6L ive HEA

CONVECGAO NATURAL EM PLACA PLANA VERTICAL

IMERSA EM AGUA COM PROPRIEDADES VARIAVEIS

M

06440



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPTNAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANTCA
DEPARTAMENTO DE ENERGTA

Tese de: MESTRADO

Titulo da Tese: CONVECGAO NATURAL EM PLACA PLANA VERTICAL TMERSA
EM AGUA COM PROPRIEDADES VARIAVEIS

Autor: PAULO CESAR OLIVEIRA
Orientador: Prof. Dr. JOSE RICARDO FIGUEIREDO

Aprovado por

enmppire i A P

Prof. Dr. Jose Ricarj;&?lguelredo, Presidente

@E;ihh’b&ngAOud

Prof. Dr. Carlos Alberto Carrasco Altemani

Prof, Dryxﬁércelo Leﬁzg

Campinas, de 189

i . ?J NEEHE R Ay
i BigL I TESS iEﬂIﬁM. .:E




Ao adocd montbos

A dnestisfvel ajuda do Professor José Bicardo Figusiredo gue

o Huas oriticas, obhs o sugestbos Lornou possivel  esto

trabal ho

bl

Ao amigoes, pola convivéncia gue ensine o &limonls



A minha Tamilia




oL MEe vos dodxedls dessncorgjar  pela iristesse de cerias
horas oue passom s0bre o munds o Vived no ez gerena  dom

tomboraidrios ¢ das Hiblicotiocas ...

1552 ~  lLewuis Poaszioeur



RESLIMG

Esse Lrabalbo Lem por objellve descrever o comporiamento de
v escospenilo laminar em regiwme permanente de  &gqua  aquecida ou
resfriada por uma placa plana vertical,submetlida & fluxe de calor
uni forme, levando-se em consideracEo a varliagio das propriedades
com a temperatura.

£ ewpregado um esguema numdrico por diferengas finitas
uma vezr gue nio ¢ possivel sua resoluglo por similaridade

Devido ao acoplamento das equagles de governs & as
n¥o~1inearidades presentes,utiliza-se um métode de relaxagio que
comsiste na introducie de pseudo-transientes nas equagdes de

conservagic da quantidade de movimento e energila.

O algoritme & testado em problemas gque possuem solugdEco por
similaridade apresentands ( excelo no inicio da placa 3 erros

inferjiores & &% .
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valocidade adimensional

disténcia medida ao longo da placa a partir da o 1 Qe

da camada limite em metros

disténcia adinensionasl

raz@ic = DX~DL
razfo = DYDY
razfo = DXADY?

disténcis mwedida perpendicularmente & placa em metros

distincia adimensional

razio = DYDY

Simbolos Gregos

difusividade Lérmica adimensional [ = § A

cosficiente de expansico volumédirica do fluido avaliade

& Loemporators Tw;:-

waribdvel das solug@es por similaridade



2 tompersiuwrs adimensional noes soluees por wmind lard dade

4 visvosidade dindmics adimensional [ = ;} - o 1

2 tompseraturs adipensional me solucHo nundrios

T Lo em segundos

1 vimcosidade cinemftica adimensional [ = ﬁ e LR 3

A
F= densidade adimensional [ o~ o 1

Superscriios

e relative ao Lempo anberior
1 relabtivoe ao vampe de velocidades
* indica propriedade dimensional



Subgoritos

referente 2 placa gubmetida a {fluxo de calor

conastante
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CAPTTULO 1 - ITHTRODUCAD

1.1 Apresentacio

¢ objetive desle {trabalho & abordar o problema da
conveocc natural  om placa plana vertical com propriedades
waritaveis, abravés do desenvolvipento de un algoribsme nundrico
gue possz ser ulilizado de forme a simular o fendmeno om regins
FRENyl i iN e g 2 S
O wétodo nundrico usado & o das diferengas finitasn, onds se
procura alravés de discretizegfBes de segunda ordem, manter O
Erros em nivels  acelilbvels com malhas  gque possibilitem 2
ulilizaglo de compuladores do Lipo PO .
O problema da convecglo natural € caracterizado pelo
acoplamento entre as equacBes de govirne gque ac coplrario daguale

encontrado na convecgdo forgada em placa plana ¢ bhidirecional . Ou
seja, nfo se consegue resolver o campo de velocidades sem gus
isne meja feito simultineamente com o campo de temperalura (. Se a
variagio dazm propriedades possul uma relevincia tal qgque forece a
sus inclusio nas  egquactes diferencialz gsse  acoplamento &
fortalecido

A0 e proceder b4 discorelizagfo das eguagles diferencials, a
guestio oo acoplamento  das mesmas Juntamonle com as nEo

Iinparidades oxislentes, condurem & necessidade de um prooesso O

redaxosio gus ¢ representade peda dinstiluigioe de um peoudo

Lransiente nes ouuactess de congservagho da guantidade de povimento

e da enesrgla .

Daievicdo ao cardier parabdlico dessas s moalrizes




geradas poelo algoritme s¥o entfo resoalvidas para uma delerminada
posicio axial ace longe da placa partinde de origem da camada
limite, nums seqgudncia que conduz & soluclo de regime permanente

pera esta posi¢io |

A grandeza do erro comstido na solugBo para fluxe de calor
constante na placa £ inferida pela ulilizag¥o do algoritmo na
solucko de problemas clissicoes da convecgBo nalural em plaas

vertical que aceitam solugHo por similaridade

i.8 Convecgio Natural

O fluwe de calor envolvido na interagBo térmica o dindmica
entre uma placa plana  wvertical e wum fluide inicialmenie
estitice, caracteriza-gse pele fato gque a forga que d& origem =
mantdm o movimento do fluide & devideo s gradientes de densidade
origingdriocs de um potencial de temperalura.

Segunde Bronw e Riley [11 este fendmenc ol exaninado
pela primeira vex por Lorenz [2) em 1881.5ua antdlise ol baseada
na hipé&tese que o fluxe nas camadas conveclivas & parslela &
supsrficie da placa. Um balange de forgas que inclulu os efesitos
e empixg & a.izalham@ntm vizmeooso resuliou em uma expressiEo para a
espessura dessa camada. Considerando esta camada coma uma laca
fipa,atravées da gual o calor lul Lransversalmente por condug o,
ums  expronsic para o coeficiente de trocs de calor wédio ol
chiida na seguints forma

174

Hu = D54 0§ S, Pr 3 £z
EES I Ve A

cnde L & o comprimento da placa sm omelros e

Joth
i3}
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O btrabalho de Schmidi o Beckmann [33 em 1830 oSty ou
moio de investicgacBoe tedrica e experimental que as hipdleses

snsusidas por Lorenz nfo eram walidas, e langou as bases para o

sbuds  do problema  classico da conveogdao natural  om placa
isnotdrmica.

Seaunda Slszom e Pitis (41, Polhausen, em colaboragio com
Gehmidb e Beckman, foi quem primeire resolveu o conjunto de
couaciies diferenciais para a placa plana vertical isoldrmica,

Dos dados experimentais entfo colhidos, Polhausen nolou que
om perfis de Llemperalura e velocidade apresentavam a chamada
similaridade, Bese fato por analogiz com o trabalbo de Blasius na
convecoeo forcada sdbre placa plana,motivou-o & Llentar uma
solucio também por fungdo corrente e varigveis de similaridade.

Obterve asuim duas woquagSes diferenciais ordinirias
acopladas que foram resolvidas numéricamente para ar { Pr=0.733 3

fornecendo a seguinte expressic para o numeroe de Musseli:

Nuxz G,360 . Gr en

cnde Gr | ¢ eXpressd por €143 com L substituide por »

=

Hosies escoamentos o simplificagfe das equaglos de goverho &
obbids pela chamada aproximsgio de Poussi nesg  [Bl,gue pode ser

susnim resumnida

14



1 A densidade & assumida conatante exceto npo Ldrmo ele

SrpuRe, soendo al considerada como fungio linear da Lempar alur .

