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Resamo

ROCHA, André Damiani, Convecgdo Natural em Placa nas Posicdes Vertical e Inclinada
Contendo Elementos Protuberantes Aquecidos, Dissertagio de Mestrado, Universidade Estadual

de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, 20035, 85p.

No presente trabalho o resfriamento por convecc¢io natural de uma placa plana, disposta
em um meio infinito, contendo elementos protuberantes aquecidos e distribuidos uniformemente
sobre uma das paredes da placa ¢ analisado experimentalmente sob a condi¢dio de aquecimento
uniforme. A parede oposta da placa de teste ¢ isolada utilizando um aquecedor de protegfio que
possui as mesmas dimensdes da placa de teste. Os testes experimentais utilizam um aparato com
placa de fibra de vidro contendo elementos protuberantes de aluminio de se¢dio quadrada, em cujo
interior passa uma resisténcia. A placa de teste é posicionada em uma estrutura de ferro que foi
projetada para permitir a variacdo da inclinagio da placa. As trocas de calor por condugéo,
através da placa de fixac8o dos elementos protuberantes, e por radiaco, entre as superficies das
protuberancias foram consideradas. Testes experimentais foram realizados variando a poténcia
entre 30 e 70W para uma variagfo angular entre 0° ¢ 60° a partir da posiclio vertical. Do presente
trabalho concluiu-se que foi possivel avaliar o ndmero de Nusselt em fungdo do nGmero de
Rayleigh para placa protuberante ¢ inclinada através de uma Unica correlagfo, desde que a
componente da aceleracdo gravitacional paralela a placa seja utilizada no calculo do nimero de

Rayleigh modificado.

Palavras Chave: Convecgiio Natural, Placa Vertical e Inclinada, Elementos Protuberantes.



Abstract

ROCHA, André Damiani, Natural Convection in Vertical and Arbitrary Inclined Plate with
Protruding Heated Element, Dissertagio de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecénica, 2005, 85p.

In the present work, cooling with natural convection of a plate, disposed in an infinite
middle, containing protruding heated elements and distributed evenly on one of the walls of the
plate it is analyzed experimentally about the condition of uniform heating. The opposite wall of
the test plate is considered isolated using a guard heater that possesses the same dimensions that
the test plate. Experimental tests are performed in a apparatus containing fiberglass plates with
protruding, square section, aluminum elements. The test plate is positioned in a structure of iron
that was projected to allow the angular variation of the plate. The conduction heat transfer
through the plate and radiation heat transfer among the surfaces of the protruding were
considered. Tests were accomplished varying the power between 30 and 70W for an angular
variation between 0° and 60° starting from the vertical position. The investigation shows that it is
possible to evaluate Nusselt number as a function of the modified Rayleigh number for inclined
and protruding plate through an only correlation, since to component of the gravitational

acceleration parallel to the plate it is used in the calculation of the modified Rayleigh number.

Keywords: Natural Convection, Vertical and Inclined Plate, Protruding Elements.
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Capitulo 1

Introducio

O fenémeno da convecgdo natural que ocorre em placas verticais e horizontais, gerado por
forcas de empuxo no fluido adjacente, tem sido objeto de pesquisa nas ultimas décadas. O
interesse surgiu da necessidade de se conhecer o comportamento de vérios sistemas desse tipo,
em diversas dreas, como em telecomunicagdes e na inddstria eletrdnica. Em busca da inovagfo
tecnoldgica, os estudos da transferéncia de calor tém-se multiplicado nos (ltimos anos na 4rea de
controle térmico de equipamentos eletrdnicos, onde a tendéncia ¢ a miniaturizacdo dos sistemas

eletrfnicos e aumento da poténcia dissipada.

Componentes eletrénicos dispersos em uma placa de circuito impresso, por exemplo,
podem ter sua operagdo afetada devido a sua temperatura. Dependendo das condigBes de
funcionamento do componente, observam-se fadigas de operagio, que podem afetar a
confiabilidade desses componentes. O projeto térmico de equipamentos eletrdnicos deve garantir
que a temperatura dos componentes serd mantida abaixo de um limite critico de operagfio. O
pardmetro chave do projeto térmico € a taxa de dissipagfio de calor dos componentes, sendo
assim, é de suma importincia o controle da temperatura desses componentes, de modo a garantir
seu correto funcionamento. Embora a energia total gerada por um nico circuito integrado seja
normalmente pequena, a drea de superficie dos dispositivos também € pequena, o que induz um

fluxo de calor muito alto.



Os mecanismos que envolvem a transferéncia de calor sdo: condugio, convecgiio forgada
ou natural e a radiagio. O mecanismo de transferéncia de calor por convecgdio natural €
considerado o mais conveniente desde que sua utilizagdo seja possivel. A principal vantagem na
utilizagdio desse mecanismo € a confiabilidade quanto ao processo, pois € um processo natural de
remocio de calor € ndo necessita de manutengfio reduzindo custos. Esse mecanismo €
grandemente utilizado na remog#o de calor em equipamentos eletrénicos que operam com baixas

taxas de geragfo de calor.

Na literatura existem trabalhos desenvolvidos no estudo do resfriamento, por convecglo
natural, de uma placa vertical lisa disposta em um meio infinito. Qutros trabalhos foram
encontrados onde o comportamento térmico de uwma placa, de superficie lisa, com um
determinado Angulo de inclinagfio foi analisado. Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos
envolvendo a troca de calor por convecgio natural de uma placa vertical contendo elementos
protuberantes. Assim, uma grande quantidade de estudos experimentais e numéricos, envelvendo

os arranjos acima mencionados, foram encontrados na literatura.

Na literatura, porém, nio foram encontrados estudos envolvendo a convecgo natural em
placa inclinada contendo elementos protuberantes. Dessa forma, os objetivos do presente trabalho

sdo:
1. Analisar experimentalmente o comportamento térmico;
2. Analisar o efeito da inclinagio da placa no coeficiente de transferéncia de calor;
3. Verificar se é possivel avaliar o niimero de Nusselt em fungio do miimero de Rayleigh
modificado para placa protuberante e inclinada através de uma uUnica correlagio,

utilizando a componente da aceleragdo gravitacional paralela a placa no calculo do

namero de Rayleigh modificado.



A dissertacio foi organizada em capitulos sendo que, além deste capitulo, que ¢
introdutério, no capitulo 2, é apresentada uma revisio de estudos sobre convecgdo natural em
placa vertical e inclinada, lisa ou contendo elementos protuberantes. No capitulo 3 € apresentada
a montagem do aparato experimental, descrevendo os elementos utilizados na montagem bem
como os instrumentos utilizados. No capitulo 4 € apresentada a equaco de reducio de dados, os
métodos utilizados para a determinagiio das taxas de troca de calor por condugiio e por radiagdo.
Nesse capitulo ainda € apresentada a incerteza no céleulo do coeficiente de transferéncia de calor.
Os resultados obtidos experimentalmente e célculos complementares, tais como, namero de
Nusselt local nas protuberincias e nimero de Rayleigh modificado, sdo apresentados no capitulo

5. Finalmente, a concluso do trabalho € descrita no capitulo 6.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

2.1 - Introducio

Neste capitulo sera apresentada uma revisfio bibliogréfica sobre a transferéncia de calor por
convecgdo natural em placas verticais e inclinadas, lisas e contendo elementos protuberantes
aquecidos. Com objetivo de enfatizar a atual proposta de trabalho, as se¢des seguintes mostram a

evolucgo dos estudos nessa drea.

2.2 - Conveccio Natural em Placa Vertical Lisa

Ostrach (1952) analisou teoricamente a troca de calor por convecgdo natural em
escoamento laminar em uma placa lisa, sobre a hipdtese de que a diferenca de temperatura
relativa ¢ pequena. Variando o nomero de Prandtl entre 0,01 e 1000, Ostrach concluiu que o
numero de Grashof foi o principal fator para determinar o tipo de escoamento e que para maiores
numeros de Grashof o escoamento se dava na camada limite laminar. Comparando seus
resultados com resultados experimentais obtidos para o ar, verificou-se uma boa concordancia

entre eles.

Sparrow e Gregg (1956) obtiveram uma solugfo exata das equagdes de conservacgio para a
camada limite laminar com convecgdo natural em uma placa lisa e vertical com fluxo de calor
uniforme, variando o nimero de Prandtl entre 0,1 e 100 e, posteriormente, extrapolando para

0,01. A distribuigiio de temperatura bem como o nimero de Nusselt foram derivados e



comparados com resultados obtidos pelo método de von Karman-Pohlhausen e também com
dados experimentais obtidos por Dotson (1954) apresentando uma boa concordéncia. Verificou-

se também boa concordincia entre a solugio exata e os dados experimentais obtidos por Dotson.

Sparrow e Greeg (1958) desenvolveram um estudo para encontrar uma soluglo de
similaridade para o problema da convecgiio natural em uma placa lisa vertical ndo isotérmica
considerando duas diferentes formas de avaliar a temperatura na placa. A primeira como sendo
Tw - T = Nx" e a segunda como sendo T, - T, = Me™ sendo M e N constantes. Eles concluiram
que nfio ¢ possivel obter uma solugdo de similaridade para a convecgio natural devide o

acoplamento das equagdes do momento e da energia.

Vliet e Liu (1969) desenvolveram um estudo experimental da convecglio natural em
escoamento laminar, na regidio de transigio do escoamento e escoamento turbulento em uma
placa lisa vertical, com fluxo de calor constante, imersa em um tanque contendo dgua. Para o
escoamento laminar, os dados obtidos estavam de acordo com estudos empiricos que apontavam
a relagfio do niimero de Nusslet em fungdo do numero de Rayleigh elevado a poténcia de 2. A
transiglo foi observada para Rayleigh modificado entre 3 x 10 ¢ 4 x 10" e o escoamento
turbulento para nimero de Rayleigh modificado entre 2 x 10" ¢ 10'®. Para todos os regimes de

escoamento eles propuseram correlagdes para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor.

Churchill e Chu (1973) desenvolveram uma correlagio de nimero de Nusselt para uma
placa lisa vertical vélida para toda a faixa de nimero de Rayleigh ¢ também de Prandtl, tanto para
a condicio de fluxo de calor uniforme quanto para temperatura uniforme na placa. A correlagiio
foi desenvolvida com base na sclugfio tedrica obtida para a camada limite laminar. Foram
propostas correlagdes para regime laminar e placa isotérmica e, também, para escoamento

turbulento e placa com fluxe de calor uniforme.
2.3 - Conveccio Natural em Placa Lisa e Inclinada

O primeiro trabalho sobre convecgdo natural em placa lisa e inclinada foi o estudo

experimental de Rich (1953) sobre uma placa plana submetida a diferentes angulos de inclinacio



a partir da posi¢o vertical, com um dos lados aquecidos, e resfriada pelo ar. Rich concluiu que
para escoamento laminar ¢ bidimensional, o coeficiente de transferéncia de calor em placas
inclinadas pode ser determinado substituindo a acelera¢lo da gravidade por sua componente

paralela a placa no célculo do niimero de Rayleigh.

