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Resumo

DIAS JR. Tito, Conveccdao Natural Tridimensional Sobre Fontes de Calor Discretas, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003, 79p. Tese
de Doutorado.

Neste trabalho, o enfoque em resfriamento de componentes eletrénicos é adotado, buscando
um entendimento dos fendmenos tridimensionais envolvidos na convecgdo natural sobre fontes de
‘calor pontuais ou discretas. Para isso utilizou-se simulagdo numérica por volumes finitos imple-
mentada no FLUENT 6.0. O escoamento, em regime permanente, foi considerado laminar e as
propriedades constantes, exceto a densidade no termo de empuxo, sendo a sua variacdo com a tem-
peratura aproximada levando-se conta a hipdtese de Boussinesq. Especial atencfio foi dispensada
a modelagem do fendmeno, buscando niveis crescentes de complexidade de modo a monitorar 0§
efeitos da conducdo e da radiac@o sobre os resultados. Informagdes quantitativas e qualitativas
sobre 0 escoamento foram obtidas utilizando-se simulagdes numéricas visando determinar carac-
teristicas macroscdpicas do escoamento. Foram avaliados detalhadamente os parimetros que influ-
enciam a estrutura do escoamento, tais como ndmero de Rayleigh, nimero de Prandtl, razdes de
aspecto de cavidades e canais, condigdes de contorno entre outros. Os casos estudados foram ela-
borados de forma que os resultados e conclusdes pudessem preencher lacunas e esclarecer algumas
conclusdes presentes na literatura.

Palavras Chave:

Transferéncia de calor, conveccio natural, fontes discretas, andlise numérica.



Abstract

DIAS JR, Tito, Three-dimensional Natural Convection on Discrete Heat Sources, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica. Universidade Estadual de Campinas, 2003, 79p.
Daoctoral Thesis.

In this work, the electronic component cooling is focused, aiming the understanding of the
three-dimensional effects present in the natural convection on discrete or pontual heat sources. The
finite volume method, implemented in the FLUENT package, was used to simulate the heat transfer
process. The steady state flow was considered laminar and the properties were constant, except the
density in the buoyancy term, where the Boussinesq approximation was used. Special attention was
given to the physical phenomenon, aiming to increasing complexity levels, in order to monitoring
the effects of conduction and radiation on the results. Quantitative and qualitative information about
the flow were obtained by numerical simulation aiming to determine macroscopical characteristics
of the flow. The parameters influencing the flow structure were evaluated, such as Rayleigh number,
Prandtl number, cavities and channels aspect ratios, boundary conditions. and others. The studied
cases were planned in order to the results and conclusions could fill in the blanks and to elucidate
some conclusions present in the literature.

Keywords:

Heat transfer, natural convection, discrete sources, numerical analysis.
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Capitulo 1

Introducao

A convecgdo natural é um assunto muito estudado que tem despertado interesse crescente,
devido & vasta aplicacdo em problemas de engenharia, tais como resfriamento de componentes

eletrOnicos, focos de incéndio, energia solar e muitos outros.

Nesta area, amplos estudos foram realizados sobre o problema da convecgao natural em pla-
cas, canais e cavidades bidimensionais com paredes aquecidas (Davis, 1983; Ganzarolli e Milanez,
1995; Corcione e Fontana, 2002). Entretanto, a grande simplificacdo empregada (fontes extensas e

configuragio bidimensional) limita a faixa de utilizacdo pratica dos resultados.

Um avanco no modelamento desse tipo de problema foi feito estudando-se o efeito de fontes
de calor discretas bidimensionais (Fujii, 1963). Isso ampliou a faixa de aplicac@o dos resultados.
sobretudo na drea de empacotamento eletronico, onde a chance de falhas nos componentes au-
menta exponencialmente com a temperatura (Kraus e Bar-Cohen, 1983), sendo o resfriamento por
convecgdo natural 0 mais barato, ausente de ruido mecénico e eletromagnético, e, muitas vezes, 0
dnico disponivel no caso de falha do sistema artificial. Existe uma grande quantidade de trabalhos
que estudam fontes de calor discretas bidimensionais embutidas em superficie vertical adiabatica,
tais como. Fujii (1963), Jaluria e Gebhart (1977), Milanez e Bergles (1986), Behnia et al {1998},
Mendez e Trevifio (2000), Bessaih e Kadja (2000), e, Desrayaud, Fichera e Mea (2000).