2 Todas outras propriedades do Tluido shHo Lratadas como
constanles
3 Dissi pacio de enorglia por siriteo viscomo ¢ @ ansumnids

dosprozi vel

¢ primesirce ponto leva & egusgfo da continuldadse em  BUR
forma incompressivel, sendo a densidade considerada comoe variavel
somente o Lermo gravitacional da equagio  da guantidads de
movimento, @ conjunto  dos Lrés  ponlon gimﬁlifiaa am  eqUAGDES
diferenciais de forna gque a atencio & focalizads sobre o efeitos
iy ErImpo.

Embora eSSas aprosl nagles tenham side denominadas em
hemenagen o Lrabalho de BoussinesSd. elas parecem bLer side usadas
primeiramnente por Oberbeck (6], como argumenta Chandrasekhar [71.
Essas aproximagBes formaranm aentfo o arcabougo para as andlises de
conveccio natural.

Bm 1983 Ostrach 183, aborda novamente © problema  da
convereio natural.Fara tanta, conduz um estudo das eguagies da
enargla @ quantidade de mowi mento na  sua formpa geral, gue
esiabelece as condiqgBes para as guals  Aas equactes de eamada
1 il te obhiidas por Pol hauvsen 8o vElidas. RBesolve ontic ensas
souagbas para placa plana igolérmica, & com auxilio de
ropputador digital, para nOmeros de Prandil de 0,01 a 1000,

AT R =t Qparraﬁ e Oregg 192 aprenentam A sl ugBo i
vari Gvels de oiwmilaridade do problets dn conveccio natural  emn

placa plana vertical soh a condigio de fluxo de calor vonstante.



Em fevereiro de 1958 Sparrow ¢ Gregg [10] estendem a solugio
dar equages ao caso da placa nfo~iscoldrmica sob as distribulglieg
4 Twvaw} = W, @ M. Qﬁm s ondde N, M, n, m = T(ﬁ aifo consbantos.

Fm mailo de 16858, Sparrow e Gregg [111 em Lrabalhboe oriundo da
Lese de Fh.D de E. M Sparrow [1281, asbordom o problomse da
conveceiio natural em placa plana wvertical, com as propriedades
sendo consideradas varidvels com a Lempesratura nas egquagties de
consaer vagia.

Mostra-se nesse Lrabalho que para o caso da placa isolérmica
& possivel reduzir, Lambém pelo mélodo da similari dade, asm irés
sguacBes diferenciais parciais & duss equacles diferencials
ardingrias acopladas, © resclve-las. SHo coblidos parémeiros de
Lransferdncia de calor para gases com caracteristicas modeladas
dosde ghis ideal atd um ghs real que Se aproxima do oar; e para
weredrio liguide., Aplica~-se eonilfe o conceito de temperatura de
referéncia para o calcule dos parametros de transferéncia. Ou seja
ealcular—-se~ia répida e acuradamente pardmelros Lals oome
coeficiente de pelicula, coeficiente de fri cglo, espessura da
camada limite, wvazic massica deslocada, elc; tratando-se o©
probl ema cer propriedades variavels EIEMBC am probhl ema de
propriedades constantes calculadas por temperaturas especificas a
cada parfmetro. Assim por sxemplo Do caloculo do coeficients de
policula para gases deve-se adotar ?3‘ referido & Tm @ as demnsis
propriededes & Tr’ de forma guse satisfagam as relaglins @

- 3

T e T AT - T 3w D88 w = LT+ 873,18 D
CT =~ T AT - T 8 e 3, R



Segundo Brown (12 esse procediments se mostra adequado se

0.5 < T P < @O
W (1]

Posteriormenle em 1906, dsse conceilo fol estendide ao vapor
dragus por Minkowycr e Sparrow {141, gue conslalaram gue o
efeitc da variasgio das propriedades ssria levade om  conta

adeguadanenle s o cosficliente 0,38 {desze substilulido por 0,46

3
manbends o coeliciente de expansio wvolumdlrica 7 avaliado na
temperatura T
5
By o, LA continuacio ulad Lrabalho e Bar i ow g

Shitaramarace [15], qﬁe eztudaran o «feito da wvariaclo de % para
uma placa izobérmica em &gua, inclul também a wvariagBs da
densidade com a Ltemperatura. B sostrado usando-se mdlodo integral
C wer Bckert e Drake [181 J gue para o caso d= Tw = 80°C e Tw =
207 com o nOmero de Prandtl sende calculado a T&}, o Srro na
ohiengin do ndmero de Nusselt pode chegar a +22,8 % .

A esta altura surge a preccupagBo de saber sob guals
condl ¢Bes  esses  procedimentos tals como a utilizagBoe das
aproxi magies de  Oberbeck-Boussinesg e 2 de tLemperaturas de
referdncia, sSZo corretos para cubros fluidos gue ndo agua ou ar.

Ceom esse objetivo Gray e Glorgini {17 1 am delalhado estuds das
eguacties de govérno destes escoamenios procuraram responder a
ensa guestfo & concluiram gue por exemplo, NOS casos de HAgua @ ar
an aprowimactoes de Obwrbeck-RBoussinesg sBo validas apenas se &
diferenca de tewmperaturs entre a supsrficie da placa ¢ o ambianie
i eweede 1,008 o 85,00 respectivamente , anbos & pressio de 1

i o o = # - g e gy . TN B R .
ztm e 1% "4 Pelo mdtode apresentado , as corwdi oo

mazks Al GuaLl S

eotas aproxinmagSes podem ser  aplicadas sio determindvels para

17



gqualcquer fluido newioniano e condigfo de referéncis.

Yo fravelu fi1al renal vau pgnete i camente o problems da
convercio natural com propricdades variavelis para placa plana
imersa em ar, por diferencas finitas, usando um método expiicito
no Ltempo descrito em Carnabam o1 ot 18]

Am  propriedades dorsd dade, ocoeficients de condulibdlidade
tdrmioa & viscosidade dinfmica, s¥eo sssunidas linsasrmenie
dependentes pas faixas de temperatura calculadas, B levado em
consideracfie o térmo de dissipaglo viscoss na equagico  da
energia. Adotando come referencial & solucHo com propriedades
constanles aveliadas & temperatura ambiente 7T R chlave
diferencas para o ndmero de Hussell & cosficiente de fricgdeo, da
erdem de B e 11% respeclivamente, guando Tg):: 15°¢ =Y Tw =
BRCe. s Srros sio maiores guando o desenvol vimento transiente do
fendmene ¢ considerados .

Mivamoto [20) usando método integral anteriormente utilizado
por Slegel (211 para propriedades constantes, procura mensurar
também para o ar, a influéncia da variacfo das propriedades sdbre
o transiente e o regime permanente na convecgHEo natural =m placa
plans vertical isotérmica. Suas conclus@es indicam gqus o tempo de
duragic da fase de pura condugio de calor upidimensional e ©
Lempe necessario para o se aleancar o regime permanenle  s350
fortewente influenciades pela variagio das propr i edades.

Chaukatullah @ CGebhart (223, utilizando a3 ward Avels  de
cimilaridedse de Sparrow e Gregg {411, wostram =m detalhado

eatude, os  ofeites das  propriedades varidvels sobre convecgho

mabural laminar em placa plana vertical imobdérnice, submersa e

foua, Esse trabalho uliliza informacBes sobre o comportamenlo

[EN
H



o L= o
andmalo da Ggua ao redor de 4°C . que sob certas condices cauma

i

Fewermito das forgas  de empuxe e ald inversio conveoldwvs <

Gobhort o MHollendorf (23] 3, SHo adobadas expressSes mais acuradas

<L b

% % 3
marsg o calouvlo de o, LF LB 6 k ca Agus gue ssrEc posteriormente
utiliradas no decorrer deste Lrabalho de Lese.

A molugio por meio de simdlaridade formece as segulinlos

v or
conclusBes para o campo doe Lemnpoersluras entre O 2 100°C

3 Fara btemperaturas de parede o do amnblente malores gue
P, P . ' ot
&C . & ilransferéncis de calor & predita pela solugic de

propriedades constantes com érro médximoe de 84X se a temperalura de
Tilme & utilizada como temperalura de referédnciz. A Lemperaturas

mals baixas, 0% &rros com ésie procedimentoe  sZo grandes.