Vliet (1969) fez trabalho mais abrangente quando estudou experimentalmente a convecgdo
natural em uma placa lisa e inclinada com fluxo de calor constante, nas situages de escoamento
laminar, de transi¢io e escoamento turbulento. A placa estudada foi imersa em um tanque com
4dgua e, posteriormente, ar, variando o dngulo de inclinagfo de 30 a 85° graus a partir da posigdo
horizontal. Para a condiglo de escoamento laminar, os dados obtidos concordaram com os
resultados obtidos por Rich. Na regifio de transigfio, Vliet conclui que o nimero de Nusselt ¢
fortemente afetado pela inclinagio placa quando comparado com a posi¢fo vertical, reduzindo-se
seus valores consideravelmente a partir de 30° graus de inclinac@o. Para o escoamento turbulento,
verificou-se a necessidade de ajuste na correlagio do nimero de Nusselt, para a obtengdo de bons

resultados.

Lloyd e Sparrow (1969) desenvolveram um estudo experimental para estabelecer a relagdo
entre a natureza da instabilidade do escoamento e o dngulo de inclinagio de uma placa a partir da
posicio vertical. A relagiio foi observada para angulos de —10° a 60°. Verificou-se que a
instabilidade ¢ caracterizada por voértices longitudinais para dngulos de inclinagdo maiores que
20°, enquanto que ondas caracterizam a instabilidade para dngulos menores que 10°. Entre os
angulos 10° e 20° uma verificagiio mais cuidadosa foi executada de forma a avaliar a iteragfo
entre as instabilidades. Iniciando em 20° ¢ diminuindo o dngulo de inclinacdo da placa, primeiro
foi observado a presenga intermitente de ondas a partir de 17° de inclinagfio da placa e que co-
existem com vortices longitudinais. Com a diminuicio do dngulo de inclinagBio da placa, as ondas
ficam mais fortes enquanto que os vortices tendern a perder a forga. Abaixo de 14° de inclinagio
da placa, os vortices ndo sdo mais observados. A faixa de transi¢@o dentro da qual a caracteristica
da instabilidade muda continuamente a partir de ondas para vértices longitudinais fol entfio

verificada entre 14° ¢ 17° de inclinagéo da placa.

Fujii e Imura (1972) desenvolveram um estudo experimental da convecciio natural usando

duas placas de diferentes dimensdes, com inclinacfio arbitraria. Com o escoamento préximo a



bidimensional, eles verificaram que o coeficiente de transferéncia de calor em placas inclinadas
pode ser determinado substituindo a aceleragiio da gravidade por sua componente paralela & placa
no calculo do nimero de Rayleigh, concordando com os resultados obtidos por Rich (1953). Eles
verificaram ainda que para a placa inclinada com a face aquecida para cima, quanto maior o
angulo de inclinagio menor o nimero de Rayleigh de transigdo do escoamento. Para o maior
angulo de inclinagfio, o nimero de Nusselt na regifio turbulenta estd de acordo com o da placa
horizontal com a face aquecida para cima. A mudanga na forma do escoamento explica a

variagio do coeficiente de transferéncia de calor com a inclinagéio da placa.

Com o objetivo de melhor compreender a natureza da instabilidade do escoamento, Hussain
e Gebhart (1978) desenvolveram um estudo experimental da convecgdio natural em uma placa
inclinada com fluxo de calor uniforme, onde 4gua foi utilizada como fluido, observando com
mais detalhe a camada limite do escoamento. Os resultados mostraram a criacfo de voértices
longitudinais e variagio transversal de temperatura que modificam a distribuig@o de temperatura,
variando-a na superficie da placa. A variagdo transversal de temperatura € quase periddica na

parte inferior ¢ aumenta na parte superior da placa.
2.4 Conveccio Natural em Placa Vertical com Elementos Protuberantes

Ortega e Moffat (1985) estudaram experimentalmente a convecgo natural, em regime
laminar, sobre um conjunto de dez fileiras de protuberincias cubicas ¢ aquecidas, igualmente
espacadas ¢ instaladas sobre uma placa isolada disposta na posi¢lo vertical para dois casos: o
primeiro contendo uma placa secunddria paralela a principal e 0 segundo sem a placa paralela.
Em ambos os casos o fluido de resfriamento foi o ar, Para o caso onde a placa oposta ndo existe,
verificaram que o coeficiente de transferéncia de calor varia muito pouco na direciio do
escoamento tendendo a ficar constante a partir da quarta fileira de protuberincias. Eles
verificaram ainda, caracteristicas semelhantes aos estudos realizados para a placa vertical lisa em
regime turbulento, mesmo para baixos ntmeros de Rayleigh, indicando que, embora o
escoamento seja laminar, as protuberincias aquecidas instaladas sobre a placa vertical lisa
introduzem perturbagdes no escoamento através de turbilhdes produzidos na parte oposta de cada

protuberdncia.



H. Y. Wang et al. (1997) investigaram numericamente a conveccdo natural ao longo de
uma placa de circuito integrado, disposta na posiglo vertical, contendo cinco elementos
bidimensionais discretos e aquecidos, onde o ar foi fluido de resfriamento. Investigaram
numericamente casos onde os elementos tinham alturas diferentes e caso onde os elementos
tinham a mesma altura, porém ndo uniformemente distribuidos sobre a placa. Para o caso onde os
elementos tinham a mesma altura e foram distribuidos uniformemente sobre a placa, verificaram
que a diferenga de temperatura entre os elementos tende a diminuir no sentido do escoamento,

tendendo a ficar constante a partir do terceiro elemento.

Silva et al. (2003} aplicaram um método para descobrir a distribuigio dtima das fontes de
calor discretas, resfriadas por convecgio natural ¢ em regime laminar, em uma placa vertical. O
objetivo foi maximizar a condutincia global entre a parede da placa ¢ o fluido, ou minimizar os
pontos quentes de temperatura quando a taxa geragdo total de calor e a dimensfio global do
sistema sdo especificadas. Dois casos foram investigado, o primeiro considerando um grande
numero de fontes de calor sobre uma das paredes de uma placa vertical e o segundo um pequeno
namero de fontes de calor sobre um lado da placa de uma cavidade bidimensional. Foi verificado
que a distribui¢do 6tima reflete em uma distribuigo nfo uniforme das fontes de calor em uma

das paredes da placa.

2.5 — Conclusao

Existem na literatura trabalhos sobre transferéncia de calor por convecgio natural em placa
lisa vertical, placa lisa inclinada e placa vertical contendo elementos protuberantes. Porém, niio
foram encontrados trabalhos onde, a convecgdo natural em placa inclinada e contendo elementos
protuberantes, fol analisada. O presente trabalho analisa experimentalmente a convecgio natural
em uma placa sob a condigfio de aquecimento uniforme, em diferentes dngulos de inclinagio,
contendo elementos protuberantes. O coeficiente de¢ transferéncia de calor € obtido
experimentalmente € uma correlagfio de nlimero de Nusselt em fungfio do nimero de Rayleigh
modificado € proposta para estimar o coeficiente de transferéncia de calor em placa inclinada

contendo elementos protuberantes.



Capitulo 3

Montagem Experimental

3.1 - Introducio

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos utilizados na montagem do aparato
experimental e os testes realizados. Primeiramente ¢ descrito a montagem das protuberincias, do
aquecedor de prote¢do ¢ a montagem final de todo aparato experimental. Em seguida séo
descritos os procedimentos de calibrag@o dos termopares e a posicdo onde foram instalados.
Finalmente sfio descritos os procedimentos da andlise experimental utilizada para todos os

experimentos realizados no presente trabalho.

3.2 - Montagem Experimental

3.2.1 — Protuberancias

A montagem das barras de aluminio foi efetuada por Avelar (2001). Para criar elementos
protuberantes, foram utilizados barras de aluminio com 12,2x6,125mm de seclo transversal e
340mm de comprimento. O aluminio foi escolhido por se tratar de um material de alta
condutividade térmica, leve e facil usinagem. Cada barra foi dividida ao longo do seu
comprimento onde foi feita uma ranhura e alojado um fio de resisténcia de liga de niquel cromo
de 1002 ¢ 0,3mm de didmetro, capaz de resistir até 1000°C. o fio de resisténcia € envolvido por
fibra de vidro com 2,5mm de didmetro externo, capaz de resistir até 200°C. A seguir as barras
foram juntadas face a face e coladas com uma mistura de cola araldite ¢ éxido de zinco. Este
oxido foi adictonado a cola com o objetivo de aumentar sua condutividade térmica. A Figura 3.1

mostra um esquema da barra de aluminio.



/ 340 mm
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Figura 3.1: Esquema do elemente protuberante de aluminio de secfio quadrada.

Finalmente, os elementos protuberantes foram parafusados 2 placa de teste com o objetivo
de minimizar a resisténcia de contato entre a placa e os elementos protuberantes. Antes de serem
parafusados a placa, a superficie inferior de cada elemento protuberante recebeu uma fina camada
de pasta térmica com Oxidoe de zinco, visando minimizar ainda mais a resisténcia de contato entre
a protuberdncia e a placa. Os elementos protuberantes foram polidos utilizando lixas d’dgua e

pasta de diamante com objetivo de reduzir a emissividade térmica das barras de aluminio.

Dessa forma, os elementos protuberantes forma fixados em uma das paredes da placa de
teste que possui uma drea superficial de 365x340mm e 1,6mm de espessura. A Figura 3.2 exibe a

foto da placa de teste contendo elementos protuberantes.

Figura 3.2: Foto da placa contendo elementos protuberantes.
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Com intuito de realizar testes com aquecimento uniforme da placa de teste, os sete fios de
resisténcia das barras de aluminio foram conectados em série, formando assim uma resisténcia de
70Q2 e, por fim, ligados a uma fonte elétrica. Na Figura 3.3 estd representada a associagio em
série das resisténcias ¢ a Figura 3.4 mostra uma foto da placa de teste com associagio em série

das resisténcias.

Ry =700

Figura 3.3: Esquema da ligacfo das resisténcias.

Figura 3.4: Foto da ligagfio das resisténcias.



3.2.2 - Aquecedor de Protecio

Com objetivo de minimizar a perda de calor através da superficie oposta da placa de teste,
uma outra placa contendo sete elementos protuberantes, com as mesmas dimensdes da placa de
teste, foi utilizada. Essa placa é conhecida como aquecedor de protegio e é uma forma de
isolamento muito utilizada e eficiente podendo ser encontrada na literatura em estudos

experimentais.

Como se espera que a temperatura na parte superior da placa seja mais elevada devido &
ascensfio do fluido aquecido ¢ também devido 4 condugfio de calor na placa, cada elemento
protuberante do aquecedor de protegio foi diretamente ligado a uma fonte elétrica independente,
permitindo assim o controle da temperatura em cada elemento protuberante. A Figura 3.5

apresenta um esquema da ligagfo das resisténcias do aquecedor de proteg@o.

& © e © © ©

©

Figura 3.5: Ligacfio das resisténeias do Aquecedor de Protegio.
O aquecedor de protegiio foi fixado simetricamente a placa de teste ¢ uma placa de isopor

com espessura de 20mm foi colocada entre as duas placas de forma a maximizar o isolamento

térmico.
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O isolamento térmico da superficic oposta da placa de teste ocorre a partir de ajustes
sucessivos de poténcia em cada elemento protuberante do aquecedor de protegiio. Os ajustes sdo
realizados até garantir que a diferencga de temperatura entre os elementos protuberantes simétricos

seja a menor possivel.

