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Nomenclatura

Letras Latinas

A - drea . [m’]

a - altura da placa | {m]

C - coeficiente global de transferéncia de calor Iw/eCl]
¢ - calor especifico [Jkg°C]
F - fator de forma

g - aceleragio da gravidade [mvs’]

H - irradiacfio [W/m’]
H'- irradiacfio adimensionalizada [H/(q'/a)]

h - dimensdo caracteristica da malha de discretizaglo

J - radiosidade [W/m']

J'- radiosidade adimensionalisada (g /a)}

K - condutancia térmica global adimensionalizada

k - condutividade térmica [W/mK]}

! - comprimento da placa aquecida [m]

Nu-ntmero de Nusselt {Qeomva) AgATko)]
p - pressfio N/

P - pressao adimensionalizada [(p-pn)/(pus)]
Pr-niimero de Prandtl [via]

(.} -taxa de dissipacio Ohmica na placa [W]

q’- taxa de dissipagio dhmica por unidade



de profundidade da cavidade
q’’-fluxo de calor
R - constante do gas
R - resisténcia elétrica. na expressdo (3.4)
R - resultado experimental como fungdo de n
valores medidos, na expressdo (3.15)
Ra- numero de Rayleigh modificado
Ray-niumero de Rayleigh baseado na diferenca
de temperarura entre a placa aquecida e a
tampa resfriada
Ry,R,- pardmetros de radiacio, definidos pelas
expressdes (4.22) e (4.23)
§ - termo fonte por unidade de volume
S . constante de calibracdo do shunt,
na expressdo (3.40)
T - temperatura
U - tensdo, nas expressdes (3.1), (3.2), 3.4)
U - velocidade adimensionalizada na dire¢fio x
u - velocidade na diregdio x
g~ velocidade de referéncia
V - velocidade adimensionalizada na direciio y
v - velocidade na diregdo x
x,y-coordenadas cartesianas
g - valor medido de uma grandeza fisica, na

expressio (3.15)

Letras gregas

a - difusividade térmica

[W/m]
[W/m']
[JrkgK]
(€]

[(gBq’a’)/(akv)]

[(eBATa )(av)]

[W/m']

[A/V]

K]

vl

[w/u,]

[rm/s]
[(gBq'ayko) ]
[v/uo]

[m/s]

{m]

[m’/s]



B - coeficiente de expansio térmica

¢ - emissividade

i - viscosidade dindmica

v - viscosidade cinematica

g - densidade

o - constante de Stefan-Boltzmann

9 - temperatura adimensionalizada

y - fungdo corrente adimensionalizada,

definida pela expresséo (5.12)

Subscritos

a - ambiente

atm - atmosférica
cond-conducio

ext - externa (resisténcia), na expressiio (3.4)
{ - fluido

fa- fonte de alimentacéo

h - hidrostatica
int-interface

m - movimento

p - pressdo constante

Q - placa aquecida
rad-radiacéo

ref-termopar de referéncia
s - solido

sh- shunt

t - tampa resfriada

tp- termopar

/K]

[kg/mus]
[m'/s]
[kg/mr’]
[W/m K
[(T - Tokdq']



0 - estado de referéncia. a ndo ser em uo. velocidade de referéncia
I - placal
2 - placa 2

Superescritos

* . adimensional

Siglas

ISF - interface solido-fluido
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Resumo

Martins. Eduardo Balster, * Estudo Numérico e Experimental do Resfriamento
Conjugado de Cavidades Complexas ", Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas.1997.147 p., Tese de Doutorado.

Uma investigagdo do resfriamento conjugade de placas aquecidas suspensas numa
cavidade preenchida com ar foi realizada. Duas configuragdes da cavidade em estudo foram
consideradas. Numa delas havia uma Gnica placa, suspensa verticalmente, em posigdo central, no
interior da cavidade. Na outra configurago havia duas placas idénticas suspensas em posigdes
simétricas com relagdo ao plano médio vertical da cavidade. As paredes laterais e inferior da
cavidade eram de material isolante. A parede superior era uma placa isotérmica de material
condutor. Um aparato experimental foi construido e a condutdncia térmica global entre cada
placa e o ar ambiente fora da cavidade foi obtida sob condigdes de regime permanente. O nimero
de Rayleigh da cavidade encontrava-se dentro da faixa de regime laminar para todos os ensaios
realizados. Os resultados experimentais foram comparados com os resultados de simulagdes
bidimensionais. Os mecanismos conjugados de condugdo, conveccdo ¢ radiacdo térmica foram
incluidos no modelo de andlise térmica da cavidade. A solugdo das equagdes de conservagdo
foram oblidas numericamente por meio de uma combinagdo de um método de volumes finitos
com o método das radiosidades. Os efeitos de sombreamento provecados pela presenca das
placas no interior da cavidade foram levados em consideragio. Das simulag@es realizadas foram
obtidas as condutancias térmicas globais para as placas, as fragdes de contribuigdo de cada modo
de transferéneia de calor no resfriamento de cada placa e da cavidade ¢ as temperaturas 1o
interior da cavidade.

Palavras chave: Cavidade, Condugio, Convecglo Natural, Radiacio.



Abstract

Martins, Eduardo Balster, “Estudo Numérico ¢ Experimental do Resfriamento
Conjugado de Cavidades Complexas ”, Campinas, Paculdade de Engenharia

Mecanica. Universidade Estadual de Campinas, 1997.147 p., tese de Doutorado.

An investigation of the conjugate heat transfer from heated plates suspended in an
air filled enclosure was performed. Two distinct configurations for the enclosure were
considered. In the first, there was only one heated piate inside the enclosure, suspended
in the central position. In the other configuration, there were two heated plates
suspended inside the enclosure. They were symmetrically located with respect to the
enclosure’s vertical midplane. The side and the bottom walls of the enclosure were
insulated, but the top wall was a conductive isothermal plate. An experimental apparatus
was built and the global thermal conductance from the heated plates to the ambient air
outside the enclosure was obtained under steady state conditions. The Rayleigh number
inside the enclosure was within the laminar range. The experimental results were
compared with those of a two-dimensional simulation. The conjugate mechanisms of
conduction, convection and thermal radiation were included in the model for the thermal
analysis of the enclosure. The solution of the conservation equations was obtained
numerically via a combination of the finite volumes and the radiosities methods. The
biockage effect of the heated plate to thermal radiation inside the enclosure was taken
into account. From this simulation, the global thermal conductance of the heated plate,
the distribution of the heat transfer among the three mechanisms, as well as values of the
temperature inside the enclosure were obtained.

Key Words: Cavity, Conduction, Convection, Natural Convection, Radiation.



Capitulo 1

Introducao

Os fendmenos de transporte que ocorrem em cavidades, gerados por gradientes de
densidade no fluido que as preenchem. tém sido objeto de pesquisa nas ultimas quatro
décadas. Tal interesse vem da necessidade cientifica ou tecnoldgica de se conhecer 0
comportamento de inttmeros sistemas desse tipo, em diversas areas. Esses sistemas, entre
muitos outros, incluem isolamentos, coletores solares, sistemnas de reatores nucleares.
espagos internos de edificios (tanto no que diz respeito ao conforto térmico como a
prevengio de propagagdio de incéndios), reservatorios, varios equipamentos industriais,
sistemas geofisicos.

Uma drea onde estudos desse género tem se multiplicado nos dltimos anos € a de
controle térmico de equipamentos eletrdnicos. A tendéncia desses equipamentos tem
sido no sentido da compactagiio fisica e do aumento da poténcia elétrica dissipada em
seu interior. Isto, aliado as exigéncias crescentes de confiabilidade, tornou a analise
térmica uma etapa critica no projeto de equipamentos eletronicos.

Os niveis de temperatura absoluta encontrados comumente em equipamentos
cletronicos sdo relativamente reduzidos. Apesar disto, alguns trabalhos, indicados no
capitulo 2, tém mostrado que o transporte radiante pode desempenhar um papel
importante no resfriamento desse tipo de equipamentio. A introducfio da radiagfo na
simulagio térmica de equipamentos eletrénicos implica, porém, em considerdveis
dificuldades. Essas dificuldades advém do caréter integral da troca de energia por

radiagdio e sdo tanto maiores quanto mais complexa for a geometria do sistema.



(s objetivos do presente trabalho foram:
a) Implementar um esquema de calculo numeérico para a simulagdo térmica de cavidades.
onde o transporte de emergia por radiagdo fosse incluido. Esse esquema de caleulor
deveria poder tratar efeitos de sombreamento.
b) Construir e ensaiar em laboratério uma cavidade. no interior da qual houvesse
elementos aguecedores e onde ocorressem efeitos de sombreamento. Confrontar os
resultados dos ensaios experimentais com os resultados obtidos a partir do esquema de
calculo implementado.
¢) Verificar a importincia do transporte de energia por radia¢do no resfriamento da
cavidade estudada, frente aos outros modos de transferéncia de calor.

Uma caracteristica extremamente importante num esquema de cdleulo como o
indicado no item a) ¢ a versatilidade. Em outras palavras. ¢ desejavel que esse esquema
tenha a habilidade de tratar sistemas de geometrias variadas. sem a necessidade de

reformulacdes. ou de céleulos laboriosos, para a obtencio de dados de entrada, sempre

que um novo sistema for estudado.

Equipamentos eletronicos em geral constituem-se de involucros, no interior dos
quais existe um conjunto de componentes s6hidos. Em alguns desses corpos sélidos
ocorre dissipa¢io de energia elétrica. O espago entre esses componentes €, em geral.
preenchido por um fluido. Esse conjunto, invariavelmente, interage termicamente com o
ambiente circundante.

Uma das tarefas do projetista térmico, quando trata desse tipo de equipamento, €
encontrar a distribuigio de temperatura do sistema em determinadas condigdes de
funcionamento. A informagdio que geralmente esse projetista tem em mios diz respeito a
taxas de dissipagio de energia elétrica nos varios componentes.

A obtengfio do campo de temperatura do sistema depende de se considerarem os
vérios processos de transferéncia de calor através dos quais a energia dissipada em seu
interior é transportada para ¢ ambiente. A principio, os trés modos de transferéncia de
calor devemn ser considerados. Sendo assim, o sistema em estudo deverd incluir as
paredes do invGlucre e 0s corpos em seu interior. O sistema se constituird, portanto, de

sub sistemas fluidos e sub sistemas sélidos.



As equagdes de conservagdo da massa, da energia e da quantidade de movimento
devem ser resolvidas para os subsistemas fluidos. A equagdo da energia deve ser
resolvida para os subsistemas solidos. As equagdes da energia para os diferentes
subsistemas estdo acopladas por meio de balancos de energia nas interfaces solido-
fluido. Se o transporte radiante for levado em considera¢do, o que a principio ndo deve
ser descartado, esses balangos de energia apresentardc carater integral. Mesmo para

sistemas simples, tal conjunto de equagdes apresenta dificuldades formidavets.

O método de volumes finitos descrito por Patankar (1980), para a resolugdo
numeérica de equagdes de conservagio, permite que sistemas como 0s referidos acima
possam ser tratados com relativa facilidade. Um Gnico conjunto de equagdes pode ser
resolvido para todo o sistema. Para isto, basta que se atribuam valores bastante altos
para os coeficientes dos termos difusivos nas equagoes do movimento, para os pontos da
grade situados nas regides solidas do sistema. E que se atribuam valores compativeis
com as condutividades térmicas de cada regido, para o coeficiente do termo difusivo na
equagio da energia. Os fluxos de calor nas interfaces entre meios distintos podem ser
obtidos de forma realista por meio da chamada pratica da média harmonica.

Patankar (1980) ndo explicita a introdugdo da troca radiante em seu esquema de
calculo. Nio obstante, um esquema de calculo baseado em volumes finitos permite que
a troca de energia radiante seja incluida na equagio da energia com relativa facilidade.
Basta que se incluam nos balangos de energia dos volumes de controle situados nas
regides solidas, e que fazem fronteira com a regido fluida, os fluxos liquidos de energia
radiante nas interfaces sélido-fluido destes volumes de controle. Estes fluxos liquidos de
radiacio podem ser aproximados, a cada iteragdo do processo de resolugio das
equacgdes, por meio do método das radiosidades. Para que isto seja feito, porém, é
necessarioc o conhecimento prévio dos fatores de forma entre todas as zonas de

superficie em que ficam divididas as interfaces solido-fluido pela grade de discretizagio

das equagbes de conservagéo.

Neste trabalho, o transporte radiante foi incluido no esquema de calculo de

Patankar (1980), da forma indicada acima. O programa de calculo foi preparado de tal




forma que involucros bidimensionais retangulares, contendo objetos solidos tambem
retangulares em seu interior. pudessem ser simulados termicamente. sem a necessidade
de modificagdes trabalhosas no programa a cada nova configuracio a ser estudada. Um
programa a parte foi desenvolvido para o céleulo dos fatores de forma. Com este
programa ¢ possivel calcular os fatores de forma entre zonas de superficie de uma
cavidade bidimensional retangular, com um numero qualquer de objetos em seu interior.
Estes objetos devem ter secgdo retangular, ou formada pela unidio de retdngulos, €
devem ter suas faces paralelas a faces da cavidade. Os objetos podem estar colocados em
qualquer posi¢do no interior da cavidade, inclusive encostados nas paredes. Cavidades
bidimensionais com sec¢dio formada pela unido de retdngulos também podem ser tratadas
por esse programa de calculo de fatores de forma. Os efeitos de sombreamento foram
tratados pelo método da discretizagdo simples com proje¢io de sombra ( Muraoka.
1986). Como dados de entrada para este programa, deve ser fornecido um comnjunto
relativamente reduzido de informagdes sobre a grade de discretizagdo e sobre as
posicdes das faces dos corpos € das paredes da cavidade. Os fatores de forma calculados

o fornecidos ao programa de simulagio térmica.

A fim de testar o esquema de calculo implementado, alguns testes foram feitos. O
primeiro consistiu em comparar © resultado exato de um problema unidimensionai.
envolvendo transporte conjugado de calor por radiagic e conducfio, com o resultado
obtido por um método de volumes finitos semelhante ao descrito acima. Com este teste
foi possivel verificar a validade das hipéteses simplificadoras subjacentes a introduggo do
transporte radiante num esquema de calculo baseado em volumes finitos.

Um segundo teste foi realizado para verificar a consisténcia do esquema de célculo
descrito brevemente acima. O esquema de célculo foi utilizado para resolver o problema
apresentado por Kim e Viskanta (1984). Tratava-se de uma cavidade bidimensional
quadrada, com paredes de condutividade finita, preenchida com ar. As faces externas das
paredes horizontais eram consideradas adiabaticas e as faces externas das paredes

verticais, isotérmicas. A troca de energia por radiagfio entre as faces internas das paredes

era considerada.




Finalmente, um terceiro teste consistiu em comparar resuitados obtidos em
laboratorio para uma cavidade real. com os resultados de simuiagdes de uma cavidade
bidimensional com caracteristicas quase idénticas a da cavidade real. a ndo ser, ¢ claro.”

pela assumida bidimensionalidade.

A cavidade construida em laboratério tem paredes laterais e inferior de isopor
compacto. A parede superior ¢ de aluminio. As paredes das extremidades foram feitas de
acrilico. No interior da cavidade foram suspensas uma ou duas placas aquecedoras de
aluminio. quase idénticas. As placas eram aquecidas por fios resistores revestidos de
teflon, embutidos nas placas e alimentados por corrente elétrica continua. Termopares
foram embutidos nas placas. Outros termopares foram colocados junto as faces internas
de uma das paredes laterais ¢ da paredé inferior. Qutros termopares, ainda, foram
colocados junto a face externa da tampa de aluminio. As faces internas das paredes da
cavidade, exceto as das extremidades, ¢ as faces das placas aquecedoras foram
recobertas com tinta preta fosca. A cavidade foi acondicionada numa caixa de isopor,
preenchida com pequenas esferas de isopor comum, de tal forma que apenas a sua tampa
superior ficasse diretamente €xposta ao ambiente. Com as medidas das tensGes nos
termopares e com as medidas das tensGes ¢ correntes nos fios aquecedores das placas,
foram calculados um nimero de Rayleigh ¢ uma conduténcia global adimensionalizada,

para VArios ensaios realizados.

A medida da temperatura da tampa da cavidade, a medida da temperatura
ambiente, as medidas de tensdes ¢ correntes nas placas aquecedoras ¢ 05 pardmetros
fisicos e geométricos da cavidade serviram como dados de entrada para o programa de
simulagdo. Oito ensaios foram realizados, com diferentes niveis de poténcia dissipada,
para uma configuragdo da cavidade em que havia apenas uma placa suspensa €m scu
interior. Sete outros ensaios foram realizados com duas placas no interior da cavidade.
Os resultados experimentais destes quinze ensaios foram comparados com os resultados
obtidos de simulagfes numéricas.

A partir dos campos de temperatura obtidos das simulagdes dos quinze casos

citados, foram calculadas as fragdes de contribuiciio da convecglo ¢ da radiagic no



resfriamento das placas. Foram calculadas também as fracdes de contribuigdo da
conveccdo. da condugdo e da radiagdo no resfriamento da cavidade como um todo. Da
observacdo destes resultados foi possivel avaliar a importdncia do transporte radiante no-
resfriamento da placa e da cavidade como um todo.

A fim de se obterem resuitados para uma faixa de Rayleigh mais ampla do que
aquelas dos ensaios experimentais, dois outros conjuntos de simulagdes foram realizados.
Nestas simulagdes adotou-se, arbitrariamente, a temperatura de 25°C para a tampa de
aluminio e para o ambiente. Onze simulagdes foram realizadas para a configuragdo com
uma placa aquecedora e outras onze para a configuragdio com duas placas. Os resultados
destes dois conjuntos de simulagdes foram comparados com os obtidos para as mesmas
poténcias dissipadas nas placas, porém adotando-se valor nulo para a emissividade de

todas as superficies internas da cavidade.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Introducio

Nio sera feita aqui uma revisio extensiva dos estudos de processos de transporte
em cavidades. Vérias revisdes que cobrem diversas épocas ¢ dreas sdo conhecidas
(Ostrach, 1972 e 1988; Catton. 1978). Aqui serdo enfocados trabalhos diretamente
relacionados com o tema central desta tese. ou seja, estudos de processos conjugados de
transferéncia de calor em cavidades. Serd dada aten¢dio aos trabalhos que incluem a

radiagfio entre esses processos.

3.2 Revisio

Segundo Larson ¢ Viskanta (1976), todos os trabalhos sobre convecgdo natural
em cavidades, realizados até entdo, estabeleciam condigdes de contorno nas faces
internas do involucro que define a cavidade. Estas condigbes de contorno eram,
invariavelmente, de temperatura especificada e/ou de parede adiabatica. Esse tipo de
condiciio de contorno ¢ em geral dificil de ser obtida experimentalmente. Cavidades
reais interagem com ¢ ambiente, de forma que as condi¢des de contorno devem ser
estabelecidas nas faces externas de seu involucro. Além disto, em muitas situacdes
préticas, particularmente no ¢aso de circuitos eletrdnicos acondicionados em invélucros,

a principal informagfo que o projetista térmico tem em mdos diz respeito a taxas de



geragio de calor, e ndo a respeito da distribuicdio de temperatura de alguma superficie
interna do sistema.

Larson e Viskanta. em seu trabalho de 1976, estudaram numericamente um sistema
bidimensional que consistia numa cavidade retangular ¢ seu involucro de condutividade
finita. O objetivo do estudo era determinar a resposta desse sistema ao surgimento de
uma fonte de alta temperatura numa das faces internas do involucro. A motivagdo do
estudo era iluminar aspectos dos processos de propagacio de incéndios em edificios. As
faces externas das paredes horizontais eram consideradas adidbaticas. As faces externas
das paredes verticais trocavam calor com o ambiente por convecgdc. A troca de energia
por radiado entre as faces internas do involucro foi considerada. O fluido que preenchia
a cavidade foi assumido ndo participante.

As equagdes do movimento ¢ da enérgia foram resolvidas no tempo para o sub-
dominio fluido do sistema. As condi¢des de contorno da equagdo da energia, neste sub-
dominio, ficavam definidas pelo estabelecimento de uma alta temperatura na face interna
de uma das paredes e por um balanco entre a radiacdio, a convecgdo e a condugdo no
solido para as outras paredes. A equagdo da conducdo foi resolvida no tempo para o
conjunto das quatro paredes. Nas faces externas ndo adiabaticas, a condigdo de contorno
ficava estabelecida por um coeficiente convectivo ¢ a temperatura ambiente. A equacio
da energia para o fluido e 2 equagdio da condugdo na parede estavam acopladas pelo
balanco entre radiagdo, convecgdo e condugdo nas interfaces solido-fluido que ndo
tinham temperatura especificada.

As equagdes foram discretizadas por meio de diferencas finitas e resolvidas no
tempo. Inicialmente as temperaturas no fluido eram avancadas um passo no tempo. Para
isto resolvia-se a equacdio da energia para o fluido, usando como condiciio de contorno
as temperaturas recentemnente obtidas para as faces internas das paredes. Numa segunda
etapa, o campo de velocidades era avancado um passo no tempo, utilizando-se a
distribuiciio de temperatura no fluido recentemente obtida. Os fluxos liquidos de energia
radiante nas paredes eram entdio calculados. Neste calculo era feito uso do método das
radiosidades. Em seguida, os fluxos convectivos nas paredes eram calculados a partir da
distribuicic de temperatura no fluido. Estes dois fluxos eram entfio introduzidos no

balango de energia na interface solido-fluido. Este balanco servia de condicdo de



contorno para a equagdo da condugdio no solido. A resolugdo desta equagdo atualizava a
distribui¢fic de temperatura nas interfaces sdlido-fluido e assim. podia-se partir para um
novo passo no tempo.

Dentro do contexto do presente trabalho. as conclusdes de Larson e Viskanta, a
respeito do comportamento da cavidade por eles estudada. ndo sdo relevantes ¢ ndo
serdo reportadas aqui. As diferengas de temperatura nessa cavidade eram tipicas de um
processo de inicio de incéndio num edificio. Tais diferengas de temperatura sdo muito
maiores que as encontradas em equipamentos eletronicos. A importancia de seu trabalho
no contexto dessa revisio esta relacionada com a estratégia utilizada na introdugdo do

transporte radiante ¢ da condugio na simulagio do sistema em estudo.

Carpenter et al. (1976) realizaram uma investiga¢do da interagdo entre o transporte
de calor por radiagdo € por convecgdo natural num canal formado por duas placas planas
verticais. Foram obtidos resultados para duas condi¢Ses de aquecimento nas paredes. Na
primeira, os fluxos de calor impostos eram uniformes ¢ iguais nas duas paredes
(aquecimento simétrico). Na segunda. um fluxo de calor uniforme era imposto em uma
das paredes ¢ a outra era considerada adiabatica (aquecimento assimétrico).

As equagbes do movimento e da energia eram resolvidas para ¢ fluido no interior
do canal. A condigio de contorno térmica nas paredes ficava estabelecida por um
balanco na superficie que envolvia o fluxo de calor imposto, a radiagdo e a convecgdo. O
problema foi resclvido para condicdes comumente encontradas em equipamentos
eletrénicos.

Quando a radiagdo ndo ¢ incluida nesse tipo de problema, as suas equagdes podem
ser resolvidas por um processo de marcha iterativo, tratando o problema como um falso
problema de valor inicial. Quando a radiagdo é introduzida, o processo de marcha ndo
pode ser utilizado da mesma forma. Os fluxos de radiagfio nas paredes, numa certa
posicio ao longo do canal, dependem da troca de energia entre estes pontos ¢ pontos a
jusante com temperatura desconhecida. Para contornar esta dificuldade, Carpenter
introduziu um ciclo iterativo interno no processo de calculo que tinha como ponto de

partida a distribuigfio de temperatura obtida para o caso sem radiagéo.



Para o caso de aguecimento simétrico, observou-se que as perdas de calor por
radiacdo pelas aberturas do canal tornavam-se mais importantes com o aumento do
namero de Rayleigh e/ou o aumento da largura do canal. Isso implicava num decréscimo-
da temperatura maxima nas paredes. Um outro efeito da inclusdo da radiag@o nesses
casos foi uma mudanga na localizagdio do ponto de temperatura maxima. Quando so a
conveccdo era considerada, o maximo de temperatura ocorria na saida do canal. Quando
a radiacfio era incluida, este ponto deslocava-se em dire¢fio ao meio do canal.

Para o caso de aquecimentc assimétrico, a radiagdo cra responsavel pela
transferéncia de calor da placa com aquecimento imposto para a placa oposta, reduzindo
o fluxo convectivo na primeira ¢ aumentando-o na outra. O resuitado era uma
significante reducdo na temperatura maxima da placa onde ocorre dissipacdo elétrica,
efeito este tanto mais acentuado quanto maior o numero de Rayleigh.

O trabalho de Carpenter tem o mérito de ter sido o primeiro onde se constatou que
o transporte de energia por radia¢do pode niio ser desprezivel frente & convecgo natural.
mesmo para niveis de temperatura absoluta reduzidos como o0s encontrados em

equipamentos eletrénicos.

Sparrow et al. (1980) realizaram um estudo numérico da interagdc entre a radiagio
¢ a conveccdo natural num canal entre placas verticais, bidimensional. A diferen¢a entre
este canal e o analisado por Carpenter residia nas condigdes térmicas estabelecidas nas
paredes do canal. Neste, uma das placas era isotérmica € a outra adiabatica. Quando a
radiacdo era incluida, as duas paredes eram consideradas negras.

As equagdes do movimento e da energia foram resolvidas por um processo de
marcha, tratando o problema como um falso problema de valor inicial. A inclusdo da
radiacdo neste caso ndo traz grandes dificuldades para o procedimento de calculo, em
vista da temperatura absoluta de uma das placas ser especificada. Os resultados
mostraram que o efeito da radiac@io ¢ aproximar a temperatura da placa adiabatica da
temperatura da placa isotérmica, aumentando a taxa de calor que ¢ transferida por
convecgdo para o ar que flui pelo canal.

Esse efeito mostrou-se tanto mais pronunciado guanto maior era o nlmero de

Grashof baseado na largura do canal. Para Grashof entre 10* e 10°, razdes de aspecto
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maiores que 10 e para valores dos pardmetros de radiacdo compativeis com os niveis de
temperatura absoluta encontrados usualmente em equipamentos eletronicos. o aumento

da troca convectiva devido a radiagdo variava de 50% a 75%.

Kim e Viskanta (1984) estudaram numericamente os efeitos sobre a convecgdo
natural da inclusio da conducfio na parede ¢ da troca de calor por radiagdo entre as
faces internas das paredes, numa cavidade bidimensional quadrada. As faces externas das
paredes verticais eram isotérmicas. As faces externas das paredes horizontais eram
consideradas adiabaticas.

As equagdes do movimento e da energia foram resolvidas para o fluido. A equagdo
da conducdo foi resolvida para as paredes. O procedimento de calculo foi basicamente 0
mesmo utilizado por Larson ¢ Viskanta ( 1976). Varias simula¢des foram realizadas a fim
de se verificar os efeitos da variagiio dos pardmetros fisicos ¢ geométricos na taxa de
transferéncia de calor através da cavidade e seu involucro, nos nimeros de Nusselt locais
e global, na distribui¢do de temperatura ¢ nas porcentagens de contribui¢do de cada
modo de transferéncia de calor para a transferéncia global. Os resultados mostraram que
a radiagio desempenha um papel significativo no processo de transferéncia de calor, em

praticamente todos os casos analisados em que a emissividade era moderada ou alta.

Moutsoglou e Wong (1989) reexaminaram o problema analisado por Carpenter et
al. (1976). Trata-se do estudo da interag@o entre a radiacdio e a convecgfio num canal
bidimensional entre duas paredes verticais. As mesmas condig0es érmicas adotadas por
Carpenter para as paredes foram assumidas. A utilizagio de uma temperatura
adimensionalizada baseada na propria temperatura absoluta local e nfio na diferenca entre
a temperatura local ¢ a temperatura ambiente, como fizera Carpenter, tornou o processo
de resolucio das equacgOes de conservacdio mais simples. Esta modificacdo tornou mais
facil também a imterpretagdio dos resultados. As conclusGes de Moutsoglou e Wong
corroboram aquelas de Carpenter. Um resultado adicional diz respeito aos efeitos da
colocagdio de um escudo de emissividade unitéria no plano médic do canal, no caso de
aquecimento uniforme e igual nas duas paredes. Foi observado que a troca de energia

por radiagdo entre as paredes e o escudo induz uma redugo na temperatura das paredes.
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Behnia et al. (1990) apresentaram resultados de simulagdes numericas para uma
cavidade bidimensional quadrada, limitada verticalmente por uma parede quente
isotérmica e uma parede de vidro com temperatura ndo especificada. Horizontalmente a
cavidade era limitada por paredes adiabaticas. A parede fria foi considerada
suficientemente fina para que diferengas de temperatura através dela, devidas a
condugdo. fossem desprezadas. Esta parede trocava energia por radiacdo e/ou convecgdo
com o exterior. A troca de energia por radiagdo entre as faces internas das paredes foi
considerada. Parte da energia radiante que incidia sobre as faces interna e externa da
parede de vidro a atravessava. O equacionamento previa a possibilidade da cavidade ser
inclinada de Angulos inferiores a 30° com a vertical. Previa ainda a possibilidade de
incidéncia de radiagfio solar sobre a face externa da parede de vidro. Os resultados
apresentados, entretanto, ndo consideraram nem a inclinagdo da cavidade, nem a
incidéncia de radiagfo solar.

As equacdes do movimento e da energia foram resolvidas para o fluido. As
condices de contorno térmicas nas paredes eram estabelecidas por balangos de energia,
onde os fluxos de energia radiante eram considerados. Esses fluxos foram obtidos, a
cada iteraciio do processo de resolugéio das equagdes de conservagiio, pelo método das
radiosidades, utilizando-se a distribui¢iio de temperatura obtida na iteragéo anterior. As
equagdes de conservacdo foram discretizadas por diferencas centrais.

Foram realizadas simulagdes para uma faixa de Rayleigh (baseada na diferenca de
temperatura entre a parede quente e o ambiente externo) entre 10° ¢ 3x10°. A fim de
acessar 0s efeitos da radiagdio e da convecgdo externa, para cada nimero de Rayleigh
considerado, foram feitas trés simulagdes distintas. Numa delas tanto a radiacio como 2
convecgdo externa eram consideradas; na outra, apenas a radiacic era inchiida e na
terceira, apenas a convecgdo exierna era levada em consideragdo. Para cada caso
simulado, um novo numero de Rayleigh era calculado, a posteriori. Este nimero de
Rayleigh era baseado na diferenga entre a temperatura da parede quente € a temperatura
média calculada para a parede fria. Este numero pode ser considerade o mimero de

Rayleigh efetivo da cavidade.
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Finalmente. os resultados obtidos de cada simulagdc foram comparados com 0s
resultados da simulacdo de uma cavidade com a mesma geometria. com paredes laterais
‘sotérmicas. com o mesmo nimero de Rayleigh efetivo e sem a inclusdo da radiagdo.”
Essas compara¢des mostraram que a convecgdo externa atuava no sentido de reduzir a
intensidade da recirculagdo no interior da cavidade. A radiacdio atuava no sentido de
intensifica-la. A radiagdio e a convecgdo exierna quando consideradas conjuntamente
também atuavam no sentido de intensificar essa recirculagdo. Quando a radiagdo efou a
conveccdo externa eram incluidas, ocorria uma alteracdio significativa na distribuigfo de
Nusselt local na parede quente. Quando a radiago era considerada, com ou sem inclusdo
de convecgdo externa, o Nusselt médio na parede quente era fortemente reduzido. A
radiacdio era o modo predominante de retirada de calor da parede quente para toda a
faixa de Rayleigh considerada. Estes resultados vieram mostrar que a utilizagdo das
correlagdes amplamente conhecidas para a cavidade com paredes isotérmicas. em
sistemas como o descrito, pode levar a graves erros nos valores das taxas locais ¢ globais

de transferéncia de calor.