3 O efeito da variagcfo das propriedades sdbre os perfis
dee velocidade & grande & permanece importante se diferencas de
temperatura Tw - Tm 3 da ordem de B ou mais graus Celsius sio
imposias. Com relagle ac perfil de temperatura essas diferengas
i4 nEo gho da mesma ordem, mesme gquandoe a diferenga  de

temperatura & grande

¥ E possivel visuslizar-se nesse irabalhe a2  n¥o
simatria dos  perfis de  velocidade guandoe =8 inverle o
potencial aclonador; por exenplo de TW = 100°¢ = Tm = ¢ Ry a
T = 0°C e T _ =1007C

W

Aindas sobre Sgua, um trabslho sobre conveogfo nalural oom

Tare

. < Foox 4 - p - -
T oigual & 4°C foi Teito por Coren [241, protwando resposias



seguinte questio: O que acontece com o 2 ceeficiente de
tranasferéncias de calor ac redor de 4°C quande se guer o
exemplo congelar &gua 7

Aproximando © comportamento da densidade nessa regific por
uma pardbola consegue-se equagles de govérno que coms as oblidas
por BEparrow e Oregg [10), aceitam soluclo por similaridade
Tw pode variar nesse caso snire 00 e 8°C

Conclul-gse gue para diferencas de temperatura da ordem de wum
grau Celsius, as correntes convectivas g8o significativamenie
reduzidas, gquando comparadas aquelas presentes em Agua a 20°C

Vanier & Tien [28] estenderam & solugfo de Goren, utilizando

relaces para a densidade oblidas com dados de Perry [281 gue
poden ser usadas guando 'I‘w est4 na faixa entre O e 35°C.
Chamam a ateng¥o para a possibilidade de fluxo reverso ocorrer
nesta regific, situagBo esta tratada em experimento por Scheler e
Iﬁbin (271, gue consiste em se tendo Tw e Tm ladeando a
tempearatura na qual ocorre a densidade maxima da Agua, a camada
limite se dividir em dols escoamentos enm sentide contrério.

Vanier [28] conclul que a2 formulagio de camada limite neste
case € inadeguada.

Pools & Rageti [22]1 ao estudarem o escoamente de Sgua com
propriedades varifveis entre placas planas paralelas.observaram
que o principal efeito da wariagio das propriedades se localizou
sobre o Fluxe massico . Por exemplo para o caso de escoamento do
tipo Couetie os dados oblidos pelo Lrabalho diferem dos
enconbrados pelo modelo de propriedades constantes em até 28X

Ho caso de escoamentoc do Lipo Poiseullle essas diferengas

chegaranm a mais de 16X .

20
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Flumo de calor constante na placa

Cende & condicBo de contérne especificada na placa € um
dobermi pade fluxe de calor, introdur-se uma dificuldade a mals no
chlculo dos parmebyros de transferdnocias pols, come a distribulglo
e Lewmperaztura da placa @& unma  das incdgnitas, nEo se  pocdw
caloular de mansira simples uma temperalura de referdénclia nos
casos onde gradientes de temperatura gerados por elevados luxos
de calor forcam a levar-se en consideragdo & varlagiico das
propriedades do fluide.

Comn  uma solunfo por similaridade n¥o € possivel nestes
casos  Cver Shaukatullah e Gebhart (221 2, ssforgos  ser8o
dirigidos no sentidoe de uma soluglo por diferengas finitas.

Para implementar essa solugfo necessils-se de  informagles
sobre o dominio das eqguagBes diferenciais .

Oureshi e Gebhart [30) mostram em trabalhe experimpental qus
imponds fluxos de calor de até 4488 Womt sobre placa plana
submersa em agua & tLemperatura amblente entre 28 e 24°C, os
resultados, no gue diz respeito & segia laminar do sscoamento,
poden  ser preditos com boa precisiio wsando-se o modélo de
propriedades constanles.

Para .a temperatura  da placa, o ajuste dos dados

experimentalis por melo de CTW- T;; [ & malisfatdria, sendo

considerads excelenbs a2 2 concordincia com A solugia  por
aimilaridade . 8 mostrade gue o dominie da solucloe lawminar

depends do fluxes de calor Imponto.

ou seja, o processc de transico do gncoanenbe lamninar

aRE & Lurbulento depends do fluxo der caleor, sendo gue Dara qw =

=1



4488 W estd situsde enlre Gro . Fr =1,2.107 & @ . . Pr =

49
4,307,

Ressaltando-se gque durante os experinentos o valor
whaxitme e CT&“TK? alcancado foi 14,2°C surgs o interdsse de
invesbigar © comportamentio do escoamento sob Fluxes maioros ALY

;. F
4480 Wom,

Samseakia e Gobhart [31 e 328) usando esguema explicits de
diferengas {initas, investigaram o comportamento bLransiente da
conveneio natural em placa plansg verticsal submersas em ar {311 e
Ggus (321, levando-se em consideracilo a capecidade térmica da

<

placa . Ho caso de 4gua com Tmz 207G, tomaram  come  segBo

representativa do waaoam@ﬁto laminar, agquela representada por Grf
= 10° Llendo em vista os resuliades de Qureshi e Gebhart
E301., Pelos resultadon apresentados, com fluxo de calor em Lorno
de 400G Wom' & suficiente definir-se a espeszurs madxime da camada
limite com Y = 25 , onde Y =Cy / x2 . [ Grg 19 %%,

Ac se lmpor sobre a placa fluxos de calor gue ensejem o
aparecimenio da Iinfludncia da variagfce das propriedades, surge
Lambém a preccupagdo de levar-se em conta oz efeitos da radiacgio
térmica sobre o parimetros de transferdncia. Sammakia, Gebbhart e
ureshi [331, abordam esse problema para ar na conveogfo natural
em placa vertical., Os efeilos da radiagio =8o introduzidos nas
condi¢Ben de contorpoe ac se estabelecer o balance de snergla
ndbre & 0 placa. Embora seja investigado principalmente 3
comportamento Lransients obltém-se a conclusio que para fluxes de
calor o ordem de DOS,8R W que geram diferengas de Leomperatuors

L " ; - . ;
da orden de 258 O so efeitoe da radiacio guase nioc se far senblir

e pode ser desprezado

i
£



CAPITULO 2 - EQUACOES DE GOVERNO

2.1 EquacBes de Govérno na forma dimensional

As equagles diferenclais da conserva¢So da massa, quantidade
de movimenbc e energla, ser@o aplicadas ae problema da conveeslio
natural em placa plana vertical semi-infinita, =sob condicBes de

temperatura ou {luxe de calor constantes na placa,

=11 Hipéleses assumidas para a modelagem das equacBes

diferenciasis

1 Escoamentoe laminar em regime permanente

= Fluxe bidimensional

=2 propriedades variivels com a temperatura

4 Os Lérmos de dissipagHo viscosa, trabalbho contra

campo gravitacional e de press3o, sZco desprezados

na equacEoe da conservac¥3o da energia

& Despreza-se os efeilos da radiagBo fLérmica

23



& SHo incorporadas

% aproximagies de camads
Timite
S -] EguseBe da CONRSrvagio da massa
b3 _ 5 )
L pou g v gl I P 4 = 8] L33
Pl Equacfo da conservacio da quantidade de movi menta

Em conveceSo natural o Lérms responsivel pela movinentagio

dix 11wl oo depends da direcHo do fluwxe de calor & do conportamenta

da deneidade do £ uido com a temperaturs

(43
Tg > Tm o q,, Positivo

O balango de forgas gravitacionais e de pressfo sobre o el emento

entiiico gera

x ™ } fig. 2.1
b dFKm ~ grnog.dyV 4 @m.g.dv 2
3 S
by GFM = { S = J.og.dv o
}l

Onde dY 0 & volume infinitecimal da e@lemento  de 1wl dde,

Hos cason onde a2 densidade Gdecrescentecom a temperatura, o £luxe

=4



de massa ovorrerd na diregi@ic positliva do eixo X comeo mostrado na

figura .1

Caso o T < T LU nergatd Ve

o

Asmuminds o mesno comporlamento para p e alterando-se a

orientacio do ocixe codrdenado ¥ , conforme o figura 2.2,
obbdmse:
¥
* g
=L o L. dy
5 d?x o ﬁm? #.a
-‘X\
e ow fig- 2.2