As protuberincias do aquecedor de protegiio ndo dissipam a mesma poténcia. Para cada
teste realizado a uma determinada poténcia, a poténcia de cada protuberiincia do aquecedor de
protecdo era ajustada. Para a placa de teste dissipando 70W de poténcia (cada protuberdncia
dissipando 10W), por exemplo, a poténcia da primeira protuberincia do aquecedor de protecio
foi de aproximadamente 2,5W. Para esse mesmo teste, a poténeia da sétima protuberéncia (Ultima
protuberdncia) foi de aproximadamente 3,5W. Esse ajuste foi necessario de forma a garantir o
maximo isolamento possivel da superficie oposta da placa de teste. Para esse mesmo teste, a
perda de calor por condugdo na diregfio transversal 0,3% da poténcia de cada protuberdncia da

placa de teste.

Com as placas na posicdo vertical, como mostrado na Figura 3.6, a simetria dos
escoamentos nas duas placas € facilmente verificada (Figura 3.6a). Ja para a placa com uma
inclinag@o maior do que zero graus a partir da posigdo vertical, o escoamento na placa de teste é
diferente do escoamento no aquecedor de prote¢do, devido ao fato de que superficie aquecida da
placa de teste estar voltada para abaixo ¢ a superficie aquecida do aquecedor de prote¢do voltada

para cima (Figura 3.6b).

ks

(a) (b)

Figura 3.6: Face Aquecida: (a) Posicio vertical; (b) Inclinagfio arbitraria.



Quando a superficie aquecida estd voltada para cima, o escoamento se descela da placa
tendendo a se separar da parede. Quando a superficie aquecida esta voltada para baixo, ocorre o
efeito oposto, ou seja, a camada limite tende a aproximar da regific de saida da placa. Dessa
forma, o padrio de escoamento do aquecedor de protecio € diferente do padrio de escoamento da

placa de teste para dngulos maiores do que zero.

Com objetivo de impedir que o escoamento da placa de teste fosse influenciado pelo
escoamento de padrio diferente da placa do aquecedor de protegio, toda a superficie frontal do
aquecedor de protegdio foi isolada com placas de isopor, de forma que ird perder calor somente

em sua superficie oposta. A Figura 3.7 mostra as placas ¢ o isolamento.

Figura 3.7: Isolamento na parte frontai do Aquecedor de Proteco.

3.2.3 - Conjunto Experimental

A placa de teste foi fixada por quatro parafusos, nos quatro cantos da placa, & parte frontal
da estrutura de madeira, enquanto que ¢ aquecedor de protegdo foi fixado no interior da estrutura

de madeira. Duas placas de acrilico de 365mm de comprimento foram fixadas uma e cada lateral
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da placa de teste com o objetivo de impedir o escoamento pelas laterais da placa de teste ¢ de

induzir um escoamento proximo do bidimensional.

Na estrutura de madeira foram feitos dois cortes de forma que o aquecedor de protegio
pudesse ser posicionado e fixado simetricamente a placa de teste. As Figuras 3.8 e 3.9

apresentam o esquema e a foto do conjunto experimental.

7 Protuberfincia
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Figura 3.8: Esquema da montagem experimental,
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Figura 3.9: Foto da montagem experimental.

As bordas laterais do conjunto experimental foram fechadas para impedir o escoamento de
ar nessas regides e assim impedir que, tanto a placa de teste guanto o aquecedor de protecio,

fossem influenciados por esse escoamento.

Com o objetivo de executar testes experimentais com a placa inclinada, o conjunto
experimental foi fixado em uma estrutura de ferro, que possui um eixo no qual foi possivel
efetuar a inclinagdo do conjunto. Na estrutura de ferro, foi fixado um transferidor de forma a

ajustar o dngulo de inclinagdo do conjunto experimental.
A estrutura de ferro, por sua vez, estd fixada em um pedestal, também de ferro, a uma

distancia de 1,5m do chdo. A Figura 3.10 apresenta uma foto do conjunto experimental fixado no

pedestal de ferro.
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Figura 3.10: Pedestal de ferro — suporte ao conjunto experimental.

As fontes de alimentagio elétrica foram colocadas em uma sala e a montagem experimental
em outra. Esse cuidado foi tomado para que o calor dissipado pelas fontes ndo interferisse no
experimento. Para evitar a incidéncia de radiagfo solar no interior do laboratério, as janelas

foram protegidas com papel aluminio.

3.3 - Confecc¢io, Afericio e Colagem dos Termopares

As medidas de temperatura foram realizadas utilizando-se termopares do tipo J, ferro-
constantan, A soldagem dos fios de ferro e constantan foi realizada por meio de um arco voltaico
em atmosfera de argdnio, que visa evitar a oxidagio das jungdes. Apods terem suas extremidades
soldadas os termopares foram aferidos com relacfio a um termdmetro de bulbo de mercirio de
precisdo. O bulbo do termdmetro e as jungdes dos termopares foram imersos em um banho, uma

vaso isolado de dgua quente, e a aferi¢io foi feita pra uma larga faixa de temperaturas, incluindo
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todos os valores de temperatura verificados nos testes. Na Figura 3.11 é apresentada a aferi¢io de

um dos termopares.
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Figura 3.11: Pontos de aferi¢do de um termopar.

Cuidados especiais foram tomados para garantir uma maior confiabilidade das medidas de
temperatura de superficie. Nos locais onde se pretendia instalar os termopares, fez-se um pequeno
furo na superficie, onde os termopares foram fixados com uma mistura de pasta térmica com cola
araldite de secagem rédpida. Esse procedimento foi efetuado tanto para os termopares instalados

nas protuberincias quanto para os termopares instalados na placa.

3.4 - Posicionamento dos Termopares

Nas placas utilizadas no experimento, termopares foram instalados na regifo central das
placas e das protuberdncias. Na placa de teste foram instalados vinte e dois termopares. Na parte
frontal da placa foram guinze, sendo que sete na superficie superior das protuberdncias e oito na
placa. As posigdes onde os termopares foram instalados na parte frontal da placa de teste estfo

representadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Posicionamento dos termopares na superficie frontal
da placa de teste. (a) Vista frontal; (b) Vista lateral.

Na parte posterior da placa de teste foram instalados sete termopares com intuito de
controlar a temperatura juntamente com a temperatura do aquecedor de protegio. A Figura 3.13

apresenta uma foto da instalagfio dos termopares na parte oposta da placa de teste.

Figura 3.13: Termopares instalados na parte oposta da placa de teste,
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No aquecedor de protegdo, foram instalados mais sete termopares na parte posterior da
placa. A posigio onde os termopares foram instalados na parte posterior da placa de teste e no

aquecedor de protegdo ¢ representada na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Posicionamento dos termopares utilizados
para o controle da condicdo de isolamento térmico.

A uniformidade da temperatura ao longo do comprimento dos elementos foi verificada por
Avelar (2001) medindo a temperatura em vérios pontos ao longo de um elemento protuberante.
Segundo a andlise, a maxima variagdo de temperatura verificada entre os pontos analisados ao
longo do elemento protuberante foi de 1% em relagdo ao maior valor de temperatura medido.
Para verificar a resisténeia de contato, foi também efetuada uma medida entre um termopar
instalado na placa de fibra de vidro, sob o elemento protuberante ¢ um termopar instalado na
superficie superior do elemento protuberante. A maxima variagdo de temperatura entre essas
posi¢es foi de 1,3% mostrando que a resisténeta de contato entre a placa e o elemento

protuberante € muito pequena.
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3.5 — Procedimento da Analise Experimental

Cada teste experimental foi executado seguindo alguns passos de forma a padronizar o
nimero elevado de experimentos que foram realizados. O procedimento utilizado em cada teste

experimental ¢ descrito a seguir:

1. Ajuste da inclinagdo da placa - Face aquecida para baixo;

2. Ajuste da poténcia que a placa de teste ira dissipar;

3. Ajuste da poténcia do aquecedor de prote¢do de forma a reduzir ao méaximo a diferenca de
temperatura entre as placas;

4. Verificar se o regime permanente foi atingido. Se o regime permanente foi atingido, os
dados de temperatura sfo adquiridos. Se ainda nfio foi atingido, ¢ verificado se hi a

necessidade de executar o passo anterior.

Esse procedimento foi executado para todos os testes realizados no presente trabalho. Foram
realizados testes para poténcia total dissipada pela placa variando de 30 a 70W, de 10 e 10W ¢

para os angulos 0°, 30°, 45° ¢ 60° de inclinago da placa a partir da posigio vertical.

As medidas de temperatura foram adquiridas apds aproximadamente 3h e 50 min. A Figura
3.15 mostra o perfil de temperatura obtido a partir de um termopar instalado na superficie da
quinta protuberincia da placa de teste. Pode-se observar um tempo relativamente alto para se
atingir o regime permanente. Esse tempo elevado é atribuido aos ajustes de poténcia do
aquecedor de prote¢iio e nfio somente ao tempo que o sistema leva para atingir o regime

perm&nente.
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Figura 3.15: Perfil de temperatura tomado em um termopar instalado na quinta protuberéncia.
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Capitulo 4

Reducio de Dados e Analise de Incertezas

4.1 - Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada a equagdo de redugdo de dados para problema definido, a
analise de incertezas das medidas de temperatura bem como a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor. Primeiramente, a equagfo de redugfo de dados € definida a partir de um
balango de energia em cada protuberfncia. Em seguida, sfio descritos os métodos de como as
perdas de calor por condugio e radiagiio foram estimadas, permitindo determinar somente a troca
de calor por convecedo natural. Finalmente, é apresentado o célculo das incertezas das medidas

de temperatura e do coeficiente de transferéncia de calor.

4.2 - Equacio de Reducio de Dados

A equacio de redugfio de dados ¢ obtida efetuando um balango de energia apropriado para
as vérias protuberincias ao longo da placa. Com a consideragio de geragfio de energia uniforme
em cada protuberincia, uma parcela da poténcia dissipada por cada protuberancia sera dissipada
por condugdo através da placa, outra parcela por radiagéio entre as superficies e 0 ambiente ¢ uma
Gltima parcela associada & dissipagfo de calor por convecgdio natural, que é o mecanismo de troca
de calor de interesse desse trabatho. A Figura 4.1 mostra o balango de energia que ¢ efetuado em

cada elemento protuberante. Dessa forma a equagdo de reduciio de dados fica:

O, =0.+0,+0, 4.1



onde:

0-2 (42)

T Tw
Q. : poténcia dissipada em cada protuberincia por metro de comprimento da placa;

w: comprimento da placa;

Q' poténcia total dissipada na placa;
(). : taxa de perda de calor por condugio [W/m];
(.. taxa de calor referente convecgéo natural [W/m];

(), : taxa de calor referente a radiagio [W/m].

QConv

Isolament \
\

QRad

Figura 4.1: Balango de energia em uma protuberincia.

Dessa forma, a taxa de calor dissipado por convecglio natural ¢ avaliada e o coeficiente de

transferéncia de calor local em cada protuberancia ¢ determinado, da seguinte forma:

onde:

AT, -T))

A 4rea de troca de calor de cada protuberdncia;

T, : temperatura do elemento protuberante;
7., . temperatura do ambiente.

A diferenga Tk - T« ¢ conhecido como sobretemperatura.
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4.3 - Estimativa da Troca de Calor por Radiacéo

A taxa de troca de calor por radiagdo em uma protuberidncia sera o somatério das taxas
liquidas de transferéncia de calor por radiacio em cada superficie dessa protuberdncia. A
superficie inferior e superior de cada protuberancia estfo sujeitas a irradia¢do do ambiente ¢ das
superficies das protuberéncias superior e inferior a ela, enquanto que a superficie frontal de cada

protuberincia estara trocando calor por radiagfo diretamente com o ambiente 4 temperatura Te.