Smith et al. (1991) realizaram um estudo numérico do restriamento de parte de um
equipamento eletrdnico onde a conveccdo natural, a condugdo ¢ a radiagdo foram
consideradas. Este equipamento consistia de um conjunto de placas de circuito impresso
montadas verticalmente num chassis. Em cada placa havia nove componentes
cletronicos: trés circuitos integrados, trés bancos de resistores e trés transistores
instalados alternadamente sobre ela. A parte estudada consistia das trés placas instaladas
numa das extremidades do equipamento. Assim, as trés placas e parte das paredes do
equipamento formavam trés cavidades contiguas. O plano médio da placa mais afastada
da extremidade do equipamento definia um dos limites do sistema em estudo. No
equacionamento do sistema foi considerada a distribuicsio espacial de geragfio de calor
0 interior de cada componente e a condugdo anisotropica na placa de circuito impresso.
O sistema foi assumido bidimensional.

Um tinico conjunto de equagdes de conservagdo foi resolvido numericamente para
todo o sistema, utilizando-se um método de volumes finitos. Estas equagles nio foram

adimensionalizadas. A troca de calor por radiag@o entre as superficies dos componentes,
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das placas e das paredes foi incluida nos balancos de energia dos volumes de controle.
utilizando-se dois modelos distintos para a radiagdo. No primeiro. a troca de radiagdo era
considerada ocorrer apenas na dire¢do normal as placas. No segundo modelo, as trocas’
entre todas as faces. levando-se em conta os efeitos de sombreamento. foram
consideradas. O fluxo liquido de radiagdo em cada zona de superficie considerada no
modelo bidimensional foi calculado pelo método das radiosidades. Para isto adotou-se
para a temperatura de cada zona de superficie a média das temperaturas obtidas na
viltima iteragdio para os pontos nodais localizados nesta zona de superficie. Este fluxo foi
distribuido entre os volumes de controle que tinham faces localizadas sobre a zona de
superficie em questdo.

Foi realizado um estudo paramétrico, a fim de se determinar a influéncia sobre a
distribuicdo de temperatura, da variagdo das condutividades dos componentes, das placas
e das guias de fixacdo das placas; da variagdio das emitdncias dos componentes ¢ das
paredes do equipamento; do modelo de radiacdo e da inclusdo ou ndio da convecgdo e/ou
da radiacio. Os resultados mostraram que a condugfio era o modo mais importante de
transferéncia de calor nesse equipamento. A resisténcia térmica das guias de fixagdo das
placas tinha uma influéncia marcante sobre a temperatura dos componentes e das placas.

Verificou-se também que a convecgdo tem participacio quase nula no resfriamento
desse equipamento em particular, mesmo quando a radiagdo ndo ¢ considerada. Por
outro lado, a exclusio da radiagdo influi de forma sensivel sobre a temperatura maxima
dos componentes. Esses resultados sdo particularmente importantes, segundo os autores,
visto que em muitos estudos de resfriamento de circuitos eletrénicos a condugdo ¢ a

radiagdio nio sfio consideradas.

Zhao et al. (1992) realizaram uma investigagio numérica ¢ experimental dos
processos de transferéncia de calor de trés cilindros aquecidos eletricamente, colocados
paralelamente ¢ igualmente espagados no fundo de um recipiente de secglio transversal
retangular. A investigagio tinha o objetivo de simular o comportamento térmico de
cabos de poténcia acondicionados em dutos de secgdo transversal retangular. As
equacdes de conservagdo foram resolvidas na forma bidimensional para o fluido

confinado no recipiente. A condigfio de contorno térmica na superficie de cada cilindro
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foi obtida considerando-se que a energia elétrica dissipada no interior do cilindro era
retirada por radiagdo e convecgfio. Na face interna de cada parede do recipiente a
condicio de contorno térmica foi estabelecida por um balango entre a radiagdo, a
conveccdo e o calor trocado entre esta face e © ambiente. No calculo desta ultima
parcela foi considerado haver entre a face interna de cada parede ¢ o ambiente, duas
resisténcias térmicas, uma condutiva e outra convectiva. A resisténcia convectiva foi
obtida a partir de correlagbes para convecgdo natural para placas verticais e placas
horizontais obtidas da literatura. Os fluxos de energia radiante sobre a superficie de cada
cilindro e sobre a face interna de cada parede foi obtido pelo método das radiosidades.
Esses fluxos foram considerados uniformes sobre cada superficie ¢ foram calculados a
cada etapa do processo iterativo de resolugdo das equagdes de conservago, a partir dos
valores obtidos na iteragdo anterior para as temperaturas médias dessas superficies.

Os resultados mostraram que a inclusdo da radiacdo implica em temperaturas

sensivelmente inferiores para todas as superficies ¢ também para o fluido.

Groh e Kassemi (1993) realizaram uma investigagio numérica e experimental do
efeito da radiacdo na estabilidade convectiva de uma cavidade cilindrica com a parede
inferior resfriada e a parede superior aquecida. Dois casos foram considerados. No
primeiro, a parede lateral trocava calor com o ambiente por convecgdo e radiacdo. No
segundo, esta parede era isolada. As equagbes do movimento e da energia foram
resolvidas para o fluido. A equagdo da condugfio foi resolvida para a parede lateral. As
condicdes de contorno térmicas nas faces internas da cavidade eram de temperatura
especificada nas paredes superior ¢ inferior e dadas por um balango entre radiacdo,
convecgio e condugdo no solido para a parede vertical. Na face externa da parede lateral
a condicio térmica era dada por um balango entre a condugdo no sdlido e a troca
convectiva e radiante entre esta face e o exterior, para o primeiro caso. No segundo
caso, esta condicdo era de fluxo de calor mulo. As equacdes foram resolvidas
numericamente por elementos finitos. Foi feito use de um software comercial. Os autores
nfio apresentaram detalhes sobre o procedimento numerico.

O interesse deste trabalio estd relacionado com equipamentos onde € feito

crescimento de cristais a partir de vapor. A ocorréncia de correntes de convecgio nesses
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equipamentos provoca a ndo uniformidade no crescimento do cristal ¢ consegilente
reduciio de sua qualidade. A utilizagdo de cavidades aquecidas superiormente no
crescimento de cristais se deve ao fato de que o aquecimento superior trabalha no
sentido de estratificar o fluido. Os resultados do trabalho de Groh e Kassemi mostram
que para os dois casos analisados a radiagdo tem um efeito desestabilizante sobre o

fluido. devido a modificagdo do perfil de temperatura na parede lateral.

Balaji e Venkateshan (1994) estudaram numericamente uma cavidade retangular
bidimensional com paredes verticais isotérmicas e paredes horizontais adiabaticas. Vdérias
razbes de aspecto entre 2 € 20 foram consideradas. O numero de Rayleigh foi feito variar
entre 10° e 10° . A relacdio entre as temperaturas das paredes isotérmicas variou entre
0,6 a0,9. As equagdes do movimento € dé energia foram resolvidas sem se considerar 0
efeito da troca radiante sobre a distribui¢do de temperatura nas paredes adiabéticas.
Segundo os autores, para cavidades do tipo estudado, com alta razdo de aspecto, a
transferéncia convectiva de calor ¢ praticamente insensivel 4 distribui¢@io de temperatura
nas paredes horizontais. Os fluxos liquidos de energia radiante nas paredes foram
calculados pelo método das radiosidades, utilizando-se a distribuiciio de temperatura nas
paredes obtida da resolugdo do problema convectivo.

Foi apresentada uma correlacdo para um nimero de Nusselt radiante. Esta
correlaco envolve a emissividade das parede laterais (considerada a mesma para ambas),
a relacdio entre as temperaturas absolutas das paredes laterais e a razio de aspecto. Os
autores recomendam a utilizagdo desta correlagdo no lugar da formula para as piacas
paralelas infinitas, largamente utilizadas, segundo eles, em célculos para este tipo de

cavidade.

Balaji ¢ Venkateshan (1995) realizaram um estudo numérico de uma cavidade
bidimensional, aberta no topo, com temperatura especificada na base. As paredes laterais
foram consideradas de condutividade finita. O transporte radiante foi incluido no
equacionamento. Esta cavidade representava wmn par de aletas intermediarias dentro de
um conjunto de aletas verticais de uma superficie horizontal aquecida. as equagGes de

conservacdo da energia e da quantidade de movimento foram resolvidas para o fluido e a
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equacio da energia foi resolvida para as paredes laterais. Um balango de energia nas
faces internas das paredes laterais acoplava as equagbes da energia nos dois subdominios
do sistema em estudo. O procedimento de calculo ndo difere do utilizado por Larson e
Viskanta (1976).

Um estudo paramétrico foi realizado e, a partir dos resultados. foram obtidas
correlagdes para os numeros de Nusselt meédios para as paredes inferior ¢ lateral e
também para um nimero de Nusselt médio radiante para estas duas paredes. Os
resultados das simulagBes mostraram que a influéncia da radiagdo sobre o transporte
convectivo ¢ relativamente fraca. O desacoplamento da radiagdo dos dois outros modos
de transferéncia de calor implicaria num erro desprezivel em termos de engenharia. Em
outras palavras, a taxa de perda de energia por radia¢io poderia ser obtida, com erro
reduzido, a partir da distribui¢do de températura resultante da resolugdo do problema
conjugado de convecglio e condugdo. Por outro lado, verificou-se que a razdo entre as
condutividades térmicas do sélido e do fluido tem influéncia bastante forte sobre o
processo COnvectivo € o processo radiante. Verificou-se ainda que dentro das faixas de
pardmetros investigadas, a radiagdo pode ser responsavel por até 30% do total de

transferéncia de calor.

Denghan ¢ Behnia (1996) estudaram numérica e experimentalmente uma cavidade
hidimensional, retangular, aberta no topo, com uma fonte discreta de calor numa das
paredes laterais. Esta fonte estava localizada a meia altura da parede e ocupava 11% de
sua drea. As equagdes do movimento e da energia foram resolvidas para o fluido ¢ a
equagdo da energia foi resolvida para as paredes laterais. As faces externas desta paredes
foram consideradas adiabdticas. A troca de energia por radiagdo entre as paredes da
cavidade e entre elas e o exterior foi considerada. O procedimento de cdlculo utilizado
foi semelhante ao de Larson e Viskanta (1976).

Os resultados mostraram que a inclusio da radiagfio, apesar de alterar a
distribuigio de temperatura no fluido € o padrBo de escoamento, tem pouca influéncia

sobre a temperatura da fonte de calor.

17



2.3 Cenclusio

Entre os trabathos apresentados em ordem cronologica nesta revisdo, no que s¢
refere ao transporte radiante de energia. dois tipos de problemas foram considerados. No
primeiro, 0 dominio de integragio da equacdo da energia inclui apenas a regido fluida no
interior de uma cavidade, ou entre as placas de um canal vertical. No segundo, esse
dominio de integragdo inclui também regides solidas como as paredes de uma cavidade

ou de um canal, ou ainda, objetos presentes no interior de uma cavidade.

No primeiro tipo de problema, os fluxos liquidos de energia radiante nas interfaces
solido-fluido estdo presentes nas condigdes de contorno da equacdo de energia. Esta
equacdo pode ser resolvida iterativamente. juntamente com as equagdes do movimento
que a ela estdo acopladas, por métodos de diferencas finitas, volumes finitos ou
clementos finitos. Para isso é preciso que os fluxos liquidos de radia¢do ¢ os fluxos
convectivos nas paredes sejam aproximados a cada iteracdo. Para a aproximagfo dos
fluxos de energia radiante, € utilizado o método das radiosidades, adotando-se para as
nterfaces solido fluido os valores de temperatura obtidos na iteragdo anterior. Para a
utilizagdio do método das radiosidades & necessério o conhecimento prévio dos fatores de
forma entre todas as zonas de superficie em que ficam divididas as interfaces sélido

fluido pela grade de discretizagio das eguacdes de conservagéo.

No segundo tipo de problema, os fluxos liquidos de energia radiante nas interfaces
solido-fluido estdo presentes na condigio de acoplamento entre a equagéo da energia
para o subdominio fluido e a equagdic da energia para o subdominio solido. Para estes
problemas, duas formas alternativas de resolucio foram utilizadas nos trabathos
apresentados nesta revisdo. Na primeira forma, inicialmente a equagfio discretizada da
energia € resolvida para o fluido, utilizando-se como condigio de contorno as
temperaturas obtidas na filtima iteragdo para as interfaces sélido-fluido. Feito isto, as
equagbes do movimento s3o resolvidas, utilizando-se a distribuicio de temperatura
recém obtida. Em seguida, as temperaturas nas interfaces sfo utilizadas para a

aproximag#o dos fluxos liquidos de energia radiante nessas interfaces, fazendo-se uso do
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método das radiosidades. Os fluxos convectivos nas interfaces também sdo aproximados.
usando-se a distribuicio de temperatura no fluido e nas interfaces. Estes fluxos
aproximados sdo entdo introduzidos nas condicdes de acoplamento entre a equagio da
energia para o subdominio fluido ¢ a equagao da energia para o subdominio solido. Estas
condicdes de acoplamento sdo utilizadas a seguir como condi¢do de contorno para a
equacdo da energia no solido, que sdo entdo resolvidas. Desta forma, novas
aproximagdes para as temperaturas das interfaces sdo obtidas, e um novo ciclo do
processo iterativo € iniciado.

Na segunda forma de resolugdo das equagdes de conservagio para os problemas
do segundo tipo, um Unico conjunto de equagdes ¢ resolvido para todo o dominio de
integragdio. Isto é viavel quando se utiliza um método conservativo como o de volumes
finitos descrito por Patankar(1980). Na etépa final de cada ciclo do processo iterativo de
resolugdo das equagdes de conservagdo, os fluxos liquidos de radia¢io nas interfaces sio
aproximados, utilizando-se a distribui¢do de temperaturas recentemente obtidas. Estes
fluxos sdo entio incorporados nos balangos de energia dos volumes de controle
localizados nas regides sélidas e que fazem fronteira com o fluido ¢ uma nova iteragéo
pode ser realizada.

A segunda forma de resolugio desses problemas apresenta a vantagem de ser mais
verstil, podendo ser aplicada com maior facilidade em sistemas com geometrias
complexas. Esta forma foi utilizada no presente trabalho. Sua implementacdo, no
entanto, foi realizada sem o conhecimento prévie de trabalhos anteriores que a tivessem
utilizado.

A implementacdo de qualquer uma destas formas de resolucdio das equagdes
depende, porém, do conhecimento prévio de todos os fatores de forma entre as zonas de
superficies definidas pela grade de discretizaciio dessas equagdes. Esta etapa do calculo
representa a principal dificuldade na implementagio desses métodos em sistemas de
geometria complexa, onde em geral os efeitos de sombreamento estdo presentes. Esta
dificuldade torna-se muito maior quando sistemas tridimensionais sdo considerados.
Possivelmente esta é a razio de relativamente poucos trabalhos terem sido realizados

nessa area.
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Uma alternativa ao método das radiosidades. de ficil implementacio. € a utilizacdo
do método das ordenadas discretas. Esse método tem sido largamente utilizado no
equacionamento da radiagdo em cavidades preenchidas com meio participante. Sanches
e Smith (1992), desenvolveram um modelo baseado no método das ordenadas discretas
para calculo da troca radiante em cavidades preenchidas por um meio transparente. O
modelo foi desenvolvido de forma que arranjos arbitrarios das superficies pudessem ser
considerados com facilidade. Este modelo foi aplicado a trés casos testes € 0s resultados
foram comparados com os obtidos pelo método das radiosidades. Os erros observados
para esses casos testes foram bastante reduzidos.

A precisfio do método de ordenadas discretas, entretanto, depende do numero de
direcdes espaciais que sdo escolhidas para a quadratura da intensidade de radiagdo sobre
todo o angulo solido. O nimero de direcdes necessarias cresce quando o meio ¢ ndo
participante, ou pouco denso, e quando existem acentuadas ndo uniformidades de
temperatura no sistema em estudo. Assim, parece ser dificil acessar a precisdo do
método em situacbes complexas. Para uma determinada geometria e distribuiciio de
temperatura, seria preciso comparar os resultados do método das ordenadas discretas,
para diferentes numeros de direcdes, com o resultado obtido pelo método das
radiosidades. Assim, poderia se chegar ao mimero 6timo de diregdes. Isto, no entanto,
tornaria dispensavel a utilizagdo do proprio método. Enquanto estudos mais
aprofundados ndo forem realizados sobre 2 aplicabilidade do método das ordenadas
discretas em cavidades preenchidas com um meio transparente. O método das

radiosidades permanece como uma alternativa confidvel para esse tipo de problema.
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Capitulo 3

Analise Experimental

3.1 Introdugiio

Com a finalidade de se testar o procedimento de calculo desenvolvido neste
trabalho, foi construido um aparato experimental cujas caracteristicas basicas sd30

delineadas na figura 3.1.

TERMOPARES CAVIDADE
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Figura 3.1. Aparato experimental
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Esse aparato constitui-se de uma cavidade fechada, no interior da qual foram
suspensas uma ou duas placas de aluminio, praticamente idénticas, aquecidas
eletricamente. As paredes laterais ¢ inferior dessa cavidade foram feitas de materiais
isolantes (isopor e acrilico} e a superior de material condutor (aluminio). Termopares
foram instalados no interior das placas aquecidas e também na face interna de uma das
paredes laterais, na face interna da parede inferior ¢ na face externa da parede superior

da cavidade.

A cavidade foi colocada no interior de uma caixa isolante, feita de placas de isopor
e preenchida com esferas de isopor, de tal forma que apenas a sua parede superior
ficasse diretamente exposta ao ambiente. A figura 3.2 mostra essa caixa isolante em corte

transversal.

CAVIDADE

e d i

DE
[SOPOR

/ \

/ i
|
PLACA DE ESFERAS DE
MADEIRA ISOPCR - ISOPOR

Fig.3.2. Corte transversal da caixa isolante e da cavidade

Uma série de ensaios foram realizados para vérios niveis de poténeia elétrica
dissipada nas placas. Em cada ensaio, as tensdes elétricas nos termopares € as cotrentes e
tensdes nos fios resistores responsaveis pelo aquecimento das placas foram lidas num
rmultimetro digital. Essas leituras foram feitas a cada duas horas até que se verificasse ter
sido atingido o regime permanente. O critério utilizado para a verificagBio do regime

permanente & delineado no item 3.7.
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3.2 - Descricio da cavidade

Na figura 3.3 é apresentada uma perspectiva da cavidade, onde uma das paredes

foi retirada .

PARAFUSO}(‘ ALUMINIOy

/
]

| o
ACRILICO PLACAS DE Eﬁggfgsi(
ISOPOR
DA FIAGAD

Figura 3.3. Perspectiva da cavidade sem uma das paredes laterais

As paredes verticais das extremidades sdo placas de acrilico de 8 mm de espessura,
soldadas a uma base de acrilico de mesma espessura. A parede superior € uma placa de
aluminio de 3 mm de espessura, fixada as paredes de acrilico das extremidades por meio
de parafusos. As paredes laterais séo placas de isopor compacto de 24 mm de espessura.
Uma das paredes foi fixada com cola Araldite. A outra pode ser retirada a fim de se ter
acesso ao interior da cavidade. Uma placa de isopor compacto de 24 mm de espessura
foi colada sobre a base de acrilico da cavidade. As dimensdes internas dessa cavidade sdo
118 mm de altura, 80 mm de largura e 600 mm de comprimento. Nas paredes de acrilico
das extremidades foram feitos furos de 1 mm de didmetro para dar passagem &aos
termopares ¢ aos fios de alimentacio dos resistores responsaveis pelo aquecimento das
placas. Na tampa de aluminio foram feitos doze furos de 1 mm de didmetro, que dao
passagem a fios de nylon responsdveis pela sustentaco das placas aquecidas em diversas
posiches.

As jungdes entre as paredes ¢ 0S furos para passagem da fiagdo foram vedados

com massa para calafetar Pulvitec, a base de polibuteno. Os furos na tampa de aluminioc

foram vedados com fita adesiva.
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As faces internas das paredes laterais e inferior e as duas faces da tampa de

aluminio foram recobertas por tinta preta fosca (Esmalte Coralit. preto fosco).

3.3 - Placas aquecedoras

Foram montadas duas placas aquecedoras quase idénticas. Cada placa aquecedora
foi feita com duas placas de aluminio de dimensdes 3x40x300 mm . Em uma destas
placas de aluminio foram usinadas ao longo do comprimento, em uma das faces, dez
ranhuras de 0.5 mm de profundidade por 0,5 mm de largura. A distancia entre as linhas
médias de duas ranhuras vizinhas ¢ de 4 mm. Nessas ranhuras foi alojado um fio de
alumel de 0,254 mm de diametro recoberto com teflon. Esse fio, responsivel pelo
aquecimento da placa foi fixado aos sulcos por meio de cola Araldite de secagem rapida.

Na outra placa de aluminio foram usinadas nove ranhuras iguais as da outra placa.
mas de tal forma que ao se juntarem face a face as duas placas, as ranhuras dessa
segunda coincidissem com as linhas médias entre as ranhuras da primeira. Nas ranhuras
da segunda placa de aluminio foram fixados termopares cromel-alumel, fazendo-se uso
também de cola Araldite de secagem rapida. Feito isso, as duas placas de aluminio foram
coladas utilizando-se uma mistura de cola Araldite de alta resisténcia e 6xido de zinco.
Esse 6xido foi adicionado a cola a fim de aumentar sua condutividade térmica.

Finalmente, as faces externas da placa foram recobertas com a mesma tinta

utilizada nas paredes da cavidade.

Na figura 3.4 séo mostradas fotografias das duas partes que compdem uma das
placas aquecedoras. Numa delas foi instalado o fio aquecedor € na ouira 0s (SIMOPAIES.

A fotografia foi feita quando cinco termopares j4 estavam instalados.
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Figura 3.4. Fotografias das duas partes das placas aquecedoras.



3.3.1 - Suspensdo das placas aquecedoras no interior da cavidade

As placas aquecedoras foram suspensas no interior da cavidade por meio de dois
fios de nylon de 0,2 mm de didmetro. Uma das pontas de cada fio foi presa a um dos
parafusos de fixacdo da tampa da cavidade. Lagos nas outras pontas dos fios sustentam a
placa. Para isso, dois pequenos tubos de latio foram colados, por meio de cola Araldite

de secagem rapida, a uma das bordas da placa aquecedora. A figura 3.5 indica os

detalhes desse procedimento.
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Figura 3.5. Procedimento de suspensdo da placa.

O comprimento da cavidade excedia em 30 cm o comprimento das placas
aquecedoras. Apds instaladas as placas, um isolamento de isopor ¢ algoddo foi colocado
entre as extremidades das placas e as extremidades da cavidade, de tal forma que ©
comprimenio interno da cavidade tornou-se igual a0 comprimento das placas. Na figura

3.6 sdo mostradas fotografias da cavidade com as placas instaladas.
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3.4 A caixa isolante

A cavidade foi acondicionada numa caixa isolante com paredes laterais de isopor
branco (comum) ¢ parede inferior de madeira, constituida pelo tampo da mesa sobre a

qual a cavidade foi instalada. Na figura 3.7 os detalhes da caixa sdo apresentados.
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Figura 3.7. Caixa isolante

Na diregio perpendicular 2 da figura 3.7 o comprimento da caixa isolante ¢ de
800mm excedendo a cavidade em 200 mm (distribuidos entre as duas extremidades).
Toda a caixa, excetuando-se a tampa de aluminio da cavidade, foi revestida com folhas
de aluminio. As frestas entre a tampa da caixa isolante ¢ a cavidade foram vedadas

utilizando-se um filme de PVC de uso doméstico.
3.5 Instrumentaciio
3.5.1 Termopares
Todos os termopares instalados na primeira placa aquecedora que foi
confeccionada e aqueles que foram instalados junto as paredes da cavidade foram

produzidos a partir de um mesmo par de rolos de fios AWG 36 (0,127 mm de didmetro)

de cromel e alumel, recobertos de teflon, , fabricados por OMEGA Engineering, inc.
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Todos os termopares instalados na segunda placa confeccionada foram produzidos

a partir de um segundo par de rolos de fios com as mesmas caracteristicas nominais do

primeiro.
Os termopares foram soldados por arco voltaico num recipiente no interior do qual

era injetado argénio, a fim de se evitar a oxidagdo das jungdes. Na figura 3.8 é mostrada

a jungdo a ser soldada e o equipamento de solda.

.
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Figura 3.8. Juncdc de termopar a ser soldada e equipamento de solda.

Na primeira placa agquecedora confeccionada foram instalados dezoito

termopares. Nove deles na linha média e os outros nove distribuidos numa das metades

da placa, como indicado na figura 3.9.
Na segunda placa, doze termopares foram instalados. Nove na linha média ¢ o0s

outros trés nas posigdes indicadas por circulos na figura 3.9.
Trés termopares foram instalados na linha média da face interna de uma das

paredes laterais da cavidade. Outros trés, na linha média da face interna da parede

inferior. Na face externa da tampa da cavidade também foram instalados trés termopares

A figura 3.10 mostra a disposicdo desses termopares.
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Figura 3.9. Disposiciio dos termopares na primeira placa

Os termopares instalados nas paredes de isopor foram alojados em ranhuras feitas
no isopor com uma ldmina, de tal forma que a juncio soldada ficasse junto a superficie
da parede. Uma segunda camada de tinta foi aplicada sobre essas paredes apos a
instalagdo dos termopares.

Na face externa da tampa de aluminio foram feitas pequenas cavidades onde
foram alojadas as jungdes soldadas dos termopares. Esses termopares foram fixados a
tampa com cola Araldite de secagem ripida. Varios pontos ao longo do comprimento
dos fios dos termopares foram fixados a superficie da tampa com a mesma cola.

Ap6s a instalagiio desses termopares, uma segunda camada de tinta foi aplicada a

face externa da tampa da cavidade.
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Figura 3.10 Disposicdo dos termopares instalados nas paredes da cavidade

31



Para dar saida aos fios dos termopares instalados nas paredes de isopor. foram
feitos furos. com uma agulha. na parede lateral fixa de isopor compacto. Esses furos
foram posteriormente vedados pelo exterior com massa para calafetar.

Os fios dos termopares instalados nas placas aquecedoras foram passados para 0
exterior da cavidade através de orificios de didmetro | mm usinados nas paredes verticals
de acrilico das extremidades. Esses furos, vinte e dois em cada parede, encontram-se
dispostos em duas fileiras verticais, simétricas em relagio & linha média da parede,
distanciadas entre si 2 cm, ocupando o tergo médio da altura da cavidade.

Apos instalados os termopares, os furos foram vedados externamente Coim massa
para calafetar. O comprimento dos trechos dos fios de termopares das placas mantidos
no interior da cavidade sdo tais que permitem qualquer deslocamento lateral das placas
no interior da cavidade, sem que haja necessidade de se retirar a massa que veda a
furaciio.

Foi instalado um termopar para medida da temperatura ambiente € um ultimo, de
referéneia, cuja jungio era mantida numa mistura de dgua e gelo, em equilibrio,
acondicionada numa garrafa térmica que, por sua vez, era mantida num recipiente de

isopor.
3.5.2 A alimentaciio elétrica das placas

As placas foram alimentadas por duas fontes de poténcia de corrente continua,
independentes. Uma delas, a que foi utilizada nos ensaios em que apenas uma placa
estava presente na cavidade, era uma fonte Hewlett-Packard, modelc 6824A (£50V,
+1A). A outra fonte também era Hewlett-Packard, modelo 6296A (0-60V, 0-3A).

A conexdo entre o fio resistor de cada placa e a respectiva fonte de alimentagdo foi

feita com fios de cobre com difmetres 1,7 mme 0,75 mm, como indicado na figura 3.11.
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Figura 3.11. Conexdio entre uma das placas e sua fonte de alimentacdo.

A resisténcia total desses fios de ligagio, somada & resisténeia da parte do fio de
alumel que nfo ficou embutida dentro da placa foi calculada em 0,83 O para a primeira
placa € 0,76 Q para a segunda placa. Neste calculo, foram utilizados valores das

resistividades dos materiais desses fios, encontrados na literatura, para 20°C.

3.5.3 Medidas das tensdes elétricas

Para medir as tensdes nos termopares ¢ as correntes ¢ tenses nos resistores
responsaveis pelo aquecimento das placas, foi utilizado um multimetro Hewlett-Packard,
modelo 3478A com resolucdio de 0,ipV.

Os trinta e seis termopares instalados na montagem experimental foram ligados a
conectores acondicionados em uma caixa isolante. Um cabo telefonico com quarenta e
dois pares de fios de cobre foi utilizado para ligar cada termopar a uma chave seletora

OMEGA com quarenta canais, ligada 2o multimetro. Na figura 3.12 s@io mostrados

detalhes da caixa de conectores.

ALGODARO MADEIRA
N\ \

FIOS DE
TERMOPARES Fi0S_DE
AN RE
Ry
rsopors®” pLAGA DES CONJUNTO CE
ALUMINIO CONECTORES

Figura 3.12. Caixa de conectores.
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Foram utilizados seis conectores que permitem a ligagio independente de seis
termopares em cada um. Esses conectores foram montados numa placa de aluminio,
visando a uniformidade de temperatura entre eles.

Para a medida da corrente em cada placa aquecedora foi introduzido, em série com

o seu fio de cobre de ligagdo, um shunt previamente calibrado, como mostrado na figura
3.13.

10 DE COBRE c
p/ PLACA cONTE
AQUECEDORA CAAN b C

A B

Figura 3.13. Shunt para medida da corrente elétrica na placa aquecedora.

Fios de cobre ligaram os pontos A e B (figura 3.13) a uma das posigdes da chave
seletora, de forma a se medir a tensdo no shunt. Um outro par de fios de cobre ligava 0s
pontos A e C a outra posicdo da chave seletora, ¢ que permitia medir a tensao elétrica

aplicada 2 placa aquecedora.
3.6 O local de instalagio do aparato experimental

Tanto o multimetro como as fontes de poténcia e a chave seletora foram instalados
em uma sala contigua & sala onde a cavidade foi testada. Dessa forma, a operagiio do
equipamento ndo provocava perturbagdes indesejaveis no ambiente onde a cavidade
estava localizada. A posigio dessa sala, num local do prédio de baixa incidéncia didria de
radiagdo solar direta, fez com que & amplitude de variagéo de temperatura do local fosse

relativamente baixa.
3.7 Procedimentos de operagio do aparate experimental
Em cada ensaio realizado determinavam-se inicialmente as poténcias a serem

dissipadas nas placas. A partir de uma avaliacio das resisténcias dos fios aguecedores

das placas a 20°C, determinavam-se as intensidades das cotrentes a serem impostas nas
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placas. As fontes de poténcias eram entdio ajustadas de forma que as tensdes desejadas

fossem obtidas nos shunts medidores de corrente elétrica.