Assim a eguagio da conservagio da guantidads de movimenio

poders ser escrita para ambos os casos na forma o

EE u. fusdx + v.durdy 1= - 8- Cp - B+ 8.Ch dusdyd LBy €42

Crcde no Lermo gravitacionzl, (42 se aplica a0 caso Tw » T &

£-3 s T < T .
L [E4)

o
3



.1, 4 Egquagdo de conservagfo da ensrgia

PP [ U 8T 8% + v. 9T 8y 1 = 9.¢ . 8T 8y 18y

1.8 Condi¢Bes de contorno

Camy placa isotérmica LOWTED

TCx, Q3

]

T = ronstante
W

ulx, Q2 wls, 03 = O

i}

Em v tendendo para infinito
3l 3, v -» O

TOx, ¥y2 » Tw

Caso fluxe de calor constanie na placa COWFD

Wi, G0 = wiw, Q) = O

€_aTX@y'}ymD = - L 4, < kw 3

9, pode assumir valores positivos ou negalivos

(R

7

8o

{an

C1o0

€11



Em oy Lendoendo para infinito

UK, YD -» O Cien
TOm, w3 - T
¥ * I L
Pars on dols casos em xw = O
WO, v2 = vw{0,y2 = O 14
TCO,v2> = T 18D
€6
&2 Adtimensionalizaclo das eguac@es diferenciais
2. 2.1 Caso 1 ~ Placa iscbdérmica  {CWID
Bt i ni nolo THR gr upo apropr i ado de varl Gvel s

adimensionalis,para as velocidades, temperatura e lempo, coma em
Hellums e Churchill {34) e usando-se o nUmero de Grashofl como emn

Shaukatullah & GCebhart (2281 obldn-sze

r o - _ . = gr8 108 .
¥ = . b & . [pw pm§ oL pw-vmlbl [ er ] CRED
Por guestles de simplicidade , | pwwgm[ sop, ﬁ?
onde | oo~ g | & o potencial acionadeor do fandmarnt,  oriundo

Tof jal

da diferenca de bLesporaturs snire o fluido o a placa. Assin

ems

fo




Arndd ogamanto

2on . 1%
= o L .g ) w
b ¥ { ;A@ ¢ @ ?r 3 3 4D
Fara as vel oo dades
10

u o= L . B .
{ = um Rr 1 Cian
v o= V. [ g. w» R 1VE £E0

w r

Com o objetive de inclulr J&, nas equactos (23 = €33 o
pagude Lransiente , o Llempo sersd asdisnsionalizads da seguinle

forma

T isg 1 = 4. [ w7 Cog . Rr 2 1 CELs
Para s Lemperatura
T = & . CT~T 3 +7T {Z20
. W o L& a]

Eubstituindoe-se nas equagBes de govérne 3, 4 o & cbidm-se

Conser vag®Ea  ds massa

S0 2 DB v G0 pV De8Y = 0 LEED



ciferenciais

Conser vagfo da quantidade de movimenio

JUsBL + U BUSK + V. 3USBY = = € 1/p - 1 D o~ R+ v Furar®

+ [ CU/8YD . Caurdly »~ p 3

Conservacfo da enorgia

o at + U.80/8% + V. 868 = | a. 3 6-aY° «+

+ COB/3YD. Cok/GYD ~ plp ) # Pr

&.8.8 Caso 2 - Fluxe de calor constante na parede C(CWFD

4

ca4d

C25l

O procediments  para & adimensionalizagfo das eqgquaches

w31 1 onde

=X . pl kg . g - la,D 1% cux = Gr . 3
S I SRV S S T PR %
= Te .t qall . s e B, S0 T R
= .0k, 7Cg. B, ngypj*”z
Hote gue iqw{ nestas expressies & o wvalor em

o

segue agquele usado por Sammakia e Gebhart (21, pag

2B

CE?D

LERI

e

maciul o



. + ; , ; g
do fluxe de calor na placae . O sinpal - na adimensionalizagdEo da
4

Lenperatura ¢ usado de forma o manber 8 posiiive

Bubstituindo nas equagBes (33 , (43 e (83 obidim-se

Faungiio da continuldade

G0 pld 38« §.0 pV 38y = O €0

Equagiic da conservagiio da guantidade de movimenio

BU oL + U. gU/8% + V.U 8Y = = & Cirp - 12 + CaU/BYD_ Cau sl p +

+ 1, A €3

Comparando-se (313 & (842 nota-se o  apareciments  do

grupamento adinsnal onal G” em substituigBa & ¢ 1 M‘Qr 2

Conservagio da ensrgla

oo st + UL 88s8% ¢+ V. BosEY = [ o . Sesert
-+ € Ses8Y Y 0 L S83e8Y 3 2 plp 1S ;.;«}.‘m ¢ s

=0



&, Corwll ¢es de contorno

Ewm ¥ = O

UHL,GO = VWX, 00 = 0

Caso CWT . GCX, G = §
Cazo CWF [ SOUY,¥YI 8Y }‘m

Em ¥ tendendo para infinito

UCH YD + 0

GCX,¥D + 03

Para oz dois casogs em ¥ = O

UCG, ¥ VIO, YD = O

il

8C0,YD

H
o

Deevido aocs  peseudo  bLransientes

PoeondicSes inicials®

XL YD = VX, YD GUX, YD) =

it

2
ey

&

¥

define-se

C340

C 36D

CEFD

LC =

{325

g a

o
i



=R Parfimetros de Transferdnpcia
PR S Flaca dscbtédrmica - £ CWT 3

O ntmero de Husssii local &€ definido por

M = h . ox . Sk C410
¥ ¥
3
s balange de energisa ne placa obldwm-se
o, 8T ~T 3= -k o C&L/3YD C 4
W b W ¥eO
e & = T ~T 53 »~CT ~-~T 3
o W W
Obtém-se @ h = -~ kw . L dasdy 3y=0 C433
Com isto
C44D

= e . -~ .
Nu_ Ch, @ k> . Co0-0y> . x

Mormalizande @ e vy e bomoandos Tm wone Lenperalura de referdéncia

i:‘ - = (: k A I (: SIS EY . }': C 4 (\:3
i3 E £E ey )
. &5 . § .43
lﬂ"}\l{‘i T }': = bR { T2 - -~ {: [ ;\;: . ) }

Ceorm vistas & aferigio do mdtodo pumédricoe, pode-se comparar



-

cesn of valores oblidos por Shaukatullah e Cebhart (221, para
Agua, assusindo gue o mdlode da similaridade sojs exxaton.
Assim o nomerao de Husselt exalo pode ser descrite como em (281

0E

B - - — ” - - . PR e 34 -
CoMu D (-« Lw'{’)w f;«mnfﬁm . Cy=00 ) . X ¢ AT

g T osidov
A

O terwme contido entre colchetes ¢ uma fungfo de T . T & do
W o0

Fluide de brabalho, @ estd tabelado em [ 82 1 para bguas

Parp o casa de placa isobérmica com propriedades constanles

Mu = - (a8s/8YD . X 470
* v

CT -7 3 o601 x
o [+

o

onde X = [ g

Usando a expressic obtida de Ostrach i) e utilizando-ze a

expressio para X definida acima

Nu_ = @rem=0d . 4747 x*4 C 48D
BEM
orele # {n=03 & funclo do nGuero de:  Prandtl
2.3.8 Fluse de calor constante na placs € CulF 3
O mmer o de Husselt ¢ delfinido pesle canc por

i
)
5}



Blus = A, xSk

e s g s €T - T 9

desin o ndwero de Husselt assume a sagul nbe forms

K = o0 g sk oD 00 x0T - T 33
i’.ﬂﬁx L O L O

Usando a normalizagcio para CWF em x o C Tw - T’m J ohtdém-se

oD {480

i}

My = X . sl ¥ , ¥

For similaridade, usande & expressio de Sparrow e Greag 8]

para a distribuiciic de Lemperatura na placa

o miss - 2 —4-5 15
?w - 'I'm- BY Tl n=00 | g,{?m. 9., g LV kmf) 1 .qu 7 kw) .
Normal i zando—-se . o Tw - ’I‘m Y oblémse
@ ¥, ¥ =00 =87 gy =0 . xY° CHBOD

HIR

cnde GUp=02  lambdém & funeBo do nUmere de Prandgtl

£
fh

N



2.4 Expressiies para as propriedades da agua

Heste Lrabalho as propriedades da Adgua s8c consideradas
fungfies apenas  da  temperatura, desta forma limitendo sua

aplicagfo a presslies ao redor da atmosférica.