Para estimar a perda de calor por radiacfo, cada intervalo de espaco entre as protuberdncias
foi considerado uma cavidade, conforme mostra a Figura 4.2. Assim, a placa de teste possui seis
cavidades intermediarias e mais duas outras cavidades, uma na extremidade superior ¢ outra na

extremidade infertor da placa.

GRCREE

5 Cavidade
—

!
H
¥
3

Figura 4.2: Cavidade para a estimativa da troca
de calor por radiagio.
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O método das radiosidades foi utilizado para a determinagio da troca de calor por radiagio.
Cada superficie da cavidade é considerada isotérmica e ¢ caracterizada por uma radiosidade
uniforme {que ¢ a parcela refletida da irradiagio das demais superficies da cavidade mais a
emissdo da superficie) e por uma irradiagdo também uniforme. Cada cavidade ¢ formada pelas
superficies A,C,P ¢ uma superficie imaginaria (SI) que ¢ considerada como superficie negra,
conforme mostra a figura 4.3. As superficies A,C e F, da protuberincia de aluminio, possuem
emissividade 0,2. A superficic P possui emissividade 0,9. A descrigio do método das

radiosidades ¢ a aplicagfio para o problema apresentado podem ser encontradas no Apéndice A.

i+

SI
Ambiente & Ty

by

Figura 4.3: Cavidade formada por quatro superficies: A, C, P e SL

A radiosidade da superficie imagindria ¢ conhecida pela hipdtese de superficie negra. Dessa
forma, a solugio desse problema consiste em resolver um sistema de trés equacdes e trés
incognitas para as cavidades intermediarias, sendo elas as radiosidades Ja, Jp ¢ Jc. Para as
cavidades das extremidades da placa, sfo duas equagBes e duas incdgnitas, ja que sfo
consideradas duas superficies imaginarias. Com as radiosidades de cada superficie da cavidade
conhecidas, ¢ entdo calculada a taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo em cada

superficie da protuberincia.
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Assim, a taxa total de transferéncia de calor por radiagdo para a protuberidncia 7 serd dada

por:

O, =, * Gu, T Q. (4.4)

onde:

Q.. taxa de perda de calor por radia¢fo na superficie C;
0., taxa de perda de calor por radiagfio na superficie A;

Q.. : taxa de perda de calor por radiag#o na superficie F.

4.4 - Estimativa da Troca de Calor por Conducio

Nesse item, € estimada a taxa de troca de calor por condugio. Para cada protuberancia, a
taxa de troca de calor por conduglic se di através do conjunto placa mais isopor na diregfo
positiva e negativa de y. Para estimar a perda de calor por condugéo foi utilizada a aproximacio
da troca de calor por aletas unidimensionais. Nessa aproximacdo, o conjunto placa mais isopor €
a aleta propriamente dita, de comprimento d, e de espessura e/2 que froca calor com o meio,
como mostra a Figura 4.3. A Figura 4.4 exibe 0 esquema utilizado na estimativa da troca de calor
por conducdo. A figura foi colocada na posi¢do horizontal para facilitar a visualizagio, ¢ o

sentido do escoamento € da esquerda para a direita.

Escoamento

A 4

(
'
A
2,
LA
1
:
1
1
1
1
5
1

Einha de Simetria el2

.Hy

Figura 4.4: Troca de calor por condugfio — modelo por aletas.
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A equacio diferencial para uma aleta unidimensional é dada por:

e (kA

(kAsr )’1' = (k'A:fr ) Placa + (k'A

onde:

da'e

—ay ~m*0 =0, onde (4.5)

Oyy=T() -1, (4.6)

m? o %)
(kA.s'r )T

.}, para as aletas intermedidrias formadas pelo conjunto placa mais isopor ¢ dado por:

(4.8)

sr ) fsapar

h: coeficiente de transferéncia de calor na aleta;
P perimetro da aleta;
k: condutividade térmica da aleta;

Ay area da secdo reta da aleta.

Sdo necessdrias duas condigdes de contorno para a solugiio da equacio 4.5, jd que a mesma

¢ uma equacio de segunda ordem.

L Aletas Intermediarias

Para as aletas intermedidrias, foram utilizadas as condigbes de contorno de temperatura

conhecida na base e na extremidade das aletas. Assim, as condi¢des de contorno para esse caso

$80;

Iy = 0(0) =T, -T, =0, (4.9)

)= d)=T,-T, =4, (4.10)
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O coeficiente de transferéncia de calor nas aletas ndo é conhecido e, portanto, precisa ser
determinado. Por outro lado, para determina-lo € necessario que o valor de m seja conhecido.

Com as temperaturas na posigio d/2 conhecidas da analise experimental, o valor de m ¢ obtido

em cada aleta através da equagfio:

(@, 16, )senh(md / 2) — senh(m(d — d / 2))] (4.11)
senh(md) '

6(d/2):6f’[

Assim, com o valor de m estabelecido, o coeficiente de transferéncia de calor na aleta ¢

obtido através da equacio 4.7.

Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor por condugiio através da aleta a jusante de

uma protuberdncia 7 € dada por:

. ; cosh(m™d)-0,/0,
C =k PRA G 4.12
Q: F sF b Senh(m+d} ( )

onde:

¢, temperatura da extremidade a jusante;

m” : valor de m na aleta & jusante de uma protuberincia 7;

h, : coeficiente de transferéncia de calor na aleta a jusante de uma protuberéncia i.

A taxa de transferéncia de calor por conducdo através da aleta 3 montante de uma
protuberdncia i ¢ calculada da mesma forma, porém com a temperatura da extremidade da aleta, o

valor de m e do coeficiente de transferéncia de calor obtidos & montante de uma protuberancia i.

- - cosh(m™d)-6,/6
[ =, PkALO S 4.13
7 T senh(m d) *13)

onde:
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¢, : temperatura da extremidade a montante;

m" : valor de m na aleta 2 montante de uma protuberéncia ;

h7 : coeficiente de transferéneia de calor na aleta & montante de uma protuberéncia i.

Assim, a taxa total de transferéncia de calor dissipada por condugfio através de cada

protuberdncia intermediaria / ¢ obtida com a soma dos resultados das equagSes 4.12 e 4.13,

ficando:
O..=q +q (4.14)

onde

g : perda de calor por condug¢fio em uma aleta a jusante da protuberéncia 7;

g’ : perda de calor por condugdo em uma aleta & montante da protuberéncia i.

g Aleras das Fxtremidodes

Para as aletas das extremidades, as condigdes de contorno utilizadas foram a de temperatura
conhecida na base da aleta com convecgfo em sua extremidade. Para as duas extremidades da
placa, a aleta foi considerada como sendo formada pela placa, isopor e madeira, como mostra a

Figura 4.5.

oo g
o [

. Placa
h, .
qurimE(}aﬁ‘e

q
N\ AN |
\ Isopor AR I\fif;mleir';Q e, T
R \ |
N OAAARREARS
Y
h) {ie )[

Figura 4.5: Esquema da condugio em uma das extremidades da placa.

30



Assim, as condi¢Ges de contorno para esse ¢aso so:
e =T,-T, =6, 4.15

ho(d.) = «—k%@ (4.16)

y=d,

Para as aletas das extremidades, a condutividade térmica total da aleta, definida pela
equagdo 4.8, sera uma condutividade efetiva entre a condutividade do isopor, da madeira e da
placa. A condutividade efetiva na regifio do conjunto isopor € madeira é obtida como uma

associaglic em série das resisténcias térmicas, dado por:

L. +L, .
,l( . Isopor Madeira (4 . 1 7)

efefivae I L
k Isopor k Muadeira

Dessa forma, o valor de (k4,,), € entiio determinado de modo semelhante & equagdo 4.8,

com a alteracfio de que onde havia somente isopor agora hd o conjunto isopor mais madeira,

conforme segue:
(kAxr ) T (kAxr )P:’am + (kqf'ea‘iva Asr )L\'opar+Madeim (4 N 1 8)

Assim como no caso das aletas intermedidrias, para as aletas das extremidades o valor do
coeficiente de transferéncia de calor e o valor de m também ndo sio conhecidos. Com as
temperaturas na posicdo d/2 conhecidas da analise experimental, o valor de m nas aletas das

extremidades ¢ obtido através da expressio:

(4.19)

coshm(d—d/2)+(h/mk)senhm(d—d/2)}

O(di2)=0
/2) { cosh md + (h/ mk)senh md
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sendo A definido por:

2
po KA (4.20)

Substituindo a equacgfo 4.20 na equagio 4.19, a equacio da temperatura em d/2 fica da

seguinte forma:

coshm(d —d /2)+(mA_ / Pysenhm(d —d /2)

(4.21)
coshmd +(mA,, | Pysenhmd

@(d/2)=e{

Assim, com o valor de m estabelecido, 0 coeficiente de transferéncia de calor na aleta da
extremidade ¢ determinado. Considerando que o coeficiente de transferéncia de calor na
extremidade da placa seja o mesmo da aleta da extremidade, a perda de calor por condugio na

aleta da extremidade da placa € dada por:

P O senh md + (h/ mk)cosh md

s b (4'22)
cosh md + (h/ mk) senh md

q Extremidade

Dessa forma, a taxa total de troca de calor por condugio na extremidade superior ¢ inferior

da placa ¢ dada por:
Extremidade Superior: Q. =q; +q.,_ . (4.23)
Extremidade Inferior: Q. =¢q, . +q’ (4.24)

Com a condutividade da placa sendo igual a 0,3 W/mK, a condutividade do isopor sendo
igual 0,04 W/mK e a condutividade da madeira igual a 0,16 W/mK, a perda tota! de calor por
conducdio de cada protuberdncia para a placa é dada pela equagio 4.14 para as protuberincias

intermedidrias e pelas equagdes 4.23 e 4.24 para as protuberincias das extremidades da placa.



Com as estimativas das taxas de troca de calor por radiagdo e conducgfo determinadas,
obtém-se a taxa de troca de calor por convec¢fio natural através da equag@o 4.1, que € o

mecanismo de troca de calor a ser analisado nesse trabalho.

4.5 - Auxilio Computacional

Para auxiliar a andlise experimental efetuada no presente trabalho, foi desenvolvido um
programa computacional utilizando a linguagem de programac¢do Visual Basic versfo 6.0. Essa
linguagem foi escolhida devido a facil interface com o usudrio. O programa recebeu o nome de
Programa de Redug@io de Dados em Convecgo Natural — PRDCN ¢ foi desenvolvido com o
objetivo de minimizar os esfor¢os nos célculos envolvidos na andlise experimental, devido ao
numero de protuberdneia ¢ aos cdlculos repetitivos que as envolvem, bem como no calculo da

analise de incerteza das grandezas envolvidas.

O programa permite que os dados experimentais de temperatura, coletados no laboratério e
inseridos em planilhas do Microsoft Excel, sejam importados como dados de entrada para os
diversos calculos efetuados na andlise experimental do presente trabalho. Esses cdlculos
envolvem as estimativas da troca de calor por condugio e radiagfio na placa de teste, a solugio
das equagtes 4.1 e 4.3, bem como o calculo da incerteza do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo. O calculo da incerteza do coeficiente de troca de calor por convecgio justifica por
si 56 a utilizagdo de uma rotina computacional devido & complexidade da fungdo que a envolve,
Além de contribuir nos calculos ja citados, o programa permite exportar os resultados para um
arquivo do tipo Microsoft Excel de forma organizada ¢ ja formatada ndo necessitando de mais

nenhum arranjo.