Todavia, 0 modelo bidimensional ainda é limitado comparado a complexidade de virias
situaces reais, onde efeitos tridimensionais estdo freqlientemente presentes. Alguns destes efei-
tos sdo incluidos no trabalho de Jaluria (1976), que considera o escoamento axialmente simétrico

de uma pluma sobre fontes hemisféricas. e no artigo de Kurdyumov e Lifidn (1999), que estudam



fontes esféricas.

Contudo esta abordagem ainda € insuficiente para representar, por exemplo, o escoamento
causado por uma fonte de calor pontual influenciado por uma superficie vertical. O escoamento
torna-se mais complicado, aparecendo efeitos tridimensionais. Este tipo de influéneia, causada
por uma superficie, ocorre em vdrias situagdes, como por exemplo, em empacotamento eletrénico
(sobretudo no comportamento individual de componentes), em incéndios em construgbes e em

poluicao térmica de cursos de dgua.

Um estudo experimental sobre este problema foi feito por Carey e Mollendorf (1977). Verifi-
cou-se que as escalas de decaimento de temperatura com a distincia da fonte eram diferentes para
os dois planos considerados no trabalho {planos tangente e perpendicular & superficie em questdoy,
evidenciando o caréter tridimensional do escoamento. Entretanto, os resultados e as conclusdes

deste trabalho nfio tém confirmacfio numérica ou tedrica na literatura (Higuera e Weidman, 1998).

Além da inclus@o dos efeitos tridimensionais, uma abordagem ainda mais realista é feita
considerando-se os efeitos de condugdo sobre a superficie de fixagdo da fonte de calor, como apon-
tada por Milanez ¢ Bergles (1986) e estudada por Zhang, Imamura e Fujii (1999). Em algumas
situagdes deve-se, ainda, considerar os efeitos de radiaco para o meio circulante e a variagiio das

propriedades do fluido com a temperatura, como em simulagio de focos de incéndios, por exemplo.

1.1 Objetivos do Trabalho

Neste trabalho, o enfoque em resfriamento de componentes eletrénicos ¢ adotado, buscando
um entendimento dos fenémenos tridimensionais envolvidos na convecgdo natural sobre fontes de
calor pontuais ou discretas. Para isso utilizou-se simulac8o numérica por volumes finitos imple-
mentada no pacote computacional FLUENT (2001). O escoamento, em regime permanente, foi
considerado laminar e as propriedades constantes!, exceto a densidade no termo de empuxo, sendo

a sua variagfio com a temperatura aproximada levando-se em conta a hipdtese de Boussinesq.

Especial atengdo foi dispensada 2 modelagem do fendmeno, buscando niveis crescentes de
complexidade de modo a monitorar os efeitos da condugio e da radiac@o sobre os resultados.
Informagdes quantitativas e qualitativas sobre o escoamento foram obtidas utilizando-se simulacdes

numéricas visando determinar caracteristicas macroscopicas do escoamento. Foram avaliados de-

"Em apenas um caso, a variago da viscosidade dindmica com a temperatura foi avaliada.
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talhadamente os parametros que influenciam a estrutura do escoamento, tais como nimero de Ray-
leigh, nimero de Prandtl, razdes de aspecto de cavidades e canais, condigdes de contorno entre
outros. Os casos estudados foram elaborados de forma que os resultados e conclusdes pudessem

preencher lacunas e esclarecer algumas concluses presentes na literatura.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

H4 muitos trabalhos que tratam de convecgo natural, de maneira geral, estes trabalhos po-
dem ser classificados considerando-se virios critérios. No presente estudo, a classificagao € feita
segundo a geometria estudada: cavidade, canal ou duto e placa. Esta classificagdo ndo pode ser

rigorosa e visa o entendimento do fendmeno envolvido no escoamento e na transferéncia de calor.