As leituras das tensdes de todos os termopares, bem como das tensdes nos shunts
e nas fontes, eram feitas a intervalos de duas horas em média. Nos casos de ensaios com
duas placas, comparavam-se¢ as poténcias dissipadas nas placas. Caso a diferenca entre
elas fosse superior a 0,5% da poténcia dissipada numa delas, ajustes eram feitos apos as
leituras. A cada leitura calculavam-se as diferengas entre as temperaturas médias de cada
placa e a temperatura do ponto central da tampa de alumimo. Considerava-se atingido o
regime permanente quando essas diferencas de temperatura se repetiam em duas
medicdes seguidas.

O tempo total de cada ensaio foi proximo de doze horas. No entanto, alguns

ensaios foram prolongados até 24 ou 36 horas.
3.8 Redugiio das medidas experimentais
3.8.1 Introdugio

A partir dos valores medidos de:

) tensGes elétricas nos termopares;

b) tensdes elétricas nos resistores das placas aquecedoras;

¢) tensGes elétricas nos shunts medidores de corrente elétrica nas placas;
d) pressdo atmosférica;

¢) pardmetros geométricos do aparaio experimental,

foram calculados, por meio de equagdes de redugfo de dados, os valores de:
2) temperaturas nos locais onde foram instalados os termopares;
b) taxa de dissipac@ioc Shmica na cavidade;
¢) nimero de Rayleigh;
d) conduténcia térmica global adimensionalizada por unidade de comprimento da

cavidade.
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As equacses de redugdo de dados sdo apresentadas nos itens a seguir.

3.8.2. Temperaturas

Para a obtencdio das temperaturas a partir das tensOes medidas nos termopares foi
utilizada uma tabela do fabricante dos fios {OMEGA Engineering, Inc.) que relaciona
tensBes termoelétricas com temperaturas. A partir de valores dessa tabela, dentro da

faixa de temperatura de interesse para este trabalho, foi obtida a expressao:
T=24,970545.%7%5%% 3.1

onde U ¢ expresso em mV. A expressdo (3.1) reproduz os valores da tabela com desvio

maximo de 0,06°C no intervalo de 20°C a 50°C. U ¢ dado por:

U=U, U, (3.2)

onde Uy, € a tensdo elétrica medida no termopar em questdo ¢ Uy € a tensdo elétrica

medida no termopar que tinha a jun¢do soldada imersa na mistura de agua e gelo.

3.8.3 Taxa de dissipacfio hmica

A taxa de dissipagio Ohmica por unidade de profundidade da cavidade foi
calculada pela seguinte expressdo, considerando-se duas placas aquecedoras na

cavidade:

b

; 3.3

onde Q, ¢ Q, sdo as taxas de dissipagiio nas placas 1 e 2 e / seu comprimento.

Q, ¢ Q, foram obtidas por:
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L3 2 .
Qi = Ufai ‘Ush; ‘Sim Rextg (U’i?li S i) + Q“"“d i=1,2 (3 4)

onde Ufa e Ush sdo as tensdes elétricas medidas na fonte e no shunt. S indica a

constante de calibragdo do shunt. Rext corresponde a4 soma das resisténcias dos fios de

cobre de ligac@o e do fio aquecedor fora da placa. O termo Qo refere-se as trocas de
calor por conducdo entre a placa e toda a fiagdo externa a ela. Estas perdas por

condug¢io foram estimadas como indicado no Apéndice C.
3.8.4 Numero de Rayleigh
O numero de Rayleigh foi definido pela expressio:

_8Bq7
akv (3.5)

Ra

onde g € a aceleragiio da gravidade, 8 € o coeficiente de expansio térmica do ar, o € a
difusividade térmica do ar, k € a condutividade térmica do ar ¢ v a sua viscosidade
cinematica. O comprimento caracteristico a_ foi adotado como a altura média das
placas. A medida da altura de cada placa foi assumida como a média de oito medidas
feitas com um paquimetro ao longe de seu comprimento. O maximo desvio destas
medidas, com relacio a média, foi 0,2 mm.

O coeficiente de expansdo térmica do ar foi obtido assumindo-se que o ar na

cavidade se comportava como gas perfeito:

T (3.6)

A condutividade térmica k do ar foi obtida pela seguinte expressio (Rohsennow
etal., 1973):



 2,646x10°VT

= 3.7
245 W( z_z_) ( )
T+ _xi0T
T
onde T ¢ expressa em K ¢ a condutividade k em (W/mK).
A difusividade térmica do ar € dada por:
k
o= 3.8)
PE,

onde k foi obtido por meio de (3.7), p foi calculado assumindo-se que o ar no interior

da cavidade comportava-se como gas perfeito:

- Pam

ec, foi obtido por meio da expresséo {Touloukian e Ho, 1972):

¢,, =1,047653x10° ~3,161179x10™ T+ 7,082461x107 T~ 2,704692x 107 T* (3.10)

onde T é expressaem K e ¢, em JVkg K.

A viscosidade cinematica do ar, v , ¢ dada por:

(3.11)

<
I
=

onde p foi obtida por meio de (3.9) e p , pela formula de Sutherland (Fox e Mc Donald,
1994).

1,458x10°°JT
A= 1104 G.12)
T
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onde T é expressaem K e u em (Pa.s).

Em (3.6), (3.7), (3.9), (3.10) ¢ (3.12) a temperatura T foi tomada como a média
entre a temperatura média das placas ¢ a temperatura no centro da tampa de aluminio,

em Kelvin.

3.8.5 Condutincia

Uma condutancia térmica global por unidade de comprimento, associada a cada

placa aquecedora, foi definida de forma adimensional por:

K, =" i=1.2 (3.13)

onde /. indica o comprimento de cada placae Ci ¢ 0 coeficiente global de transferéncia

de calor associado a uma das placas, definido por:

C, =" =12 (3.14)

T, é a temperatura média da placa aquecedora e T, a temperatura ambiente.

2.9 Analise de incertezas

As incertezas de todas as quantidades medidas foram avaliadas. A incerteza de
cada resultado calculado a partir das quantidades medidas foi obtida utilizando-se a
expressio (Kline e Mc Clintock, 1933):

L
(o] f2onfod )]
7x.° " 7%, Ky | Ferreeens 7%, X, (3.15)
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onde R representa o resultado experimental como funcdo de n variavels x; medidas. dR
corresponde 2 incerteza de R e 6x;, as incertezas das quantidades medidas.

Foi elaborado um programa de redugio de dados por meio do qual foram-
calculados os resultados experimentais. utilizando as expressoes (3.1) a (3.14), ¢ as
incertezas desses resuitados. No calculo das incertezas, as derivadas na expressdo (3.15)

foram aproximadas numericamente por diferencas ascendentes.

No Apéndice C sdio apresentados detalhes a respeito dos procedimentos de
medida, da avaliagdo de incertezas dos valores medidos e do calculo das incertezas dos

resultados experimentais.
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Capitulo 4

Modelagem Teérica

4.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada a andlise tedrica do resfriamento conjugado de um
modelo da cavidade experimental detalhada no capitulo anterior.

Inicialmente ¢ apresentada a cavidade efetivamente simulada computacionalmente.
A seguir sdo apresentadas as equagfes que governam O sistema em estudo e as suas
condicdes de contorno. Finalmente, € descrito o procedimento numérico utilizado na

resolugdo dessas equagoes.
4.2 A cavidade simulada

Na figura 4.12 ¢ mostrada uma seccdo transversal da cavidade que foi ensaiada no
laboratério, em sua configuracdo com duas placas aquecedoras. Na figura 4.1b ¢
mostrada uma secclio da cavidade que foi simulada computacionalmente. Algumas
hipoteses simplificadoras foram adotadas a fim de tornar o sistema em estudo mais
facilmente tratavel. Essas hipoteses sio apresentadas a seguir, juntamente com as

justificativas para a sua adocfo.

Hipotese 1: A cavidade simulada foi considerada bidimensional.
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Esta hipotese foi adotada a fim de se evitar as dificuldades ¢ o custo computacional
de uma simulagio tridimensional. Mallison e De Vahl Davis (1977) realizaram a
simulacgio tridimensional de uma cavidade aquecida lateralmente ¢ verificaram que para
Ra baseado na diferenca de temperatura entre as paredes verticais, entre 6x10° ¢ 10°, os
efeitos de borda penetram por uma distdncia menor que 60% da distdncia entre as
paredes isotérmicas. Esse resultado indica que cavidades com razdo de aspecto
horizontal (relagdo entre comprimento e largura) maior que 1,2 apresentam uma regifio
central onde o escoamento ¢ praticamente bidimensional.

Heindel et al. (1995) realizaram simulacdes bi ¢ tridimensionais de uma cavidade
retangular onde em uma das paredes verticais havia uma matriz 3x3 de aquecedores. A
parede oposta era resfriada isotermicamente ¢ as outras cram adiabaticas. Seus
resultados mostraram que as diferengas entre os valores de Nusselt médio previstos pelos
modelos bi e tridimensionais eram menores que 5% quando a relagdo entre o
comprimento e a altura dos aguecedores era maior que 3.

A cavidade ensaiada em laboratorio neste trabalho tem uma relagio entre o
comprimento ¢ a largura igual a 3,75. As placas aquecedoras que foram utilizadas tém a
relacio entre comprimento e altura igual a 7,5. Tais valores, quando comparados ¢om 0s
valores limites apresentados acima, indicam que um modelo bidimensional pode ser

utilizado no presente caso com razoavel grau de confianca.

PLACA DE ALUMINIO AQUEGIDA | TAMPA DE
POR FIO RESISTOR EMBUTIDO ™ / aLuminio

PLACAS DEISOPOR | L

COMUM <" PLACAS DE ISOPOR

| -7——"' COMPACTO

AMBIENTE
QUIESCENTE / \ N
{ Ta ) P LY
PLACA DE/ PLACA DE ISOPOR \ESFERAS DE ISOPOR
ACRILICO COMUM COMUM
MADEIRA

Figura 4.1a. Corte transversal da cavidade experimental.
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Figura 4.1b. Corte transversal da cavidade analisada.

Hipdtese 2: Na andlise, a dissipagio Ohmiica na placa foi considerada uniformemente
distribuida.

Na cavidade real essa dissipagdio ocorreu em dez passes de um fio de diametro
0,254 mm embutido na placa. A hipotese acima foi adotada a fim de se evitar a
necessidade de uma grade extremamente refinada na regidio da placa.

Foi calculada numericamente a distribui¢do de temperatura na placa, tanto para o
caso de dissipagio localizada, como para o caso de dissipagdo uniformemente
distribuida. Foi suposto que a placa trocava calor por convecgdo com um meio 2
temperatura T, O coeficiente convectivo foi variado numa faixa bastante ampla, de
forma a englobar os valores tipicos desse coeficiente para a convecgao natural em regime
laminar. Nessa investigagio foi seguido o procedimento utilizado por Sparrow €
Altemani (1979) em problema semelhante. A comparagio enire os campos de
temperatura obtidos para as duas formas de dissipagdio de energia indicou diferencas de
0,3% de {Tmsx - T=) nos casos mais severos. Esse resultado valida a utilizagdo de

dissipagio uniforme de energia nas placas da cavidade simulada.

Hipotese 3 : A superficie externa do isolamento da cavidade encontra-se a emperatura

ambiente.
Esta hipotese foi verificada experimentalmente dentro da incerteza das medidas de

temperatura (0,2°C). O isolamento lateral e inferior da cavidade, por meio de uma
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espessa camada de esferas de isopor, foi feito exatamente no sentido de aproximar o
experimento da condicdo da hipotese 3. Dessa maneira. evitou-se a necessidade de se
utilizar uma condi¢@o de contorno convectiva-radiante nas faces externas das paredes
laterais e inferior. A utilizagio de uma condi¢do de contorno desse tipo implicaria na

necessidade de se conhecer a distribui¢do do coeficiente convectivo nessas fronteiras.

Hipotese 4 : A face inferior da tampa de aluminio da cavidade encontra-se na
temperatura medida pelo termopar localizado no centro da face superior da tampa.

Essa hipotese foi adotada a fim de se excluir a tampa de aluminio do dominio de
calculo. Foram realizadas simulagdes da cavidade onde o isolamento de isopor ndo foi
considerado, supondo-se adiabaticas as faces externas das paredes laterais e inferior. A
tampa de aluminio foi incluida no dominio de calculo. Para uma ampla faixa de poténcia
dissipada na placa aquecedora, observou-se que a distribuigdo de temperatura na tampa
apresentava desvios despreziveis com relagio a situagic de uniformidade de
temperatura. Esses desvios eram de ordem inferior a da incerteza das medidas de

temperatura.

Hipotese 3 : As superficies internas da cavidade, inclusive as superficies das placas,
foram consideradas cinzentas e difusas.

Esta hipotese foi assumida em vista da impossibilidade de se levantar a
dependéncia da emissividade ¢ da refletividade dessas superficies com relagdio ao
comprimento de onda da radiagdo. A emissividade delas foi adotada igual ac valor
medido em laboratério para a emitincia global hemisférica de uma das placas

aquecedoras (apéndice B). Todas as superficies em questdo foram recobertas pela mesma
tinta preta fosca.

4.3 O modelo matematico

4.3.1 As equagGes governantes



As equacdes que governam o movimento do fluido e os processos de transporte de
calor no sisterna em estudo sdo as equagdes de conservagio da massa . da quantidade de
movimento e da energia. Em muitas situagdes. aproximag¢des podem ser feitas a fim de
tornar estas equagdes mais simples. A mais simples destas aproximagdes ¢ conhecida
por aproximagio de Boussinesq, onde assume-se que:

a) a densidade do fluido ¢ constante, a ndo ser no termo de for¢a de empuxo na

equagdo de conservagdo da quantidade de movimento;

b) todas as outras propriedades do fluido sdo constantes;

¢) o trabalho de compressido e a dissipacio viscosa séo despreziveis.

Em muitos casos, porém, as propriedades termofisicas do fluido, que em geral séo
dependentes da temperatura e da pressao, iﬁodem variar de forma significativa dentro do
sisterna em estudo. A utilizagio da aproximagio de Boussinesq nesses casos pode levar a
sérios erros na avaliacdo das taxas de transferéncia de calor (Gebhart et al., 1988). Gray
e Giorgini (1976) desenvolveram um método para obtencio de aproximacdes de
diferentes ordens das equacdes para convecgdo natural. Este método permite a
especificagdo das condigdes nas quais cada uma dessas aproximacdes ¢ valida. No
capitulo § ¢ mostrado que todos os casos estudados no presente trabalho estfio dentro
dos limites de validade da aproximagdo de Boussinesqy, de acordo com os critérios desse

método.
Assim, adotando-se a aproximagdio de Boussinesq, os processos de transporte na
cavidade em estudo ficam governados pelas seguintes equagbes, expressas cm

coordenadas cartesianas na geometria retangular da secgdo da cavidade indicada na

figura 4.1b.

o Equacdo da continuidade para o fluido:

e —= (4.1)
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e Equagdo da conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do x para o ar no

interior da cavidade:

l’_aﬁlﬂ cfvu} _ﬁ(p—ph)+ l:éi& ()’zu}

'OUL ay ax H ax’ * y (4.2)

u

onde po ¢ a densidade do fluido num estado de referéncia. € p, € a pressdo que se teria no

local caso o fluido estivesse em repouso e sua densidade fosse igual a po.

o Equagdio da conservagio da quantidade de movimento na direcio y para ¢ ar no

interior da cavidade:

4.3)

[é’uv aw} 4(p-p,) 2}

T-T,)
ox | Ay Jy B el ox

onde B ¢ o coeficiente de expansdo térmica do ar ¢ Ty ¢ a temperatura no estado de

referéncia, adotada igual 4 temperatura da tampa resfriada, T..

» Equago da conservacio da energia para 0 ar no interior da cavidade:

fauT avﬂ {52”}" ﬁz'ﬂ

+ 4.4
o Equagdo da conservago da energia para as regides sélidas da cavidade (paredes e
placas aquecedoras):
FT T }
0=k o
g e s(x.) 45)
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onde S(x.,v) indica o termo fonte. Ele ¢ nulo nas paredes. mas nas placas aquecidas ¢

dado por S= f—; na configuragio com uma placa € por S=

i’

a

na configuragdo

com duas placas aquecidas de forma idéntica. Nestas expressdes, q’ ¢ a taxa de
dissipagio dhmica por unidade de profundidade da cavidade indicada na figura 4. b, e ¢

a espessura da placa aquecida e d a sua altura.
4.3.2 As condicoes de contorno

As condicdes de contorno para as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3) ficam
definidas pela condigdo de ndo deslizamento nas interfaces sélido fluido, ou seja, nas
faces internas das paredes da cavidade e nas superficies das placas.

As condicdes de contorno para a equacio (4.4), equacdo da energia para o fluido.
sio de dois tipos. Na face interna da tampa da cavidade a temperatura ¢ especificada
(T). No restante da fronteira do fluido, a condicio de contorno ¢ definida por um
balanco entre a radiagdo. a condugio ¢ a convecgdo. Essa condicdo, em regime

permanente, €m cada ponto da interface, pode ser expressa por:
fek VT, = ek, VT,—q7, (4.6)
onde §i é o vetor normal unitério em cada ponto dessa fronteira, voltado para o interior

da cavidade. Os subscritos g e f referem-se a solido e fluido respectivamente; g7, indica

o efluxo liquido de energia radiante na interface solido-fluido. Num elemento de
superficie dessa interface, definido por um vetor posi¢do T, q7, € dado por:

q", (7} =3P -H(7 4.7

onde J é a radiosidade desse elemento de dreae Ha irradiago sobre ele. J e H sio dadas

por:

1) = ea THE) +(1-£) H(F) (4.8)
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H(F) = jli(i) dF . s (4.9)
ISF

onde T € o vetor posicdo de um clemento de superficie genérico da interface sélido

fluido: J; ¢ a radiosidade deste elemento de superficie; dF,,_4, € o fator de forma entre 0

elemento de superficie cujo vetor posicdo ¢ Te 0 elemento de superficie cujo vetor

posicdio ¢ 7. Sob o simbolo de integral. ISF indica a totalidade da interface solido fluido.

As condices de contorno para a equagio (4.5), equagdo da energia para a regido
solida do dominio, sdo também de dois tipos. Nas faces internas das paredes laterais ¢
inferior, assim como na superficie das placas aquecidas, a condi¢do de contorno fica
definida pela expressdo (4.6). No restante da fronteira, a condigdio de contorno €
isotérmica: no topo das paredes laterais, onde elas fazem contato com a tampa de
aluminio isotérmica, a temperatura ¢ igual a T; ¢ nas faces externas do isolamento, a

temperatura é igual 4 temperatura ambiente, T,.

433 A adimensionalizaciic das equacdes governantes ¢ de suas condiges de

contorno

As eguagGes que governam O sistema em estudo devem ser
adimensionalizadas a fim de que se revelem os pardmetros que o caracterizam. Para isto
& necessario que se escolham escalas para as variaveis envolvidas. As coordenadas x e y
foram adimensionalizadas utilizando-se a altura das placas aquecidas, a ,como escala. Tal
escolha se baseia no fato de que as superficies verticais das placas aquecedoras sd0 as
superficies ativas mais importantes no que diz respeito a0 processo convective. Para a
adimensionalizacio das diferencas de temperatura nio existe nenhuma escala
previamente conhecida, visto ndo ser especificada a temperatura das placas aquecidas.
Assim, foi escolhida, arbitrariamente, 2 quantidade q’/ke para tal escala. Para a

adimensionalizacdo das componentes da velocidade, 2 escala mais adequada, segundo

H
Gray e Giorgini (1975), seria u, = (g Ji/a Ta)z, onde AT corresponde & diferenga de

48



temperatura entre a placa aquecida e a parede fria da cavidade, Como indicado, no
entanto. AT nio & conhecida a priori. Assim. foi escolhida para as componentes de
velocidade a escala u0=(ng’afkf)"2. Para a adimensionalizagdo de q7, , J ¢ H foi
adotada a escala ¢'/a. Como consequéncia desta escolha. surge a escala (q’/ac)""* para a
temperatura absoluta das superficies que trocam energia radiante entre si.

A seguir, as varidveis adimensionais utilizadas sdo listadas.

X = E- {4.102)
Y= % (4.10b)
u
U=— (4.10¢)
At}
onde w=(gpq’a’kd"”.
V=—r 4.10d
i (4.100)
P = —-—-——i—f; (4.10¢)
(e V]
T-T
Q=7 (4.100
q'/k;
.4
A = (q:";‘;) (4.10g)
|
F= (4.10h)
g a
(q'/a)
. H .
H = A (4.10i)

Introduzindo essas varidveis nas equagdes (4.1) a (4.5) tem-se a forma

adimensional das equagBes governantes do sistema em estudo.
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e Equacfio da continuidade:

+ 2 =0 (4.11)

» Equagdo da conservaglio da quantidade de movimento na dire¢do X:

Ra

oX ey T aX

suu) alvu)  SP, (PrJ*QFaZS azu}
+ (4.12)

= X aY?

o Equagdo da conservagio da quantidade de movimento na direcdo Y:

Ra

Auv) alvv)  oP (pr)“zfaZv 52\/}

_ 9P g 7 4.13
ox Ty oy T9F X Ay (4.13)

e Equagdo da conservagdo da energia para a regido fluida do dominio:

‘&

sue) olve) 1 o6 %]

= * . 4.14
X oY (Ra.Pr)‘“LaX”aYZJ 414

 Equacfo da conservagdo da energia para as regides sélidas do dominio:

(4.15)

k1 ['r;-@ai_aza}+ a;a3(X,Y)
Tk (RaPr)?LIX Y]

0 : 75
gqag/ kf) q

Nas paredes da cavidade, o termo S(X,Y) € nulo. Nas placas aquecidas ¢ segundo

termo da equagéd (4.15) pode ser expresso, na configuracdo com uma placa, na forma:

(a/e)

S =
(Ra. Pr)uz

(4.162)
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¢ na configuracdo com duas placas identicamente aguecidas por :

. 0,5(a’e) 4.16b
- (Ra.Pr)”z ( * )
Nas equagdes (4.12) a (4.16) o numero Rayleigh ¢ definido por:
gfqa’
Ra = ———— .
a==""" 4.17)

As condigdes de contorno para as equacdes (4.11) a (4.13) sdo U=0 e V=0 em
todas as interfaces solido-fluido.

A condigio de contorno na forma adimensional para a equagdo (4.14), na face
interna da parede superior da cavidade & dada por 9=0. No restante da fronteira, a
condi¢io de contorno fica definida pela forma adimensionalizada das expressoes (4.6) a

(4.9):

ﬁeﬁﬁa =fe VO, -qly (4.18)

k. )
qr, (7 =7 -H'(7) (4.19)
1§ =R, 8+R,) +(1-£) H'(F) (4.20)
H(F) = 13?1:(&;) dF, o @21

Em (4.20), Ry ¢ R; s80 grupos adimensionais dados pelas seguintes expressoes:
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' Ya 4
R, = [ﬂ—I—G} (4.22)
ke A d

(35'_)4 (4.23)
2 t qf .

As condicdes de contorno para a equacio (4.15), nas faces internas das paredes
laterais e inferior e nas superficies das placas aquecidas sdo definidas pela expressido
(4.18). No topo das paredes laterais, a condi¢do de contorno ¢ 6=0. Nas faces externas
do isolamento é 8=0, onde 0, ¢ a temperatura ambiente adimensionalizada.

A observacio das formas adimensionais das equagdes governantes dos sistemas em
estudo e de suas condigBes de contorno mostram que, para as geometrias consideradas,
estes sistemas ficam caracterizados por oito pardmetros adimenstonais. S#o eles: Ra, Pr.
Ry, Ry, €, 0, kp'ke € Kpar'ks, sendo 0s dois altimos as relagdes entre as condutividades
térmicas do material da placa e do material das paredes laterais e inferior e a
condutividade do fluido que preenche a cavidade. Se outras geometrias forem
consideradas, sete novos parametros devem ser levados em conta para a cavidade com

uma placa e nove outros para a cavidade com duas placas aquecedoras. Sdo eles:

a) a razdo de aspecto da cavidade:

b) as relages entre as espessuras das paredes laterais e inferior ¢ a altura da placa;
¢) a relagfo entre a espessura da placa e a sua altura;

d) a relagfio entre a altura da cavidade e a altura da placa;

e) a posi¢io de cada placa na cavidade.

O nimero de Rayleigh da cavidade, baseado na diferenca de temperatura entre a
placa aquecida e 2 parede fria da cavidade ¢ © pardmetro mais important¢ na
caracterizacdo da intensidade do processo convectivo que ocorre no interior da cavidade.
Porém, em vista de nfio se conhecer g priori a temperatura da placa aquecida, tal nimero

n&o aparece na forma adimensionalizada das equagbes de conservagdo. Em seu lugar
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surge nessas equagdes um numero de Rayleigh baseado na taxa de dissipagdo de energia
por unidade de profundidade da cavidade, dado pela expressdo (4.17). O nimero de
Rayleigh baseado na diferenca de temperatura entre 2 placa aquecida e a parede fria da
cavidade pode, no entanto, ser obtido a posteriori , 0 que ¢ feito no capitulo 3.

Os grupos adimensionais Ry e R, dados pelas expressdes (4.22) e (4.23),
juntamente com a emissividade das superficies, sio indicadores da importancia do
transporte de energia por radiacio no resfriamento da cavidade. Porém, estes
adimensionais, por si sos, ndo sdo suficientes para caracterizar a parcela de participacgo
da radiacdo neste resfriamento, visto que os trés processos de transferéncia de calor
influenciam-se mutuamente.

Observe-se que para a determinacdo de Ra ¢ necessario o conhecimento da
temperatura  absoluta da parede fria, o que ndo ocorreria se a radiagdo ndo fosse

considerada no equacionamento do sistema.

4.4 O esquema numérico
4.4.1 O dominio computacional

A resoluciio numérica das equagdes adimensionais foi feita no dominio de calculo
indicado na figura 4.2, onde foi levada em conta a simetria do sistema.

O dominio de cdlculo numérico foi reduzido devido ao tamanho da camada de
:solante térmico que envolve a cavidade. A condig8o de contorno para a equacgdo da
energia nas superficies externas das placas de isopor compacto (figura 4.2) foi entdo
estabelecida através de um fator de forma condutivo. Os detalhes serfic descritos na

secdo 4.4.3.
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Figura 4.2. O dominio de cdlculo para duas placas aquecidas.

4.4.2 O métode de calculo

As equacdes de conservagio foram resolvidas numericamente utilizando-se ©
método de volumes finitos descrito por Patankar (1980). O esquema da lei da poténcia
(power-law) foi utilizado na discretizagdo dos termos difusivo-convectivos. O algoritmo
SIMPLE foi utilizado na resolugfo iterativa das equagdes discretizadas, fazendo-se uso
do algoritmo TDMA linha a linha, com correcio em bloco (block correction; Patankar,

1981) para resolugdo dos sistemas de equagéo algébricas.

Uma forma tnica das equacdes de conservagio foi resolvida sobre todo o dominio
de calculo (figura 4.2). Essa medida, que confere grande versatilidade ao método de
calculo, tornou-se possivel com a utilizagéo dos seguintes artificios (Patankar, 1980):

a) atribuiu-se um valor muito alto para 0 coeficiente do termo difusivo das equacdes do
movimento na regifio das paredes e atribuiu-se valor nulo para as componentes de
velocidade nas faces externas das paredes. Com isso, as velocidades calculadas nos
pontos da grade situados na regifio das paredes foram praticamente nulas;

b) na regifio das placas aquecidas, introduziu-se um termo fonte ficticic nas equagdes do

movimento. Esse termo fonte tem a forma:

S = S,0p (4.24)
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onde ¢, indica uma das componentes da velocidade em qualquer ponto P da grade na
regido das placas. Atribuiu-se entdo um valor bastante elevado para o coeficiente S, -
desse termo fonte. Dessa forma, as equagdes do movimento ficam dominadas por esse
termo fonte ficticio na regido das placas. o que garante velocidades também nulas para

os pontos da grade ai situados;

¢) para o célculo dos fluxos difusivos de calor nas interfaces solido-fluido foi utilizada a

pratica da media harmonica.

As trocas de calor por radiagdo  entre as superficies da cavidade foram
incorporadas como termos fontes nos balancos de energia dos volumes de controle
situados na regido solida e que fazem fronteira com o fluido.

O calculo dos fluxos liquidos de radiagio foi feito a cada ciclo do processo
iterativo utilizando-se o método das radiosidades (Sparrow e Cess, 1978). Para esse
calculo foi utilizada a cada iteragdc a distribuicdo de temperaturas obtida na iteracfo

anterior. Esse procedimento para equacionamento da radiacdo sera detalhado no item

44.4.
4.4.3 O tratamento das condigdes de contorno

Em vista da reducdo do dominio de caleulo (figura 4.2) foi necessario o
estabelecimento de condi¢des de contorno nas novas fronteiras.

Para as equagdes do movimento foi necessario o estabelecimento de condigdes de
contorno na linha de simetria do sistema. S8o elas =0 e oV/0X=0.

Para a equacdo da energia, foi necessario estabelecer condigdes de contorno na
linha de simetria e nas faces externas da parede lateral e da parede inferior. Na linha de
simetria, a condigdo a ser satisfeita ¢ 08/0X=0. Nas faces externas da parede lateral e da
parede inferior, os fluxos de calor foram obtidos fazendo-se uso de fatores de forma
condutivos bidimensionais, da forma descrita a seguir.

Imcialmente, 2 equagiio da condugdc foi resolvida numericamente no dominio

mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3. Dominio de calculo utilizado na obtencdo dos fatores de forma

condutivos.

A regidio ABCD desse dominio tem as dimensdes da semi-cavidade, incluindo suas
paredes. O restante do dominio tem as dimensdes do isolamento térmico. Aos pontos do
segmento AB da fronteira foi atribuido um valor T, arbitrario, para a temperatura. Aos
pontos do restante da fronteira, excluindo-se a linha de simetria, foi atribuida uma
temperatura To=T.

A grade utilizada foi estabelecida de tal forma que a regiio ABCD reproduzisse a
grade utilizada na simulagéo da semi-cavidade. A regiio ABCD foi atribuido um valor
k., bastante alto, para a condutividade térmica. Para o restante do dominio foi atribuido
um valor uniforme k,, relativamente baixo, para essa propriedade. Dessa forma, a
solugiico de regime permanente apresentava a regiio ABCD praticamente isotérmica a
temperatura 1.

A partir do campo de temperatura obtido, foi calculado o fluxe de calor que

atravessa cada face de volume de controie situada na linha ADC.
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Figura 4.4. Volume de controle situado na parede lateral e que faz fronteira com o

isolamento.