Nas Figuras 4.5 a 4.9 sdo apresentadas as opgdes do programa PRDCN. A Figura 4.6
apresenta a tela inicial “Dados de Entrada™ do programa, que solicita que o arquivo de dados de
entrada seja selecionado. O arquivo contendo os dados de entrada foi gerado a partir de dados de

temperatura coletados nos experimentos.
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Figura 4.6: Tela de dados de entrada do programa PRIDCN,

A Figura 4.7 mostra a tela “Geometria” onde os dados geométricos da placa e das barras de

aluminio sfo inseridos.

Dados de Entrads.  Geometris. | Proprisdades| Incertezas| Diados de Seidal

Plang e
Altura; ?[Jw‘"é'éuma 113 Cavidade - Altuis;
Cmmp?im&ntd‘"ga 34000 Cavidade«Gonip. 70000 1 -

Espessurst B00IG0 1

'Ié_"‘if@_ﬁiz ;G,JZA_JU e} Araa T o
- Acuecedizas : ” : :

Altura: - {“fﬁz.étt . m . Area Superior.  BOTED . mE
Cﬁmb”ﬁ:‘-éﬁm 1 U800 " | Area Fromtal: noimE m'2

Espessura . {028 m Area lnferior nmzn g,

Fecharj

Figura 4.7: Tela geometria do programa PRDCN.
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A Figura 4.8 mostra a tela de “Propriedades”, onde os valores das propriedades dos

materiais utilizados na analise experimental s3o inseridos.

Emissividade’  F 000

Corttividade: 016000

{0 5anot

nstants de Stefan-Boltemann: EEOECE W24

Fechar. §

Figura 4.8: Tela de propriedades do programa PRDCN.

A Figura 4.9 mostra a tela de “Incertezas”, onde os valores das incertezas das grandezas

medidas experimentalmente sio inseridos.

' Dacﬁosde{htradgi Genmetial Propriedades  Woenezas | Dados g Saidal

Coafiziente de Transferfncia d Calor--

Varifvais

" desisténcia o 1498 Ohm

Fechar !

Figura 4.9: Tela de incertezas do programa PRDCN.
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A Figura 4.10 mostra a tela de “Dados de Saida”, onde ¢ possivel selecionar onde o arquivo

de saida do tipo Microsoft Excel ser gravado.

‘ocuments and Se{tiﬁgs\damaﬂ?&e{:s
docurnentost S nrentacBonBesultado Finad\RE_ S0 DY s

j Executer | ity i R _J . Fechﬁr}':

Figura 4,10: Tela de dados de saida do programa PRDCN.

4.6 - Analise de Incertezas

Nesse item € apreseniada a metodologia utilizada no calculo das incertezas referentes as
grandezas que foram direta e indiretamente medidas. Primeiramente € apresentada a incerteza
referente as medidas diretas de temperatura que foram obtidas nos experimentos. Em seguida ¢é

apresentada a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor.

4.6.1 - Incerteza das Medidas de Temperatura

A medida de temperatura efetuada no presente trabalho é afetada por erros de aferigio dos

termopares e, também, por erros estatisticos referentes a coleta dos dados de temperatura.
0 Incerteza referente a afericiio dos termopares

O procedimento de aferigfio dos termopares utilizados no presente trabalho foi descrito no

capitulo 3, na secdo 3.3. Com as medidas efetuadas do processo de afericdo, buscou-se



determinar a correcdio necessaria para as medidas dos termopares, com base na temperatura do
termdmetro, tomada como referéncia. Para isso, todas as medidas foram inseridas em um grafico
e uma curva de correciio foi obtida através de um ajuste linear. A Figura 4.11 apresenta os dados

da aferi¢io ¢ a curva de ajuste.
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Curva de Ajuste - Afericle

Temperatura de Referéncia - °C
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Temperatura do Termopar - °C

Figura 4.11: Afericio dos Termopares

A equagdo obtida da regressdo linear para a aferi¢do dos termopares € dada por:

T, =09729T, — —0,1763 (4.25)

“ermopar

O desvio padrio entre a aferigo dos termopares ¢ a curva de aferi¢do é aproximadamente =+

0,5 °C e sera admitido como sendo a incerteza referente a aferi¢io dos termopares.
0 Incerteza estatistica referente as medidas de temperatura
Amostras com um numero muito reduzido de repeticdes nfio permitem a obtencdo de

informacdes confiavels a respeito do intervalo de incerteza. Nesses casos, para efeitos praticos,

uma forma conveniente de avaliag@o da incerteza ¢ através da expressdo (Vuolo,1992):
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T =T+i o (4.26)

onde:

T

T: temperatura média;

o desvio padrio da amostra;

tx.; o distribuiglo de Student baseado no desvio padrio da amostra e tabelada em fungio

do grau de liberdade e da porcentagem de confiabilidade requerida.

O grau de liberdade da amostra € definido como o nimero de observagGes menos o ndmero
de resultados que sio calculados a partir dos dados obtidos. No caso do calculo da média
aritmética, o grau de liberdade é (n-1), pois somente um resultado, ?, ¢ calculado a partir dos

valores experimentais.

Desejando que 95% dos valores medidos estejam dentro de uma determinada incerteza ¢

sabendo que o grau de liberdade da amostra, obtem-se de uma tabela de distribuicio de Student:

[ =2776 (4.27)

nelp

Dessa forma, a incerteza estatistica foi obtida a partir do procedimento descrito abaixo:

1. Coleta das medidas de temperatura. Para cada termopar foram efetuadas cinco medidas.

2. Cada medida efetuada foi corrigida segundo a curva de corregio dada pela equagio 4.25.

3. Com as cince medidas corrigidas para cada termopar, foram obtidas as médias e os
desvios padrdo de cada termopar.

4. Com as médias ¢ os desvios calculados e com a distribuigfo de student conhecida para

esse caso, a incerteza estatistica (op) ¢ calculado através da equagho 4.26.
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A incerteza total (o7) das medidas de temperatura ¢ calculada da seguinte forma:

O = Oh, ¥ (4.28)

onde:

o, : varincia relacionada as incertezas estatisticas;

o, :varidncia relacionada 4 incerteza da aferi¢do do instrumento.

A Tabela 4.1 apresenta a maxima incerteza relativa encontrada entre as protuberincias

para os testes realizados.

Tabela 4.1: Maxima incerteza relativa.

Poténcia 30w 40W S50W 60W TO0W
Incerteza (%) 1.1 I 0,8 0,8 0,8

4.6.2 - Incerteza das Medidas Indiretas

A andlise de incerteza das medidas indiretas foi realizada com base na metodologia descrita
por Moftat (1985). Qualquer grandeza que envolva outras grandezas medidas diretamente sera
afetada por suas incertezas, ou seja, as incertezas se propagam para a grandeza que estd sendo

calculada indiretamente.

No presente trabalho, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgfio natural foi
calculado a partir de outras grandezas que sio afetadas por incertezas, através da equagio 4.3,
Essas incertezas se propagam ¢ também afetam o resultado do coeficiente de transferéncia de

calor A (Eq.: 4.3)

Dessa forma, a incerteza referente ao cédlculo de A serd funcfio de grandezas usadas no

calculo da poténcia de entrada, da condugfio na placa, e da radiaglio entre as superficies.
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h=fV,RekT,.1,.7,.7,.T,) (4.29)

onde:

V- tensfio de entrada;

R: resisténcia de cada barra de aluminio;
£ emissividade das barras de aluminio;
k: condutividade térmica da placa epoxi;
Tp: temperatura na placa;

T temperatura ambiente;

Tp: temperatura na base da aleta;

T4 temperatura na ponta da aleta;

Ty: temperatura no elemento protuberante,

As variaveis Tp e T, irdo aparecer duas vezes no célculo da incerteza de &, pois para cada
protuberdncia tem-se a temperatura da placa (7») 4 montante ¢ a jusante. O mesmo ocorre com a
temperatura da ponta da aleta (17). Assim, sfo onze varidveis que entram no célculo da incerteza

do coeficiente de transferéncia de calor.

A incerteza em uma grandeza medida indiretamente pode ser obtida utilizando-se a

expressio propagacdo de erros em sua forma adimensional:

12

_[_IL_—: imgf_. g)i‘_ ER iﬁ sz 4+ ...+ x_Ji ij (430)
F r ox, X, roox, X, r oox, X,

onde:

U : resultado da incerteza ¢ Ux ¢ a incerteza da varidvel x;
U, /r : incerteza relativa do resultado:

Ux} / X incerteza relativa de cada varidvel.
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A incerteza da tensdo foi obtida a partir da observagiio da maxima variagiio da tensfo de
entrada durante cada experimento. A maior variagio encontrada foi de 0,5 Volt. Como esse valor
¢ maior do que a incerteza do instrumento optou-se por utiliza-lo como sendo a incerteza da

tensdo.

A incerteza da resisténcia total da associacfio em série das resisténcias foi obtida & partir da
medida total. As resisténcias sio de 10Q cada e, portanto, a resisténcia equivalente total ¢ de
70€). Porém, o valor da resisténcia equivalente medida por um multimetro € de aproximadamente
71,5, Essa diferenca & atribuida ao conector instalado em cada extremidade do fio de

resisténcia.

No calculo da radiagiio, a emissividade foi variada entre 0,1 ¢ 0,3 considerando, dessa
forma, uma incerteza de 0,1. Esse valor foi considerado com base em valores de emissividade
obtidos na literatura e também porque o aluminio utilizado nfio estd altamente polido, mas

também nfo estd oxidado. Assim, a incerteza relativa da emissividade ¢ de 50%.
Para o calculo da conducdo, a condutividade térmica da placa foi baseada em alguns
valores de condutividade térmica obtidos na literatura e foi variada entre 0,2 e 0,4, considerando

dessa forma uma incerteza de 0,1. Assim, a incerteza relativa da condutividade térmica é de 33%.

As incertezas das grandezas fisicas que envolvem o calculo da incerteza do coeficiente de

transferéncia de calor sdo apresentadas na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Incertezas relativas das grandezas da equagiio 4.3 em percentagem.

Grandeza
. A% R g k T/\ Tp Tb TL Te
Poténcia
R1IA%Y 0,7 2,14 50 33 I 1.3 1 1 2
40W 0,7 2,14 50 33 1 1,2 1 | 2
50w 0,7 2,14 50 33 0,8 1.2 0.8 0,8 1.8
60w 0,7 2,14 50 33 0,7 1 0.7 0,7 2
T0W 0.7 2,14 50 33 0,7 1 0.7 0,7 1,9
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A temperatura ambiente 7., possui a maior incerteza dentre as temperaturas por que possui
o menor valor de temperatura, fazendo com que sua incerteza seja mais alta do que as demais

incertezas dos demais termopares.

Dessa forma, a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor foi obtida. A Tabela 4.3
apresenta a maxima incerteza do coeficiente de transferéncia de calor s, em percentagem,

encontrada entre as protuberincias,

Tabela 4.3: Maxima incerteza relativa do coeficiente de transferéncia de calor — h.
Poténcia 30W - Vertical TOW - Vertical 30W - 60° 7T0W - 60°
Incerteza (%) 5,5 5 6 5.4

As maiores incertezas foram encontradas para os testes realizados a baixas poténcias.