2.1 Cavidades

A transferéncia de calor em cavidades é um dos topicos mais estudados em convecgio natural,
sendo que a solucdo numérica do escoamento em cavidade diferencialmente aquecida € freqliente-

mente utilizada na validaciio de programas computacionais (Davis, 1983).

Dentre os trabalhos que tratam da transferéncia de calor nesta configurag@o, podem-se citar
aqueles que utilizam somente temperatura prescrita nas paredes como no €aso da cavidade vertical
estudada por Davis (1983), e da cavidade horizontal com uma fonte de calor retangular embutida

na parede inferior, estudada por Sezai ¢ Mohamad (2000).

Uma condigdo de contorno mais realista, quando se estuda empacotamento eletrénico, € utt-
lizar fontes dissipando fluxo de calor uniforme, como feito por Qosthaizen (2000), que derivou
equacdes para a variagdo do ntimero de Nusselt médio com o ndmero de Rayleigh modificado ¢ a
razdio de aspecto para uma cavidade vertical bidimensional (Dias-Jr e Milanez, 2002). Além disso,
Turner e Flack (1980) apresentaram correlagdes para o nidmero de Nusselt médio em uma cavidade

retangular com uma fonte discreta embutida dissipando fluxo de calor ndo-uniforme.

4



Estudos experimentais foram realizados (Hsieh e Yang, 1997) em uma cavidade retangular
tridimensional diferencialmente aquecida. Agua e leo de silicone foram utilizados como flui-
dos de trabalho, obtendo-se niimero de Rayleigh da ordem de 10% a 10'°, Foram feitas medidas
de velocidade, utilizando-se velocimetria laser-Doppler, visualizagdes do escoamento e medidas
de temperatura, que foram comparadas com estudos anteriores. Ainda para este problema, Tric,
L.ambrosse e Betrouni (2000} obtiveram solucSes precisas, com o algoritmo pseudo-espectral de
Chebyshev baseado no método da proje¢do-difusdo, para nimeros de Rayleigh at€ 107, Segundo
eles, as solugdes estdo dentro de uma faixa de erro relativo global de 0,03 —0,05% para 0 ndmero

de Rayleigh variando de 107 a 107,

 Leong, Hollands ¢ Brunger (1998) criaram um modelo experimental realizdvel para obter
dados que pudessem ser considerados um benchmark. Alguns problemas foram examinados e
considerou-se um cubo com faces opostas isotérmicas ¢ com as restantes (faces laterais) submeti-
das a uma variagfio linear de temperatura da face fria para a face quente. Na realidade, trés modelos
de benchmark foram definidos: cavidade vertical (faces isotérmicas verticais), cavidade horizontal
e cavidade inclinada de 45°. O ar foi recomendado como fluide de trabalho, devido as suas pro-
priedades serem precisamente conhecidas, a pressdo no interior da cavidade ser facilmente variada,
permitindo maior faixa de variagdo do ndmero de Rayleigh e, finalmente, a sua baixa condutividade
térmica, o que facilita a obtengdo do perfil linear de temperatura, confeccionado-se as faces laterais

com um material de boa condutividade térrmca.

Visando prover dados para os modelos de benchmark definidos anteriormente, Leong, Hol-
lands e Brunger (1999) estudaram experimentalmente uma cavidade cdbica, preenchida com ar.
Inesperadamente, foram encontrados dois valores diferentes para o nimero de Nusselt no pro-
blema da cavidade horizontal com Ra = 10°. As razdes disso foram atribuidas 2s variagbes nas
condigdes iniciais, ou seja, dependendo das condigBes iniciais, o tipo escoamento estabelecido re-
sultava em um ou em outro nimero de Nusselt, configurando possivelmente uma bifurcagéo de

forquilha (Fiedler-Ferrara e Prado, 1994).

Ortega e Lall (1998) estudaram uma cavidade horizontal determinando a influéncia da razao
de aspecto e do niimero de Rayleigh no nimero de Nusselt sobre uma fonte de calor discreta.
Duas configuracdes foram analisadas para esta geometria: a fonte montada na parede inferior ou
na parede superior. Além disso, dois tipos de condig3o de contorno sobre essa parede foram consi-

derados: parede adiabdtica ou com transferéncia de calor por convecgao.