1 Densidade , &

v
&

Kell {38] analizou os dados disponivels para a densidade da
Agua entre O e 1B0°C e afirma gue a melhor interpolacfe & dada

pela seguinte forma

fpikgml =fa +aT+aT +aT +aT +a T 1 Ci+bD
[8 3 3 5 < 5

1

onde para T em Celsius
a = 994,83086

a = 18,284944

a = — 7,82221 . 10
a = - 5,544848 . 107"
a = - 1,407862 . 1077
a = —~ 3,0%32082 . 107°°



boe 1,.0ATGTES . 107

2 aoordo com o aulor, a acuidade desta correlagfo estéd dentro de

S0 e

S48 Calor espocifica , Ep

Touwlokian & Makita [37) recomendam a seguinte expressdo

pol inomial para lLenperalturas snire O e 137%

Eo (W.sg » Kg. 01 = 4,188,107, 1 2,13074 - @,68137.1&“3.TA +

Z

4“&amﬁ@1@5TA - &4&3&?21 CEED

onde T_ = 278,15 + T [°¢ 3

24,3 Condubividade Lérmica . &

Kell (2381 indica a relaglc dadas pela expressfco (833, gue na
Paiva ode O a 200 Celsiuvs apresenta desvios com relacgio o dados

+
pwperimsntals, da ordem de - 8%

ot wemk 1 = ak 4+ ak .T. + ak T
£y £ =



cde T o= 00T 4 373,18 3 o BPRI8 o

ko= R, BREER
i
ak = -~ 1, B007
z
ak% = O, BEmr7
mk@ = - 0,07344
, %
&4, 4 Yiscosidade w2

Do Meyers el al [38] obbtém-=me a expressio :

fi IXg smosg) = 2,414 . 107% | 1of TR 7 T amas
CBAD

Oz desvios entre essa equacBio ¢ dados sxperimentals estiio dentra

de ~ 2,5% .

Emgsas esxpremgBes Dpara &z 2 proprisdades foram usadas no
Lrabalhoe de Shauvkalullah e Gebhart [881 pare & solugfs por
similaridade da conveogio natwal  en placa iscoldrwdecs  com
propri edades varidvels .

Amwim  ae comparar-sg o resulisdo pomdrico oblido pelo
alaoriims para oslo Casdo, ot o e simllaridade ¢ 22 ¥ nio oo

testn oomn componsnte do erro a infludncla de ddlerentes axpreszBes



o calculo das propriedades e desta forma, erros sumdricos da

et

oroden daguel s presentes nestas exprossBos e¥e acelbiveis .



CAPTTULG 3

DI SCRETI ZACKD DAS EQUACDES DIFERENCT ATS NORMALI ZADAS

21 Andlige dasn eguaeBos difersncials

As  aproximecfes de camada limile dio as  eguagles de
conser VAcHEo um cardber parabhdlico na direcho X, ou seia; o campo
de velocidade o Lenperatura & juzante & definido pelas condlofoo
4 montante . Nola-se o acoplamento das Lrés equagcBes & as n¥o
linearidades, fortalecidos devido & variagfo das propriedades. A
introducio dos pseudoe bLransientes com uma forma de rel axacio,
permitird guando da discretizagfo, uma linearizagdoc que promovera
um Cenfraguecimento” do acoplamento | Isto possibilita um processo

de marcha no “tempo”. gque conduz so estabelecimento da selugio de

regl e permanente para o ponlos do dominlio enm guestEo.

&L Case placs isobdérmica {CWID

e
0
e

Mecretizacio da equacio da conssrvaghio da ensrgls

G opeeuddo Lransiente & Lratade com a2 aproxinagBo

9]
i
&,}

-V o= [ @ -8 1 s D ¢ O
veaed, g v d, ] LhE L)



Mom  Lérmos  de  Lransporis convectiveo astial adola-se

diforenciamento undlateral guadrdtico & montantc .

O ) S = U It z.o@ ~ 4,8 4

. . o , 25 PGt %) 4
AL et E,) IS E W] i, v,

L3 . ;
Ho ongo de se enlar compulande a 1+ linha de céicule €4

Loy =10 6 - & ) o DY
2.} el 1.}

Das condigBes de conlorno @z' = O logo
v}

¢ Ldas8d > = L U o8& 3 o DX
Z:3 z,) 2.}

Para V. &82-8¢ |, usande diferenga central

c v"&awni = v _1e - @ 1 - oY

4,3 PR [0 P23 4 Ld, jg

i
ey
[

&5

{86e0

Ohuer ve  gus  comnsgando-se o processamnsnio pelo cidloulo de

£ . . nEo se conhece oz valores das velocidades naquels
L,y

st . Ameim oas welocidados ¥ oo ¥V, 8Fo aproximaddss por

“ PR IR 395

£ <r : F : =

Ul e s respecllvanenbe, guer 580 valores disponivels ou
24,0 LA P |

caloulsdos da "Leowmpo anterice” e gue sallsiazom a2 enusagio da

conti nul cdade,

40



O bermos de difusio de enerala empregam Lambdm o difaeoncl amento

cersthral
¢ Stassvt sy =L 6 ~B8e +8 1~ cpya®
1T i, jed LhE, 1 Ll 8
80D

S - S S S B G CO1s
PR W 1

5
&
Y
,
s
iy
L
B
e
s
%9
his
+
(=%

&= 1 - DL+

.é. - - - . - 5
Le4,} irs, i Ll
* ) I A 2 . - &8, 1 L2y -
obd, i prd Led, )4
‘i Pr Y. . [ & _ -2e - @ . 1 .,DYt -
£ 1 +E,] i, prd i, )} t+4,3-%
- P8k A lpY, Lt - F } 20 2P 0 YD =0
vif,} i, prE R €5
LGES

Adeta-me  no céleule  das  propriedaedes dependentes da

Lesmpa

fLemperatura @ suss  derivadas wvaldres roflerentes 20
feae as o Linssridodes oonbddas nos

srborior, evitando-so oom
Ly mon ol Tumi wos

Col ooando-se om evidéneia as inedgnitiass obldm-ae



& £ . -+ 23 & ! + Lol & N = F
P ERS PSS 3 b3 1.} % 144,344 -1
earyeiin s
Aw CXY o~ &Fr D0 CaksaYd plp 1% - CRY/ED

3 3R,
- YR ~ Pro Y a”
403 vedo, 3
¢ o= 0,8 XY T L XYE - Pr D =
4 s E,y o ied,}
e 4o 4
B = Xt o+ 1 2 . (¥YeD o Y s Pr + 4,8
k-1 L+ i, o
(=3

B = ¥t s 0,8 T 4.8 -8
i~3 AL Ly el [t 7]
Se i o= 1

=3 = ¥t o+ = . CEYEY . oo 4 ©
4 .k A

g_:‘\;\-.

o = CELD 5=
?“”1 *"Zr.}

42

e

Lrd,

(843

L]