A maior dificuldade quanto a solugdo da equacio 4.30 ¢ a determinagfio das derivadas
parciais. Como seria extremamente trabalhoso efetuar esse calculo manualmente, um programa
computacional foi utilizado de forma a efetuar nfio s6 o cdlculo das derivadas parciais, mas
também o resultado final da incerteza de cada grandeza medida indiretamente. O programa
computacional utilizade (Moffat, 1985) se resume em perturbar cada grandeza envolvida com um

pequeno pardmetro £ e assim determinar a incerteza da grandeza medida indiretamente.

Nesse processo, as derivadas parciais foram aproximadas da seguinte forma:

oh B —hy
T (4.31)

O fluxograma mostrado na Figura 4.12 apresenta os passos executados pelo programa
computacional para determinacéio das incertezas do coeficiente de transferéncia de calor nas

protuberancias.
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Figura 4.12: Fluxograma computacional utilizado no caleuio da incerteza do coeficiente
de transferéncia de calor
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 - Introducgio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o problema
analisado. Primeiramente serfio apresentados os perfis de sobretemperatura em fungfo da

inclinagdo da placa e em seguida em fungfo da poténcia dissipada.

Sdo apresentados resultados experimentais de sobretemperatura nas protuberdncias
(temperatura da protuberdncia menos a temperatura ambiente) e também na placa (temperatura
da placa menos a temperatura ambiente) para toda a faixa de poténcia uniforme considerada
nesse trabatho, variando entre 30 ¢ 70W, de 10 em 10W, ¢ para a faixa de inclinagfo entre 0° e

60° a partir da posic¢io vertical da placa.

Em cada experimento realizado, foram obtidas cinco medidas de temperatura para cada
termopar. Fez-se entfo a média aritmética desse conjunto de medidas e se obteve os valores de

sobretemperatura subtraindo a temperatura de cada protuberfincia da temperatura do ar ambiente.

Para garantir a condi¢io de isolamento na superficie oposta da placa, o aquecedor de
guarda foi ajustado de forma que a diferenca de temperatura entre a parte oposta da placa de teste

¢ a parte oposta do aquecedor de guarda fosse a minima possivel.

Em todos os testes realizados observou-se uma flutuacio dos resultados de temperatura e
que consequentemente contribuem para flutuagio dos resultados das perdas de calor, que serd

apresentado na secfio 5.4 e 5.5.



5.2 - Resultados de Sobretemperatura nas Protuberincias

5.2.1 - Resultados por Poténcia Dissipada

Nas Figuras 5.1 a 5.5 sfo apresentados os perfis de sobretemperatura fixando a poténcia

dissipada pela placa entre 30 e 70W e variando ¢ angulo de inclinagéo.
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Figura 5.1: Perfis de sobretemperatura para 30W de poténcia.
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Figura 5.2: Perfis de sobretemperatura para 40W de poténcia.
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Figura 5.3: Perfis de sobretemperatura para 50W de poténcia.

46

”~




70
x X
P A s
X
M} O X
50 - = b o o 4
5 X ° °
Bt A 1]
= O L3
=
o
50 :‘
©0° o 30° A 45° x 60°
40 T - 1 ; ‘
1 2 3 4 5 6 7
Protuberancia
Figura 5.4: Perfis de sobretemperatura para 60W de poténcia.
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Figura 5.5: Perfis de sobretemperatura para 70W de poténcia.

Comparando as Figuras 5.1 4 5.4, observa-se que os valores de sobretemperatura para a

primeira protuberéncia, na parte inferior da placa, sdo proximos uns aos outros.
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A medida que o escoamento se dd em sua diregfo principal, a tendéncia é que os valores de
sobretemperatura aumentem acentuadamente até a terceira ou quarta protuberincia e dai em
diante tendem a aumentar suavemente, com excecio da dltima protuberdncia que sera analisada

adiante.

Esse comportamento foi observado por Moffat et al. (1985) através de um trabalho
experimental da convecgio natural, em regime laminar, sobre um conjunto de dez linhas de
protuberdncias clibicas e aquecidas, instaladas sobre uma placa vertical. Eles verificaram que

apos a quarta protuberincia a temperatura varia muito pouco ¢ tende a ficar constante.

Através de um estudo numérico, Wang et al. (1997) investigaram a convecglio natural ao
longo de uma placa de circuito integrado, disposta na posi¢dio vertical, contento cinco elementos
bidimensionais discretos e aquecidos. Para o caso onde os elementos tinham a mesma altura e
foram distribuidos uniformemente sobre a placa, verificaram que a diferenca de temperatura
entre os elementos tende a diminuir no sentido do escoamento, tendendo a ficar constante a partir

do terceiro elemento.

Através das Figuras 5.1 & 5.5 € possivel verificar também uma flutuagfio dos resultados,

que também pdde ser verificada no mesmo estufo realizado por Moffat.
Também é observado que a diferenga entre os valores de sobretemperatura ndo ¢ elevada
quando a placa ¢ inclinada para baixas poténcias. J& para poténcias maiores, como 70W, a

diferenga pode ser de até 11°C para a tltima protuberancia.

Na se¢do seguinte, sfo apresentados os mesmos resultados de sobretemperatura, porém

fixando o angulo de inclinacdo da placa.
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5.2.2 — Resultados por Inclinacio da Placa

Nas Figuras 5.6 a 5.9 sfio apresentados os perfis de sobretemperatura fixando o dngulo de

inclinacdo da placa e variando a poténcia dissipada.
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Figura 5.6: Perfis de sobretemperatura — 0°.
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Figura 5.7: Perfis de sobretemperatura — 30° de Inclinagfo.
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Figura 5.8: Perfis de sobretemperatura — 45° de Inclinagdo.
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Figura 5.9: Per{is de sobretemperatura — 60° de Inclinacio.

Comparando as Figuras 5.6 a2 5.9 as Figuras 51 a 5.5, pode-se verificar que ¢ a poténcia que
impde a maior diferenca entre os perfis de sobretemperatura quando comparado com a inclinagfio
da placa, devido a maior taxa de dissipagfio em cada protuberincia em conseqgiiéncia do aumento

da poténcia dissipada por placa.

5.3 - Resultados de Sobretemperatura na Placa

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados experimentais de sobretemperatura na placa de
teste. Foram obtidas oito medidas para cada teste realizado a partir de termopares instalados na
placa entre as protuberdncias, conforme descrito na segdo 3.4 do capitulo 3. Nas Figuras 5.10 a

5.14 sdo apresentados os perfis de sobretemperatura na placa de teste.
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Figura 5.10: Perfis de sobretemperatura na placa para 30W de poténcia.
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: Perfis de sobretemperatura na placa para 40W de poténcia.

52



Tp - Tine [°Cl]

Te-Ti °C]

40

x X .
35 4 z A A A
b | ¥ g g X
30 - o ¢ © 8
X th
25 ol &
20
15 %
A
10 &
5 < 0° 3 30° A 45° x 60°
O T 1 U T 1 T
1 2 3 4 5 5 7 8
Pontos da Placa
Figura 5.12: Perfis de sobretemperatura na placa para 50W de poténcia.
50
45
40 X X
8 4 o 5
- b 4
35 P ° T
30 4 % m
s 3
25 4
20 A
15 ¥
A
1049
5 Y 0 30° A 45° X 60°
0 1 1 i v T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos da Placa

Figura 5.13: Perfis de sobretemperatura na placa para 60W de poténeia.
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Figura 5.14: Perfis de Sobretemperatura na Placa - Poténcia de 70W.

Comparando as figuras 5.10 a 5.14, observa-se que para os testes realizados onde a
poténcia da placa foi de 30 e 40W, nfo hd grandes diferencas entre os valores de
sobretemperatura entre a posi¢io vertical e a maxima inclinag¢do da placa. A diferenga entre os
valores de sobretemperatura aumenta entre a posi¢io vertical e maxima inclinagdo para as

maiores poténcias testadas, como as de 50, 60 e 70W.

5.4 - Resultados da Perda de Calor por Radiacio

Nessa se¢do, sfo apresentados os resultados obtidos da andlise da perda de calor por
radia¢8o descrita no capitulo 4. Nas figuras 5.15 a 5.17 sfo apresentadas as perdas de calor por

radiacdo para as poténcias de 30, 50 ¢ 70W respectivamente.
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Figura 5.15: Perda de calor por radiag@io — Poténcia de 30W.
3,0
X %
» x a A
2,5 - « . 4 " 4
o
a &
8 i
-] m3
]
2,0
¢ Vertical a30° A 45° x 60°
1,5 - . T : .
1 2 3 4 5 6 7

Protuberancia

Figura 5.16: Perda de calor por radiacio — Poténcia de S0W,
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Figura 5.17: Perda de calor por radiagfio — Poténcia de 70W.

Comparando as Figuras 5.15 a 5.17 observa-se que a perda de calor aumenta a medida que
a temperatura das protuberancias também aumenta. Esse resultado era esperado, pois o célculo da

radiagiio envolve a temperatura da protuberincia elevada & quarta poténcia.

A perda de calor por radiagio cai na dltima protuberdncia devido 4 queda de temperatura

nessa protuberéncia.

A superficie da protuberdncia que mais perde calor por radiacdo ¢ a superficie frontal de
cada protuberdncia, que ¢ responsével por 40% da perda de calor por radia¢io, como mostra a

Figura 5.18.
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Superficies Inferior, Superior ¢ Frontal.

Comparando as perdas de calor por radiaciio na superficie inferior de cada protuberincia,
observa-se que a superficie inferior da primeira protuberincia ¢ a que perde mais calor por
radiag¢@o. Isso se deve ao fato de que a maior diferenca de temperatura entre a protuberincia e a
placa ¢ encontrada na regifo de bordo de entrada da placa. As Figuras 5.10 4 5.14 mostram que a
temperatura na extremidade inferior da placa ¢ muito menor do que as temperaturas nas demais
regides da placa. Isso faz com que, somente na regido de bordo de entrada da placa, a radiosidade
na superficie inferior da primeira protuberiincia seja maior do que a radiosidade na extremidade

inferior da placa, o que justifica a maior perda de calor por radiagfo nessa superficie.

Na tltima protuberincia hd uma queda na perda de calor por radiacio em todas as
superficies. Isso deve ao fato de que ocorre uma queda da temperatura na Ultima protuberincia ¢

também uma queda da temperatura no bordo de saida da placa, como mostrado nas Figuras 5.10

as.14.
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5.5 - Resultados da Perda de Calor por Conducio

Nessa se¢do, sfo apresentados os resultados obtidos da andlise da perda de calor por
condugio descrita no capitulo 4. Nas Figura 5.19 a 5.21 séo apresentadas as perdas de calor por

conducgdo para 30, 50 e 70W de poténcia.
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Figura 5.19: Perda de calor por conducfio — Poténcia de 30W.
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Figura 5.20: Perda de calor por condugfo - Poténcia de 50W.
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Figura 5,21; Perda de calor por conduglio — Poténcia de 70W.

Observando as Figuras 5.19 a 5.21 nota-se que. para as protuberdncias intermedidrias, a

diferenca entre as perdas de calor por condugfo € muito baixa.

Para os testes realizados para a placa vertical e para as inclinagdes de 30° e 45°, a primeira
protuberncia ¢ a que mais perde calor por condugfo. Isso se deve ao fato de que a maior
diferenca de temperatura entre a protuberfncia e a placa ¢ encontrada na regifo de bordo de

entrada da placa.