Oosthuizen e Paul (1998) consideraram uma cavidade horizontal tridimensional aquecida



por baixo, com fluxo de calor uniforme, e resfriada por cima com temperatura constante. Eles
estudaram a influéncia da razdo de aspecto da cavidade sobre o nimero de Rayleigh critico, valor

onde ocorre a transicdo do regime condutivo para 0 regime convectivo.

Frederick e Quiroz (2001) estudaram a transicdo do escoamento em uma cavidade cibica
do regime condutivo para o tegime convectivo e propuseram um critério para identificar o valor
do nimero de Rayleigh no qual ocorre o fim da transi¢@o, ou seja, onde o escoamento passa a
ser predominantemente convectivo. Este critério baseia-se na temperatura média no interior da
cavidade. Para o problema estudado, o comportamento desta temperatura, ao contrdrio do nimero

de Nusselt, é sensivel ao tipo de regime de escoamento, e muda a partir de Ra = 10°,

------ - Frederick-e Berbakow-{2002) realizaram um estudo semelhante utilizando uma fonte de calor. .

discreta embutida em uma parede, e resfriada por uma parede adjacente mantida a uma temperatura
uniforme. Foi observado que, para Ra < 10° a temperatura média no interior da cavidade depende
fortemente do tamanho da fonte, sendo praticamente invariante com Ra. A partir deste valor do
nimero de Rayleigh, a temperatura média cresce visivelmente com o némero de Rayleigh e torna-

se independente do tamanho da fonte para Ra = 4 x 10°,

Deng, Tang e Li (2002) apresentaram uma maneira de determinar a ordem de grandeza da
diferenca de temperatura quando vdrias fontes de calor sujeitas a diferentes condi¢des de contorno

estdo presentes em cavidade.

2.2 Canais

Bessaih e Kadja (2000) realizaram simulagdo numérica do resfriamento de trés componen-
tes ceramicos protuberantes idénticos, montados na parede de um canal com a parede oposta
adiabdtica. Foram estudados o efeito do espagcamento entre os componentes e o efeito da remogio

do fiuxo de calor de um dos componentes, tornando-o um componente passivo.

Desrayaud, Fichera e Mea (2000) realizaram um estudo numérico em um canal vertical bi-
dimensonal com uma fonte de calor protuberante montada em uma das paredes. Eles estudaram o

efeito da razio de bloqueio, causado pela presenca da fonte retangular, no escoamento.

Kettleborough (1972) resolveu o problema da convecgio natural em um canal bidimensional

com paredes mantidas a temperatura uniforme. O seu interesse foi estudar a influéncia do ndmero



de Grashof no perfil de velocidade na entrada do canal. Para isso, ele utilizou um dominio de
cdlculo composto pela regido do canal e por uma regido estendida na entrada do canal, 1800 vezes
maior que a regido do canal, onde as condigdes de contorno de derivadas normais nulas para todas
as variaveis, exceto a temperatura, pudessem ser estabelecidas com seguranca. Morrone, Campo
¢ Manca (1997) utilizaram regides estendidas na entrada e na saida de um canal simetricamente
aquecido, a magnitude dessas regides foi de, aproximadamente, 20 a 360 vezes o tamanho da
regido do canal. Esta solucio embora satisfatdria fisicamente é computacionalmente muito cara.

principalmente em domfinios tridimensionais.

Devido a isso, muitos autores resolveram este problema utilizando um modelo parabdlico.

Entretanto, este modelo suprime a regido de recirculagido na saida do canal observada experi-

mentalmente, quando o aquecimento € assimétrico, por exemplo, uma parede aquecida e a outra
adiabdtica. Uma alternativa utilizada foi a utilizagio de um modelo eliptico com pressio ma-
nométrica nula na entrada do canal. Embora esta abordagem reproduza a recirculago na saida do
canal, em alguns casos, ela o faz inadequadamente. pois apresenta menor penetracio da regifio de

recirculacdo em relagdo aos resultados experimentais.

Marcondes e Maliska (1999) apresentaram outra alternativa, prescrevendo uma pressdo uni-
forme na entrada, obtida através da equacio de Bernoulli, p = —0.5pv?, onde v é a velocidade

normal 4 entrada do canal.