L3}

CBGEa

87D

ey



2802 Limeretizagio da conservagiio da guantidade de mowlnento

& discretizagBio sers conduzida de  maneirs andloga A
dacnergia  no  gqus  diz  respeilo as  derivadas  parcisis  das

veioclidades. A nBe linesridade contida no térmoe de fransporie

n

U gilsgud o merd tratads usando-se o 0 wvalor e UF &5
L5, Td,J
substituicioe & ii+$- - Baldgfarzendo & sguagfo da continuldsde,
Ttd,)
? . EGr& A aprowinagio de V) Loem LW, Sl Y Diedd . Amminm
Lid, Ld,d
eder € 24 2 obldm-aoo
Au 4 Bu + LN ) ’ ~ Fu
i~s g, i-d i-4 b, i-s g, )4 4 1-%
00
o o
A% = o~ CEY.VT D - d¥Y2ow, v XY.D C8usdYd < Bp ).
i1 Lad,j i+%,] it}
L710
e¥ = XYV 3o - XY2w .~ RY [ CAurdYd < Ep 1
i~1 g, IR Y vEE,}
CRED
S 30> 1
gt = 4B i +  ALEYE L . L R LFED
i~4 144, i+1,}

I
fa



FY s XL US4 Ut 44U ~uU 1 om
-4 k£, w+d, ] 1,4 [
TCODKs RO L 1 ~- 1 D C740

gt S R |
g = YT w2, CEYD . ow . o+ ¥t CTED
3“1 H-’J 2»3
o=
FY = ¥t L u® 2O R D.CAsp .~ 103 €PED
34 i | LN 2.3

3.2.3 Discretizaglo da equagio da continuidade

vV o= - ¥X . U 7T

- . L. 2 EA
iz Y. LU 2.0 1 G ;:szui:}

i
5



, = [ 4.0 a0 - 3., Cpdl W &% = ”
LE,E & LB S Ll i,y Lotk L, Ioocay Nms,z'
S 1> 0% ) J » 2
. o= o4 . € 3 - L -
L, & L4834 v 3}'.+3,j-2

S YKL B

El

- 4.CpW .+ el 1> s CBp

£.) g,y

2.3 Casce fluxe de calor congtante na placa COWED

2.3.1 Discretizacfo da equacHo da continuidade

E idéntica & do caso CWT

#3208 Msorelizagic de  eguaglo  da  conservagio da

ey movimentos

A diferenca entre as eguaclses (8242 = (313

; u . ;
apwmy @ciminto  de & ey lwugar o €001 AR . Azmsiwm
-

CPED

L8000

ronide  no

F T3



eguaces (743 e (760 , {4 » B D serd substituide por &° .
r

O coelicientes (AR, . =io iddnticos acs do caso  da
-

placs fasobdrmion COWID

R o3 F Dlscrebizagiio da equacBo da enorgla

et

Comn a concdl o de contorne no caso CWF s Y20 & definida om

a mabtyriz

Ldrmos da derivada da temperatura,.pasra a montagem o

Ldrmica faz-so negensério exprimics & ‘ em FuneiEn de &
R,

g 8

O balange de energlia na placa estabelece gue

CETA8ydy=e = — & q,, “ k‘w 3

Ugando para T e ¥ . a normalizacBEs para CWF

yo= ¥ ool Lk S Cg. B bag, |2

) 5 L0 i

T
0

vrd, 2

£gld

cEad

Substituinds o balango de energie na placa , oblén—se para

A5



o caso geral de propriedasdes veribdvels

ST N e e - i
fiﬁgff?f}?mg ¢ i.,m -~ }%w 2 £8240

A iy 1 vada £ ags a8y ¥ =0 prosclar e aproxi mada JRCe s

difwrencianente unilateral guadritico

Cogoso¥a,, = [ 4.8 - =8 - & 1 ~ £2.DY3
Y =0 hed, 2 144,49 L, 0

il

Portante o balanco de energia na placa assune a seguinte feligio

, - 3.6 -8 = - @.DYs.C k- k3
[ 3 Y- 41,4 VLB 433 W
& dal
. = [ 2.DY.Ck_~» k3 v 4.8 - & 1 -~ 3 LG
ned,d w0 b +E,2 4,3
A meguir a warifvel @ & mubstituida guando da monlagem

[ 1

= @0

da primgira lioha da mairiz térmica € 4

&£7F



Da expressio geral (63

. 8 .8
4 1+E,3 1 (33

fubsil tul ndo-go

AL 2DY.Ck »~k 3+ 4.0
4 w W

. &
£ 44,3

2

&,
i

e

.

£,4

e a2 4

pela expreszio (863

. - 8 1 /3 -!»fsst

e, 2 i+4.8

Agrupando oz coeflicientes oblém-se :

I B + C4-830. A 1
1 i

43,2

= F_ - {230

gy seja . para § =

Q; z= B ¢ 4.3 D A
Lho=

¢ - C A #3303
£ ]

R
|

F’imﬁgz‘iéb

oY

+ [ C ~C A 321
1 1

A . DY . Ck <k D
1 @

2 -

48

. &

870

dd,F

]

44, %

{asl

B0

L8210



A primeira linha da melriz Ldrmica CCQWFD fica sendo

£ 3 + oF = ol - s
4 [ % g, e LIS
Fodoao opae
$0n comilclentes &, s B » O e F POBSUCH a mesma Jorma
g 4 At i~ 4

aouel s deflinidos para o caso O¥FT

#4 razfio ( km y kw 3 no aass de propriedades vardfvels nlo &
conhesida quando da execugfio da matriz térmica,o gue ¢ contornado

por suz substitulielo pelo valor referenie ao “tempo™ anlerior,

isto & i k& 7k 37 .
o N
.4 Descricio do algoritmo
3.4.1 Case OWT ~ proprisdades comsianltes

Ay me execubtar a discretizaclo das sgquacles diferencisis da
guantidade de mpovimenls e energia . sio geradas as seguintes

expresafion

para & CrErgla

, N ; . . . ) ) £ ) ) o ‘
4 ICE IS i HES -4 Led, 44 i~

£ 6B



para a guantldade de movinpsnio

T P R ¥ S+ € S <A
i~ [ S WR L 1 I3 v+4,3 F—4 vid, red i
g4
Ernecarando o f{fendooene sob o ponlo de  visias fisico,

pode-sesf lrnar gue de maneira geral am espessuras das canadas
Timite ndo s8o igusis. Mas para o inicio do cdlcoule assume-soe gue
sojan de mpesma ordemn, QUalngUer Jgue Sejamn © numere de Prandtl, o
diferenca de Lemperatura o o fluido de trabalho. Da literatura
Cwor Cobhart o Zamekia [32) 0 obtdn-se valores para uma primeira
aproxi negio ne definiclo do dominio XY.

Procede-se a divisfo do dominio, gerando uma malha cujas
cdlulan Lem DX ¢ DY por dinensBes; onde
DX = EZmax »~ NP e DY = Ywmex ~ HPFY sends NPX & NPY o nimero de
divisSes em X e ¥ respectivamente .

Assuma por sxemplo gue em 1 = 1 o cileulo da primeira linha
da matriz térmica admita sdmente 4 pontos noe interior da camada

Fimile térmica |

para § = &
AL + R & + 0 25 = F CaEn
E 2.4 1 %2 1 2.3 i
3= 3
A . O + B . & R R = E CEE
3 2,2 2 2.3 3 2,4 2
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;‘{; . . » . A X i o " -
s QE{‘B * B& {}2,& * (wz’} ) é}g,g B o LD
Aplivando-se as condi¢@es de contorno para ¥ = 0 ¢ 4 =1 3 o
¥ = mw e 3 =0 03, defline-se as relagBbesn
- B ; = — iy
£ . - t‘ézﬂﬁ {:1 . gfz,a 4 O F‘ﬁ ﬁ}.x C &0
P + B8 v o L8 = F QO3
2 2.2 2 - z .4 2
AL E + B . @ + O = F 1000
] 2.8 3 2.4 3
Ha forma matricial fica :
3 & O & Fo- A
3 ] 2,2 2 1
.S B L . & = F C101s
= 2 2 -3 2
Q A B & F
3 ! 2% -
A malriz o mada fatate o AR, G D2 (=7 tridiagonal .