O mesmo ndo ocorre para os testes realizados com 60° de inclinacdio da placa, pois ha uma
queda brusca do coeficiente de transferéncia de calor na regifio da extremidade inferior da placa
devido a inclinag¢dio da mesma, como mostra a Figura 5.23. Assim, a primeira protuberéncia para

esses casos ndo € aquela que mais perde calor por condugio,

Na sétima protuberancia, hé também uma queda da perda de calor por condugfo para todos
0s casos analisados. 1sso ocorre ndo somente pelo fato de que ocorre uma queda de temperatura
na dltima protuberincia, mas também pelo fato de que o gradiente de temperatura entre o ultimo

elemento protuberante e a placa na posi¢io & montante também diminui.
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A Figura 5.22 mostra um diagrama dos gradientes de temperatura para o teste realizado
com 50W dissipada na placa na posicfio vertical. A queda de temperatura na sétima protuberéncia

¢ a queda no gradiente de temperatura faz com que a perda de calor por condugiio na sexta

protuberdncia tamb¢m diminua.
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Figura 5.22: Digrama de gradientes de temperatura entre as protuberdneias ¢ a placa.
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Figura 5.23: Coeficiente de transferéncia de calor nas aletas,
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5.6 - Comparacio entre os Mecanismos de Transferéncia de Calor

As Figuras 5.24 ¢ 5.25 apresentam uma compara¢fo entre as perdas de calor por radiagio,

condugdio e convecgdo para os testes realizados com 30 e 70W de poténcia e 60° de inclinagio da

placa.
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Figura 5.24: Compara¢do entre as perdas de calor — Poténeia de 30W e 60° de Inclinagio.
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Figura 5.25: Comparacfio entre as perdas de calor — Poténcia de 70W e 60° de Inclinagfo.
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Pode-se observar pelas Figuras 5.24 ¢ 5.25 que as perdas de calor por condugfio e radiacdo
sdo relativamente proximas. Essa proximidade dos resultados foi verificada para todos os casos
testados experimentalmente. Assim, em média, a perda de calor por conducio representa em 17%
e a perda de calor por radiagio representa em meédia 12% da poténcia dissipada por
protuberdncia. A convecg¢dio natural representa 71% da perda de calor por protuberincia. A

Figura 5.26 apresenta um diagrama, em percentagem meédia, das perdas de calor.
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Figura 5.26: Diagrama das perdas de calor em médias de percentagem.

5.7 - Coeficiente de Transferéncia de Calor nas Protuberincias

Nessa segdo sdo apresentados os resultados obtidos no calculo do coeficiente de
transferéncia de calor nas protuberdncias. Nas figuras 5.26 a 5.30 séo apresentados os resultados
para o coeficiente local de transferéncia de calor nas protuberiincias para as poténcias de 30 a

TO0W.,
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Figura 5.27: Coeficiente de transferéncia de calor local — Poténcia de 30W,
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Figura 5.28: Coeficiente de transferéneia de calor tocal — Poténeia de 40W,
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Figura 5.29: Coeficiente de transferéncia de calor local — Poténcia de 50W.
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Figura 5.30: Coeficiente de transferéncia de calor local — Poténcia de 60W.,

64



11
10 - .S
o
]
—— ‘3 Em; D m E:] A
< 8 | x A A A A X
2 7 % g
= i
6 .
5 | ¢ Vertical t130° 4o 45° x 80°
4 T T v T
1 2 3 4 5 8 7
Protuberincia

Figura 5.31: Coeficiente de transferéncia de calor local — Poténeia de 70W,

Comparando as Figuras 5.27 a 5.31 observa-se que o coeficiente de transferéncia de calor
nas protuberdncias diminui na diregdo do escoamento principal. A partir da terceira
protuberdncia, o coeficiente de transferéncia de calor diminui suavemente, o que faz com que a
temperatura também aumente suavemente como discutido na segdo 5.2. Na tltima protuberéncia,
verifica-se um aumento do coeficiente de transferéncia de calor que pode ser atribuido a

mudanga no padrio de escoamento nessa regido.

Avelar (2001) analisou numérica e experimentalmente a convecgdo natural em canais
verticais contendo elementos protuberantes sob as condigdes de aquecimento uniforme e nio
uniforme das placas. Analisou também o efeito do espagamento entre as placas que formavam os
canais. As placas e as protuberincias utilizadas no trabalho tinham as mesmas dimensdes da
placa e das protuberincias utilizadas no presente trabalho. Os resultados numéricos apresentados
mostraram a ocorréncia de pequenas recirculagdes entre as protuberincias e que para a
extremidade inferior e superior da placa, o padrio de escoamento ¢ diferente quando comparado

com a regido intermediaria da placa.
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Possivelmente, essa diferenca faz com que o coeficiente de transferéncia de calor seja
intensificado na superficie superior do wltimo elemento protuberante, fazendo com que a

temperatura do elemento diminua.

5.8 - Correlaciio para o Nimero de Nusselt

Nessa se¢iio, primeiramente sio definidos sdo definidos nimeros adimensionais de
Rayleigh e Nusselt local nas protuberancias. Em seguida, busca-se uma correlagfio do nmero de

Nusselt em fungfio do nimero de Rayleigh.

A Figura 5.31 apresenta um esquema da placa estudada no presente trabalho. O niimero de
Rayleigh, definido sob a condigiio de fluxo de calor uniforme, € conhecido como niimero de

Rayleigh modificado e ¢ dado por:

Ponto médio da protuberincia

Figura 5.32: Esquema da piaca de teste - dngulo de inclinagdo a partir da
posicdo vertical
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t_4
Ra; = W (5.1)

onde:

Q: poténcia total dissipada na placa;

L altura da placa;

g, = 2.¢ : taxa de calor de calor total dissipada por placa por metro de comprimento;,
AP

g - Angulo de inclinagdo da placa;

g cos ¢ : componente paralela & placa da aceleragio da gravidade.
£ coeficiente de expansdo térmica;

y : distdncia entre a origem ¢ o ponto médio da protuberincia

¢ : difusividade térmica;

v : viscosidade cinematica;

& : condutividade térmica do fluido.

A utilizagBo da componente paralela a placa da aceleragfo gravitacional para placa lisa e
inclinada foi proposta por Rich (1953). Em seu trabalho, ele analisou a conveccio natural em
uma placa plana submetida a diferentes dngulos de inclinagdo a partir da posi¢fo vertical com um
dos lados aquecidos. Rich concluiu que para escoamento faminar e bidimensional, o coeficiente
de transferéncia de calor em placas inclinadas pode ser determinado a partir da mesma correlagio
da placa vertical multiplicando a acelera¢do da gravidade no nimero de Rayleigh pelo angulo de

inclinagio da placa.

Assim, com a hip6Stese de que, para placa protuberante e inclinada, este procedimento

também seja valido, o nimero de Rayleigh para o presente trabalho também foi definido dessa

forma,

A defini¢do do nimero de Nusselt local € baseada na distincia y a partir da ponta da placa e

¢ dada por:
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h
N =Y (5.2)

As propriedades do ar foram retiradas da tabela de propriedades apresentada por Incropera

(1998) a partir de uma temperatura média definida como:

T.+T
Vit e (5.3)

onde:

T,,..: maior temperatura encontrada nas protuberincias.

Dessa forma, foram obtidos valores para o nimero de Nusselt local em funcgio do ndimero
de Rayleigh modificado para todos os testes realizados. Variando a poténcia entre 30 e 70W e o
angulo entre 0° e 60° de inclinagdo, a faixa de nimero de Rayleigh modificado ficou

compreendida entre 3x10° ¢ 4,3x10°. A F igura 5.33 apresenta um grafico desses valores.

1E+03 5
§ ] ; < Nusselt Experimental
o ]
T
0
5
Z 1E+02 -
Q ]
g ]
o
&
£
z S

<
1E+05 1E+Q08 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

Nuamero de Rayleigh Modificado

Figura 5.33: Nu x Ra para todos os dados experimentais
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Com o intuito de avaliar o coeficiente de transferéncia de calor através dos nimeros
adimensionais, buscou-se correlacionar o nimero de Nusselt local com o niimero de Rayleigh
meodificado para todos os testes realizados. Observando o grifico da Figura 5.33, cujos eixos
estdo na escala logaritmica, nota-se um comportamento linear do nimero de Nusselt local em
relagiio ao Rayleigh modificado. Esse comportamento sugere que se busque uma lei de poténcia

na forma:

Nu, =CRa, (5.4)
onde C e n sio constantes.

A partir dos dados de nimero de Nusselt local nas protuberdncias e nimero de Rayleigh

modificado, fez-se entiio um ajuste de curva e a correlagiio abaixo é proposta para a faixa de

namero de Rayleigh modificado utilizada neste trabalho.
0,23
Nuy, =0,6Ra,; (5.5)
Sendo que a equagdo 5.5 € valida para 3x10° < Ra,, < 43x10? e inclinagiio 0° < ¢ < 60°.

A Figura 5.34 apresenta uma comparagio entre os valores de nimeros de Nusselt local
calculados a partir dos dados experimentais e a correlagio sugerida pela equacio 6.5. O desvio

padrio da correlagdo ¢ de aproximadamente 4 (o = 4).
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Figura 5.34: Comparagdo entre Nusselt experimental e a correlago proposta.

Através da Figura 5.33 verifica-se que o valor de Nusselt calculado pela equago 5.5 possui
boa concordincia com o valor de Nusselt experimental. Na primeira protuberincia, para todos os

casos analisados, essa diferenca nfo foi superior a 14%.

Entre a segunda e a sexta protuberincia, essa diferenga niio ¢ maior do que 10% para todos
os casos analisados. Para a altima protuberincia, essa diferenca nfio é maijor do que 16% para

todos os casos analisados.

Dessa forma, pode-se concluir que ¢ possivel avaliar o namero de Nusselt em funclio do
numero de Rayleigh através de uma tnica correlagfio, desde que a componente da acelerago

gravitacional paralela a placa (gcosg) seja utilizada no calculo do niimero de Rayleigh.

Com objetivo de somente comparar a lei de poténcia obtida no presente trabalho (equacgio
5.5) com as leis de poténcia existentes na literatura, um grafico foi eriado como mostra a Figura

5.34.
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Figura 5.35: Comparacfo entre as leis de poténcia

Embora o nimero de Rayleigh obtido experimentalmente esteja dentro da faixa do regime
laminar, a curva proposta pela correlagio 5.5 estd localizada entre as leis de poténcia existentes
na literatura para regime laminar e regime turbulento, j& que mostra que a lei de poténcia

proposta pela equacdo 5.5 ¢ aproximadamente a média entre essas leis de poténcia.

Comportamento similar foi verificado por Ortega e Moffat (1985) que estudaram
experimentalmente a convecgdo natural, em regime laminar, sobre um conjunto de dez linhas de
protuberdncias cibicas ¢ aquecidas, igualmente espagadas e instaladas sobre uma placa isolada
disposta na posi¢do vertical para dois casos, um contendo uma placa secundaria paralela a
principal e 0 outro caso sem a placa paralela, onde o fluido de resfriamento considerado foi o ar.
Para o caso onde a placa oposta nfio existe, verificaram caracteristicas semelhantes aos estudos
realizados para a placa vertical lisa em regime turbulento, mesmo para baixos nimero de
Rayleigh, indicando que, embora o escoamento seja laminar, as protuberincias aquecidas
instaladas sobre a placa vertical lisa introduzem perturbagdes no escoamento através de

turbithes produzidos na parte oposta de cada protuberancia.
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Capitulo 6

Conclusio

No presente trabalho a convecgdo natural em uma placa contendo elementos aquecidos e
protuberantes foi analisada experimentalmente. Uma montagem experimental adequada foi
projetada de forma a permitir a variag&o angular da placa de teste a partir da posigfio vertical. Um
transferidor foi instalado no conjunto experimental, o que permitiu medir o 4ngulo de inclinagio

da placa.