O fluxo de calor q’cond , por unidade de profundidade, pode ser calculado para um

desses volumes de controle, como o indicado na figura 4.4, da seguinte forma:

Qoona = Kine Ay (4.25)

onde ki, ¢ a condutividade na interface entre os dois meios, obtida pela pratica da média
harmédnica. Dados os valores utilizados para as condutividades térmicas ki ¢ kp, a

expressio para o fluxo de calor tornou-se equivalente a:

Ay {4.26)

Esse fluxo de calor pode também ser expresso utilizando-se o conceito de fator de

forma condutivo bidimensional (Incropera e De Witt,1990), na seguinte forma:

Qond = kzscand(Tz- Tz) (4.27)
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onde Scona ¢ © fator de forma condutivo entre a face do volume de controle e a
superficie externa AEFG.

Introduzindo na equagio (4.27) o valor de ¢ cond obtido por meio da equagio
(4.26), o valor desse fator de forma pode ser obtido. Isso foi feito para todas as faces de
volune de controle situadas na linha ADC.

Esses fatores de forma condutivos foram utilizados na simulaciio da semi-cavidade,
no calculo dos fluxos de calor através da face externa da parede lateral ¢ da parede
inferior a cada iteragio. Esses fluxos foram incorporados como termos fonte nos

balancos de energia dos respectivos volumes de controle.

4.4.4 O tratamento da radiagio

A figura 4.5 indica um volume de controle situado na regido solida e que faz

fronteira com o fluido na cavidade.

SOLIDO = FLUIDD
rad
s _..--»-_...i..’.. .f
| 1
i H
. 1
i '
: 1
' H
Ls i |
H {
i !
6){ 1 H
B R d l
1 1
: :
! ax o
1

J

Figura 4.5. Volume de controle situado na regifio sélida e que faz fronteira com o fluido.

No balanco de energia de volumes de controle como este, o influxo lquido de energia
radiante através de suas interfaces com 0 fluido foi considerado. Para isso, admitiu-se
gue cada interface desses volumes de controle com o fluido fosse isotérmica, cinzenta e
difusa. Dessa forma, por unidade de comprimento na direcio normal ao plano da figura

4.5 tem-se:
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[ 1
Q. =tgijg«;j -eo T JA s, (4.28)

=l

onde N é o nimero de zonas de superficie em que as fronteiras da regido fluida ficaram
divididas pela grade de discretizagfio das equages de conservacdo. A radiosidade J; de

cada zona de superficie ¢ dada por:

I, = gch+(1—5)iJijk =LN (4.29)

k=1

Introduzindo-se (4.29) em (4.28), Q' pode ser obtido na forma:

o

A = ﬂ:[liwo?]A s, (4.30)

Se as temperaturas de todas as interfaces sdo conhecidas, a resolugio do sistema

de radiosidades (4.29) permite o calculo de q,; por (4.28) ou (4.30).

Em cada ciclo do processo iterativo de resolugdio das equacdes de conservagio,
g', foicalculado para todos os volumes de controle solidos que fazem fronteira com o

fluido. As temperaturas das interfaces foram obtidas por interpolacdo do campo de

temperatura mais recente por meio da expressdo:

e (4.31)

onde T, e Tr sio os pontos da grade , vizinhos 2 interface, situados no sélido e no fluido

respectivamente; kr € a condutividade do fluido, ki, € a condutividade na interface obtida

pela pratica da média harménica; Ax e 5x sdo explicitados na figura 4.5.
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Os fluxos liquidos de energia radiante, g7, - assim calculados, foram introduzidos
nos balancos de energia dos respectivos volumes de controle. como termos fontes .
Entdo. um novo ciclo do processo iterativo era realizado.

O sistema de radiosidades (equagdes 4.29) foi resolvido a cada ciclo do processo
iterativo para a cavidade inteira. Para isto, a distribuicdo de temperatura nas interfaces
solido-fluido da semi-cavidade, obtida na ultima iteracdio, era reproduzida na outra
metade da cavidade.

As expressdes para calculo dos termos relativos & radiacdo, a serem incluidos na
forma discretizada da equacfo da energia, foram apresentadas em variaveis dimensionais,
a fim de facilitar a sua compreensdo. Em termos das variaveis adimensionais definidas
pelas expressdes (4.10), elas assumem as seguintes formas:

a) expressdo para interpolagdo da tempefatura adimensionalizada numa interface de

volume de controle sélido com o fluido:

Kin (95—-@} _ 6,6

k, AX  oX (4.32)
b) sistema de radiosidades adimensionalizadas, J ., das interfaces:
s N
5 =&(6,R,+R,) +(1-2) LT F, =N (433)
i

onde R, e R» sfo pardmetros de radiagio, ja definidos anteriormente.
c) expressdo para calculo do termo fonte por unidade de volume, relativo a radiagdo, a
ser incluido na forma adimensionalizada dos balangos de energia dos volumes de

controle situados nas regides sélidas e que fazem fronteira com o fluido:

o, a Qg
g = £ : 4.34
k g
L £ N



onde Al ¢ a dimensio do volume de controle na dire¢io normal & interface e As; € a sua
dimensdo sobre a interface.
Introduzindo (4.30) em (4.34) ¢ fazendo uso das variaveis adimensionais e,

fem-s¢:

¢ ot {J?*(Qs R+R,)'
rad, 1—8i_(Ra.Pf)”2(Mé /a)j

(4.35)

A introdugdo de S;di na equacdo discretizada da energia, provocou divergéncia

do processo iterativo de resolucdio das equacdes de conservaglio. Lsse problema foi

contornado expressando-se S, cOmMO uma fungdo linear da temperatura 6s no ponto da

grade que se encontra no interior do volume de controle sélido em cujo balango de

energia S, foi incluido. Isso foi feito de acordo com a recomendagdo apresentada por

Patankar, 1980.

Primeiramente S;,; foi expandido numa série de Taylor em torno de 0, (valor de

9; na ultima iteragio) retendo-se os dois primeiros termos:

ds:
S =S, 4{ dzs) (6,-6,) (4.36)
e

Eim seguida, foi forcada artificialmente uma dependéncia linear de 'S':_mi em relagdo

a 85 , por meio da seguinte expressio:

[ - 1
S, *-’*U% )“{%ﬁ?‘"} %J )G—*-es (4.37)

onde 85, ¢ o valor de @sobtido na ultima iteragfo.
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Quando ocorre convergéncia da solucdo, as expressdes (4.36) e (4.37) fornecem 0

mesmo resultado.

Introduzindo (4.35) no lado direito de (4.37) obtém-se:

S, = AT BE (4.38)
onde:
A= : [me(e. R,+R )4+4R(9. R,+R )391 ] (4.382)
(1ws)(Ra.Pr)“2(A1,/a) i\ o Byt NG R+R, ) 8 .
e
B= - 'r‘*R(@ R,+R,) 0 | 4.38b
ww(kws)(Ra.Pr)“l(mi/a)L \Fio Ryt ) J (4.38b)

Finalmente, para se implementar a inclusdo da troca radiante na equagio
discretizada da energia, foi necessario que se calculassem todos os fatores de forma que
aparecem nas equagdes das radiosidades, equacdes (4.33). Eles se referem a todos 0s
segmentos em que as superficies da cavidade foram subdivididas, incluindo aqueles da
placa ou das placas aquecidas. A subdivisio utilizada para esse calculo foi a mesma
efetuada pela grade de resolugdo numérica do problema, através do método dos volumes
de controle.

Para esse calculo foi preciso levar em consideragio o efeito de sombreamento que
ocorre devido A presenca das placas aquecedoras no interior da cavidade. Para isso foi

utilizado o método de discretizagdo simples com projegdo de sombra (Muraoka,1987),

descrito brevemente a seguir.

Na figura 4.6, A ¢ B indicam dois segmentos de superficies da cavidade, obtidos

la grade de discretizacio do método numérico utilizado. Deseja-se obter ¢ valor do
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fator de forma entre eles, sabendo que existe uma obstrugdo que impede parcialmente a

troca de energia por radiacfo térmica.

-1< 1
SUPERFICIE B
I ot
i 1
A
LA -
SUPERFICIE
- + I
- ~
OBSTRUGAD

Figura 4.6. Esquema para o método de discretizacio simples com projecio de sombra.

Para se calcular Fap, divide-se o segmento A em um nUmMeTo N de sub-segmentos.
Determina-se a regifio B; do segmento B que ¢ visivel a partir do ponto médio de cada
sub-segmento A;. Assume-se que a parte do segmento B que ¢ visivel a partir de um
ponto qualquer do sub-segmento A; é a mesma parte que € visivel a partir de seu ponto

médio. Fa.p pode entdo ser aproximado por:

i

iFAi—'EEAA,
=1
A

Fa-s (4.39)

A

onde A e A, sio respectivamente as dreas de A € A,. Para o caleulo de F, ., foi

utilizada a expressio deduzida por Hottel (1954) para tiras longas.

Na medida em que o niamero de subdivisdes de A cresce, 0 valor dado por (4.39)
aproxima-se do valor exato de Fas. No presente calculo, o nimero de subdivisdes de
cada segmento de superficie foi escolhido de forma que a condigdo de fechamento fosse
satisfeita com erro menor que 10° para todos segmentos de superficie. A condicio de

fechamento é a de que a somatéria de todos os fatores de forma relativos a uma zona de

63



superficie qualquer € igual 4 unidade. Isso implicou num residuo no balanco global de
energia radiante da ordem de 107% da taxa de dissipagio Ohmica nos casos mais

5eVeros.

No apéndice A ¢ apresentado o programa de calculo de fatores de forma.

4.4.5 A grade de discretizagio

Na resolucdo numérica das equagBes de conservacdo, através do método de

volumes finitos, foi utilizada uma grade niio uniforme, refinada junto as interfaces solido-
fluido. Esse refinamento foi feito tanto no lado do fluido como no lado do sélido.
Na figura 4.7 ¢ mostrado o dominio de calculo com duas placas. Devido & simetria, ele
engloba apenas a metade da cavidade. Esse dominio foi dividido em cinco regifes na
direcdio horizontal e sete regiées na direcio vertical. Cada regifio tem uma interface
s6lido-fluido como uma de suas fronteiras. Para cada regido. em ambas as direges, foi
escolhido o ntmero N de divisdes a serem feitas. A menor divisdio a ser colocada numa
dada regido, junto & interface solido-fluido, foi tomada como a largura da regido dividida
por 2N. Feito isso, foi calculada a razio geométrica de crescimento das divises
subsequentes de forma que a regiic em questdo fosse preenchida pelas N divisSes
desejadas.

A regiio 4 na direco X, que corresponde A placa aquecedora, foi dividida de

maneira umforme.



Figura 4.7. Divisio do dominio de calculo em regibes para a construgio da grade.

Hortmann e Peric (1990), num estudo da cavidade aquecida lateralmente,
verificaram que os resultados obtidos com vérias grades construidas da forma exposta
acima eram melhores que os resultados obtidos com grades uniformes com o dobro de

divisbes em cada dire¢do.
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Capituio 5

Resultados e discussdes

5.1 Introdugao

Neste capitulo sio apresentados os resultados experimentais e de simulagGes
obtidos para as duas configuragdes da cavidade em estudo. Nos ensaios € nas
simulacdes realizadas, dois objetivos foram visados. O primeiro, verificar a viabilidade
do procedimento computacional elaborado para a simulagdio do resfriamento conjugado
de cavidades de geometria complexa. O segundo, acessar a importéncia do transporte de
radiagdo, frente aos outros modos de transferéncia de calor, nos casos analisados.

Sisternas como os estudados neste trabalho ficam caracterizados por um nimero
bastante elevado de pardmetros geométricos e fisicos. Uma cavidade semelhante 2 que
foi estudada. com uma placa em seu interior, fica caracterizada por um nimero total de
quinze pardmetros. Se houver duas placas idénticas em seu interior, com aquecimento
igual nas duas, a sua completa caracterizagfio exige o estabelecimento de dezessete
pardmetros. Entre os diversos aspectos que podem ser investigados, o peso do
transporte de energia por radiagéo, frente aos outros modos de transferéncia de calor,
foi privilegiado. A nfio inclusdo da radiagiio, na quase totalidade dos trabalhos de
simulagdo de cavidades térmicas realizados nas tiltimas décadas, deve-se as diﬁculdades
inerentes ao seu equacionamento e ndo 2 constatagdo de que sua importdncia seja

desprezivel.



5.2 Resuitados preliminares

52.1 Verificacio da validade das simplificagdes subjacentes a introdug¢do do
transporte radiante num esquema de cdlculo baseado em método de volumes

finitos.

O método para incluir o transporte de energia por radiagdo na equagdo
discretizada da energia, exposto no capitulo 4, pressupde a adogio de duas hipoteses
simplificadoras. A primeira decorre do fato de que a taxa de troca de calor por radiagdo
de cada volume de controle sélido com interface sélido-fluido foi distribuida
uniformemente sobre esse volume, na forma de um termo fonte. A rigor, 0s processos
de emissdio ¢ de absorcdo de energia radiante por um corpo sélido se ddo numa fina
camada junto & superficie do corpo. A segunda hipotese simplificadora decorre da
expressio (4.31), utilizada para o célculo da temperatura na interface solido-fluido.

A fim de se testar a validade dessas hipdteses, o método foi aphcado a um
problema unidimensional para o qual se pode obter uma solugdo exata. O problema,
indicado na figura (5.1), consiste em considerar o transporte de calor atraveés de uma
parede formada por duas camadas de materiais diferentes: uma transparente a radiacdo
térmica e a outra, opaca. As duas faces da camada transparente sdo recobertas por uma
pelicula cinza, difusa, de emissividade . E imposta uma diferenca de temperatura entre
as duas faces da parede dupia. Busca-se determinar a temperatura T; na interface entre

as duas camadas.
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Figura 5.1. Problema teste unidimensional.

Em regime permanente, a continuidade do fluxo de calor na interface € expressa

por:

\ i £ T-T,
2k, +2“80'{Té—’[i“‘):2k3-—[mi .1)

Dividindo-se ambos os membros de (5.1) por ka(To-Te)/l e introduzindo a

temperatura adimensionalizada & = (T«-— TF) / (TQ— TF) , obtém-se:

226, +

£ N(i (1 iﬂg ——L-"T\—Zk‘@ (5.2)
oert U Gy I VB Rl '

onde N, 7¢ k* sdo pardmetros adimensionais definidos por:

N, = ——t— (5.22)
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TF
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ky

{3.2b)

(5.2¢)

Arbitrando-se valores para estes trés parametros e para &, 8; pode ser obtida

resolvendo-se a equagdo (5.2) pelo método de Newton. Essa solugio pode ser

considerada exata em termos computacionais.

O mesmo problema foi resolvido pelo método de volumes finitos. Utilizou-se

neste caso a equagio da

tratamento descrito no capitulo anterior para a radiacdo térmica.

energia para o dominio unidimensional da figura 5.1 e 0 mesmo

Os resultados. obtidos para uma ampla gama dos pardmetros governantes, sao

apresentados nas tabelas (5.1), (5.2) e (5.3), onde sdo comparados com as solugles
exatas.

N=1 N.=10 N=20 [N=50 N,=100 |N,=500
solugiio exata 0,5326 10,7084 0,7956 10,8928 0,9403 10,9869
vol. finitos 0,5310 0,7021 10,7893 0,8884 (10,9375 (,9862
N=20
vol. fimitos 0,5318 0,7052 10,7925 0,8906 |0,9390 0,9866
N=40
vol. fimitos 0,5322 0,706% 10,7941 0,8917 10,9396 0,9867
N=80

Tabela 5.1. Resultados para 6, quando y=1,1, k=10 e £=0,9.
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v=1,001 [y=1,01 [y=1,01 |y=2 y=5 v=10
semcioexata | 0.50405 10,5372 |0,7084 |0,8954 |0,9286 0,9355
voi. fmitos | 0,50385 |0,5355 10,7021 10,8908 10,9252 10,9323
N=20

vol. fimitos 0.50395 |0,5364 |0,7053 |0,8932 [0,9269 10,9339
N=40

Vio. fimitos 0.50400 10,5368 |0,7069 |0,8943 [0,9278 |0,9347
N=80

Tabela 5.2. Resultados para 0, quando N=10, k'=1 e £=0,9.

K'= K'=10 kK'=100 k'=1000 k'=10000
solugdo exatz | § 7084 0,1890 10,022491 0,002292  |0,000230
vol. finites 1 () 7021 0,1846 |0,021868  10,002227  {0,000223
N=20
vol. finites |, 7053 0,1868 10,022179 [0,002260  |0,000226
N=40
vo. finitos 0,7069 0,1879 10,022335  |0,002276  |0,000228
N=80 '

Tabela 5.3. Resultados para 6; guando N=10, v=11 ¢ £=0,9

Os resultados apresentados foram obtidos com trés grades uniformes distintas. A

primeira delas, com 20 volumes de controle, € 2 grade mais grosseira para a qual o erro
no valor de T; foi inferior a 1% de (Ty - Tc), para todos os casos estudados. Os

resultados obtidos com as outras duas grades, com 40 e 80 volumes de controle,

mostram que o erro na solugdo aproximada é proporcional ac espagamento da grade.
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5,2.2. Verifica¢io do aigoritmo numeérico.

A fim de se testar o programa de calculo, o problema apresentado por Kim e
Viskanta (1984) foi resolvido. Trata-se de uma cavidade bidimensional, retangular,
limitada por quatro paredes de condutividade térmica finita. As paredes horizontais sdo
limitadas externamente por superficies adiabaticas. As faces externas das paredes

verticais si0 isotérmicas. Essa cavidade esta representada na figura 5.2.

\\\\\>\\\\\\\ \

81/8y=0 N —

Ty _ Tc

A

31/0y=0

™S -

i \ §
RUNNNNNSNSNNNRN —J
B h

L H

Figura 5.2. Problema teste bidimensional.

Os parimetros que governam o transporte conjugado de calor nessa cavidade sfo:
e Razio de aspecto, R = h//{ |
» Razdo H/L
e Fracdo de vazio, ¢ = (hi/HL)
e Razio entre as condutividades térmicas da parede e do fluido, K
o Emissividade das faces internas da parede, €

s Raziio entre as temperaturas das faces externas das paredes verticais, y = T,/ T;

o Numero de Prandtl do fluido, Pr

s BT, ~T- 1P (L
« Numero de Rayleigh modificado, Ra_ = (m,,(mf_{__i)__ 0
av
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e Numero de radiagdo, Nm —————
k w{.TQ - TF)

Para R=1,0; H/L=1.0; 0=036: k'=10,0; e=1.0: y =12; Pr=0,71; Ray=10"e
N=1,0, Kim e Viskanta (1984) obtiveram um namero de Nusselt médio na face interna
da parede quente igual a 3,210, utilizando uma grade 26x26. Para as mesmas condi¢des,
o valor obtido para Nu médio, utilizando-se o presente método e uma grade também
26x26, foi 3,146 - uma diferenca de 2,0%. Com uma grade 52x52 o valor obtido foi
3,228.

5.2.3. Estudo da grade para a cavidade. -

A fim de se definirem as grades a serem utilizadas nas simulages da cavidade, um
estudo de refinamento foi realizado para um dos casos ensaiados em laboratorio. Nesse
ensaio havia uma placa aquecida no interior da cavidade e 0 niimero de Rayleigh medido
era 1,36x10°.

Foram feitas simulagdes com trés grades distintas. A grade menos refinada tinha
34x70 volumes de controle, a grade intermedidria tinha 51x105 volumes de controle e a
mais refinada, 68x140 volumes de controle. Todas elas foram construidas da maneira
descrita no capitulo anterior.

Seguindo De Vahl Davis {(1983) e Hortmann et al. (1990), admitiu-se que ©
resultado exato para o valor da conduténcia da cavidade, definida na equacdo (3.13),

pode ser expresso na forma:
K, =K;+Ch{ =1,2,3. (5.3
Em 5.3, i indica uma das trés malhas numéricas, K; indica o valor correspondente da

condutdncia, C é uma constante independente da maiha, h; é um tamanho caracteristico

de volume de controle da malha utilizada e n é a ordem do erro de truncamento das
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solucdes. Para cada malha, hi foi tomado como a menor dimensdo de volume de

controle de toda a malha.

Com os valores obtidos para K a partir das trés malhas, a ordem do erro de

truncamento pode ser obtida pela resolugdo de :

= (3.4)

h! h}
onde ] . € ] ,

de K para as trés malhas so apresentados na tabela 5.4. Esses valores, introduzidos em

, para as malhas utilizadas, valem 1,5 e 0,75 respectivamente. Os valores

(5.4), ddio o valor 1,82 para a ordem do erro de truncamento.

Malha Numero de VCs K Erro (%)
1 34x70 15,5652 0,2
2 51 x 105 15,5486 0,1
3 68 x 140 15,5424 0,06

Tabela 5.4. Resultados para K, obtidos com trés malhas distintas. Configuracio

com uma placa, Ra=1,36x10°.

Utilizando-se (5.3}, o valor de K. pode ser obtido a partir dos valores de K para as
duas malthas mais refinadas:

(3.5}
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O valor encontrado para K. foi 15,5334. O erro das solugdes numéricas para K pode

ser estimado como K; - K, e é apresentado em termos percentuais em relagio ac valor

exato na ultima coluna da tabela 5.4.

O erro numérico estimado para K, quando se utiliza a grade 1 (34x70 Vcs) € de

ordem inferior & incerteza dos valores experimentais de K. Assim, essa grade foi

escolhida para ser utilizada em todas as simulagbes da cavidade em sua configuragdo

com uma placa aquecedora. Para a configuragdo com duas placas foi utilizada uma

grade com praticamente 0 mesmo nAMEro de volumes de controle (36x70 Vcs).

A figura 5.3 mostra a distribui¢fio dos volumes de controle nas malhas utilizadas

nas duas configuragdes da cavidade. Nesta figura estdo indicados os numeros de

volumes de controle em cada regido.

10

10

10 10

10

34

10

10

10

10

38

1o

Figurz 5.3. Distribui¢iio de volumes de controle nas malhas utilizadas para as duas

configuraces da cavidade
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5.2.4. Verificagio da validade da aproximagidc de Boussinesq para oS casos

estudados.

Gray e Giorgini (19753) desenvolveram um método para obtencio de
aproximagdes de diferentes ordens das equagdes de conservagdo para convecgio
natural. O método parte das formas completas das equacdes de conservagio da energia
e da quantidade de movimento, onde todas as propriedades do fluido sdo admitidas
variar linearmente com a temperatura € a pressdo. A seguir, as equagdes sdo
adimensionalizadas de tal forma que todas as fungdes das varidveis adimensionais
presentes nas equagdes sejam de ordem unitdria ou menor. Desta maneira, as suas
importancias relativas sdo dadas pelos seus coeficientes.

A partir dessas equagdes, pode-se obter a aproximagio de Boussinesq exigindo-se
que os coeficientes de certos termos nessas equacdes sejam pequenos. Essas exigéncias
definem as condicdes a serem obedecidas para que a aproximaciio de Boussinesq seja
valida para um dado problema.

Para o problema em questfo neste trabalho, o método de Gray e Giorgini impde as

seguintes condigdes para a validade da aproximacdio de Boussinesq:

<R 6
9<28,6C (5.62)
L<83x10%cm (5.6b)
L

5 < 1020em/°C (5.6¢)

Nas expressbes 5.6, 0 € a diferenca entre a maior ¢ a menor temperatura da
cavidade e L é o comprimento caracteristico do sisterna.

Visto que a temperatura das placas aquecidas nfio ¢ especificada, a verificagéo da
validade de Boussinesq 6 pode ser feita g posteriori. Entre todos os casos estudados, o
maior valor de & observado foi 21,4°C, de forma que a condicdo (5.6a) ¢ satisfeita. As
condicBes (5.6b) e (5.6¢) sdo obedecidas em vista do tamanho reduzido do sistema em
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estudo. Assim, pode-se garantir a validade da aproximacdo de Boussinesq para o

presente trabalho, dentro dos critérios do método delineado acima.
5.2.5. Critério de convergéncia

Foi adotado, como critério de convergéncia do processo iterativo de resolugdo das
equagdes de conservagdo, a exigéncia de que os residuos nos balangos globais de
energia na placa ¢ na cavidade como um todo fossem inferiores a 0,001% da taxa de
dissipagdo Ohmica, q’. A par disto, foram verificados os valores da norma euclidiana dos
residuos das equagdes de conservagdo sobre todo o dominio. Esta norma foi inferior a
10" para a equacdo da energia e inferior a 10" para as equagdes do movimento, para
todas as simulagdes realizadas. O namero de iterages necessario para a convergéncia

foi da ordem de 1.000.
5.3 Resultados para a configuraciio com uma placa aquecedora.

A seguir, sdo apresentados resultados experimentais e de simulagdo para a
cavidade com uma placa aquecedora. A placa encontrava-se centrada no interior da
cavidade.

Como dados de entrada para as simulagdes foram utilizados:

e OS pardmetros geometricos da cavidade experimental

oo valor medido em laboratério para a emissividade das superficies internas da

cavidade (apéndice B)

ovalores obtidos na literatura para as outras propriedades termofisicas dos

materiais utilizados na construgio da cavidade

sos valores medidos, em cada ensaio, da temperatura ambiente, da temperatura da

tampa de aluminio, da pressdo atmosférica e da poténcia elétrica dissipada na
placa.

Os resultados apresentados s&0:

«a condutincia da cavidade, K, definida pela expressdo (3.13)

e'a temperatura média da placa aquecedora, Ta
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e as temperaturas em trés pontos da face interna de uma das paredes laterais da
cavidade e em trés pontos da face interna da parede inferior
e as fracdes de contribuigdo de cada um dos modos de transferéncia de calor no

resfriamento da placa e no resfriamento da cavidade como um todo.

Na tabela 5.5 sdo apresentados os resultados experimentais € 0s resultados das
correspondentes simulagdes para a temperatura média da placa, Tq, € para a conduténcia
da cavidade, K, para oito ensaios realizados.

Para o calculo do mimero de Rayleigh correspondente a cada ensaio, foi utilizada,
no calculo das propriedades do ar, a média entre os valores medidos para a temperatura
da placa aquecida ¢ da tampa. Nas simulagdes, o numero de Rayleigh e o parmetro de
radiagdo Ry foram inicialmente calculados utilizando-se valores das propriedades do ar a
temperatura da tampa. Apos a convergéncia do procedimento iterativo, os campos de
velocidade, temperatura e pressio obtidos foram utilizados como ponto de partida de
um novo processo iterativo, onde Ra e R, foram corrigidos, utilizando-se os valores das
propriedades do ar na meédia entre 2 temperatura da tampa e a temperatura média
calculada para a placa na etapa anterior. Esse procedimento foi repetido até que ndo se

observassem mais variacSes em Ra e Ry, entre duas etapas consecutivas.

10°Ra | T.CO T (CO) Toe (O K
EXP EXP EXP NUM EXP NUM EXp
1,36 21,0 21,2 22,5 26 | 156 152 (18%)
2,81 20,4 21,0 23,5 23,5 | 158 159  (10%)
4,38 21,4 22,6 26,9 270 | 162 158 (5%)
6.01 20,4 21,7 26,9 26,7 | 169 173 (5%)
10,8 20,3 22,1 31,1 313 | 18,6 183 (3%)
11,9 20,3 23,1 33,1 33,1 | 18,0 7.9 (3%
166 | 21,3 24,5 38,7 390 | 194 191 (3%)
746 | 20,7 25,7 471 471 | 203 203 (3%)

Tabelz 5.5. Temperatura da placa e condutineia da cavidade para a configuracio

com uma placa aguecedora.
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As diferencas entre os valores medidos ¢ os valores calculados para a temperatura
média da placa, To, estdo dentro da incerteza estimada para as medidas de temperatura.
0,2°C, a ndo ser para Ra=1.66x10° , onde a diferenca foi de 0,3°C. Neste caso, esta
diferenca corresponde a 1.7% da amplitude térmica observada, ou seja, da diferenga
entre a temperatura média da placa aquecida e a temperatura ambiente.

As diferencas entre os valores medidos ¢ os valores calculados para a conduténcia
K da cavidade foram sempre inferiores a 3% do valor medido. Na dltima coluna da
tabela 5.5, os valores entre parénteses indicam a incerteza dos valores experimentais de
K (apéndice C).

Na tabela 5.6 sdo apresentados os resultados experimentais ¢ de simula¢io para as
temperaturas em trés pontos da face interna de uma das paredes laterais e em trés

pontos da face interna da parede inferior.

(‘C ) T "0

Dem ymll,&m =35 om x==4,4 em |x=6,4 cm
Exp Num Exp | Num |Exp Exp
218|216 |2,7]21,7 |21 21,7
20|21 1218|217 21,7
244 |2 01240 [240 24,0
237 23 370234 |31 23.0
260|246 |250(253 |252 25.1
372 | % 26,4 262 26,1
30,7 2 3295 |292 29,1
34,4 |31, 3.4 32,7 32,6

Tabela 5.6. Temperaturas em trés pontos de uma das paredes laterais e em trés

pontos da parede inferior.

Para ¢ pontc da parede lateral mais afastado da tampa, entre os trés considerados,
cota y=6,1cm , a diferenga entre o valor medido e 0 valor calculado para a temperatura
esté dentro da incerteza experimental, 0,2°C, a nfio ser para o caso de Ra=1,66x10°.

Para os outros dois pontos, essa diferenga é em geral maior, ficando entre 2% € 6% da
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diferenca entre a temperatura da placa e a temperatura ambiente. Para todos os casos, 0
valor numérico € menor que o valor medido. Isso pode ser explicado pela existéncia de
uma resisténcia térmica de contato entre as paredes laterais e a tampa de aluminio. Essa
resisténcia de contato ndo foi considerada nas simulagdes.

Para os pontos da parede inferior, na maioria dos casos, a diferenca entre 0s
valores medidos e os calculados esta dentro da incerteza experimental. Nos  casos em
que isso ndio ocorreu, essa diferenca variou de 0.3 a 0,7°C ou, em termos percentuais,
de 2% a 6% da diferenca entre a temperatura da placa e a temperatura ambiente. Os
maiores desvios, em termos percentuais, foram observados no caso de Ra=6,01x10’, no
qual houve uma sobre-predicio das temperaturas de 5% a 6%. Coincidentemente, para
este caso, o valor calculado para a temperatura da placa aquecida foi superior em 0,2°C
ao valor medido, ao contrario dos outroé casos em que o valor calculado foi sempre
inferior ou igual ao valor medido (tabela 5.5).

Na tabela 5.7 sfo apresentadas as fra¢des de contribuigdo das diferentes formas de
transferéncia de calor no resfriamento da placa e da cavidade como um todo. Esses

resultados foram obtidos numericamente.