Embora esta discussdo seja importante para a correta determinagfo do fluxo de massa, a
temperatura na parede e, conseqiientemente, o coeficiente de transferéncia de calor ndo sio influ-

enciados significativamente, como pode ser observado em Marcondes e Maliska (1999).

Andreozzi, Manca e Morrone (2002) comparam resultados numéricos obtidos para uma placa
vertical sujeita a fluxo de calor uniforme. Eles estudaram o efeito de dois tipos de condi¢io de con-
torno e trés tipos de dominio comparando os resultados com uma soluc@io que admitia hipitese de
camada-limite. Como esperado, todos os casos estudados se aproximavam da solucio do modelo
de camada-limite & medida que o nimero de Rayleigh aumentava. As condictes de contorno utili-
zadas foram de velocidade normal ou de derivada da velocidade normal nulas nas fronteiras abertas.
Das condigdes testadas, o segundo tipo foi o que proporcionou melhores resultados. Trés tipos de
dominios foram considerados: uma regido retangular com a altura da placa; a regido retangular com
a altura da placa e uma regido estendida na entrada, e a regido retangular com a altura da placa ¢
duas regides estendidas, uma na entrada e outra na saida. A configurac@o que apresentou melhores

resultados for a dltima citada. Além disso, os autores enfatizam que, para nimeros de Rayleigh da



ordem de 10°, todos dominios utilizados com a condi¢io de contorno de derivada normal nula de
velocidade nas fronteiras abertas produzem resultados fisicamente equivalentes. E para Rayleigh da
ordem de 10°, os methores resultados sio obtidos utilizando-se duas regioes estendidas e condiglio
de derivada normal nula de velocidade nas fronteiras abertas, muito embora, o perfil de temperatura
e, conseqiientemente, 0 nidmero de Nusselt sejam fisicamente equivalentes para qualquer dominio

com esta condi¢do de contorno.

A solugio apresentada por Khanafer e Vafai (2002), para escoamento em canal horizontal, foi
a utilizacio de dominios estendidos para a determinacio de correlagBes dos perfis das propriedades
nas fronteiras abertas do canal. e entlo utilizd-los para a solugdo do escoamento utilizando somente

o dominio delimitado pelas paredes do canal.

Em relacéo a influéncia da razfio de aspecto, podem-se citar Ravine e Richards (1990}, que
analisaram experimentalmente a influéncia da razio de aspecto de um canal vertical bidimensional
com uma fonte de calor embutida em uma das paredes. Eles encontraram que o ndmero de Nusselt
diminui com 0 aumento da razdo de aspecto. Desrayaud, Fichera e Mea (2000) simularam o escoa-
menio em um canal contendo uma fonte de calor protuberante montada em uma parede adiabatica.
Utilizando a mesma condi¢ao de contorno sugerida por Marcondes e Maliska (1999) na entrada do
canal, eles observaram que a intensidade das recirculagdes na saida do canal aumenta com a largura

da fonte de calor.

Higuera e Ryazantsev (2002) estudaram analiticamente o escoamento sobre uma fonte dc
calor no centro de um canal vertical com as paredes mantidas a temperatura uniforme, e calcula-
ram o comprimento do canal gue maximiza o fluxo de massa e minimiza a temperatura na fonte,

submetida a um fluxo de calor uniforme.

Nakano, Ozoe e Churchill (1998) simularam numericamente o escoamento de Rayleigh-
Bénard em um canal horizontal bidimensional, utilizando razbes de aspecto A; € A, iguais 2 0.2,
nimero de Prandtl igual a 0,01 e Rayleigh igual a 2000. Guidotti e al. (2000) realizaram um es-
tudo experimental também em canal horizontal, onde a parede superior foi submetida a um fluxo de
calor uniforme e a parede inferior mantida adiabdtica. Eles avaliaram a extens@o da penetragdo de
ar no interior da cavidade em fun¢ido do namero de Grashof e da razio de aspecto, e apresentaram,

ainda, correlacSes para nimero de Nusselt e para a iemperatura méxima na parede.