Testes experimentais foram realizados variando a poténcia entre 30 ¢ 70W, de 10 em 10W,
e variando o dngulo entre a posigio vertical ¢ 60° de inclinagfo, o que permitiu obter nimeros de

Rayleigh modificado entre 3x10° e 4,3x10°,

A partir de um balanco de energia efetuado em cada protuber@ncia, uma equagio de
reducio de dados foi obtida para cada protuberincia, considerando as taxas de transferéncia de
calor por condugdo na placa e por radiagfo entre as superficies, sendo possivel avaliar o
coeficiente de transferéncia de calor nas protuberdncias. Foi efetuada também uma analise de
incerteza do coeficiente de transferéncia de calor. A andlise mostrou que a incerteza média do

coeficiente de transferéncia de calor é 5,5%,

O namero de Nusselt local foi calculado nas protuberdncias em fungdo do nimero de

Rayleigh modificado.



Os resultados de Nusselt local para toda a faixa de nimero de Rayleigh coberta por esse
trabalho foram inseridos em um grafico cujos eixos estdo na escala logaritmica e verificou-se que
a distribuicdo dos pontos experimentais era quase linear. Dessa forma, buscou-se uma lei de
poténcia que correlacionasse o nimero de Nusselt local em fung¢fio do nimere de Rayleigh

modificado.

A partir de um ajuste da curva de Nusselt local, foi obtida uma correlagiio de Nusselt local
em fungdio do nimero de Rayleigh modificado. Verificou-se boa concordéncia entre os dados

experimentais e a correlag@o proposta.

Do presente trabalhe conclui-se que € possivel avaliar o nimero de Nusselt em funcéo do
niimero de Rayleigh para placa protuberante e inclinada através de uma Unica correlago, desde
que a componente da aceleragfio gravitacional paralela a placa (g coso) seja utilizada no cdlculo

do ndmero de Rayleigh modificado.
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Apéndice A
Descricio e Aplicacio do Método das Radiosidades

A.1 - Descriciio do Método das Radiosidades

Uma das principais complicagdes associadas a troca de calor por radiagdo entre superficies
niio negras se deve a reflexfo na superficie. Em uma cavidade, como aquela mostrada na Figura
4.2, a radiacio pode experimentar multiplas reflexdes nas vdrias superficies, com absor¢do
parcial ocorrendo em cada uma delas. O fluxo de calor radiante, ou seja, a radiosidade, leva em
consideracdo toda a energia radiante que deixa uma superficie, incluindo a fragfic refletida da

irradiagdo, como mostra a Figura A.1.

Irradiaco

/ / Emissio

Figura A.1: Radiosidade de uma superficie.

\

Assim, a troca de calor por radiacdo em uma cavidade pode ser simplificada fazendo-se
certas consideragdes. Cada superficie da cavidade é considerada isotérmica e ¢ caracterizada por
uma radiosidade uniforme e por uma irradiagio também uniforme. Admite-se também
comportamento de superficie cinza, opaca e difusa, e que o meio no interior da cavidade seja nido

participante.
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Para manter cada superficic da cavidade a uma temperatura constante, a taxa liquida de

troca de calor por radiaclio em superficie € dada por:
g, =AW, —-G) (A.])
onde,

J. ¢ a radiosidade da superficie

i

G, ¢ a irradiagdo da superficie

Considerando superficie cinza, opaca e difusa, a radiosidade também pode ser representada

por:
Jf = giEmf + (1 - Ez )Gi (A'z)

Substituindo a equagiio (A.1) em (A.2), tem-se a representagfio conveniente para a taxa

liquida de transferéncia de calor radiante em uma superficie, dada por:

Ecm' - Ji

) (l_gi)/giAi A

4.

A radiosidade J; da equacio (A.3) deve ser conhecida. Para determinar essa grandeza, ¢
necessario considerar a troca de radiacdo entre as superficies da cavidade. A irradiacfio da
superficie / pode ser avaliada a partir das radiosidades de todas as superficies da cavidade. A taxa
total na qual a radiacio atinge a superficie 1 oriunda de todas as superficies, incluindo i, é dada

por:

v
AG, =3 F,AJ, (A4)
j=l
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Cancelando as areas ¢ substituindo a equacfo (A.4) na equacio (A.1), tem-se:

= A{jf _ZF.;*J{:J (A.3)

Usando a regra do somatorio, a taxa liquida de transferéncia de calor radiante na superficie

i ¢ relacionada com A troca radiante com as outras superficies.
N N
=D AR, =J ) =2 a, (A.6)
j=l j=1

Substituindo a equaciio (A.3) na equaciio (A.6), com o objetivo de usd-la para a condigdo de

temperatura conhecida nas superficies da cavidade, tem-se:

Ecm_' 3 -
Y 2 F,(J,~J) (A7)

Assim, para se determinar as radiosidades das superficies das cavidades intermedidrias da
placa, ¢ necessério resolver um sistema de trés equagdes, j& que cada cavidade intermedidria é
formada por quatro superficies sendo uma delas imagindria e considerada como sendo corpo

negro tem a sua radiosidade conhecida.
A.2 - Aplicacio o Método das Radiosidades
Aplicando a equagdio A.7 para cada superficie da cavidade mostrada na Figura A.2

determina-se o sistema de equagles para a solucio das radiosidades em cada superficie da

cavidade.
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\

Cavidade

(@) (b)

Figura A.2: Esquema das Cavidades

Supertficie C da cavidade

b =Je - o=y + Je=J, + Jo—Jy
(-e.) ed.  (AF,) (VALY (U ALy)

Adotando as seguintes modificagdes,
W,=(1~¢g.)/e.A.
PM., =1/ A4.F,,
PM., =1/ A.F.,

PM s = 1/ Ac: Fcrs;

A equagio A.8 assume a forma geral abaixo:

acde +b.Jp +cod, +d. =0
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(A.9¢)
(A.9d)

(A.10)



Para as demais superficies da cavidade segue o mesmo método, e as equagdes sdo
apresentadas abaixo:

Superficie P da cavidade:

bp=dp _ Jp=de N Jr—J, N Jp—Jy A1)
(I-gp)lepd, (/A FY (VAF,,) (/AF.)
Ou assumindo a forma geral:
apd o +bpd, 4y, +d, =0 (A.12)
Superficie 4 da cavidade:
Ly=J, _ Ji-de . J,—J, . J =g (A13)
(I-e) e A, (AF,.)y (/AF,) (/AF)
Ou assumindo a forma geral:
aJo+b,J,+c,J, +d, =0 (A.14)
onde:
E.=E, =0T, (A.15)
E, =a(T)) (A.16)

Dessa forma, o sistema de equagdes para cada cavidade intermedidria da placa € dado por:

acto+b.J, v +d. =0 (A.17)
apd o +b,Jp+c,d  +d, =0 (A.18)
ade+b,J,+c,J,+d, =0 (A.19)

O sistema de equagdes (A.16, A17 e A.18) foi resolvido utilizando o método de solugdo de
eliminagdo de Gauss, utilizando-se um ambiente computacional e linguagem de programacio em

Visual Basic 6.0,
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J4 as cavidades das extremidades da placa, diferem das cavidades intermediarias. A
protuberdncia da extremidade inferior da placa nfio enxerga nenhuma outra protuberéncia abaixo
dela, assim como a protuberdncia da extremidade superior nf#o enxerga nenhuma outra
protuberdncia acima dela. Isso implica em uma mudanga no padrio de perda de calor por

radiacfio envolvendo as duas extremidades.

Para as cavidades da extremidade da placa, a determinagdo das radiosidades e obtida a
partir de duas equagdes e duas incdgnitas somente. Isso porque as cavidades das extremidades da
placa possuem somente duas superficies onde a radiosidade é desconhecida, sendo as superficies
A e P para a cavidade da extremidade inferior da placa ¢ C ¢ P para a cavidade da extremidade

superior da placa, como mostra a Figura A.3.

SS-2
T

Superficie P | r8S8-1
1 _Superficie €

Superficie P,
@) (b)

Figura A.3: Detalhes das cavidades: (a) Cavidade Inferior; (b) Cavidade Superior.

Dessa forma, para as cavidades das extremidades, a soluglo é obtida através de duas

equages e duas incdgnitas. As equagbes para a cavidade inferior e superior sdo:

=> Cavidade Inferior:
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Superficie 4 da cavidade:

EA_JA _ JA_JP + JA “‘JSM - JA”“”Jsluz

(I-g,)/e,4, - (1A F.) (VAF,, ) (UVAFg.,)
Adotando as seguintes modificagdes,

PMAS]—} = ”AA FAS]—I

PM 5, = 1/4, FffoﬂZ

A equagdo A.20 assume a forma geral abaixo,
aJ, +BJ,+o, =0

Superficie P da cavidade:

EP_JP - JP_JA + JP_JSI—i + JP"JSJ—Z
(1 Wg}’)/SPA}’ (I/APFPA) (I/APP}’SH) (I/APF'PS[—Z)

E de uma forma geral:
o, +B,J,+o0,=0

O sistema de equagdes para a cavidade inferior € dado por:
o, + T, o, =0
o, ], + G J, +0,=0

Substituindo .J; da equacfo A.25 na equagdo A.26, tem-se Jp:

_ oo ooy,
pET T
-, B+ f

J, _ =B~
&,

=> Cavidade Superior:

Superficie C da cavidade:
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(A.21a)

(A.21b)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
(A.26)

(A27)

(A.28)



Ec““']C - J::r”JP + JC“”‘]SS—l + JC""’JSS—z

(-s)lecde (UAFL) (WAFu) (VA Fs)
Adotando as seguintes modificagdes:

PM g, = 1/ ACEIS.\‘—I

PM g5 =1/ APy,
A equacdo para a superficie C assume a forma geral abaixo
o+ fJ, +o, =0

Superficie P da cavidade:

Ey=Jp - Jp—J, + Jp =T g5 + Sp =S5
(—g,)/ g4, (MWAF,) (UAF.) (/A Fo,)

A equagdo da superficie P assume a forma geral abaixo:
Ao+ B, +o, =0
O sistema de equagdes da cavidade superior € dado por:

{0:3‘1(, + S, 40, =0

o + o)y +0, =0

Substituindo Je da equacdo A.34 na equagdo A.35, tem-se Jp:

OO0, —~ A0,

J, =
-, By +ay B,
J. = - B, — o,
: a,

(A29)

(A.30a)
(A.30b)

(A31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)
(A.35)

(A.36)

(A.37)

As faces frontais dos aquecedores também trocam calor por radiagio para o ambiente. As

superficies frontais dos aquecedores enxergam somente a vizinhanga, como mostra a Figura A4,

possibilitando o calcule direto da taxa de troca calor por radia¢@io ao ambiente da seguinte forma:

g, =4, 0Ty, ~T;)
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Superficie F

W W -

i
:\Vizinhanga “Too

AL W M R

Figura A.4: Troca de calor por radiacfo na superficie frontal da protuberincia

Com as radiosidades calculadas para cada superficie das protuberincias, pode-se entdo
determinar a taxa total de troca de calor por radiagiio em cada protuberancia, conforme descrito

abaixo:
3
Q’I',Rasi = Z q; (A.39)
Z=]

onde;

g, taxa de troca de calor por radiaco na superficie Z da protuberincia.
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