possibilitandes a ulilizagfo do slgoritmo denominado TDHA Cver

Jeluris (35 3. Dove-soe ressalisr gue ns partids, oz coeficienlies
A B, T s B osFo obhibides astravds dos valeores das velocidades o
Lammreer abur as gorados pel as condl ¢foes de contorne o “inpiciais®

Procede—oe  depoels do caloulo da primsira matriz lérmica



[ﬁzj 1 , gue representa a primeira aproximagie dos valores a
serem obbidos om regime permanente,  a montagem da  malriz

dipamica. Usando-se os valores de {82 1 wmais as condig@es de
-3

contorno e “infciais” para o campo de velocidades oblém-se

o -y — - o b
g cH o u P
i -4 T2 3
A B" ¢ U = pH 102D
' 2 2 z5 2
G Al B- U ok
1 E 2 ] 1 2% i 1 2 ]

posol vendo também por TDMA, iém-se agora valores de (U]

2. d
paras ense “Lempo® . Levando-os 4 equagio da coniinuidade obtém-se
{ ¥ 3

% |
Faz—-se entio de 8_ ., U e Vv , os novos valores de
Z.) 2.4 .4
[ e . U, v J:j , passando-ge ac cileule de nova mabriz térmica
{8 1
&)

Fese procedimento & repetids atd a conver géncia, para a
cbtencio das incdgnitas U i v, ; . 9, ; =P opr i edades
No case de fluxoe de calor constante na placa { CWF 2 a

Lenperatura da placa fambdm & uma das incdgniltas

9]
Y



AodL s Caso OWF - proprisdades varldvels

dmeumindoe  povamente 4 pontoes dentro da

tdrmica obldn-so

B i [ * s £ ¥ ¥
£ S z,2 3
S & L & = &
= 2 z 8 2
O A 34 3 K
=4 & o 2
= Ha partida para o cédlcouleo da primsira linha (

camada ling be

1030

o= 1 3,

P k¥ 7k 19 & tomado come igual & 1Cumd. Para o calcouleo das

£ k3

linhas subseguentes ¢ & > 1 2 o wvalor inicial & o da linha

imediatamente anterior em regime permanente .

- A partir do momente gue se obldm os valores

R, o

de & &
Z

*

pela resclugBo por TDMA, procede-se o céalcoulo de Lodas as

proprisdades ¢ derivadas envolvidas, o que fornece nfornagles

para a geragfo da matriz dinfmica,do célcoulos Vz’ pela
continuidade ¢ da préxims matriz térmica.
i O resulitados intermedidarios no “"Lempo®, guandoe do cilculo

de uwma certa linha € 3 4+ 1 3, nada representam

am  Lermos  do

compor Lamento  transiente do fluide alé  alcangar-se regime

permanente, expresso pela imulabilidade das  variaveis., Dessa

forma wstes valores s%oe desprezados guando da psssagem de usma

Iinhs clay caloulo DT & 848 o = T usando-me rics

ruglme pormanento. Ou seja, as condigfos indoiais

03

chioulo oo

Nipdlone  de

ool ocadas



ne seguinte forma para 1 > 1

ivs, Lh

L} Srd

£

L4, § el

o mesme se dando com as propriedades e suas derivadas .
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CAPITULC 4

RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSEO

4.1 Teste do algoritme

Com © objetive de se estabelecer o grau de aculdade do
algoriimo, adota-se cowms refeordncia problemas gque tenham solucio
por similaridade, sendo interpretado como erros os desvies em
relagio a essas solueBes.

Oz principais parfmetros a serem comparados s8o o nGmero de
Nusselt no case de placa isotérmica e temperatura da placa no
caso de fluxe de calor constante. Para placa isotérmica e
propriedades constantes, utiliza-se na comparagcio do ndmero de
Nusselt a solugBo obtida por Ostrach [81.No caso de placa
isotérmica e propriedades varidveis o nlGmerc de Nusselt &
comparado com a soluglic de Shaukatullah e Gebhart [(22). Para o
caso de placa submetida a fluxe de calor o propriedades
constantes, compara-se a distribuigfo de temperatura da placa com
a solugo de Sparrow e Gregg (98], Seri usada uma di goretizacs
com 100 divisBes em X e ¥ , ou seja NPX = NPY = 100. A relaxaqﬁo.
sera oblida com HPL = 20 , sendoe o "tempo™ miximo figual a 300, A
aitura da placa nos trés casos sbaixo sera Xﬁﬁx = 100 & a
espassura maxdima da camada limite serd tomada por Y = 20 .

A tabela 4.1 apresenta as Lemperaturas adimensiconais obtidas
pelo algoritmo numdrico o por similaridade .

Coma se pode ver o distanciamento da ponta da placa €
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acompanhado a por uma diminuigo do érro guando se COmMpsara com a

solugie de siwmilaridade. Bone compor Lamento fol Lambdm ohoor v
por Jaluria o Torrancos 351, para o caso de conveegio Coroada
sobre place plana ¢ por Sammakia o Gebhart (311, para conveco@o
palural em placa verticsl usandos o mébodo eypliciie desoritc om

Carpabam ef ol [18].

Tabela 4.1

fluxo de calor constante e propriedades constantes

Py wm 40,0

w
¥ & £2 _ ERREO u
£ W™ Ik Vo~ REERE
i i,0888 0,876 22, TR
=iy i.8877 i.,.8957 i.81
40 m,oidd =, 18851 i,287
50 s 403 4 =, 3763 1,04
&0 =, 5437 =, 5205 O,
100 =, BREEs 2, Bl O, 81

Az Labelas 4.2 e 4.3 consideram os casos da placa isotérmica
com propriedades constantes e variivels respectivsamente .
Comparando-se oz resultades das tabelas 4.1 & 4.2 noba-ce

Y £ H
gue o comportamento do drro a menos da 1+ linha de caleule &

apfgloge ao enconlrado no caso anterior esbora o méddule désbs

sefa menor. Gredita-sne dsme comportamento ao Tale gue nos casos

orcde o fluwo de calor é especificado como condic%o de contorno, &

fomerids no algoritme 0 pa wetriz Lérmics Y uss apr sl magilo &

mais, referente & discrelizaglo da derivada da Lemperatura  om

L3
f"z



Tabsel &

s,

-t
[ty

Placa isoildérmica & propriedades constantes

P o= 30,0
b4 Hu Mu ERED %
By PIRE

i O, BrGe 1,8003 56, 04
=0 T BR0E 7 BERED 1,37
40 12,1520 18,28607 O, B2
R 17,6263 17,8358 O, 50
20 S, 14180 22, ol a1 0,45
100 =68, 1488 25,2401 0,35

Tabela 4.3

placa isolédrmics e propriedadess varibvels

T
W

Ay

Pt a0 G bk

= 100 ¢ e T, = &0 ¢, Pr = 6,88 ( 4gua

% Hu My Erro %

=R X MLUE

i O, o 1,45065 G5, @24

i 58,5041 g8, 8735 Gl

40 14,3082 14, RO O, 40

S0 1@, Wb 18, 4884 0, a5

0 B4, BRI Erb o, DPTEG 0,30

100 25, 4353 wek, 4404 O, o1
wrpreusiBes referentes s solugifes do similaridads
e L&Y 0 4 7 e [ oZ2

)

™5

o nimn

1. Mowvamsnite o comporlamento do



&rro & no sentideo de diminuir guando se distancia da ponta da
placa ¢ X = O 3.

Observando-se os resultados apresentados nas trés tabelas
pode-ge afirmar gque a ordem de grandeza do erro en todos os casos
& infericor 2 &% para X > 20 e sempre inferior a 1% para ¥ = 100
¢ Gr_ = 10" >, sob esta malha de 100x100 elementos

Acssim pode-se esperar gue o erro cometido ne caso da fluxo
uniforme com propriedades variidvels seja também da ordem de 1% a

partir de ¥ = 100

4.2 Aplicago ao caso de fluxe de calor constante na placa e

propriedades varidvels

Os graficos agora apresentados evidenciam a influéncia  da
variacEe das propriedades sobre o escoamentc no caso de placa
submetida a fluxe de calor constante .