2.3 Placas

Além dos estudos citados, que tratam de fontes de calor extensas (paredes), hd ainda aqueles
que tratam de fontes discretas ou pontuais. Fujii (1963) estudou o problema de uma fonte pontual
analiticamente utilizando aproximacdes de camada limite e soluciio por similaridade, resolvendo
analiticamente o sistema de equagdes diferenciais resultante para valores do nimero de Prandtl
(Pr)de 1 e 2. Jaluria e Gebhart (1977) resolveram o sistema numericamente ¢ apresentaram resul-
tados para valores de Pr de 0.01 a 100. Em Mendez e Trevifio (20000, as caracteristicas de uma
fita horizontal estreita com geracfio interna de calor sio estudadas analiticamente. A temperatura
adimensional ¢ obtida como fungfio dos pariimetros: intensidade e distribui¢do de fontes de calor,

razdo de aspecto, condutncia de calor longitudinal na fita ¢ ndmero de Prandt] do fluido.

2.4 Multiplas fontes

Quando estdo envolvidas multiplas fontes de calor é importante determinar a influéncia que
exercem umas sobre as outras. Vérios estudos foram feitos, principalmente bidimensionais, a fim
de se determinar esta influéncia. Entre os pardmetros mais estudados estdo o distanciamento € a

diferenga de dissipagdo entre as fontes.

Milanez e Bergles {1986) estudaram experimentalmente o escoamento resultante da interagio

entre duas fontes de calor lineares e compararam com aproximagdes bidimensionais.

Dehghan e Behnia (1996) estudaram numericamente o escoamento sobre duas fontes de ca-
Jor embutidas em uma parede condutora localizada em uma cavidade com a extremidade superior
aberta. Behnia er al. (1998) estudaram este mesmo problema, exceto que as condigdes de con-
torno foram estabelecidas de modo a simular um conjunto de cavidades dispostas paralelamente. e
que cada cavidade foi preenchida com um fluido inerie a base de flior. Nestes dois trabalhos, as
influéncias do fluxo de calor, da separacdo entre as fontes e da condutividade da parede foram ava-
liadas. Foi observado que a interferéncia térmica entre as fontes reduz-se 4 medida que o nimero
de Rayleigh aumenta, que o aumento da distancia entre as fontes aumenta a velocidade do escoa-
mento sobre a fonte de calor superior e, ainda, que para o caso de parede adiabdtica ou com baixa

condutividade, o componente inferior ndo ¢ afetado pela variagdo no espagamento entre as fontes.

Fujii et al. (1996) estudaram experimentalmente 0 escoamento em um conjunto de placas



verticais e paralelas sobre as quais 144 fontes de calor protuberantes foram posicionadas. For-
mularam também um modelo de canal bidimensional, considerando condugiio na placa, e resolve-
ram numericamente variando a razdo de aspecto do canal, isto é, o espagcamento entre as placas.
Os resultados experimentais e numéricos se mantiveram em concordéncia para valores da razdo
de aspecto menores que 30, a partir do qual os efeitos tridimensionais tornaram-se significantes.
Estabeleceram, ainda, algumas correlagdes referentes a temperatura sobre a fonte de calor ¢ ao

espacamento étimo em fungdo da taxa de calor requerida.

Ramos, Dias Ir e Milanez (1998) estudaram numérica e experimentalmente convecgdo natu-
ral em uma cavidade bidimensional com duas fontes de calor embutidas em uma parede condutora.
Foram analisadas as influéncias da razdo de dissipacgdo entre as fontes, da razdo de aspecto da cavi-
dade, do nimero de Rayleigh e do espacamento entre as fontes. Um trabalho numérico semelhante
foi realizado por Ramos ¢ Milanez (2000) utilizando quatro fontes de calor protuberantes monta-
das em uma parede condutora onde foram analisadas as influéncias da razo de dissipagio entre as

fontes, da razdo de aspecto ¢ do fluido de trabalho.

Liu e Phan-Thien (2000) estudaram o problema da otimizacio de trés fontes de calor protu-
berantes montadas em uma parede condutora de uma cavidade bidimensional. O estudo objetivava
a minimizagio da temperatura médxima e da diferenca maxima de temperatura entre as fontes de
calor. Dentre as configuracdes estudadas, conclufu-se que o melthor espagamento entre as fontes

seguia a razdo geométrica de 1,618 (razdo aurea).