Placa aquecida Cavidade
QW) [ Rax | Conv(W) Rad (W) Conv(W) Rad{(W) Cond(W)
10°
0,18 | 1,36]0,06 (31,3 %) 0,12 (68,7%) {0,05(27,1%) {0,06 (34,5%) |0,07(38,4%)
0,39 | 2.8110,14(35,3%) {0,25(64,7%) |0,12(30,3%) |0,12(31,6%) |0,15(38,1%)
0,690 | 4,88(0,26(37,8%) |0,43(62,1%) |0,22 (32,6%) |0,21(29,9%) |0,26 (37,5%)
0,86 | 6,01]0,34 (39,1%) 10,52 (60,9%) |0,29 (34,0%) |0,25(29,6%) |0,31 (36,4%)
1.59 | 10,80,67 (41,9%) [0,92(58,1%) |0.59 (37.4%) |0,46 (28,9%) |0,54 (33,7%)
1,82 | 11,9]0,77 (42,1%) |1,05(57,9%) |0,68 (37.2%) |0,51(28,1%) |0,63 (34,7%)
270 | 16,611,17(43,2%) 1,53 (56,8%) |1,05(39,0%) [0,76 (28,1%) |0,89(32,9%)
434 | 24,6]1,92(44,3%) 12,42 (55,7%) | 1,76 (40,6%) |1,19(27,4%) |1,39 (32,0%)

Tabela 5.7. Fracoes de contribuicdo dos trés modos de transferéncia de calor no

resfriamento da piaca ¢ da cavidade.
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Na primeira coluna da tabela ¢ indicada a poténcia elétrica dissipada no interior da
placa aquecida em cada caso. Na terceira e quarta coluna. sdo mostradas as taxas de
perda de energia da placa por convecgiio e por radiagdo. Os valores entre parénteses -
indicam a porcentagem que cada uma dessas taxas de perda de energia representa da
energia dissipada na placa. Para cada caso, as taxas de perda de energia por convecgdo €
radiacio foram calculadas independentemente. Estes rtesultados mostram que a
contribuicdo da convecgdo no resfriamento da placa cresce com o nimero de Rayleigh.
Entretanto, a radiagiio mostrou-se dominante em toda a faixa de Rayleigh analisada.

Nas trés tltimas colunas da tabela 5.7, sdo mostradas as taxas de perda de energia
da cavidade como um todo por meio dos trés processos de transferéncia de calor. Na
primeira dessas colunas é mostrada a taxa de transferéncia de calor por convecgdo do ar
do interior da cavidade para a sua tampa de aluminio. Na segunda coluna ¢ mostrada a
taxa de transferéncia liquida de calor por radiagdo da cavidade como um todo para a
tampa de aluminio. Na terceira coluna ¢ mostrada a taxa de transferéncia de calor das
paredes da cavidade para a tampa de aluminic e para o isolamento externo, por
conducdo. Essas trés taxas de transferéncia de calor foram, como no caso da placa,
calcuiadas independentemente.

A observagio destes resultados mostra que a contribuicio da convecgdo no
resfriamento da cavidade cresceu com Ra cerca de 50% dentro da faixa investigada,
enguanto as contribuigdes da radiaciio e da condugdo decresceram cerca de 20% cada.
Entretanto, ao se analisar a origem do calor que atravessa as paredes laterais e inferior
da cavidade, verificou-se que resultou, praticamente todo ele, da troca de energia por
radiacdo entre as faces internas dessas paredes e o restante da cavidade. Na tabela 5.8
s3o mostradas as porcentagens da taxa da transferéncia de calor através das paredes
laterais e inferior que resultaram de trocas de calor por radiagic e por convecqdio entre

as faces internas dessas paredes ¢ o restante da cavidade.
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Rax 10° | 1.36 2.81 4.88 6.01 10.8 119 16.6 24.6
Rad(%) |89,1% {86,8% |859% |86,0% |86,6% 86,2% |87.2% |88,4%
Conv(%) [10,9% [13,1% |[14,1% [14,0% |13.4% 138% 1128% |i1l,6%

Tabela 5.8. Origem do calor que atravessa as paredes laterais e inferior da

cavidade, para a configuragio com uma placa aquecedora.

A apresentagdio por meio de tabelas ¢ ndo na forma grafica, dos resultados

mostrados até agora, se deve ao fato de que nos ensaios realizados, as temperaturas da

tampa da cavidade e do ambiente variaram de ensaio a ensaio.

A fim de se obterem resultados para uma faixa de Ra mais ampla do que aquela

dos ensaios experimentais, simulagSes adicionais foram em seguida realizadas para a

mesma cavidade, porém adotando-se T, e Tra25°C.

Na figura 5.4, os valores calculados para K ¢ Tq sdo apresentados. Na figura 5.5
sio mostradas as porcentagens de contribuicdo da radiagio e da convecgdo no

resfriamento da placa. Na figura 5.6 s#io mostradas as porcentagens de contribuicdo da

radiacio, da convecgdio ¢ da condugio no resfriamento da cavidade.
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Figura 5.4. Resuitados de simulagdes para K ¢ To.
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Figura 5.6. Perdas de calor da cavidade.

A figura 5.4 mosira que acima de um valor critico de Ra em torno de 10°, K

cresce com Ra. A observaglo das figuras 5.5 e 5.6 mostra que esse crescimento de K

g2



esta associado a um crescimento com Ra da participago da convecgdo no resfriamento
da placa e da cavidade como um todo, para Ra acima desse valor critico.

No resfriamento da placa, a participagio da convecgdo cresce para Ra acima do
valor critico, havendo uma correspondente diminui¢do da participagdo da radiagéo.
Entretanto, dentro da faixa de Ra investigada, a radiagdo permanece como o modo
dominante de transferéncia de calor.

No resfriamento da cavidade como um todo, a participacdo da troca de calor por
conveccdo entre o ar da cavidade e a tampa ¢ fortemente dependente do nimero de Ra.
Para Ra abaixo do valor critico, a conveccio, dominada pelo processo de difusdo,
contribui com uma fraciio constante (cerca de 10%) das perdas de calor da cavidade
para o ambiente. Acima desse valor critico, entretanto, esta contribuicdo cresce

acentuadamente, passando a ser o modo dominante para valores de Ra acima de

4,7x10°.

Na literatura de conveccio natural no interior de cavidades (Papanicolau e
Gopalakrishna, 1993; Huang e Liakopoulos, 1993) o valor critico de Ra que marca a
transicdo do regime condutivo para o regime convectivo estd em geral em torno de 10°.
Agqui, no entanto, essa transicio ocorre para Ra proximo de 10°. Isso ocorre porgue o
nimero de Rayleigh utilizado (expressdo 4.17) foi definido com base em q'/kr, onde q” €
a taxa de retirada de calor da placa, por unidade de profundidade da cavidade, tanto por
convecgdo como por radiagio. Entretanto, um outro nimero de Rayleigh, Rar, pode ser
obtido, a posteriori, baseado na diferenga entre a temperatura da placa aguecida ¢ a
temperatura da tampa, visto que tanto a placa como a tampa da cavidade neste caso,

resultaram isotérmicas. Assim,

Ra, = 22 (T T)e )
ViE

A taxa de retirada de calor da placa por convecgio, Qeony, nc pode ser obtida
com confianca a partir dos resultados experimentais. Para obté-la, seria necessario

calcular a taxa de retirada de calor por radiacfic, fazendo-se uso dos valores de
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temperatura medidos no interior da cavidade. Visto ser reduzido o nimero de pontos
nas paredes nos quais a temperatura foi medida, Qconv foi calculado a partir dos
resultados de simulagio, para todos os casos reportados até agora. O niimero de Nusselt -

médio para a placa aquecida foi definido na forma:

"““z___g_esﬂm‘:,,_____au
Nu AQ(TQﬂT) K (5.8)

t
onde Aq € a drea total da placa (0,028m2) e kr foi avaliado na temperatura média entre a

placa ¢ a tampa. Os valores obtidos para Nu sdo apresentados na figura 5.7 em funciio

de Ray. Observa-se que para Rar em torno de 10° ocorre a transicdo do regime difusivo
para o regime convectivo. No regime difusivo, o valor de Nu ¢ constante e igual a 1,23,

No regime convectivo, Nu pode ser correlacionado com uma poténcia de Rar, na

forma:

Nu=0.174xRa$™ 5.9)
10.0, i : : . :
9 i g -
8 = simulagdes |
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Figura 5.7. Numero de Nusselt médio para a placa aquecida,



A interseccdo desta correlagdo com o valor uniforme de Nu no regime condutivo
ocorre em Rar igual a 940. Os resultados obtidos para Nu foram comparados com 0S
valores obtidos a partir de duas correlacdes encontradas na literatura. A primeira ¢ a de
Churchill e Chu (1975) para uma placa vertical isotérmica, suspensa num meio

quiescente a temperatura uniforme longe da placa:

0,67 xRa!*
[1+(0.492/ pr)”)"

Nu= 0,68+ (5.10)

Os valores correspondentes de Kzﬁ, considerando-se uma placa com a mesma
altura da utilizada na cavidade em estudo, sdo também apresentados na figura 5.7. Os
valores para a cavidade sdio menores (cerca de 50%) do que para a placa suspensa num
meio infinito. Isto era esperado, visto que a presenga das paredes da cavidade restringe
o movimento ascendente da pluma que se forma junto a placa aquecida. Além disto, a
placa suspensa em meio infinito estd compietamente circundada pela fonte fria, 0 que
ndio ocorre com a placa aquecida no interior da cavidade estudada.

Yang ¢ Tao (1995), num estudo numérico ¢ experimental, verificaram que o
niimero de Nusselt médio para uma placa aquecida, suspensa numa cavidade com todas
as paredes isotermicamente resfriadas, era inferior ao fornecido pela correlagdo (5.10).
Os desvios de Nu com relagdio a (5.10), para a cavidade de Tao ¢ Yang, eram inferiores
aos observados para a presente cavidade. Isto € compreensivel, quando se considera que
naquela cavidade a placa aquecida estava totalmente circundada pela fonte fria.

A outra correlago é a de Berkovsky-Poleikov, recomendada por Catton (1978) ¢
citada por Incropera e De Witt (1990) para uma cavidade retangular com paredes

horizontais adiabéaticas e paredes verticais isotérmicas:

N“f-——ozi Pr Ra ?H(E)m 5.11
u=022 e e g (.11)

onde L e H sfio a largura ¢ a altura da cavidade, respectivamente.
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Para esta correlacdo, a razio L/H utilizada foi a do dominio computacional,
levando-se em conta a simetria do processo convectivo. Assim. L foi tomado como
metade da largura da cavidade (4 cm) e H a sua altura (11,8 cm). Os resuitados obtidos
sio também mostrados na figura 5.7. Apesar de serem diferentes as configuragbes das
duas cavidades, os resultados das correlages (5.9) e (5.11) sdo praticamente

coincidentes dentro da faixa de Ray investigada.

Nas figuras 5.8 a 5.11 sfo apresentadas as linhas de corrente ¢ os campos de
temperatura para quatro casos simulados, para os quais foi assumido T, e T; iguais a
25°C. Nas figuras 5.8a até 5.1la sHo apresentadas as linhas de corrente, com o
dominio abrangendo o interior da cavidade. As figuras 5.8b até 5.11b indicam as linhas
isotérmicas da temperatura adimensional Q, com o dominio abrangendo a cavidade, a
parede lateral ¢ a parede inferior.

Para Ra igual a 8,4x1{}2, observa-se uma célula de recirculagdo preenchendo
praticamente toda a semi-cavidade simulada (Fig. 5.8a). O movimento do fluido ¢
ascendente junto a placa aquecida e descendente ao longo das paredes laterais da
cavidade Os mimeros associados as linhas de corrente nesta figura indicam a taxa
adimensionalizada de recirculagiio de massa, entre a linha de corrente em questdo € 0s
limites do semi-dominio fluido, por unidade de profundidade da cavidade. Esta taxa ¢
dada por: '

M,
pua

w= (5.12)

A observagiio das figuras 5.8a a 5.11a mostra que a medida que Ra cresce, na
regifio junto & base inferior da cavidade, o fluido torna-se relativamente estagnado. Para
Ra=9,3x10° (figura 5.11), a maior parte do fluido que ¢ resfriado pela tampa superior €
desce junto as paredes laterais, desvia o seu curso, dirigindo-se para ¢ centro da
cavidade, em diregfo 2 placa aquecida.

Nas figuras 5.8b a 5.11b, onde sio apresentados os campos de temperatura para

0s quatro casos citados acima, foram. incluidas agora as paredes da cavidade. A



espessura adimensionalizada das paredes € 0,6. Note-se que os graficos dos campos de
temperatura foram girados com relag@o aos graficos de fung8o corrente. Isto foi feito a
fim de que todos eles pudessem ser vistos de um melhor dngulo. As figuras 5.10b e
5.11b mostram que para valores altos de Ra ocorre o surgimento de camada limite

térmica junto & superficie da placa e junto a tampa da cavidade.
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5.4 Resultados para a configuragiio com duas placas aguecedoras

A seguir, sdo apresentados resultados experimentais ¢ de simulagdo para a-
cavidade com duas placas aquecedoras. Nesta configuragfo as placas encontravam-se
centradas verticalmente, simétricas com relagdo ao plano médio vertical da cavidade ¢
afastadas um da outra 3,9cm.

Na tabela 5.9 sio apresentados os resultados experimentais ¢ os resultados das
correspondentes simulagdes obtidos para as temperaturas médias das placas, Tor € Tz,
e das condutdncias associadas as duas placas, Ky e K, para os sete casos ensaiados.
Nestes casos os ensaios experimentais foram efetuados praticamente com a mesma
poténcia elétrica dissipada em cada placa aquecida. Desta forma, a simulagdo numérica
foi efetuada considerando-se a simetria térmica e do escoamento na cavidade,

apresentando um mesmo resultado para as duas placas.

10°xRa| T, C) | Te(* ) To("O) K

Exp. Exp. Exp. | Exp.l | Exp.2 Num. |Exp.l Exp.2 Num.
3,15 24,4 25,1 27,5 27,5 27,6 9,3 93 (10%)1 9,2
4,91 24,9 26,1 29,7 29,7 29,7 9,6 9,5 (7%) 9.6
9,18 23,2 25,0 31.2 31,2 316 11,0 1109 (5%) | 10,5
12,9 25,0 27,4 36,7 36,7 36,7 11,2 (1L,2 (4%) | 11,2
18,5 22,9 26,7 39,5 39,5 39,5 1,5 {115 (4%) | 11,5
22,0 25,7 30,8 47,0 47,0 46,6 1,6 |11,6 3%) | 11,8
27,1 25,9 31,9 52,2 52,2 51,7 12,1 12,1 (3%) | 12,3

Tabela 5.9. Temperaturas das placas e condutéincias associadas a cada placa.

Nos ensaios experimentais, apos cada conjunto de leituras, as poténcias dissipadas
pas placas eram ajustadas sempre que 2 diferenca entre elas fosse maior do que 0,5% da
poténcia dissipada numa delas. Todos os resultados apresentados na tabela 5.9

correspondem a leituras feitas quando essa diferenga foi observada ser menor que §,5%.



A coincidéncia entre as temperaturas das duas placas para todos os ensaios € um
indicativo tanto da uniformidade dos termopares como de que a simetria do sistema foi

garantida em termos praticos.

Os valores calculados para a temperatura média das placas aquecidas ¢ coincidente
ou levemente superior aos valores medidos, na faixa de Ra de 3.15x10° a 1,85x10°. Para
os dois valores mais elevados de Ra, no entanto, os valores calculados apresentam a
tendéncia oposta, dentro de 0,5°C. Em termos percentuais, as diferencas observadas
variam de 2% a 5% da diferenca entre a temperatura medida da placa e a temperatura
ambiente.

Em alguns casos (Ra=4,91x10° e Ra=9,18x10°) as condutancias medidas diferem
levemente entre as duas placas, apesar de as medidas das temperaturas médias das
placas, com trés algarismos, serem iguais. Isto se deve a pequenas diferengas entre as
medidas das tensdes nos termopares das duas placas, e a pequenas diferencas entre as
poténcias dissipadas nas duas placas. As diferencas entre os valores calculados ¢ os
valores experimentais para as condutincias sdo inferiores a 2% do valor experimental, a
ndo ser no caso de Ra=9,18x10°, onde esta diferenga ¢ de 4,5%. Os niumeros entre
parénteses na penltima coluna da tabela 5.9 indicam as incertezas estimadas dos valores
experimentais de K, determinadas da mesma forma que no caso com uma Gnica placa

aquecida, como indicado no apéndice C.
Na tabela 5.10, sdo apresentados os valores medidos e os valores calculados para as

temperaturas em irés pontos da face interna de uma das paredes laterais ¢ de trés

pontos da face interna da parede inferior.
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Rax T (°0) Te (O
19 y= 6,lem y=10,0cm y= 1h,8cm = 3,5cm x= 44em x=  6dem

Nup | Exp Num Exp |Num Exp |Num Exp Nem| Exp Num Exp
315 26,7 | 26,8 [263 26,5 259 | 261 26,4 26.3 26,41 264- | 264 1264
491 [284 (286 1278 28,1 272 1 235 219 27.8 2791 219 | 280 280
9,18 1292 | 29.1 28,1 28,6 272 | 27,6 283 27.9 284 280 ;284 28,1
129 (333 1337 |314 32,6 30,5- 1 31,3 ) 321 CRRY 32,21 32,00 § 323 [32.2
18.5 134,61 350 326 335 30,1 (2349 1 331 33.0 3324 33201333 1333
22.0 140,6 {414 1381 396 36.1. | 37,7 38,7 387 |.388). 389 1390 39,1
27.1 | #42 =“-45',3 ~j4L2 43,1 387 | 40,3 419 42,0 4201 422 | 422 (426

Tabela 5.10. Temperaturas em trés pontos numa das paredes verticais e em trés pontos

na parede inferior, para a configuragiic com duas placas aquecedoras.

As diferencas entre os valores caiculados e os valores medidos de temperatura,
nos pontos considerados na parede lateral, crescem com a proximidade da tampa, tanto
em termos absolutos como em termos relativos. Para o ponto na cota y=6,1 cm, essa
diferenca varia de 0,1°Ca 1,1°Cou de 1% a 4% da diferenga entre a temperatura das
placas ¢ a temperatura ambiente. Para o ponto na cota y=10 cm, a diferenga varia de
0,2°Ca 1,9°C ou de 5% a 10%. Para o ponto na cota y=11,8 cm, a diferenga varia de
0,2°C a 1,8°C, porém com uma média maior do que a média das diferengas para o
ponto na cota y=10 cm. Em termos percentuais, as diferengas nesse ponto variam de 5%
a 11%, tomando-se sempre como base a diferenca entre a medida da temperatura das
placas e a temperatura ambiente. Como ocorreu na configuracic com wma placa
agquecedora, o valor caleulado foi sempre abaixo do valor medido. Apenas para o ponto
na cota yv=6,1 ¢m, para o €aso de Ra==9,18x105 , essa tendéncia se inverte. Porém, como
neste caso a diferenca enire o valor medido ¢ o calculado ¢ inferior & incerteza
experimental, pode-se considerar que a tendéncia citada se confirma.

Para os pontos considerados na parede inferior, praticamente em todos 0s casos,
as diferencas entre os valores medidos ¢ os calculados estfio dentro da incerteza
experimental. Isso s nfio ocorreu para o ©aso de Ra=9,18x10° e para o pontc no
afastamento x=6,4 cm, para o caso de Ra=2,7 1x10°. Nestes casos as diferencas variaram
de0,3°Cal,4°C.




As diferengas entre os valores calculados e os valores medidos para a temperatura
das paredes laterais sdo superiores as encontradas na configuracic com uma unica placa.
Isto, no entanto, ndo afetou significativamente a precisdo das previsdes para a

temperatura média e a condutédncia das placas.

Na tabela 5.11 sdo apresentadas as fragdes de contribuicdo das diferentes formas
de transferéncia de calor no resfriamento das placas e da cavidade como um todo. Estas

fragdes foram obtidas numericamente a partir de simulagdo dos ensaios experimentais.

10°Ra

Qr{W) Placa aquecida Cavidade
Conv{W} Rad(W) Conv(W) Rad(W) Cond(W)

0,46 3,15 0,14 (30,4%) | 0,32 (69.6%)." | 0,10 (21.0%) | 0,17 (37,1%) | 0,19 (41,9%)
0,74 491 0,24 (32.4%) | 0,50 (67,6%) | 0.18 (24,1%) | 0.26 {35,5%) 0,30 (40.4%)
1,39 9,18 0,49 (35.6%) | 0,90 (64,4%) | 0.41 (29.2%) 0,47 (33,5%) 0,51 (37.3%)
2,10 12,9 0,77 (36,8%) | 1,33 (63,2%) | 0,67 (31.7%) | 0,69 (32,8%) 0,74 {35,5%)
3,07 18,5 1,18 (38,6%) | 1.89 (61.4%) | 1,05 (34.3%) | 0.95 (3L.0%) 1,07 (34,79%)
403 220 1,55 (38,5%) | 2.48 (61,5%) | 1,41 (34,9%) | 1.25 (31,0%; 1,37 (34.1%)
5,24 27,1 2,05 (39,1%) | 3,19 (60.9%) | 1,90 (36.2%) | 1.61 (30.7%) 1,73 (33,1%)

Tabeia 5.11. Fracbes de contribuicfio dos trés modos de trapsferéncia de calor no

resfriamento da placa e da cavidade, na configuracio com duas placas.

Observa-se que a contribuicdo da convecgdo no resfriamento das placas cresce
com Ra. A radiacio, no entanto, permanece dorminante em toda a faixa da Ra
considerada.

Como feito anteriormente para a configuragio com uma placa, o calor transferide
do interior da cavidade para a tampa superior foi dividido nas componentes convectiva e
radiante. O restante do calor retirado da cavidade ¢ transferido para o ambiente por
conducdio através das paredes laterais e inferior. As fragGes de contribuicio destes irés
modos de transferéncia de calor estfio listados nas trés Qltimas colunas da tabela 5.11.
Observa-se que a contribuigdo da convecgdo cresce com Ra cerca de 70% dentro da

faixa considerada, com um correspondente decréscimo, em torno de 20%, nas fracBes




de contribuicdo da radiagdio e da conducdo. No entanto, 0s trés modos de transferéncia

de calor tém importancia ndo desprezivel em toda a faixa de Ra considerada.

Na tabela 5.12 sdo mostradas as porcentagens da taxa de transferéncia da calor
através das paredes laterais e inferior que resultam de trocas de calor por radiacdo e por
convecgdo entre €ssas paredes e o restante da cavidade. A comparagéo desta tabela com
a tabela 5.8 mostra que a contribui¢do da convecgdo para a parcela de calor que ¢
conduzida através das paredes, nos valores inferiores de Ra, ¢ maior na configuracio
com duas placas do que na configuragiio com uma placa. Isto se deve ao fato de que a
proximidade maior da placa em relagdio a parede, na configuragdo com duas placas,
implica em gradientes de temperatura mais intensos junto & parede. Isto pode ser
verificado nos graficos de campos de terﬁperatura da configuragio com duas placas
aguecidas, que serdo apresentados posteriormente. A medida que o valor de Ra
aumenta, a recirculagio de ar concentra-se na regido acima da placa aquecida ¢ a

contribuicio relativa da convecgdo para a troca de calor das paredes isolantes diminui.

Raxi0® | 3.15 4.91 9.18 12.9 18.5 22.0 27.1
Rad 77.6% | 79.2% | 82,8% | 85,9% | 87,6% |89,4% | 91,2%
Conv 22.4% |20,8% | 17,2% | 14,1% | 12,4% 10,6% | 8,8%

Tabela 5.12. Origem do calor que atravessa as paredes laterais e inferior, para a

configuraciio com duas piacas aquecedoras.

Também para a configuragdo com duas placas, simulagdes adicionais foram feitas
para uma faixa mais ampla de Ra do que aquela dos ensaios experimentais. Nestas
simulages adotou-se To=T;= 25" C, da mesma forma que anteriormente.

Na figura 5.12 os valores calculados para K ¢ Tq séo apresentados. Na figura 5.13
s8o mostradas as fragdes de contribuigio da radiacio e da convecgdo no resfriamento da
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placa. Na figura 5.14, as fracdes de contribuigdo da

condugiio no resfriamento da cavidade.

radiacfo, da convecgdo e da

Perdas da Placa Agueclda (%)

i ' T ' f " ] i

Figura 5.13. Perdas de calor da placa aquecida, configuragiio com duas placas.
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Figura 5.14. Perdas da calor da cavidade, configura¢io com duas placas.

A figura 5.12 mostra que acima de um valor critico da Ra em torno de 10°, K
cresce com Rayleigh. As figuras 5.13 ¢ 5.14 mostram que esse crescimento de K esta
associado a um crescimento da participagdo da convecgdo no resfriamento da placa e da
cavidade como um todo.

No resfriamento da placa, a participagdo da convecgio cresce para valores de Ra
acima desse valor critico, porém a radiagio permanece como modo dominante de
transferéncia de calor. Para a faixa de Ra entre 1x10° e 3,2x10°, aproximadamente,
observa-se uma acentuada queda na taxa de crescimento da participagfio da convecgdo
em relacio a Ra, tanto no resfriamento da placa, como no resfriamento da cavidade. Isso
pode ser observado nas figuras 513 e 5.14 e reflete-se na taxa de crescimento de K em
relacdo a Ra (fig. 5.12). Este comportamento esté associado a uma mudanga no padrio
de recirculagio do ar no interior da cavidade, que ocorre a partir de um valor de Ra
proximo a 3,5%1 0°. Até este valor, o padriio de recirculagfo consiste numa céluia
principal em tomo de cada placa, com movimento ascendente na regidio entre as placas e
descendente junto s paredes laterais. No interior de cada uma dessas células, acima da
placa, apresenta-se uma segunda célula de recirculagio. Para valores maiores deRa, o
fluxo ascendente na regifio entre as placas divide-se nas proximidades da tampa, criando
assim duas novas células de recircuiagio, com movimento descendente junto a linha de

simetria. A figura 5.15 mostra exemplos desses dois tipos de recirculagdo.
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Figura 5.15. Linhas de corrente para dois valores de Ra.

Todos os casos simulados na regidio entre Ra=1x1 0° e 1,37x10° apresentaram

dificuldades de convergéncia, havendo necessidade da uma forte sub-relaxagdo das

o maior de itera¢des do que nos

4

0 € consequentemente um numer

es do moviment

-

equach

outros casos. Estas dificuldades cresceram para valores de Ra em torno de 3,1x10°,

torno da unidade, com

quando entdo os balancos globais de energia oscilaram em

amplitude variando de 2% a 4%, mesmo apds cerca de 4.000 iteraghes.

Para nove valores de Rayleigh entre 56x10" e 1,37x10° foi calculada a forma

adimensionalizada da taxa total de recirculagio de massa, dada por:

(5.13)

(1)
pu,.a

Wtetai =

onde 1 € a velocidade de referéncia. A tabela 5.13 apresenta estes valores.
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Ra 1021056 10,82 [1,1 121 (276 |31 {47 |61 |137
Wea x107] 1,76 2,12 12,26 | 2,27 2,08 11,98 12,27 | 2,35 | 2,51

Tabela 5.13. Taxa total adimensionalizada de recirculacio de massa.

A observagiio destes resultados mostra que na faixa de Ra correspondente aos
patamares nas curvas de conveccdo nas figuras 5.13 ¢ 5.14, ocorre uma reducdo da taxa
adimensionalizada de recirculagdo de massa. Isso explica as inflexdes nas curvas de
fragio de contribuicdo da convecgio em fungdo de Ra. O padrio de recirculacio
observado para valores inferiores de Ra (fig. 5.15a) apresenta dificuldades de evolu¢do a
partir do inicio da faixa de Ra correspondente ao patamar da convec¢do. Ele torna-se
instavel no final deste patamar, evoluindo finalmente para um padrdo de recirculagdo
como o da figura 5.15b.

Da mesma forma como foi feito para a configuragio com uma placa aquecedora,
foi obtido o nimero de Rayleigh baseado na diferen¢a de temperatura entre as placas € a
tampa (Rar) € 0 niimero de Nusselt médio para as placas (Nu). Isto foi feito a partir dos
resultados das simulagBes, para todos os casos estudados da configuragdo com duas
placas.

Na figura 5.16, os valores obtidos de Nu sdo apresentados em fungio de Rar.
Observa-se que para Rar em torno de 10° ocorre a transigio do regime condutivo para o
regime convectivo na cavidade. No regime difusive o valor de Nu é constante e igual a
1,00 , inferior ao valor obtido para © regime difusivo nz configuragdo com uma placa
aquecedora, que foi 1,23. Isto é compreensivel se for levado em consideragdo que na

configuracio com duas placas aguecidas, cada placa troca calor por difusdo com apenas
metade da parede fria.
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As figuras 5.17a a 5.19a mostram que na faixa de Ra anterior ao patamar da
convecedo, a célula secundaria de recirculagdo. localizada acima de cada placa torna-se
mais intensa com o crescimento de Ra. A fragio da taxa total de recirculagio de massa -
devida a esta célula cresce com Ra. Na faixa de Ra correspondente ao patamar da
convecgdo , devido a restri¢do de espago na cavidade, ha um limite para o crescimento
dessa segunda célula. Na faixa de Ra superior ac patamar da convecgdo, entre cada
placa € a linha de simetria, surge uma nova célula de recirculacio com sentido de
rotagdo contrario a0 da célula em torno da placa (figuras 5.20a a 5.22a). Diferentemente
do que ocorria para valores inferiores de Ra, o movimento do fluido ¢ ascendente junto
as duas faces verticais das placas. o que pode ser observado com clareza na figura 5.22a.

Nas figuras 5.17b a 5.22b sdo mostrados 0s campos de temperatura para os seis
casos citados acima. Estes graficos mostram que os gradientes de temperatura do ar sdo
mais acentuados junto as paredes laterais do que na configuragio com uma placa (figura
58pa 5.11b). Observa-se tambem uma forte distor¢do das isotermas, & medida que Ra

cresce, em relacdo ao padrdo estabelecido nos valores menores de Ra.
5.5 Resultados de simulagdes com exclusao do transporte de energia radiante.

A fim de melhor avaliar a importdncia do transporte de energia radiante no
resfriamento conjugado da cavidade, novas simulacdes foram realizadas, adotando-se
emissividade nula para todas as superficies da cavidade e das placas. Nestas simulagdes
foram adotadas as mesmas poténcias dissipadas nas placas que haviam sido utilizadas
nas simulagfes com £=0,89, T, =25°C e T,=25°C, cujos resultados foram apresentados
nos itens 5.3 € 5.4.

Na figura 5.23, s@o mostrados os valores obtidos para a conduténcia
adimensionalizada, K e para a temperatura da placa, T, para a configuragéc com uma
placa, quando se adota £=0. Estes valores sic comparados com o0s que haviam sido
obtidos quando se adotara £=0,89. Observa-se uma reducfo significativa em K para toda
a faixa de Ra analisada. Em termos percentuais, esta redugdo variou de 75% a 39%,

sendo menor para valores maiores de Ra.
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60 .

Figura 5.23. Resultados de simulaciio para K e To, para e=0,89 ¢ ¢=0,0.

Configuracio com uma placa.

Este comportamento era esperado, visto que o transporte radiante apresentava
peso consideravel no processo de resfriamento da cavidade, tanto maior quanto menor
o mamero de Rayleigh. Adotar emissividade nula para as superficies das paredes e das
placas equivale a bloquear um importante mecanismo de retirada de calor da cavidade.

Como consequéncia, verificou-se um aumento na temperatura da placa aquecida.