A comparaciZo se faz utilizando o algoritmo numérice tanto para o
caso de propriedades constantes (CFP2 como para propriedades
varidveis sob varios fluxes de calor . NEo ¢ ulilizada a solugio
por mimilaridade de Sparrow e Gregg (8] para o célocule dos perfis
_No caso de propriedades constantes esses célculoeos sfo execulados
por  um  algoritme  adaplado daquele usado para o8 casos clea
propriedades variavels

Os graficos 1 e 2 mostram a influéncia da variagio

das propriedades sébre o perfil U C X = 100 . ¥ 23 para me 20°C e

8BGO respectivanente

Constata-se que quando o Tluido ¢ aquecido pela placa.hié um

o



aunents da veloclidade mixima do perfil acompanhade de uma
diminuiclc da espessura da camada limite hidrodinamica e do
desl secanents da velooidade méxine na diregiio da placs qguando so
compars 4 solugBo de propriedades constantes . O resfriamentio do
fluide por sua vez promove o comportamento inverso no sentido de
camadas limite wmals especssazn, menores velacicﬁf;des ma&ximas @
deslocamente das mesmas para longe da placa. . No grafice 1
verifica-se aumentos na velocidade misxima do perfil de U da ordem
de atd 30N

Os graficos 3 e 4 descrevem o perfil de 8 € X = 100 , ¥ O
para as temperaturas Tm J& citadas . Como era de se esperar,
escpamentos mals vigorosos originados guando a placa aquece ©
fiuide convectam a energia oriunda da mesma de forma mais
eficiente produzinde temperaluras e SEPWREUN &5 de camada
1imite térmica menores . Ao contréric se a placa resfria o fluido
¢ grafice 4 D, o comportamentc da camada limite térmica & no
sentide de aumentar os niveis da  temperatura & e Ssua
espessura. NMovamente a influédncia da variagio das propriedades em
relacio & solugfo de propriedades constantes ( CFP 3 ¢ maior para
o grafico 8 C T = 20°¢C

Oz graficos B , 65 , 7 e 8 s¥o anpliagBes localizadas de
gréficos de velocidade no sentido de se observar a influgncia da
variag¥o das propriedades sobre a velocldade méwims dos perfis
guando a placa agquece oUu resfria a agua

O que se nota em termos porcentuals nos graficos 8 e 8 C 'I‘w
* Tw 3, & uma malop sensibilidade a essas variagBes para
temperaturas 'I‘m masis baixas, no caso 20°C . Essa tendénoia emborsa

de forma mais reservada se manifesta também nos graficos 7T e B



para o casc de resfriamento CTw < Tw 3

Pode-se aflirmar que nestes aspectos © comportamento dos
perfis de temperatura e velocidade & quaiitativam&nﬁe semel hante
aa.ﬁasa de placa isotérmica abordado em Shaukatullah e Gebhart
{221

As considerag@es ald agora tLecidas em torno dos perfis de

temperatura 8 e velocldade U podem ser estendidas ao longoe de

toda a placa ?

Oz graficos 2 e 10 mostram gue do ponte de wvista da
temperatura da placa € € X , ¥ = 0O 2, o comportamento no gue diz
respelio 4 agecimento ou resfriamente @ andloge ao encontrado na
seclo X = 100 .

Ou seja, maiores velocidades em camadas linite menos
espessas conduzem & temperaturas de placa menores em todo o
dominic X | As conbtrério, no resfriamentos de fluide & sensalto
esperar malores temperaturas 8 ¢ X , ¥ = 0 D

Essas tendéncias para U C X = 100 , Y 3, 84 X = 100 , ¥ 3 @
¢ X, ¥ =02, acompanhan o mddulo do ffluxe de calor no sentido
de gue malores fluxos de caleor { positivos ou negativos Jimplicam
em maiores afastamentos do modelo de propriedades constantes

O grafico 11 analiza para Tw =B0°C e ¥ =3 o compor bamento
da distribuigiic da velocidade U ao longe da placa. Nota-se que
atd certo ¥ as ocurvas correspondentes & resfriamsntoe apontam
velocidades U mals altas que noe agquecisents. Isto pode sger
gwplicade me considerarmos que un dos efeitos do aguecinento &
produzir camadas limite mais &elgadas . Assim pode haver regldes
ac longo da placa partindo da extremidade X = O, onde devido &

izsn, a velocidade em Y = 3 apresenta-se menor para o caso de

B0



fluxo de calor positive .

No gréafice 12 aparece de forma scentuada a gquestio da
espessura da  camada limite térmica. Note gque atéd ¥ = {6
aproximadamente, nos casos de propriedades constantes e filuxe de
calor positivo, a camads limite térmica praticamente n¥o chena &
¥ = 3, engquanio que para os casos de fluxe de r::e"xlc:ur negativo ox
valores para 8 ¥ , Y= 3 Jnesta regifc s¥o muito maiores
indicando camadas limite térmicas mais espessas

Oz graficos I3 2 14 para U C X , ¥ = 22 e & € X . ¥ = 2
Coom T& igual & 20°C apresent.am um comporilamento semelhante ao
observade nes grificos 11 o 12 .

Definindo um fator de corre¢Zo para a temperatura da placa

ao longo de X da forsa

r«""rwmécx,¥=63/acx,¥n9:s

onde & C X ., ¥ = O ng{ ¢ valeculada pela equagBo (BO), o
afastapentc com relagdo 3 scolugBo de similaridade pode sef*
vizualizado em gr&ficos como os de nimero 1B & 186 .

MHovamentse { grafico 185 2 para o caso do fluide estar
sendoe  aquecidoe pela placa a infludncia da variacSs das
propriedades se déd de forma mals intensa para a Lempsratura
ambiente mais baixa € 20°¢ 1.

O grafico 18 mostra gue o afastamentce da solucioc de
similaridade quando se resfria Agua ¢ maior do que aguele

verilicado no aguscimpentic, chegando & alingir valores da ordem de

ZO% .

£



O gré&fico 17 confirms gue Lambém para © caso de resfriamento
em se Lratando da Lemperatura da placs, a influéneia da variagho
das propriedades ¢ no sentido de maiores afastamentes da solucio

de propriedades constanles para temperaturas mais baixas., no caso

&2
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CAPITULO 8 -  CONCLUSTES

Para os nivedls de fluwe de calor e Ltemperaiuras ambientes

agul enmpregados pode-se concluir gue

1 Os perfis de temperatura e velocidade s8o fortemenle

afetados pela variagio das propriedades da &gua

2 Adnfludneia da variacio das propriedades sobre o escoamento

se dfd de forme mals acentuada & Lemperaturas mals baixas

2 O afastamento da temperatura da placa con relagBo a solugBo
de similaridade ¢ malior para temperaturas mais baixas e se

acentua ne cazo de resfriamento da &gua

Coms  sequéncia deste trabalho, pederia ser conduzida uma
investigacBco sdbre a influédrnela da variaglo das propriedades no
compor tamento transiente do fenfmeno. Com visla a se comparar os
resultados numérices dal obtidos, & superimemtais, pode—-se para
ar, langar mBo dos resultadoes de Sammakia, Gebhart = Qureshi
(3%, MHezmse "paper™ fica claro o afastamento da soluglo numérica
¢ exposts em Carnsham et al (18] 5 en relagfo acs dados
experimsntaia, para o caso do comporiamente  transiente  da

temperaturs da placa sob a condigico de fluxo de calor conztante e

&3



propriedades conslanies calculadas na btemperatura de filme
Fano pode ser felto adicionando-ze ao modele aguli  usade

as condleles de contorno exdistentess nesse “paper® que sXo

~  Fegimng Lransiente

- Consideragdoe do mecanismo de  Lransferéncia de calor por

radiagio tdrmica

~ Placa com capacidade Ltérmica apreciiavel

Outro problema  gue poderiz ser encaradoe com peguenas
moeii ficagBes na esbtrulura de programa FORTRAN  usade para o
presente  trabalho, refere-se & placa com distribuigBo nio
uniforme de temperatura ou fluxoe de calor, a exemplc do itipo

degrau, gus apareceria no caso de placas superpostas
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