometricamente muito menores do que o restante do sistema.
Exemplos disso incluem finas camadas de cobre em placas de circuito impresso, a parede de um vaso de pressdao ou camadas isolantes finas. Ferramentas de
modelagem especializadas disponiveis no Heat Transfer Module simulam essas caracteristicas e economizam recursos computacionais. Cascas altamente
condutoras sao usadas em situacdes onde o gradiente de transferéncia de calor é significativo nas direcdes tangenciais de uma camada ou casca, mas nao ao
longo de sua espessura, evitando assim a necessidade de criar malha sobre a largura dessa camada ou casca. No entanto, elas acoplam os resultados de suas
solucoes as entidades 3D, as quais a camada ou casca se conecta. Elas poderiam ser uma parede fina entre dois dominios maiores, um dominio e seus
arredores ou uma camada embutida na superficie de outro sélido. A semelhanca, interfaces fisicas para camadas finas termicamente resistivas oferecem uma
maneira facil de representar materiais mal condutores.

O no6 Multifisico Thermoelectric Effect

Materiais que apresentam o efeito termoelétrico sdo capazes de converter diferencas de temperatura em tensdes elétricas uma vez que o fluxo de calor
contém portadores de carga. Alternativamente, aplicando-se uma tensao elétrica nestes materiais resulta em um gradiente de temperaturas através do
material. Componentes feitos de materiais termoelétricos sdo usados frequentemente em resfriamento de componentes eletrénicos e refrigeradores portateis,
bem como no aproveitamento termoelétrico de energia.

A interface multifisica Thermoelectric Effect é uma combinacéo das interfaces Electric Currents e Heat Transfer in Solids. E possivel ter acesso a toda a gama de
funcionalidades do Heat Transfer Module, como as condicdes de contorno avancadas e radiacdo. Do mesmo modo que todas as outras interfaces fisicas
contidas no COMSOL, a interface Thermoelectric Effect pode ser acoplada a qualquer uma das outras interfaces fisicas, tal como a interface Solid Mechanics,
por exemplo. Propriedades de dois materiais termoelétricos comuns estdo disponiveis: Telureto de Bismuto e Telureto de Chumbo. Além disso, pode-se
acrescentar facilmente materiais termoelétricos definidos pelo usuario.


https://br.comsol.com/structural-mechanics-module