Na figura 5.24 sio apresentadas as fragdes de contribuigdo da troca convectiva
entre o fluido e a tampa da cavidade e da condugdio através das paredes laterais e
inferior, no resfriamento da cavidade. Observa~se um répido crescimento com Ra da
participag@o da convecgo no resfriamento da cavidade. A convecgio tormou-se o modo

dominante de transferéncia de calor para Ra acima de 6x10°.



80.C

Perdas da Cavidade (%)

200 ——— L ‘
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Log Ra

Figura 5.24. Perdas de calor da cavidade para £=0,0.Configuracio com uma placa.

A mesma comparagfo feita na figura 5.23 para a configuragdo com uma placa €
feita na figura 5.25 para a configuragfio com duas placas. Como esperado, vertfica-se
também forte reducdio em K e aumento na temperatura das placas aquecidas, quando 0

transporte radiante € desconsiderado.

TQE), K

p
iog Ra

Figura 5.25. Resultados de simulacio para K e Tq, para =0,89 ¢ £=0,0.

Configuracio com duas placas.
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Na figura 5.26, séo apresentadas as fragdes de contribuicdo da convecgdo ¢ da
conducio no resfriamento da cavidade, na configuragiio com duas placas. Verifica-se a
ocorréncia de um patamar na curva de convecgdo que se reflete em patamares na curva
de conducdo e na curva da condutancia (fig. 5.24). A ocorréncia destes patamares esta
associada a uma mudanga no padrdo de recirculagiio, da mesma forma como ocorrera
com os casos com inclusdo da radiagdo. No entanto, quando se exclui a radiagdo, o
inicio do patamar se d4 para um valor menor de Ra, em torno de 5x10°. Para a
emissividade igual a 0,89, esse patamar iniciava-se em Ra em torno de 1x10°. Porém,
independentemente de se considerar ou ndo o transporte radiante, o patamar da
convecgdo inicia-se para Rar (nimero de Rayleigh baseado na diferenca de temperatura
entre as placas e a tampa) em torno de 5x10° . Isto vem mostrar que Ray ¢ o parametro
mais adequado para caracterizar os fendmenos convectivos que ocorrem no interior da

cavidade.

Perdas da Cavidade (%)

.9 30 4.0 §.0 8.0 7.0
log Ra

Figura 5.26. Perdas de calor da cavidade para ¢=0,0. Configuragfic com duas
placas.
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5.6 Analise de sensitividade com relagfo a emissividade das superficies.

Em vista da importdncia do transporte radiante no comportamento térmico da’
cavidade estudada, foram realizadas simula¢fes onde a emissividade foi feita variar
dentro da faixa de incerteza do valor medido para esta grandeza. A incerteza de £ foi
avaliada em 0,05 (Apéndice B). O caso escolhido para se fazer essa andlise de
sensitividade foi o caso que apresentou Ra igual a 1,36x10°, na configuragio com uma
placa. Este caso foi escolhido por ser aquele. entre os casos experimentais, em que 0
transporte radiante tinha maior peso. Para ¢ igual a 0,84, houve uma diminuigdo de 3%
na condutincia da cavidade , quando comparada com a conduténcia obtida para € igual
a 0,89 (valor medido de €). Para ¢ igual a 0,94 verificou-se um aumento de 2% na
condutincia da cavidade. Para os outros casos experimentais, as variagdes de K, em
funcdo de variagSes de e dentro da faixa de incerteza na medida desta propriedade,
devem ser inferiores as observadas para o caso reportado acima, visto que o peso do
transporte radiante no resfriamento da cavidade diminui com o crescimento de Ra.
Assim, observa-se que a incerteza estimada para o valor medido da emissividade tem

influéncia pouco significativa nos resultados obtidos das simulagdes.



Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

Um procedimento numérico de cdlculo foi desenvolvido para a simulagio de
cavidades bidimensionais retangulares nas quais o transporte de energia por radiagdo,
convecgdo natural e condugdo fosse levado em conta. Para isto, foi desenvolvido um
programa de célculo de fatores de forma com um certo grau de generalizagfio, que permite a
sua utilizaco no tratamento de configuragdes distintas das que foram estudadas.

Este procedimento de calculo foi testado, aplicando-o na resolugo de um problema
unidimensional, para o qual se tem uma solucfio exata, ¢ na resolugdo de um problema
bidimensional, resolvido por Kim ¢ Viskanta (1984) por um método diferente. Os
resultados obtidos comprovaram a validade das hipoteses simplificadoras adotadas € 2
consisténcia do procedimento de célculo.

Uma cavidade foi construida e ensaiada em laboratério, a fim de se realizar um teste
adicional deste procedimento de cdlculo. Os resuitados experimentais para a temperatura
das placas aquecidas, para a temperatura em alguns pontos das paredes laterais ¢ inferior e
para a condutdncia global foram comparados com os resultados de simulagGes

correspondentes, havendo boa concordéneia entre eles.
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A cavidade experimental foi ensaiada em duas configuragSes distintas. Numa delas
havia uma placa aquecida suspensa no interior da cavidade. Na outra havia duas placas,
suspensas em posigdes simétricas em relagdo a linha de centro.

A fim de se cobrir uma faixa de Ra mais ampla do que aquela dos ensaios
experimentais, simuiacdes adicionais foram realizadas. Em todos os casos estudados.
verificou-se que nenhum dos modos de transferéncia de calor pode ser desprezado.

Nas simulacdes da cavidade em sua configuragio com duas placas aquecedoras,
observou-se que diferentes padrdes de recirculagdo do fluido podem ocorrer, dependendo da
faixa de Ra considerada. Na faixa de Ra correspondente & transi¢éio entre os dois regimes
de recirculaciio observados, verificou-se uma redugdo da taxa de crescimento do numero de
Nusselt médio com Ra. Ostrach (1988) alerta para o fato de que a convecgdo natural em
cavidades ¢ extremamente sensivel a mucianc;as na configuracio geométrica do involucro.
Assim, ndo se pode garantir que o comportamento observado para a convecgdo na cavidade,
em sua configuragiio com duas placas, s repita para outras posigdes das placas, diferentes

das estudadas.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Um grande nimero de trabalhos pode ser realizado utilizando-se 0 esquema de
caleulo desenvolvido. Sua versatilidade permite que ele possa ser aplicado a configuracdes
distintas daquelas que foram estudadas, sem necessidade de modificagBes extensas no
programa de calculo, ou de calculos laboriosos para obtengdo de dados de entrada.

Estudos paramétricos da cavidade estudada, ou de outras configuracdes de interesse
podem ser realizados. Tais estudos podem levar ao conhecimento de uma possivel
configuragio 6tima para uma determinada cavidade.

ModificagBes podem ser realizadas no procedimento de célculo, a fim de se estender
a sua aplicabilidade a situagdes tridimensionais. Para tanto ¢ necessaric desenvolver um
programa de calculo de fatores de forma para tais situagdes. Esta é, sem davida, a maior
dificuldade no caminho da obtengfio dessa extensfo.
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Apéndice A

Calculo dos fatores de forma

I. Introducao

A principal dificuldade encontrada na implementagdo do método proposto neste
trabalho para a simulagiio de cavidades reside no calculo dos fatores de forma. Esse
calculo deve ser feito entre todas as zonas de superficie em que se dividem tanto as faces
internas das paredes da cavidade, como as superficies dos corpos presentes em seu
interior.

O método proposto seria de pequena utilidade caso fosse necessério desenvolver
um algoritmo de calculo de fatores de forma sempre que se desejasse simular uma
cavidade que apresentasse geometria distinta daquelas porventura ja estudadas. Assim,
para conferir versatilidade ao método, foi desenvolvido em Fortran o programa
denominado LUZESOMBRA. Por meio desse programa pode-se calcular os fatores de
forma entre zonas de superficie para uma cavidade bidimensional retangular, no interior
da qual existe um nimero qualquer de objetos que obedecam as seguintes condicOes:

a) que tenham secgio transversal retangular ou formada pela uniio de retdngulos

b) que tenham suas faces paralelas as paredes da cavidade.

A figura A.1 a seguir ilustra exemplos deste tipo de cavidade.
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Figura A.1.Cavidades exemplo.

O procedimento de cdlculo dos fatores de forma permite o tratamento de
cavidades aletadas internamente, figura A.la e também de cavidades de secgdo

iransversal formada pela unifio de retdngulos, figura A.lb.
11. Descrigiio do programa

No que se segue, seré utilizada 2 seguinte nomenclatura:

a) Face: cada uma das superficies planas que formam um corpo presente no
interior da cavidade ou a face interna de cada parede da cavidade.

b) Zona de superficie: cada um dos segmentos em que ficam divididas as faces
pela malha para discretizagio das equagdes de conservacio.

¢) Sub-zona de superficie: cada um dos segmentos em que fica sub dividida uma
zona de superficie a fim de que possaim ser tratados os efeitos de sombreamento.
d) Face de emissdo: nome que uma face qualquer recebe quando se calculam os
fatores de forma entre as suas zonas de superficie e todas as outras zonas de
superficie da cavidade.

¢) Face de projegfio: nome que uma face qualquer recebe quando s&0 calculados
os fatores de forma entre umna zona de superficie de uma face de emissdo ¢ as
suas zonas de superficie.

f) Face de obstrugfio: nome que uma face recebe quando ela consiste numa
obstrugfio a propagagio da radiac@io entre uma face de emissdo e uma face de

proje¢ao.
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g} Zona de emissao ¢ zona de projegdo: seus significados sdo analogos aos de

face de emissdo e face de projeg@o.

Os dados de entrada

O primeiro comando executavel do programa ¢ a chamada da subrotina INICIO.
Nesta subrotina sdo lidos os dados que 0 usudrio deve fornecer ao programa. Esses
dados sio os seguintes:

a) O numero de faces, NF.

b) As coordenadas XF1(D), YF1(I), XF2(I) e YF2(1) dos vértices das faces. XF1

e XF2 correspondem aos vértices esquerdo e direito, respectivamente, das faces

horizontais. YF1 e YF2 correspondexﬁ aos vértices inferior e superior,

respectivamente, das faces verticais.

O indice I destas variaveis corresponde ao niimero de ordem da face e fica

definido pela ordem de entrada dos dados.

¢) Informagdes sobre a posigio de cada face no corpo a que pertence. Essas

informacdes sdo fornecidas atribuindo-se valores para a variavel inteira LFC(I),

de acordo com ¢ que segue:

e Face vertical esquerda:  LFC(I)=1

@ Face horizontal superior: LFC(I)=2

® Face vertical direita: LFC(D)=3

e Face horizontal inferior: LFC(I)=4

Para as faces internas das paredes da cavidade, os valores de LFC(I) devem ser

atribuidos como segue:

oParede lateral esquerda: LFC(D)=3

s Parede superior: LFC(I)=4

oParede lateral dirsita: ~ LFC(I)=1

o-Parede inferior: LFC()=2
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¢) Informagdes sobre a malha que divide a cavidade e 0s corpos em seu interor
em volumes de controle e que. por consequéncia. divide as faces em zonas de
superficie. Sdo elas:

» L.1: nimero de divisdes da cavidade na horizontal +1.

e M1: namero de divisdes da cavidade na vertical + 1.

» X(I), 1 <I<L1: indicam as posi¢des das linhas verticais da matha,

correspondentes a fronteiras de volumes de controle. X(1)=0 e X(L1)= largura

maxima da cavidade.
e Y(J), 1< J < M1: idem, para as linhas horizontais da malha.

d) Matriz de visibilidade, LVIS1(1,J), usada para economizar espago de memoria.

Seus elementos obedecem as seguintes condigdes:

o LVISI(I,))=0: se a J-ésima face ndo ¢ visivel a partir de qualquer ponto da I-

ésima face.
e LVISI(],J)=1: em caso contrario.

e) Largura média desejada para as sub zonas de superficies, WSUBM. Em geral,
quanto meror este valor, melhor a precisdo dos resultados quando houver efeitos
de sombreamento. Porém, a partir de um certo valor, redugdes em WSUBM nio
aumentam a precisio dos resultados, devido a acumulagdo de erros de
arredondamento. S3o necessarias algumas tentativas para se chegar aum valor
6timo. Urn ponto de partida indicado ¢ 107 vezes a dimensdo caracteristica da

cavidade.

A partir dos dados fornecidos pelo ususrio, a sub rotina INICIO determina uma
série de parAmetros para cada face. 580 eles:

a) NM(I): niimero de zonas de superficie em que se dividiu a Iésima face.

b) MB(I): para uma face vertical € igual ao niimero de volumes de controle

existentes abaixo da face + 1 { nfio é utilizado para faces horizontais).

¢) ME(D): para uma face horizontal ¢ igual ao nimero de volumes de controle

existentes & esquerda da face + 1 ( nfio € utilizado para faces verticais).

122



d) LI(I): define a jazitura da face. Para faces horizontais vale 0 ¢ para faces
verticais 1.

e) XFA(I): Para faces verticais corresponde ao valor constante da abscissa da
face (para as faces horizontais ndo € utilizado).

f) YFA(I): Andlogo ao anterior, para as faces horizontais.

g) XME(I) e XMA(I): Para faces horizontais corresponde respectivamente ao
menor ¢ ao maior valor da coordenada X, ao longo da face. Para faces verticais
ndo € utilizado.

h) YME(T) e YMA(I): analogos aos anteriores, para as faces verticais.

Feito isso, o controle de execugdo retorna ao programa principal e € dado inicio

aos ciclos de calculos.

O procedimento de calculo

Sio varridas, pela ordem de numeragdo, todas as faces da cavidade. Em cada face,
sdo varridas todas as zonas de superficie. Para cada zona de superficie sdo calculados os
fatores de forma com relaciio a todas as outras zonas de superficie. Neste procedimento
é utilizada a seguinte nomenclatura:

a) NFE: namero da face de emisso. Corresponde a0 numero de ordem da face

para cujas zonas de superficie estdo sendo caleulados os fatores de forma.

b) NZE: nimero da zona de emisséio. Corresponde ao nimero da zona de

superficie para a qual estéio sendo calculados os fatores de forma.

¢) NFP: namero da face de projecdo.

d) NZP: nimero da zona de projegio.

A medida em que as zonas de uma face de emissio sfo varridas, o programa
calcula, para cada uma delas, os seguintes valores:
a) WZ: a largura da zona.
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b) NSUB: o nimero de subzonas desta zona. NSUB ¢ obtido por
NSUB=IDNINT (WZ/WSUBM) onde IDNINT ¢ uma fungdo interna que da o
inteiro mais proximo do argumento de dupla precisdo.

¢) XISU(D), XFSU(D), YISU(D), YFSU(I) onde 1 <1< NSUB: coordenadas das
extremidades das subzonas.

d) XPP(1) e YPP(I) onde 1 <1 < NSUB: coordenadas dos pontos meédios das

subzonas de superficie. As varidveis listadas em c) e d) sdo reinicializadas a cada

nova zona de emissdo que é considerada.

Feito isso, sio varridas todas as sub zonas da zona de emissfio e para cada uma
destas sub zonas, inicialmente, é chamada a subrotina VISIBILIDADE.

Quando a sub-rotina VISIBILIDADE ¢ chamada, ela tem disponiveis por meio de
compartilhamento de blocos COMMON, os valores de NFE, XPP e YPP, além dos
parimetros que caracterizam todas as faces.

Esta sub-rotina varre todas as faces da cavidade, atribuindo a cada uma delas um
valor 0 ou 1, armazenado na variavel LVIS(I), de acordo com o que segue:

LVIS(I) =1, se a I-ésima face & “visivel”a partir do ponto medio da sub zona de

emissdo em questdo.

LVIS(I) =0, em caso contrério.

Esta “visibilidade” &, em verdade, relativa. A sub-rotina identifica somente aquelas
faces que nfc sdo visiveis a partir do ponto médio da sub zona de emissdo por estarem
ocultas, ou pelo corpo onde se encontra a sub zona de emissdo, ou pelo corpo onde se
encontra a face em questiio. A figura A2 ilustra a atribui¢fio de valores para LVIS{)
para algumas faces. O ponto P indicado na figura € o ponto de vista, ou seja, o ponto

médio da sub zona de emissdo.
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Figura A.2. Atribuicfio de valores para LVIS(I).

Feito isto, o controle de execucfio retorna ao programa principal. Inicia-se agora
uma varredura de todas as faces da cavidade. Cada uma dessas faces podera ser uma
face de projegio para a sub zona de emissdo que esta sendo considerada. Ela podera se-
lo, se o seu valor de LVIS for igual a 1. Neste caso séo chamadas as sub rotinas
OBSTRUCAO e SOMBRA, nesta sequéncia.

A sub rotina OBSTRUCAO

Quando a sub rotina OBSTRUCAO ¢é chamada, ela tem disponiveis, por
compartilhamento de blocos COMMON, os valores de NFE, NFP, XPP, YPP, LVIS(I)
e os parimetros de todas as faces. Ela varre todas as faces da cavidade e atribui a cada
uma delas um valor 0 ou 1, armazenado na varidvel LOBS(I), de acordo com o que se
segue:

Se LVIS()=0, LOBS(1)=0.
Se LVIS(D)=1, LOBS(I)=1, se a [-ésima face se interpde entre o ponto médio da sub
zona de emiss3o ¢ a face de projegdio. Caso contréario, LOBS(I)=0.

A figura A.3 ilustra a atribuigSio de valores para LOBS(I).
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Figura A.3. Atribuicdo de valores para LOBS().

Eventualmente, algumas faces que recebem o valor 1 para LOBS nio representam
de fato obstrugdes. Sdo aquelas que estdo localizadas entre a face de emissdo € a de
projegdo, mas fora do angulo de visio da face de projecdo a partir do ponto médio da

sub zona de emissdo. Isso, no entanto, nao implica em problemas, como se vera adiante.
A sub rotina SOMBRA

Quando a subrotina sombra ¢ chamada, ela tem disponiveis, por compartilhamento
de blocos COMMON, os valores correntes de NFE, NFP, XPP, YPP, LOBS(D),
LVIS(I) ¢ os pardmetros de todas as faces.

Esta sub-rotina varre todas as faces para as quais LOBS(]) é igual a 1 e calcula o8
limites das sombras que essas faces projetam sobre a face de projegdio, quande se supde
existir uma fonte luminosa pontual no centro da sub zona de emissio. Neste célculo,

vinte combinagdes diferentes de tipos de face de projegdo, tipos de face de obstrugdo ¢
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posicio do ponto central da sub zona de emissdo em relagio 4 face de projegdo séo
consideradas.
Com pequenas modificagdes, dependentes de qual das vinte combinagdes citadas

se considera, o calculo dos limites das sombras segue o seguinte procedimento.

a) Determinacfo dos coeficientes linear e angular das retas que unem o ponto central da
sub zona de emissio aos limites da face de projegéo.

b) Determinagio da parte da face de obstrugdo que efetivamente langa sombra sobre a
face de projegdo, ou seja, a parte da face de obstrugdo que se encontra dentro do angulo
sob o qual a face de projegdo € vista a partir do ponto central da sub zona de emissdo,
Fig. A4.

»P B 5 -

Figura A.4. Determinacio da parte da face de obstrugio que lan¢a sombra sobre a

face de projecéo.

¢) Determinago dos fimites da sombra que a face de obstruclo lanca sobre a face de

projecdo, fig. AS.
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Figura A.5. Determinacio dos limites das sombras.

Nos casos em que a face de projegdo fica totalmente sombreada por uma face de
obstrucdo, atribui-se valor zero para LVIS(NFP) e retorna-se a0 programa principal.

A cada sombra projetada sobre a face de projegdo, verificam-se as zomas de
superficie que ficaram totalmente sombreadas ¢ atribui-se a elas o valor 1, armazenado
na varigvel LSOMBRA(1), onde I é o mimero de ordem da zona de projecdo. As zonas
de projegdo onde se encontram os extremos da sombra atribui-se o valor 1, armazenado
na variavel LPEN(I), onde I é o nitmero de ordem da zona de proje¢do. Se para uma
destas zonas o valor de LPEN(]) ja era 1, porque um dos limites de uma sombra
projetada anteriormente caira sobre ela, verifica-se se a jungdc das sombras cobre toda a
zona, quando entdo atribui-se o valor 1 para LSOMBRA(I).

Para as zonas onde LSOMBRA(D=0 e LPEN(I)=1, armazenam-s¢ nas varaveis
SIL(I) e SSL(I) os valores da coordenada y dos extremos inferior ¢ superior da parte
“iluminada” da zona de superficie, no caso da face de projegéo ser vertical. Nos casos
em que ela é horizontal armazenam-se os valores da coordenada x dos extremos
esquerdo e direito da parte “iluminada” da zona.

Para as zonas sobre as quais nfio recai qualquer sombra, os valores de SIL(I) e

SSL(I) correspondem as abscissas ou ordenadas dos proprios limites da zona.

128



Apb6s terem sido determinados os limites de todas as sombras lancadas pelas faces
de obstrucéo sobre a face de projesdo, o controle de execugdo retorna a0 programa

principal para a etapa final de um ciclo de caleulo.

A expressdo utilizada para 0 calculo aproximado dos fatores de forma ¢ a que
segue:

NfFAi—BE A A,

i=1

Fp=

AL (A.1)

onde: A ¢ a zona de emissdo, B & a zona de projecdo, A é a i-ésima sub zona de
emissdo, B; & a parte da zona de projecdo vista a partir do ponto médio da iésima sub
zona de emissdo, A, ¢ adrea da iésima sub zona de emissdo € A € a drea da zona de

emissdo.

Em (A.1) esta implicita a hipotese simplificadora de que a regiio da zona de
proje¢do que € visivel a partir de um ponio qualquer da sub zona de emissdo € aguela
que ¢ visivel a partir do ponto médio desta sub zona.

Fy g € obtido por meio da expressio devida a Hottel (1954) para calculo dos
fatores de forma entre superficies de uma cavidade longa, apresentada a Sseguir.

Considere-se uma cavidade como a mostrada na figura A6, formada por

superficies que se estendem indefinidamente na dire¢ao perpendicular ao plano da figura.

Figura A.6. Método das cordas cruzadas para uma cavidade longa
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Imaginem-se cordas esticadas que unem os pontos A, B, Ce D (linhas tracejadas
na figura A.6). Li, L2, Ly e Ls indicam os comprimentos dessas cordas. O fator de
forma Fap.cp entre a superficie da cavidade que passa pelo segmento AB € a que passa

pelo segmento CD € dado por:

(L3+L4)—(L1+L2)

AB-CD =
2L,

(A.2)

onde Lag é 0 comprimento do segmento AB.

Quando o controle de execugdo retorna ao programa principal, vindo da subrotina
SOMBRA, sdo calculados, utilizando-se (A.2), os fatores de forma entre a sub zona de
emissdo e todas as zonas de superficies da face de proje¢do. Cada um desses fatores

calculados é incorporado a uma somatdria como a da expressdo (A.1).

Para se observar a precisdo dos resultados, foram verificados os erros na condicfo
de fechamento para todas as zonas de superficie. Para as duas configuragdes da cavidade
estudada, este erro foi inferior a 107, quando se adotou WSUBM igual a 10" vezes o

comprimento caracteristico.

Nas paginas a seguir € apresentada a listagem do programa LUZESOMBRA.
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PROGRAM LUZESOMBRA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,C-2)
DIMENSION XPP(lOOOO),YPP(lGOOO),YESG{EOOOO),YSSG(EGOOO),XIS&(EOOOO)
,X88U(10000) ,

FF(150,12,150),S0MA(150)

COMMON/B1/ X(lSl),Y(lSl},XFA(lZ),YFA(iz),XME{12),XMA(lz),YME(lz)
,YMA (12),SIL{150),

$SL(150) ,WSUBM, XP, ¥P
CGMMON/BZ/LFC(12),LJ(12),LVIS{12),LOBS(12},LNO(IZ},LSOMBRA(lSG)
CNM(12)

MB(12),ME(12),LPEN(150) ,NFP, NFE, NF
COMMON/PEQSOMl/SFPS(lSO),SIPS(lSO}
COMMON/PEQSOM2 /LPS (150)
COMMON/LV/LVIS1(12,12)

external common_handler
i:ieee_handler("set","common",commondhandler}
if(i.ne.0)print *,"could not establish fp signal handler"
ITI=0

CALL INICIO

WRITE (*,*)’/ENTRE COM O NUMERO DO ARQUIVO ONDE DEVEM SER ARMAZENADOS
0S8 RESULTADOS'’

READ (*, *) NARQ

DO NFE=1,NF

DO NZE=1,NM(NFE) g
IF(LFC(NFE),EQ.l.OR.LFC(NFE).EQ.B)THEN
WZzY(MB(NFE)+NZE)—Y(MB(NFE)+NZE—1)
NSUB=IDNINT (WZ/WSUBM)

IF (LNO {NFE) .EQ.1) NSUB=1

WS=WZ /NSUB

¥vPP (1) =Y (MB (NFE) +NZE-1) +WS/2.D0
YISU(E):Y(ME(NFE)+NEE-1)

ve8U (1) =Y (MB (NFE) +NZE-1) +WS5

XISU (1) =XFA (NFE)

X8SU (1) =XFA (NFE)

XPP (1) =XFA (NFE)

1IF (LNO (NFE) .EQ.0) THEN

DO I=2,NSUB

YISU{I)=YISU(I-1}+WS

YSSU(I)=YSSU(I-1)+WS8

YEP{I)=YPP{I-1)+WS

END DO

DO I=2,NSUB

XISU(I)=XFA(NFE)

¥SSU (1) =XFA (NFE)

XPP (I) =XFA(NFE)

END DO

END IF

END IF

TF (LFC (NFE) .EQ.2 .OR.LFC (NFE) .EQ.4) THEN

WZ=X (ME (NFE) +NZE) -X (ME (NFE) +NZE-1)
NSUB=IDNINT (WZ/WSUBM)

WS=WZ /NSUB

I¥ (LNO {NFE) .EQ.1)NSUB=1

%XPP (1) =X (ME (NFE) +NZE-1) +W§/2.D0

XISU (1) =X (ME (NFE) +NZE-1)

XSSU (1) =X (ME (NFE) +NZE-1) +WS

YISU{1)=YFA(NFE}

YSSU{1) =YFA(NFE)

YPP (1) =YFA (NFE)

IF (LNC{NFE) .EQ.0) THEN



DO I=2,NSUB
KISU(I)=XISU(I~-1)+WS
XSSU(I)=XSSU(I-1)+WS
XPP(I)=XPP(I-1}+WS
END DO

DO I=2,NSUB
YISU{I)=YFA(NFE)
YSSU(I) =YFA (NFE)

YPP (I) =YFA (NFE}

END DO

END IF

END 1IF

DO NS=1,NSUB
XpP=XPP (NS)
YP=YPP (NS}

CALL VISIBILIDADE

DO NFP=1,NF
IF(LVIS (NFP) .EQ.1) THEN
TF (LNO (NFE) .EQ.0) THEN
CALL OBSTRUCAO

END IF

CALL SOMBRA

IF (LVIS (NFP) .EQ.1) THEN
DO NZP=1,NM(NFP)

IF (LSOMBRA (NZP) .EQ.0) THEN
IF(LFC(NFE).EQ.l.OR.LFC(NFE).EQ.B)THEN
YIE=YISU(NS)
YFE=YSSU(NS)

XIE=XFA (NFE)

XFE=XFA (NFE)

ELSE

YIE=YFA (NFE)

YFE=YFA (NFE)
XIE=XISU(NS)

XFE=XSSU (NS)

END IF
IF(LFC(NFP).EQ.l.OR.LFC(NFP).EQ.B)THEN
YIP=SIL (NZP)

YFP=SSL (NZP)

XIP=XFA (NFP)

XFP=XFA (NFP)

IF (LPS (NZP) .EQ.1) THEN
YIPS=SIPS (NZP)
YFPS=SFPS (NZP)
XIPS=XFA (NFP)

XFPS=XFA (NFP)

END IF

ELSE

YIP=YFA (NFP)

YEFP=YFA (NFP)

XIP=SIL (NZP)

XFP=S8L (NZP)

IF (LPS (NZP) .EQ.1) THEN
YIPS=YFA (NFP)

YFPS=YFA (NFP)
XIPS=8IPS (NZP)
XFPS=8SFPS (NZP)

END IF

END IF
TAUX=LFC (NFE} +LFC (NFP)



O

IF{(TAUX.NE.3 .AND.IAUX.NE.7) THEN
IF((LFC{NFE).EQ.l.AND.XFA(NFE).GE.XEP).OR.
{LFC(NFE).EQ.2.AND.YFA{NFE}.LE.YEP).OR.
(LFC{NFE).EQ.3.AND.XFA(NFE).LE.XIP).OR.
{LFC(NFE).EQ.4.AND.YFA(NFE).GE.YFP}}THEN

FF (NZE, NFP, NZP) =FF (NZE, NFP, NZP) +
{DSQRT((YIE-YFP)**2+(XIE—XFP>**2}+@SQRT((YFE~YI§)**2+(XFE-X1P)**2)
—DSQRT{(YIE-YIP)**2+(XIE—XIP)**2)—DSQRT((YFE—YFP)**2+(XFE~XFP)**2)}
/2.D0/WS/NSUB )
IF{LPS (NZP) .EC.1) THEN

FF (NZE, NFP, NZP) =FF (NZE, NFP , NZP) -
((DSQRT((YIEvYFPS)**2+(XIE—XFPS)**2)+DSQRT((YFEmYIPS)**2+(XFE—XIPS)**2}
»DSQRT((YIE-YIPS)**2+(XIE-XIPS)**2)vDSQRT((YFE&YFPS)**2+(XFE—XF§S)**2))
/2 .D0/WS/NSUB)

END IF

END IF

END IF

IF (IAUX.EQ.3.0R.IAUX.EQ.7) THEN

TF ( (LFC (NFE) .EQ.1.AND.XFA (NFE) .GE.XFP) .OR.
(LFC(NFE).EQ.z.AND.YFA(NFE).LE.Y:P}.OR.
(LFC(NFE).EQ.B.AND.XFA(NFE)nLE.XIP).OR.
(LFC(NFE).EQ.4.AND.YFA{NFE).GE.YFP))THEN

FF (NZE, NFP, NZP) =FF (NZE, NFP, NZP) +
{ESQRT((YIE*YIP)**2+(XIE-XIP)*#2)+DSQRT{(YFE—YFP}**2+(XFE~XFP)**2)
—DSQRT((YIE—YFP)**2+(XIE~XFP)**2)-DSQRT((YFE—YEP)**2+(XFE~XIP)**2))
/2 .D0/WS/NSUB

IF (LPS (NZP) .EQ.1) THEN

FF (NZE, NFP, NZP) =FF (NZE, NFP, NZP) -
((DSQRT((YIE—YZPS)**2+(XIE~XZPS)**2}+DSQRT((YFEwYFPS)**2+(XFEwXFPS)
**2) -
DSQRT((YIE—YFPS)**2+{XIE-XFPS)**2)*DSQRT((YFE~YIPS)**2+(XFB»XIPS)
*%2)) /2.D0/WS/NSUB)

END IF

END IF

END IF

END IF

END DO

END IF

END IF

END DO

END DO

END DO

WRITE(*,100)NFE

FORMAT (' FACE NUMERO ’, 14}

DO I=1,NM(NFE)

DO J=1,NF

DO K=1:NM(J)

SOMA (I) =SOMA(I)+FF(I,J,K)

END DO

END DO

END DO

DO I=1,NM{NFE)

WRITE(*,*)I,SOMA(I)

SOMA(I)=0.

END DO

DO NZE=1,NM(NFE)

DO NFP=1,NF

IF(LVIS1 (NFE,NFP) .EQ.1) THEN

DO NZP=1,NM(NFP!}

IIT=III+1



WRETE(NARQ,*)FF(NZE,NFP,NZP)

END DO

END IF

END DO

END DO

DO I=1,150

DO J=1,12

DO K=1,150

FF{I,J,K}=0.

END DO

END DO

END DO

END DO

WRITE (*,*) ‘NUMERC TOTAL DE FATORES CALCULADOS’
WRITE(*,*) I1I

STOP

END

integer function commonwhandler{sig,code,sigcontext,addr)
integer sig, code, sigcontext (5)

integer addr

write (*,10) loc {code) , loc (addr)

format ("ieee exception ", z3,"occurred at addres ",z8)
END

******‘k**************************‘k**'*‘***************************************

?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
****‘k*********i‘**********************************************************
SUBROUTINE INICIO
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON /BL/ X (151),¥(151),XFA(12),YFA(12) XME(12),XMA(12),YME(12), YMA (1
i ,SIL(150),
1 §SL(150) ,WSUBM, XP, YP
COMMON/BZ/LFC(lZ),LJ(12),LVIS(lz),LOES{lZ),LNO(12},LSOMBRA(1SO),NM(lZ)
,  MB(12),ME(12),LPEN(150),NFP, NFE,NF
COMMON/LV/LVIS1(12,12)
DIMENSION XF1(12),XF2(12),YF1(12),6YF2(12)
WRITE (*,*) ENTRE COM O NUMERO DO ARQUIVO DE DADOS’
READ (*, *} NARQ
READ (NARQ, *) NF, L1, M1, WSUBM
DO I=1,NF .
READ (NARQ, *) LFC (I) ,XF1(I) ,XF2(I),¥YF1(I), YF2(I),LNO(I)
END DO
READ (NARQ, *) ( (LVIS1(I,J},J=1,NF}, I=1,NF)
DO I=1,L1
READ (NARQ, *} X (I)
END DO
DO I=1,M1
READ (NARQ, *} ¥ (I)
END DO
DO I=1,NF
IF (LFC(I) .EQ.1.0R.LFC(I) .EQ.3) THEN
XFA(I)=XF1(I)
YME (I) =YF1{I)
YMA (T) =YF2 (I}
LJ(I})=1
END IF
IF(LFC(I) .EQ.2.0R.LFC(I) .EQ.4) THEN
YFA(I)=YF1(I)
XME (I) =XF1 (I)
KMA (I) =XF2 (I)
LI (I} =0

* %k



END IF
END DO
DO I=1,NF
IF (LFC(I) .EQ.1.0R.LFC(I) .EQ.3) THEN
ICHAVE1=0
ICHAVE2=0
DO J=1,M1
1F (Y (J) .EQ.YF1(I))THEN
JCHAVELl=1
MB(I)=J
END IF
1F (Y (J) .EQ.YF2(I))THEN
TCEAVE2=1
NM(I)}=TJ-MB(I)
END IF
END DO
IF (ICHAVEL.EQ.0.OR.ICHAVE2 .EQ.O) THEN
WRITE (*, *) ' DETECTADC ERRO NOS DADOS DE ENTRADA’
WRITE(*,*)'YF1 E YF2 DEVEM COINCIDIR COM’
WRITE (*, *) ' VALORES DE Y DA MALHA'
END IF
END IF
IF (LFC (1) .EQ.2.0R.LFC(I) .EQ.4) THEN
TCHAVE1=0 :
TCHAVE2=0
DO J=1, L1
IF (X (J) .EQ.XF1(I)) THEN
ICHAVELl=1
ME(I)=J
END IF
TF (X (J) .EQ.XF2 (I))THEN
ICHAVEZ2=1
NM(I)=J-ME(I}
END IF
END DO
IF (ICHAVEL.EQ.0.OR.ICHAVE2 .EQ.O) THEN
WRITE (*,*) 'DETECTADO ERRO NOS DADOS DE ENTRADA’
WRITE (*,*) 'XF1 E XF2 DEVEM COINCIDIR COM’
WRITE (*,*)’VALORES DE X DA MALHA’
END IF
END IF
END DO
RETURN
END
r***’#*************‘**********1’:************************************************i
f#########ﬁ###################################################################
r'k********‘k*********'ﬁ'*************************'#**************‘k***************i
SUBROUTINE VISIBILIDADE
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
| CgﬁM?ﬁéii/ X(151),Y{151),XFA(12),YFA(12) ,XME(12) ,XMA(12),YME (12),YMAL
{  ,SIL \
1 SSL(150),WSUBM, XP,YP
COMMON/BZ/LFC(12),LJ(12),LVIS(lE),LOBS(lZ),LNO{lZ),LSOMBRA(lSO),NM(lQ'
i MB(12),ME(12),LPEN(150) , NFP,NFE,NF |
TF (NF.EQ.4) THEN

Do I=1,NF
LVIS(I)=1
END DO

LVIS{NFE) =0
RETURN



END IF

poO I=1,NF

LVIS(I)=0

IF(LFC(NFE) .EQ.1) THEN
IF(LFC(I).EQ.B,AND.XFA(I).&T.XP)LVIS(I)=1
ZF(LFC(I).EQ.2.AN9.YFA(I).LT.YP.AND.XME{I)‘LT.XP)LVIS(I}:l
IF(LFC(E).EQ.é.AND.YFA(I),GT.YP.AND.XME(I}.LT.XP)LVIS(I)&&
END IF

IF(LFC(NFE) .EQ.2) THEN
IF(LFC(I).EQ.Q.AND.YFA(I).GT.YP)LVIS{E):l

IF(LFC(I).EQ.E.AND.XFA(E}.GT.XP.AN@.YMA(I).GT.YP)LVIS(I):l
IF{LFC(I).EQ.B.AND.XFA(I).LT.XP.AND.YMA(I).GT.YP)LVIS(E):l
END IF

IF (LFC{(NFE) .EQ.3) THEN
IF(LFC(I).EQ.i‘AND.XFA(I}.GT,XP)LVES(I}=1
IF(LFC(I).EQ.Z.AND.YFA(I).LT.YP.AND.XMA(I).GT.X?)LVIS{E)=1
IF(LFC{E}.EQ.4.ANB.YFA(I).GT.YP.AND.XMA(E).GT.XP)LVIS(I)xl
END IF

IF (LFC(NFE) .EQ.4) THEN
IF{LFC(I)“EQ.Z.AND.YFA(I).LT.YP)LVIS(I)xl
IF(LFC{I}.EQ.l.AND.XFA(I)OGT.XP.AND.YME(E).LT.YP)LVIS(I)
IF(LFC(I).EQ.B.AND.XFA(Z}.LT.XP.AND.YME{I).LT.YP)LVIS(I}

END IF

END DO

RETURN

END
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SUBROUTINE OBSTRUCAQ
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMMON/B1/ X(151),Y(151) ,XFA(12),YFA(12),XME(12),XMA(12),YME(12), YMA (1L
| SIL(150),SSL(150),WSUBM,XP, YP
COMMON/B2/LFC(12) ,LJ (12) ,LVIS (12}, LOBS (12) ,LNO(12) , LSOMBRA(150) ,NM(12),
1 MB(12),ME(12),LPEN(150),NFP, NFE, NF
IF (LFC (NFE) .EQ.1) THEN
DO I=1,NF
LOBS (I) =0
IF (LVIS (I) .NE.Q) THEN
IF (LFC (NFP) .EQ.3) THEN
IF(LFC(T) .EQ.3.AND.XFA(I) .GT.XFA(NFP) .AND.YMA (I) .GT.
| DMINL (YME (NFP), YME (NFE)) .AND.YME(I) .LT.DMAX1 (YMA (NFP},
{  YMA(NFE)))LOBS(I)=1
IF (LFC(I).EQ.2.AND.XMA (I) .GT.XFA (NFP) .AND.YFA(I) .GT.YME (NFP))LOBS (I)
IF (LFC(I) .EQ.4.AND.XMA (I) .GT.XFA (NFP) .AND.YFA(I) .LT.YMA (NFP))LOBS (I)
END IF
IF (LFC (NFP) .EQ.2) THEN
IF(LFC(T) .EQ.3.AND.XFA(I) .GT.XME (NFP) .AND.YMA(I) .GT.YFA (NFP) .AND.
{ YME(I).LT.YP)LOBS(I)=1
IF(LFC(I) .EQ.2.AND.YFA(I) .GT.YFA(NFP) .AND.XMA (I) .GT.XME (NFP)) LOBS (I) =1
END IF
IF (LFC (NFP) .EQ.4) THEN
IF(LFC(I) .EQ.3.AND.XFA(I) .GT.XME (NFP) .AND.YMA(I) .GT.YP.AND.YME(I}.LT
{ .YFA(NFP))LOBS(I)=1 |
IF(LFC(I) .EQ.4.AND.XMA (I) .GT.XME (NFP) .AND.YFA(I) .LT.YFA(NFP))LOBS (I} =1
END IF
END IF
END DO
END IF
TF (LFC (NFE) .EQ.2) THEN
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DO I=1,NF

LOBS (1) =0

IF (LVIS (I) .NE.O)THEN

IF {LFC (NFP) .EQ.4) THEN

IF(LFC{I).QQ.4.ANE.YFA(I}.LT.YFA(NFP).AND.XMA(I).GT-DMINz(XME(NFP),

XME(NFE)).ANE.XME(I).LT.DMAXE(XMA(NFP),XMA(NFE)))LOBS{E)zl

zF(LFC{I).EQ.3.AND.YME(I).LT.YFA(NFP).AND.XFA(I).GT.XME(NFP})LOBS(I)

IF(LFC(K),EQ‘l.AND.YME(I).LT.YFA(NFP).AND.XFA(E).LT.XMA(NFP))LOBS(I}

END IF .

IF{LFC (NFP) .EQ.3) THEN

IF(LFC(I}.EQ.3.AND.XFA(E).GT.XFA(NFP}.AND.YME(E).LT.YMA(NFP)}LOBS(I)=1

IF(LFC(I).EQ.4.AND.YFA(I).LT.YMA(NFP).AND.XME(I).LT.XP.AND.XMA(I}.GT

| .XFA(NFP))LOBS(I)=1
END IF
IF (LFC (NFP) .EQ.1) THEN
IF(LFC(X)-EQ.l,AND.XFA(I).LT.XFA(NF?).ANQ.YME(I).LT.YMA(NFP))LOBS(I}:l
IF(LFC{I),EQ.4.AND.YFA(I).LT.YMA{NFP).ANDAXMA(I}.GT,XP.AND.XME{I}.LT.

| XFA(NFP))LOBS(I)=1
END IF
END IF
END DO
END IF
IF (LFC (NFE) .EQ.3) THEN
DO I=1,NF
LOBS (1) =0
IF (LVIS(I).NE.O)THEN
IF (LFC (NFP) .EQ.1) THEN
IF(LFC(I}.EQ.l.AND.XFA(I).LT.XFA{NFP).AND.YMA(I)_GT,

! DMINl(YME(NFP),YME(NFE)).AND.YME(I).LT.DMAXl(YMA(NFE),YMA(NFp)))

1 LOBS(I}=1
IF(L?C(I).EQ.z.AND.XME(z).LT.XFA{NFP).AND,YFA(I)‘GT.YME(NF?))LOBS(E)
IF(ng(I).EQ.4.AND.XME(I).LT,XFA(NFP).AND.YFA(I}.LT.YMA(N?p))LOBs(I)
END
IF (LFC(NFP) .EQ.2) THEN
IF(LFC(I}.EQ.l.AND.XFA(I),LT.XMA(NFP).AND,YMA(I),GT.YFA(NFP).AND.YME(IZ

|  .LT.YP)LOBS(I)=1
éﬁéLFg(I).EQ.Z.AND.YFA(I).GT.YFA(NFP).AND.XME(I).&T.XMA(NFP))&OBS{E)zg

I
IF (LFC (NFP) .EQ.4) THEN
IF(LFC{I).EQ.l.ANDQXFA(I}.LT.XMA(NFP).AND.YMA(I).GT.YP.AND.YME(I).LT‘

t  YFA(NFP))LOBS(I)=1

égéh?g(i}.EQ.é,AND.YFA(I).LT.YFA(NFP).ANE.XME(E).LT.XMA(NFP))LOBS(I):l

1
1

-

1
i

|

END IF

END DO

END IF

I¥ (LFC (NFE) .EQ.4) THEN
DO I=1,NF

LOBS(I)=0C

IF(LVIS (I} .NE.O) THEN
IF (LFC (NFP) .EQ.2) THEN
IF(LFC(I) .EQ.2 .AND.YFA(I) .GT.YFA(NFP) .AND.XMA (I) .GT.DMINL (XME (NFP)

. XME(NFE)) .AND.XME (I) .LT.DMAX1 (XMA (NFP) , XMA (NFE) ) ) LOBS (I) =1
LB (LFC(I) .EQ.3 .AND.YMA (I) .GT.YFA(NFP) .AND.XFA(I) .GT.XME(NFP))LOBS(I)=1
égébgg(I}.EQ.l.AND.YMA(E).GT.YFA(NFP),ANE.XFA{I).LTBXMA(NFP))LOBS{I)zl
IF (LFC {NFP) .EQ.3) THEN
IF(LFC(I) .EQ.3,AND.XFA(I) .GT.XFA(NFP) .AND.YMA(I) .GT.YME (NFP))LOBS (1)=]
¥ (LFC(I) .EQ.2.AND.YFA(I) .GT.YME (NFP) .AND.XME (I) .LT.XP.AND.XMA (I)

i .GT.XFA(NFP))LOBS(I)=1
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END IF

IF{LFC(NFP) .EQ.1) THEN
IF(LFC{I)VEQ.IQAND,XFA(I),LT.XFA{NFP).AND.YMA(I).GT.YME(NFP))LOBS(I)=1
IF(LFC(E}.EQ.Q.AND,YFA(I).GT.YME(NFP).ANE.XMA(I)RGT.XP.AND.XME(I).LT
.XFA (NFP) ) LOBS (1) =1

END IF

END IF

;(..
*
*
*
*
*
*
*
*
*
;‘.
-
*
*
*
*
*
*
*
*
*
”*
*
*
*
*
*
*
*
s
*
*
*
*
*
*
*
*
*
o+
*
*
*
»*
*
*
*
€
*
*
*
*

#* o\ *
* o
* o
* o *
* o\@
£ o
& o
* o\@
#* o\°
% ol
* o\@ o
+ o
* o
* o
% of@ *
* o
3+ 0@
* o\°
% o\
0P
* o\@
* o\®
* o
* o\
% o\@
* o\
* o\@
b o\
¥ o\
F o\
* o\ 3t
* o
% o *
* o\
* 0P
¥ o\?
* o\ ot
s+ oo® b
* 0@
* o
* o0 F
* o
* o o+
# o@
+ o
F+ o\e
s+ o\
3 o\°
+ o\
*+ o A
* o\°
#* o0
* o\
* o A
#* o\
*+ o #®
* o0
%+ o\
b
* o\
i+ o\
* o
# o
i+ o0
* o\®
* o\®
#* oP
* o\®
+ o\®
% o9
* ot

SUBROUTINE SOMBRA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON/B1/ X(lsl),y(151>,XFA(12),YFA(12),XME(12),XMA(12),YME(lz),YMA(lz
,S8IL(150),SSL{150) ,WSUBM, XP, YP
COMMON/Bz/LFC(lz),LJ(lz),LVIS(lz),LOBS(zz),LN0(12),LSOMBRA(150),NM(12),
MB (12) ,ME(12) ,LPEN(150)  NFP, NFE,NF
COMMON/PEQSOM1/SFPS (150) , SIPS (150)
COMMON/PEQSOM2 /LPS (150)

DIMENSION SIPSD(150,20),SSPSD(150,20) , ICPS(150)
DO I=1,NM(NFP) :
1.SOMBRA (I) =0

LPEN(I) =0

LPS(I)=0

ICPS(I)=0

END DO

DO I=1,NM(NFP)

TF (LFC (NFP) .EQ.1.OR.LFC(NFP) .EQ.3) THEN
SIL{I)=Y (MB(NFP)+I-1)
SSL{(I) =Y {MB (NFP) +I)

ELSE

SIL(I) =X (ME(NFP)+I-1)
SSLL{I) =X (ME (NFP) +1)

END IF

END DO

IF{LNO (NFE)} .EQ.1) RETURN

DO NFO=1,NF

LC8=0

LCI=0

IF (LOBS (NFO) .NE.O) THEN

IF (LFC (NFO) .EQ.1.0R.LFC(NFO) .EQ.3) THEN
IF (LJ(NFO) .EQ.LJ (NFP) ) THEN

YA=YMA {(NFP)}

YB=YME {NFP)

XA=XFA (NFP)

XB=XFA (NFP)

CAS=(YA-YP) / (XA-XP}

CAT={YB-YP}/ (XB-XP)

CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

vE§=CAS*XFA (NFQO) +CLS
YI=CAI*XFA (NFO) +CLI

IF (YMA (NFO) .LE.YI.OR.YME (NFO) .GE.Y¥S) THEN
LORBS (NFO) =0

ELSE

vAO=DMIN1 (YS, YMA (NFO)})
YBO=DMAX1 (YI, YME (NFO)}



XAO=XFA (NFO)

XBO=XFA (NFO)

IF (YAQ.EQ.YS)LCS=1
TF(YBO.EQ.YI)LCI=1

END IF

ELSE
IF(&FC(KFP}_EQ,Z.AND,LFC(NFO).EQ.B.AND.XMA(NFP).GE.XP)THEN
XA=XME (NFP)

YA=YFA (NFP)

ChA= (YP-YRA) / (XP-XA)
CL=YP-CA*XP
Y8=CA*XFA (NFO) +CL

TF (YME (NFO) .GE.YS) THEN
LOBS {NFOQO) =0

ELSE

YAQ=YME (NFO)
YRO=DMIN1 (YS, YMA (NFO) }
XA0=XFA (NFO)

¥BO=XFA (NFO)
IF(YRBO.EQ.YS)LCI=1

END IF

END IF
IF(LFC(NFP).EQ.2.AND.LFC(NFO).EQ.B.AND.XMA(NFP).LT.XP)THEN
XA=XME (NFP) ;
XB=XMA (NFP)

YA=YFA (NFP)

YB=YFA (NFP)
CAS={YP-YA)/ (XP-XA)}
CAI=(YP-YB)/ (XP-XB)
CLS=YP-CAS*XP
CLI=YP-CAI*XP
vI=CAI*XFA (NFO) +CLI
vS=CAS*XFA (NFO) +CLS

IF (YMA (NFO) .LE.YI.OR.YME (NFO) .GE.YS) THEN
LOBS (NFO) =0

ELSE
YAO=DMAX1 (YI, YME (NFO))
YBRO=DMIN1 (¥YS, YMA (NFO) )}
XAO=XFA (NFOC)

XBO=XFA (NFO)
IF(YAC.EQ.YI}LCS=1
IF(YBO.EQ.YS)LCI=1

END IF

END IF
IF(LFC(NFP),EQ.2.AND,LFC(NFO}.EQ.l.AND.XME(NFP).LE.X?)THEN
XA=XMA (NFP)

YA=YFA{NFP)

ChA= (YP-YA) / (XP-XA}
CL=YDP-CA*XP
vS=CA*XFA (NFQ) +CL

TF (YME (NFO) .GE.YS) THEN
LORBRS (NFO) =0

ELSE
YAO=DMINL (YS, YMA (NFQ) }
YBO=YME (NFO}

XA0=XFA (NFO}

XBO=XFA (NFO)
IF(YRAO.EQ.YS)LCS=1

END IF

END IF



TF {LFC (NFP) .EQ.2.AND.LFC{NFO) .EQ.1.AND.XME (N
h SR (NFP) Q (NFP) .GT.XP) THEN
XB=¥XME (NFP)
YA=YFA (NFP)
YB=YFA (NFP}
CAS={(YP-YA) / (XP-XA)
CAI={(YP-YB)/ (XP-XB}
CLS=YP-CAS*XP
CLI=YP-CAI*XP
¥YS=CAS*XFA (NFO) +CLS
YI=CAI*XFA(NFO)+CLI
IF (YMA (NFO) .LE.YI.OR.YME (NFO) .GE.YS) THEN
LOBS (NFQ) =0
ELSE
YAO=DMINL (YS, YMA (NFO) }
YBO=DMAX1 (YI, YME (NFO))
XAQ=XFA (NFO)
XBO=XFA (NFO)
IF(YRO.EQ.YS)LCS=1
IF(YBO.EQ.YI}LCI=1
END IF
END IF
IF (LFC (NFP) .EQ.4 .AND.LFC(NFO) .EQ.3 .AND. XMA (NFP) .GE.XP) THEN
XA=XME (NFP)
YA=YFA (NFP)
Ca={(YP-YA) / (XP-XA)
CL=YP-CA*XP
VYI=CA*XFA (NFO) +CL
IF (YMA (NFO) .LE.YI) THEN
LOBS (NFO) =0
ELSE
YAQ=YMA (NFO)
YBO=DMAX1 (YI, YME (NFO) )
XAQ=XFA (NFO)
XRO=XFA (NFO)
IF(YBO.EQ.YI)LCI=1
END IF
END 1IF
TF (LFC (NFP) .EQ.4.AND. LFC (NFO) .EQ.3.AND.XMA (NFP) .LT.XP) THEN
XA=XMA (NFP)
XB=XME (NFP}
YA=YFA (NFP)
YB=YFA (NFP)
CAS=(YP-YA) / (XP-XA)
CAI=(YP-YB)/ (XP-XB)
CLS=YP-CAS*XP
CLI=YP-CAI*XP
va=CAS*XFA (NFO) +CLS
YI=CAI*XFA(NFO)+CLI
IF(YMA(NFO),LE.YI.OR.YME(NFO).GE.YS)THEN
LOBS (NFO) =0
ELSE
vAO=DMIN1 (YS, YMA (NFO) )
YBO=DMAX1 (YI, YME (NFO} )
XA0=XFA (NFO}
XBRO=XFA (NFO)
IF(YRO.EQ.YS)LCS=1
TF(YBO.EQ.YI)LCI=1
END IF
END IF



1F (LFC (NFP) .EQ.4 .AND.LFC(NFO) .EQ.1.AND.XM

T v (NFD) Q E{NFP) .LE.XP) TEEN

YA=YFA (NFP)

CA= (YP-YA) / (XP-XA)

CL=YP-CA*XP

YI=CA*XFA {NFO) +CL

IF (YMA (NFO) .LE.YI) THEN

LOBS (NFO) =0

ELSE

vYAO=DMAX1 (YI, YME (NFO} )

YBO=YMA (NFO)

XAO=XFA (NFO)

XBO=XFA (NFO)

IF(YAO.EQ.YI)LCS=1

END IF

END IF

IF (LFC (NFP

XA=XME (NFP

XB=XMA (NFP

YA=YFA (NFP

YB=YFA (NFP)

CAS= (YP-YA) / (XP-XA)

CAI={YP-YB)/ (XP-XB)

CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

yg=CAS*XFA (NFO) +CLS

vI=CAI*XFA (NFO) +CLI

IF (YMA (NFO) .LE.YI.OR.YME (NFO) .GE.YS) THEN

LOBS (NFQ) =0

ELSE

vAO=DMAX1 (YI, YME (NFO) )

YBO=DMINL (YS, YMA (NFO) )

¥AO=XFA (NFO)

XBO=XFA (NFO)

TF(YAQ.EQ.YI)LCS=1

IF(YBO.EQ.Y¥S)LCI=1

END IF

END IF

END IF

ELSE

TF (LJ (NFO) .EQ.LJ (NFP) ) THEN

IF (XP.NE.XME (NFP) . AND.XP.NE.XMA (NFP) ) THEN
=XMA (NFP)

XB=XME (NFP)

YA=YFA (NFP)

YR=YFA (NFP)

CAS= (YP-YA) / (XP-XA)

CAT=(YP-YB)/ (XP-XB)

CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

X8= (YFA (NFO) -CLS} /CAS

XI={YFA(NFO)~-CLI) /CAI

TF (XMA (NFO) .LE.XI.OR.XME (NFO) .GE.XS) THEN

LOBS (NFO)} =0

ELSE

XAO=DMIN1 (XS, XMA (NFO) )

XBO=DMAX1 (XI, XME (NFO} )

YAQ=YFA (NFO)

YBO=YFA (NFO)

IF{XA0.EQ.XS)LCS=1

.EQ.4.AND.LFC(NFO) .EQ.1.AND.XME (NFP) .GT.XP) THEN
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YB=YMA (NFP)

CAS={YP-YA)/ {XP-XA)

CAI={(YP-YB)/(XP-XB)

CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

%S = (YFA (NFO) -CLS) /CAS

XI={YFA (NFQ)-CLI) /CAI

IF (XMA (NFO)} .LE.XI.OR.XME (NFO) .GE.XS) THEN
LOBS (NFO) =0

ELSE

XAO=DMAX1 (XI, XME (NFQ) )
¥BO=DMIN1 (XS, XMA (NFO) }

YRO=YFA (NFO)

YRO=YFA (NFO)

IF(XAO.EQ.XI)LCS=1

IF (XBO.EQ.XS)LCI=1

END IF

END IF

1F (LFC (NFP) .EQ.1.AND.LFC(NFO) .EQ.2.AND.YMA (NFP) .GE.YP) THEN
XA=XFA (NFP)

YA=YME (NFP)

Ca= (YP-YA) / (XP-XA)

CL=YP-CA*XP

XI=(YFA (NFO)-CL) /CA

IF (XMA (NFO) .LE.XI) THEN

LOBS {NFQ) =0

ELSE

XAOC=XMA (NFO)

XBO=DMAX1 (XI, XME (NFO})

YAO=YFA (NFO)

YRO=YFA (NFO)

IF(XBO.EQ.XI)LCI=1

END IF

END IF

IF (LFC (NFP) .EQ.1.AND.LFC(NFO) .EQ.2.AND.YMA (NFP) .LT.YP) THEN
XA=XFA (NFP)

XB=XFA (NFP)

YA=YMA (NFP)

YB=YME (NFP)

CAS= (YP-YA) / (XP-XA)

CAT=(YP-YB) / (XP-XB}

CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

XS= {YFA(NFO) -CLS) /CAS
XI=(YFA(NFO)-CLI) /CAI

IF (¥MA (NFO) .LE.XI.OR.XME (NFO) .GE.XS) THEN
LOBS (NFO) =0

ELSE

XAO=DMIN1 (XS, XMA (NFO))
XBO=DMAX1 (XI, XME (NFO) )

YAQ=YFA (NFO}

YBO=YFA (NFO)

IF (XA0.EQ.X8)LCS=1

IF(XBO.EQ.XI}LCI=1

END IF

END IF

TF (LFC (NFP) .EQ. 3 .AND.LFC (NFO) .EQ.4.AND.YME
T n (NFD) Q (NFP) .LE.YP) THEN
YA=YMA (NFP)

CA={YP-YA) / (XP-XA)



CL=YP-CA*XP
XS=(YFA (NFO) -CL) /CA
IF (XME (NFO) .GE.XS) THEN
LOBS {NFO) =0

ELSE
XAO=DMINL (XS, XMA (NFO) )
XBO=XME (NFO)

YAQ=YFA (NFO)

YBO=YFA (NFC)
IF(XAO.EQ.XS)LCS=1
END IF

END IF

IF (LFC (NFP) .EQ.3.AND.LFC{NFO) .EQ.4 .AND.YME (NFP) .GT.¥P) THEN
XA=XFA (NFP)

XB=XFA (NFP)

Yh=YMA (NFP)

YB=YME (NFP)

CAS= (YP-YA) / (XP-XA)
CAI=(YP-YB)/(XP-XB)
CLS=YP-CAS*XP
CLI=YP-CAI*XP
XS=(YFA (NFO) -CLS) /CAS
XI=(YFA(NFO)-CLI}/CAI
IF (XMA (NFO) .LE.XI.OR.XME (NFO) .GE.XS) THEN
LOBS (NFO) =0

ELSE
XAOC=DMIN1 (XS, XMA (NFO) )
XBO=DMAX1 (XI, XME (NFQ) }
YAQ=YFA (NFO)

YBO=YFA (NFO)
TF(X20.EQ.XS)LCS=1
IF(XBO.EQ.XI)LCI=1

END IF

END IF

TF (LFC (NFP) .EQ.3 .AND.LFC (NFO) .EQ.2.AND.YMA (NFP) .GE.YP) THEN
XA=XFA (NFP)

YA=YME (NFP}
ChA=(YP-YA) / (XP-XA)
CL=YP-CA*XP
¥S=(YFA (NFO) -CL) /CA

IF (XME (NFO) .GE.¥S) THEN
LOBS {NFO) =0

ELSE

XAO=XME (NFO)
XBO=DMIN1 (XS, XMA (NFO))
YRO=YFA (NFO)

YBO=YFA (NFO)
IF(XBO.EQ.XS)LCI=1

END IF

END IF

1F (LFC (NFP) .EQ.3 .AND.LFC(NFQO) .EQ.2.AND.YMA (NFP) .LT.YP) THEN
XA=XFA (NFP)

XB=XFA (NFP}

YA=YME (NFP)

YR=YMA {(NFP]
CAS=(YP-YA)/ (XP-XB)
CAI=(YP-YR) / (XP-XB)
CLS=YP-CAS*XP
CLI=YP-CAI*XP

XS= ({YFA{NFO) -CLS) /CAS



XT= (YFA (NFO) -CLI)/CAI

IF (XM (NFO) .LE.XI.OR.XME (NFO) .GE.XS) THEN
LOBS (NFQO) =0

ELSE

¥AO=DMAX1 (XI, XME (NFO))
XBO=DMINL (XS, XMA (NFO) )

YAO=YFA (NFO)

YRO=YFA (NFO)

TF(XAO.EQ.XI)LCS=1

IF (XBO.EQ.XS)LCI=1

END IF

END IF

END IF

END IF

END IF

IF (LOBS (NFO} .NE.0) THEN

IF (XP.NE.XAO) CAS=(YP-YAO)/ (XP-XAO)
TF (XP.NE.XBO) CAI=(YP-YBO)/ (XP-XBO)
CLS=YP-CAS*XP

CLI=YP-CAI*XP

TF (LFC (NFP) .EQ.1.0R.LFC(NFP) .EQ.3) THEN
IF (LCS .NE.1) SS=CAS*XFA (NFP) +CLS

IF (LCI.NE.1) SI=CAI*XFA(NFP) +CLI
ICHAVE=0 :
IF(LCI.NE.1) THEN

DO 10 I=1,NM{NFP)

IF (ICHAVE.EQ.1)GO TO 10

IF (Y (MB (NFP) +I) .GT.SI) THEN
ICHAVE=1

TI=1

END IF

CONTINUE

END IF

ICHAVE=0

IF(LCS.NE.1) THEN

DO 20 I=1,NM(NFP)

IF (ICHAVE.EQ.1)GO TO 20

TF (Y (MB (NFP) +I) .GT.SS) THEN

ICHAVE=1

IS=I

END IF

CONTINUE

END IF

ELSE
IF(LCS.NE.1.AND.XP.NE.XAO)SS=(YFA(NFP}MCLS)/CAS
TF(LCS.NE.1.AND.XP.EQ.XAO) S8=XA0
IF(LCI.NE.1.AND,XP.NE.XBO)SI:(YFA(NFP)—CLI)/CAI
IF(LCI.NE.1.AND.XP.EQ.XBO)SI=XBO
TCHAVE=Q

T¥ (LCI.NE.1) THEN

DO 30 I=1,NM(NFP)

IF{ICHAVE.EQ.1)GO TC 30

IF (X {ME (NFP) +I) .GT.SI) THEN

ICHAVE=1

II=1I

END IF

CONTINUE

END IF

ICHAVE=0

TF(LCS.NE.1) THEN



DO 40 I=1,NM(NFP)
IF{ICHAVE.EQ.1)GO TO 40

IF (X (ME (NFP) +I}.GT.SS) THEN
ICHAVE=1

IS=1

END IF

CONTINUE

END IF

END IF
IF(LCI.EQ.1.AND.LCS.EQ.1) THEN
LVIS (NFP) =0

ELSE

IF (LCI.NE.1.AND.LCS.NE.1) THEN
IF((IS-II).EQ.0)THEN
ICPS(II)=ICPS(II)+1
SIPSD(II,ICPS(II))=51
SSPSD(II,ICPS(II))=8S
LPS(II) =1

END IF

IF((IS-II).EQ.1)THEN
IF(LPEN(II).EQ.1)THEN
IF(SI.LE.SIL{II))LSOMBRA{IE)ml
EF(SI.GT.SIL(II).AND.SE.LT.SSL(II))SSL(II)=SI
ELSE

LPEN(II)=1
SSL(II)=5L
END IF

IF (LPEN(IS) .EQ.1) THEN
IF(SS.GT.SIL(IS).AND.SS.LT.SSL(IS)}SIL(IS):SS
EF(SS.GE,SSL(IS))LSOMBRA(IS)£1

ELSE
LPEN(IS)=1
SIL(IS) =85
END IF

END IF

IF((IS-II).GT.1)THEN

DO I=II+1,IS-1

LSOMBRA(I) =1

END DO

IF(LPEN{II).EQ.1)THEN
TF(SI.LE.SIL(II))LSOMBRA(II)=1
IF(SI.GT,SIL{II).AND.SI.LT.SSL{EE})SSL(II):SI
ELSE

LPEN(II)=1
SSL(IX)} =8I
END IF

1F (LPEN(IS) .EQ.1) THEN
IF(SS.GT.SIL(IS).AND.SS.LT.SSL(IS))SIL(IS)mSS
IF(SS.GE.SSL(IS))LSOMERA(IS)=1
ELSE

LPEN(IS)=1

SIL(IS) =88

END IF

END IF

END IF
IF(LCI.EQ.1.AND.LCS.NE.1) THEN
IF(I§.GT.1)THEN

Do I=1,IS8-1

LSOMBRA (1} =1

END DO



END IF

TF (LPEN(IS) .EQ.1) THEN
TF(SS.GT.SIL{IS).AND.SS.LT.SSL(IS))SIL(IS)=88
IF(SS.GE.SSL(IS))LSOMBRA (IS)=1

ELSE
LPEN(IS) =1
SIL(IS) =55
END IF

END IF

IF(LCI.NE.l.AND.LCS.EQ.l)THEN

IF(II.LT.NM(NFP)})THEN

DO I=II+1,NM(NFP)

LSOMBRA(I) =1

END DO

END IF

IF(L?EN(II}.EQ.I)THEN

IF(SX.LE.SIL(II))LSOMBRA(II)zl

IF(SI.GT.SIL(II).AND.SI.&T.SSL(II))SSL(II)zSI

ELSE

LPEN(II)=1

SSL(1II)=51

END IF

END IF

END IF

END IF

END DO
if(nfv.eq.14.and.nze.eq.s.and.nfp.eq.lG}then
write(701,137)xp
format (/xp=',£16.14)
write (701,*)1ps{9),sips(9),sfps(9)
end 1if
if(nfv.eq.iG.and.nze.eq,s.and.nfp.eq.lé)then
write (702,137)xp
write (702, *)1ps (9),sips(9),sfps(9)
end 1f

DO I=1,NM(NFP)

IF(LSOMBRA(I}.NE.l.AND.LPS(I).EQ.l)THEN

LII=0

LLI=0

LLS=0

LIS=0

LAUX=0

DO J=1,ICPS(I)

IF(SIPSD(I,J).LE.SIL(Z))LAUX:l

END DO

IF (LAUX.EQ.1) THEN

SMAX=0.

DO J=1, ICPS(I)

SMAX:DMAXl(SMAX,SSPSD(I,J))

END DO

IF{SMAX.LE.SIL(I))THEN

LIiI=1

LPS{I)=0

ELSE

IF(SMAXQGE.SSL(I))LSOMERA(I):l

IF(SMAX.LT.SSL(I))THEN

SIL{I)=SMAX

LLT=1

LPS (T} =0

END IF



END IF

ELSE

DO J=1,ICPS(I)

IF(SSPSD(E,J).GE.SSL(I})LAUX:E

END DO

IF (LAUX.EQ.1) THEN

SMIN=SIPSD(I,1)

DO J=1,ICPS(I)

SMINﬂDMINl(SMIN,SIPSD(I,J))

END DO

IF(SMIN.GE.SSL(I})THEN

LIS=1

LPS(I}=0

ELSE

IF(SMIN.LE.SEL(I))LSOMBRA{E):l

IF(SMIN.GT.SIL(I))THEN

SSL(I)=8SMIN

LLS=1

LPS(I) =0

END IF

END IF

END IF

END IF

IF(LII.NE,l.AND.LLI.NE.l.AND.LISONE.l.AND.LLS.NE.l)THEN

SMAX=0.

SMIN=SIPSD (I, 1)

DO J=1, ICPS(I)

SMAX:QMAXl(SMAX,SSPSD(Z,J}

SMIN:DMINl(SMIN,SI?SD(I,J)

END DO

SIPS(I)=SMIN

SFPS(I) =SMAX

END IF

END IF

END DO

RETURN

END
k*******************************************************************i********w

i&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&i

k********i’*****‘k*************************‘k**‘k************i****'&'*****‘k********'
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Apéndice B

Medida da emitincia global hemisférica do recobrimento das

placas aquecedoras e paredes internas da cavidade

L. Descri¢iio do procedimento

A fim de se medir a emitincia global hemisférica da tinta que recobre as placas
aquecedoras e as paredes internas da cavidade (Esmalte Coralit, preto fosco), uma das
placas aquecedoras foi suspensa verticalmente no laboratério e aquecida como indicado
na figura 1.

A emitdncia foi deterrmnada por meio de um balango de energia em regime

permanente para a placa aquecida. As quantidades envolvidas neste balango foram 2 taxa
de dissipag@io 6hmica na placa, Q,, a taxa de troca de energia por radiacdo entre a placa
e sua vizinhanga, Q_, e a taxa de troca de energia por convecgdo entre a placa e o ar

ambiente,Q___ .

Admitiu-s¢ que o laboratério se comportava como um invélucro negro &

temperatura ambiente T, medida por um termopar. Assim, é oq f0i calculado pela

equacéo:

Qo = Aso(Ti-T) ' (B.1)
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onde £ ¢ a emitincia global hemisférica do recobrimento da placa e T a temperatura

da placa, adotada como a média das leituras dos nove termopares instalados na linha

média da placa (capitulo 3).

R

Figura B.1 Fotografia da placa aquecedora suspensa verticaimente no laboratorio.

s

Qeows foi calculado utilizando-se a correlagio devida a Churchili e Chu (1975)
para o coeficiente de troca de calor por convecgio natural para placas planas verticais

em ambiente quiescente.

0,670Ra*

Nu = 0,68 +

a7

{1 +(0,492/ Pr)”“}' (Ra<10%) (B.2)

onde Nu ¢ definido por:



— ha
Nu= T (B.3)

sendo h o coeficiente médio de transferéncia de calor € a , a altura da placa. Em (B.2)

Ra é definido por:

g BT,-T,)’

Ra = — (B.4)

O instrumental utilizado para a alimentag@o da placa e para a tomada de medidas
foi o mesmo utilizado nos ensaios da cavidade e instalado de forma semelhante. A placa
estava situada numa sala vizinha ao local onde encontravam-se a fonte de alimentagdo
da placa e o multimetro utilizado para as medidas das tensGes nos termopares ¢ da

tensdo e corrente na placa.
I1. Resultados

Foram realizadas oito medidas da emiténcia, numa faixa de Ra entre 1,4x10° a

1,4x10°. Os resultados experimentais nominais ¢ suas incertezas sio apresentados na
tabela B.1:

Raxi0! | 1.4 1.4 4.4 4.4 8.3 8.6 14 14
£ 088 | 090 | 091 | 091 | 089 | 089 0,88 0,87
sele(%) | 16% | 16% | 6% 6% 4% 4% 3% 3%

Tabela B.1. Resultados para ¢ em cito ensaios.

Foram descartados os dois primeiros ensaios, em vista de serem altas as suas
incertezas. O valor adotado para £ foi a média dos resultados dos ensaios restantes,
0,89. Observe-se que a inclusio dos dois primeiros ensaios ndo alteraria este valor.

As incertezas apresentadas na tabela B.1 foram obtidas utilizando-se 0 mesmo
método descrito no capitulo 3. No calculo dessas incertezas ndo foi considerada uma

incerteza adicional decorrente da utilizagiio da correlaglio (B.2) no calculo do calor
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trocado por convecgdo entre a placa e o ambiente. Na impossibilidade de se avaliar o
peso desta incerteza na incerteza global do valor adotado para a emitncia, optou-se por
uma outra abordagem.

Touloukian e Ho (1972) reportaram os valores medidos para a emitancia giobal
hemisférica de varias tintas pretas. Esses valores sdo apresentados na tabela (B.2),
juntamente com as especificagdes das tintas. Foil incluida também a tinta utilizada neste
trabatho. Para algumas delas os valores apresentados correspondem a média de vérias

medidas reportadas na obra citada.

TINTA FABRICANTE EMITANCIA
Optical Black Jersey " 0,90
Black Velvet,9564 3M 0,92
Optical Black Lacquer Parsons 0,94
Dull Black Micabond 0,84
Aquablack B Aquablack 0,78

_____ Dulite 0.85
Black epoxi paint, Grumman Aircraft
n° 1019 Engineering Corp. 0,86
Esmalte Coralit, Tintas Coral 0,89
preto fosco

Tabela B.2. Valores de emitincia global hemisférica para tintas pretas

(Touloukian e Ho, 1972).

A medida da emitancia da tinta Aquablack B foi obtida a partir de uma amostra
exposta a radiagdo ultravioleta, no vacuo, por 127 horas. Observa-se que, excluindo-se a
tinta Aquablack B, todas as outras tintas listadas na tabela B.2 tém valores medidos para
as emitancias dentro de uma faixa de +0,05 em torno de 0,89. assim, adotou-se o valor
0,05 como a incerteza da medida da emiténcia global hemisférica da tinta utilizada no

presente trabalho.

134



Apéndice C

Reduciio de dados e anilise de incertezas

Neste apéndice sdo apresentados alguns detalhes relativos a redugéo de dados e a
analise de incertezas dos resultados experimentais que complementam o que foi exposto

a este respeito no capitulo 3.
1. Perdas de calor através dos termopares

Em uma das placas foram instalados dezoito termopares cromel-alumel. O
comprimentoc dos segmentos dos fios dos termopares, localizados fora da placa, ¢ de
cerca de 30 cm para nove deles e cerca de 1m para 0 Ouiros nove. Na outra placa
foram instalados doze termopares. O comprimento dos segmeritos de fios localizados
fora das placas ¢ de cerca de 30 cm para nove deles e de cerca de !m para 08 outros
trés. Estes segmentos de fios nfio se encontram eXpostos diretamente & atmosfera. Parte
deles estende-se por uma das camaras preenchidas por algoddio localizadas nas
extremidades da cavidade. Outra parte desses fios esta localizada dentro do isolamento
de esferas de isopor e uma terceira parte encontra-se no interior da caixa de conectores,
que é preenchida com algodo.

Assumiu-se que o calor retirado da placa pelos termopares era conduzido
axialmente através deles. Assim, o calor retirado da placa, por unidade de tempo,

através de cada um dos fios de termopares pode ser obtido por:
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o (kAL kAN T- T,
Q= ¥ %) (€1
f

onde kn e ki sfio as condutividades do metal do fio e do seu isolamento de teflon,
respectivamente. An € Ay indicam as areas transversais do fio metalico e de seu
isolamento. To indica a temperatura do fio no ponto onde ele sai da placa, tomada como
a temperatura da placa. T indica a temperatura na extremidade do fio, tomada como a
temperatura no interior da caixa de conectores.

Assim, a perda de calor da primeira placa, através dos termopares nela instalados,

foi obtida por:

. 11
Qs = 9.[(ka;+k“)Am+2k‘fA,f](-lw+l—}TQuch) (C.2)
1 2

onde ka € k. indicam as condutividades térmicas do alumel e deo cromel,
respectivamente; [, e I indicam os comprimentos dos segmentos de fios externos a
placa dos termopares mais curtos € dos mais longos, respectivamente.

A perda de calor da segunda placa, através dos termopares nela instalados foi

obtida por:

k] 9 3
sz m{{kal+kcr)Am+2kthff](T+Z}TQu TCC) (C'3)
H

Introduzindo em (C.2) e (C.3) os valores numéricos dos parametros pertinentes, tem-se

para a primeira placa:

Qqy =239%107(To-T,) (C.4)

e para a segunda placa:
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Q,, = 1,89x10*(T-T,) (C.5)

Na obtenciio de (C.4) e (C.5) adotou-se a temperatura no interior da caixa de conectores
igual 4 temperatura ambiente (T.). Nos ensaios realizados, verificou-se que a diferenga
entre a temperatura ambiente € a temperatura no interior da caixa de termopares era
inferior a 0,5°C. A perda de calor por condugio pelos fios dos termopares foi
equivalente a 0,2% da taxa de dissipagéo dhmica ocorrida na placa, para a configuracio

com uma placa e 0,3% para a configuragéo com duas placas aquecidas.
IL Trocas de calor entre a placa aquecida e o restante da fiacdo a ela conectada

As pontas dos fio de alumel embutidos nas placas aquecedoras projetam-se para
fora delas. O comprimento desses segmentos de fios localizados fora da placa ¢ de
3,7¢m na primeira placa e de 3,5 cmna segunda placa.

Dois fios de cobre envernizados, de 0,75 mm de difmetro ¢ 42 cm de
comprimento foram soldados as extremidades do fio de alumel instalado na primeira
placa. As pontas destes fios de cobre foram soldados outros dois fios de cobre de
1,35mm de diametro e cerca de 7 mde comprimento. Este segundo par de fios de cobre
¢ recoberto por isolamento de PVC de 2,8 mm de diametro. O mesmo foi feito com a
segunda placa, com a diferenga de que os fios de cobre mais finos tém 39 cm 5e
comprimento ¢ os fios de cobre mais grossos tém difmetro de 1,7 mm, comprimento de
cerca de 9m e com isolamento de 3,1 mm de difmetro.

Os segmentos de fios de alumel externos & placa ¢ 0s fios de cobre mais finos ndo
se encontram em contato direto com o ambiente. Parte deles localiza-se dentro de uma
das camaras preenchidas com algoddo e o restante, dentro do isolamento de esferas de
isopor. Os fios de cobre mais grosscs encontram-se em contato direto com o ar
ambiente.

Para se calcular a perda de calor de cada uma das placas, atraveés de cada um

desses fios compostos, assumiu-se que o calor era conduzido axialmente através do fio
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de alumel ¢ do fio de cobre mais fine, sem perdas radiais, ¢ que o fio de cobre mais
grosso atuava como uma aleta.
O fluxo de calor através do fio de alumel e do fio de cobre mais fino (fiol) pode

ser exXpresso por

Q =7 ] (C.6)

Em (C.6) ,To e T. indicam, respectivamente, a temperatura da placa e a
temperatura no ponto de conexdo entre os dois fios de cobre; [, e /. indicam os
comprimentos do fio de alumel ¢ do fio | de cobre: Ay e A, as dreas transversais
desses fios; ka € ke, as condutividades térmicas do alumel e do cobre.

A perda de calor do fio de cobre mais grosso (fio2) para o ambiente pode ser

expressa por:

(.22 = QEPkcuAﬂ (Tc“Ta) (C°7}

onde, ( Eckert e Goldstein, 1976 ):

aP:Zx/[ln(di/dcz)/kﬁZ/{hadi}} (C.8)
=
_ | Bp
m= kcuAﬂ (C.g)

Nas expressdes (C.7) a (C.9) foi utilizada a seguinte nomenclatura:
e h & o coeficiente de transferéncia de calor entre o fio metalico e o ambiente.

e P & o perimetro da secgdo transversal do fio de cobre.
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s k., é a condutividade térmica do cobre.

e A, ¢ a area transversal do fio 2 de cobre.

o d, e d.; s30 os didmetros do isolamento de PVC ¢ do fio 2 de cobre.
respectivamente.

s k; ¢ a condutividade térmica do isolamento.

e b, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural entre o

isolamento do fio e 0 ambiente.

Para a obtencdo de hP na expressio (C.8), foi assumido que a conducio axial de
calor através do isolamento era desprezivel. Assim, este isolamento atuava como uma
resisténcia térmica radial. _

Tendo em vista que se admitiu ndo haver conducdio radial no fio de alumel e no
fol de cobre. todo o calor conduzido axialmente através deles era perdido pelo fio2 de
cobre para o ambiente. Assim, as expressdes (C.6) e(C.7) podem ser igualadas,
podendo-se entdio obter uma expressdo para T,. Substituindo-se essa expressdo para 1.
em (C.7), obtém-se a perda de calor da placa por condugdio através do fio de alumel e

dos fios de cobre 1 ¢ 2:

Q. = yRPk A, (T,-T.)/G (C.10)

onde,

ia.t lcl T
G=14| =5+ hPK_A., tanh{m/,,) (C.11)
cl

Substituindo-se em (C.10) os valores numéricos dos pardmetros pertinertes, obtém-se

para a primeira placa:

&

Q.= 3,8x§.0‘4(’r@-—"{;} (C.12)
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¢ para a segunda placa.

Q.. *—«=42X10““(TQ—T3) (C.13)

Na obtencdio de (C.12) e (C.13) consideraram-se as perdas pelos dois fios compostos de
alimentacdo de cada placa.

As perdas de calor por condugao obtidas por (C.12) e (C.13) equivalem a cerca de
0,3% da taxa de dissipagdo de energia elétrica ocorrida no interior da placa, para os
ensaios da cavidade em sua configuragdo com uma placa aquecedora. Esta porcentagem

¢ de 0,5% para a configuragdo com duas placas.

Na obtencio das expressdes (C.12) e (C.13) ndo foi considerada a dissipacdo
elétrica nas pontas dos fios de alumel externas as placas e na flagdo de cobre. A seguir €
feita uma andlise da troca térmica entre as placas e a fiagdo externa a ela, onde a
dissipagio elétrica nos trechos de fio de alumel externos & placa é levada em
consideragdo. A dissipagdo ocorrida na fiagio de cobre foi avaliada e considerada
desprezivel.

Nos dois segmentos de fios de alumel, externos a placa, aos quais foram soldados
os fios de cobre, ocorre dissipagfo de energia elétrica numa taxa equivalente a 2,5% (na
primeira placa) e 2,3% (na segunda placa) da taxa de dissipagdo ocorrida no interior da
placa. Mantendo-se a hipétese de que nesses segmentos de fios de alumel nfio ocorrem
perdas radiais e considerando que as taxas obtidas de perda de calor através dos fios de
cobre sio bem inferiores &s taxas de dissipagio nos dois segmentos de fios de alumel,
conclui-se que parte da energia dissipada em seu interior deve ser conduzida para a
placa.

Com 2 finalidade de se avaliar a frago da energia dissipada nos dois segmentos de
fio de alumel externos & placa que € conduzida para a placa, foi resolvida a equagdo
unidimensional da condugfio para um desses segmentos. Na extremidade do segmento
junto & placa, a temperatura foi adotada como sendo igual 4 temperatura da placa, To.

Na outra extremidade, o fluxo de calor foi obtido por expressdes semelhantes a (C.10) e
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(C.11), onde To, foi substituido pela temperatura nesta extremidade e [y foi feito igual a
Zero.
A partir da solugdio da equagdo unidimensional da condugdo. foi possivel obter

uma expressio para a localizagdo do ponto de maxima temperatura no segmento de fio

de alumel:

R/} Rk

i) )
al* *ai Aa q
X g = RL * (C.14)
k, —
Ay

onde,

JhPk_A_, tanh(ml,,)

R= (C.15)

] —
1+ k_cz—ij* hP kcuAc2

cut tei

Em (C.14), Xmsx indica a disténcia entre a placa ¢ o ponto do fio de alumel onde a

temperatura ¢ maxima; q indica a taxa de dissipagfio volumétrica de energia. Desde que
seja vlida a hipdtese de auséncia de perdas radiais no fio de alumel. a energia dissipada
no trecho entre a placa e o ponto onde a temperatura ¢ méxima ¢ conduzida para a
placa. A energia dissipada no restante do fio de alumel é conduzida através da fiagdo de
cobre e perdida para o ambiente.

Fazendo-se uso da expressio (C.14), encontra-se que os pontos de temperatura
méxima nos segmentos de fios de alumel estavam localizados entre 23 cme 2,6 cmde
disténcia da placa, dependendo do ensaio considerado. Dai resulta que a taxa de ganho
de calor da placa através dos segmentos externos de fios de alumel era equivalente a
1,6% da taxa de dissipagfo ocorrida no interior da placa, nos ensaios da configuragdo
com uma placa. Nos ensaios com duas placas essa porcentagem foide 1,7%.

Foi considerada ainda, a troca térmica entre a placa ¢ os nove segmentos de fios

de alumel que fazem a ligago entre os dez passes de fic embutidos no interior da placa.

141



Numa das fotografias apresentadas na figura 3.4, quatro destes segmentos de fio podem
ser visualizados. Nestes nove segmentos ocorreu dissipagdo elétrica equivalente a 1.3%
da dissipagfio ocorrida no interior da placa. A semelhanga do que ocorreu com a energia
dissipada nas extremidades do fio aquecedor, uma fragdo da energia dissipada nesses
nove segmentos de fio deve ter sido conduzida para o interior da placa. No entanto, €
esperado que esta fragdo tenha sido superior a fracio da energia dissipada nos
segmentos das extremidades do fio e que foi conduzida para o interior da placa. Isto
decorre do fato de que a resisténcia térmica entre esse conjunto de nove segmentos de
fio e a placa ¢ muito inferior a resisténcia entre os dois segmentos de fio da extremidade
¢ a placa. Além disto, esses nove segmentos de fio ndo estavam termicamente
conectados com o ambiente por fios metélicos, como ocorria com os segmentos das

extremidades.

Na tabela C.1 sdo listados os valores avaliados para as trocas térmicas entre cada
placa aquecida e as diferentes partes da fiagdo a ela conectada. Os valores sfo

apresentados e termos de porcentagens da taxa de dissipa¢dio Ohmica ocornda no

interior da placa.

Parte da fiagio termopares fiaciio de segmentos de total
considerada alimentagiio conexio

Taxa de trocs de -0,2% +1,6% +1,3% 2. 7%
calor. Confip. 1 piaca

Taxa de troca de .,,0’3% +1,7% +1,3% +2.7%
calor, Config. 2 placas

Tabels C.1. Trocas de calor entre a placa aguecida e a sua fiacfio externa.

O valor total apresentado na Gltima coluna da tabela C.1 foi considerado como ©
limite superior para a troca térmica entre a placa aquecida ¢ a sua fiacfo. Isto decorre
da hipotese que toda a energia dissipada nos segmentos de conexdo entre os passes de

fios foi conduzida para o interior da placa.
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111, Analise de incertezas

As medidas de cada ensaio experimental foram utilizados no caleuio da taxa de
dissipagdo ohmica ocorrida em cada placa, no calculo do namero de Rayleigh e no

calculo da condutancia global adimensionalizada.
A incerteza na taxa de dissipagio 6hmica em cada placa

A taxa de dissipagio Shmica ocorrida no interior de cada placa foi obtida por:

Qohm = Ufa‘Ush - -Rext((Jsifl'S)2 (Clé)

onde Up e Uy sdo as tensoes medidas na fonte de alimenta¢fio ¢ no shunt medidor de
corrente elétrica, respectivamente. Rex & a resisténcia da flacio externa 4 placa
aquecedora ¢ S ¢ a constante de calibragdo do shunt.

As incertezas avaliadas para os valores das grandezas fisicas presentes no lado

direito de C.16 sdo listadas na tabeia C.2.

Grandeza fisica Ug Us S Rext

Incerteza 0.3% 0,3% 0,4% 3,5%

Tabela C.2. Incertezas nos valores das grandezas fisicas presentes na expressio C.16.

As incertezas nos valores medidos de Un € Uy foram obtidas de acorde com as
especificagdes do fabricante do multimetro utilizado. Os valores para estas incertezas,
apresentados na tabela C.2, correspondem aos valores méximos para todos os ensaios.
A incerteza no valor de S foi obtida a partir das incertezas nas tensfes ¢ correntes
medidas nos ensaios para calibragio do shunt. A incerteza no valor de Rey foi obtida a
partir das incertezas nos valores medidos para os comprimentos e didmetros dos fios que
constituem a resisténcia externa a placa. Na obtencio da incerteza de S € Rex foi

utilizada a expressio (Kline e Mc Clintock, 1953):
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oS B d )] e

onde R representa um resultado experimental como fungdo de n quantidades x, medidas,

SR, a sua incerteza e 8x; as incertezas avaliadas para cada medida x..

Com os valores de incertezas listadas na tabela C.2 e fazendo-se uso da expressao

(C.17), obteve-se o valor maximo de 0,7% para a incerteza de Qe
A incerteza no namero de Rayleigh

O nimero de Rayleigh em cada ensaio realizado foi obtido por:

gﬁq! a3
Ra
v (C.18)
onde g’ € definido por:
Qutimt + Qeon
q! o ,,,,,_._l"_m.l_z_..mwi (C. 1 9)
1
para os ensaios com uma placa e por:
Z(Q"hmi + Qmi )
g=— (C.20)

(1,+1,)72

para 0S ensaios com duas placas. Em (C.18}, 2 indica a altura média da placa aquecida,

nos ensaios da configuragio com uma placa e indica a média das alturas das duas placas,
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nos outros ensaios. Em (C.19) e (C.20), Qwﬂd_ representa a taxa de troca de calor entre

aplacaea fiacAo externa a ela: /; e /> indicam os comprimentos das duas placas.

As incertezas nos valores das grandezas fisicas utilizadas no caleulo de Ra sio

listadas na tabela C.3.

Grandeza B a Qo Qo {
fisica akv

Incerteza 0,3% 0,5% 0,7% 2,7% 0,2%

Tabela C.3. Incertezas nos valores das grandezas fisicas utilizadas no calcuio de Ra.

A aceleraciio local da gravidade foi calculada considerando-se a latitude da cidade

de Campinas. Sua incerteza foi considerada nula.

O termo P/{akv) foi obtido por meio das expressdes apresentadas no capituio 3.
Ele foi calculado na temperatura absoluta média entre a placa aquecida ¢ a tampa da
cavidade, na pressdo atmosférica. Sua incerteza foi obtida a partir das incertezas nos
valores medidos destas duas grandezas (temperatura € pressdo), fazendo-se uso da
expressdo (C.17). A incerteza nas medidas de temperatura com termopares foi avaliada
em 0,2°C. Este valor foi obtido por comparagdes das leituras de alguns termopares com
as leituras de termdémetros calibrados. A incerteza nas medidas da pressio atmosférica
foi avaliada em 0,1%. O valor apresentado na tabela C.3 para a incerteza de [B/(akv)

corresponde ao valor maximo para 0s ensaios realizados.

A incerteza em a foi tomada como o desvio maximo, com relagdo 4 média, de oito
medidas feitas com um paquimetro ao longo de cada placa. Em termos absolutos este
desvio foi de 0,2 mm. A incerteza em / foi tomada como a metade da menor divisdio

(0,5 mm) da escala utilizada em sua medida.
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Na definicdo da incerteza de @, foi utilizado um procedimento semelhante ao
recomendado pela ASTM (1985) para a definiciio da incerteza relativa as perdas de
calor através de fios de termopares instalados numa amostra utilizada para medida de
emitdncia global hemisférica em cdmara de vacuo. Assim. o proprio limite avaliado para

Q,,.¢» DO item anterior, foi estabelecido como sua incerteza.

Com os valores das incertezas listadas na tabela C.3 e fazendo-se uso da expressao

(C.17) obteve-se o valor maximo de 3,2% para a incerteza de Ra.
A incerteza na condutdncia global adimensionalizada

A condutincia global adimensionalizada, em cada ensaio realizado, foi obtida por:

4
K= ka;(TQ—Ta) (C2h

onde q’ foi obtido por (C.19) e (C.20), para os ensaios com uma € com duas placas

aquecidas, respectivamente.

Na tabela C.4 sio listadas as incertezas nas medidas das grandezas fisicas

utilizadas no célculo de K.

Grandeza Qow Qm { Kar (TQ'Ta}
fisica
Incerteza 0,7% 2,7% 0,2% 0,1% 0,28°C

Tabela C.4. Incertezas nas grandezas fisicas utilizadas no cdlculo da condutincia

global adimensionalizada.
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A condutivadade do ar, ks, foi obtida utilizando-se a expressdo (3.7) (capitulo 3).
Sua incerteza foi obtida fazendo-se uso da expressdo (3.17) e adotando-se 0,2°C para a

incerteza da temperatura média absoluta da cavidade.

A incerteza em (To-T,) foi obtida também por meio de (C.17), adotando-se 0.2°C
para as incertezas de Toe Ta. A incerteza percentual em {To-Ta) ndo foi apresentada na

tabela C.4, por variar de ensaio para ernsaio.

Com os valores listados na tabela C.4 ¢ fazendo-se uso de (C.17), as incertezas
para K foram calculadas. Estas incertezas variaram de 3% a 18% para os ensaios da
configuragio da cavidade com uma placa aquecida. Para os ensaios com duas placas
aquecidas, as incertezas variaram de 3% a 10%. Nas duas configura¢des as incertezas
maiores correspondem 40s €nsaios cOmM 0§ MEnoTes numeros de Rayleigh. Estas
incertezas foram reportadas, para cada ensaio, no capitulo 5. A incerteza maxima em K
nos ensaios com uma placa foi superior a incerteza maxima obtida nos ensaios com duas
placas. Isto se deve ac fato de que o valor minimo de Ra, nos ensaios com duas placas,

era superior ao Ra minimo nos ensaios com uma placa.
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