2.5 Conveccao conjugada com conducao

Virios estudos foram realizados a fim de se analisar a influéncia da espessura e condutivi-
dade de uma parede em contato com fluido escoando por convecgd@o natural. Vynnycky e Kimura
(1996) estudaram numérica e analiticamente 0 escoamento sobre uma placa vertical submetida a
temperatura uniforme. Observou-se que quanto maior a espessura da parede, mais uniforme o perfil
de temperatura na interface entre a parede ¢ o fluido, embora esta tendéncia seja menos evidente
quanto menor for o ndmero de Rayleigh. Morrone (2001), usando um canal com paredes conduto-
ras submetidas a fluxo de calor uniforme, conclui que quanto mais finas € menor a condutividade
das placas, mais uniforme o fluxo de calor na interface parede-fluido, ou seja, menos uniforme a

temperatura sobre a fonte de calor.

10



Ha virios outros trabalhos que tratam deste problema em placas, canais e cavidades. Por
exemplo, Kimura, Okajima e Kiwata (1998) obtiveram analitica € experimentalmente uma correla-
¢do para a temperatura média na interface fluido-s6lido em uma placa vertical. Merkin e Pop (1996)
apresentaram uma solug@o que admite hipbtese de camada-limite e expansiio assintotica, obtendo
resultados em concorddncia com a literatura. Costa (2002) desenvolveu uma correlacio baseada em
um modelo unidimensional para nimero de Nusselt médio para uma cavidade vertical com paredes

condutoras.

Além dos trabalhos, que visam avaliar a influéncia da condugfio na parede, podem-se citar ou-
tros sobre a presenca de corpos condutores no interior de uma cavidade. Madhavan e Sastri (1998)
simularam numericamente o escoamento sobre trés fontes de calor montadas em um substrato con-
dutor, posicionando-as no interior de uma cavidade bidimensional retangular. Eles analisaram o
efeito das condigGes de contorno e da razio de aspecto da cavidade. Ha e Jung (2000) estuda-
ram numericamente o escoamento em uma cavidade cibica diferencialmente aquecida com um
cubo sélido gerando calor em seu interior. Verificou-se que neste tipo de problema existem duas
diferencas de temperatura (a diferenca entre as paredes da cavidade e a diferenca causada pela fonte

de calor) e que a relac@o entre elas € um parimetro importante do escoamento.

2.6 Propriedades variaveis

Nas secBes anteriores, os trabathos citados foram realizados utilizando um modelo que consi-
dera todas as propriedades constantes, exceto a densidade, que € fungdo da temperatura, nos termos

de empuxo. Nesta seco, os trabathos citados avaliaram a influéncia de propriedades varidveis.

Zhong, Yang e Lloyd (1985) propuseram um limite para a aplicabilidade da aproximacdo de

Boussinesq (7, — T} /T = 0,0244Ra"%*? em uma cavidade diferencialmente aquecida.

Zamora e Hernandez (1997) consideraram a variacdc da densidade, viscosidade e conduti-
vidade térmica do ar (Pr = (.72), utilizando para isso, a simuala¢8o numérica do escoamento em
um canal bidimensional com uma parede a temperatura uniforme e a outra adiabdtica. Eles com-
pararam os resultados com aqueles obtidos assumindo-se 0 modelo de Boussinesq e concluiram
que a variacio das propriedades consideradas com a temperatura reduz o tamanho da zona de
recirculacio e provoca um aumento no fluxo de massa. Essa influéncia aumenta com o aumento do

nimero de Rayleigh, sendo, portanto, um efeito importante a ser considerado na solugao deste tipo
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de problema.

Leal, Machado e Cotta (2000) resolveram, utilizando a técnica da transformada integral ge-
neralizada, o problema transitdrio da cavidade diferencialmente aquecida. Eles concluiram que a
variacdo das propriedades € um fator importante na fase transitéria do problema, mesmo na faixa

de aplicabilidade da aproximacdo de Boussinesq, proposta por Zhong, Yang e Lloyd (1985).

Em geral, a hipotese de Boussinesq € vilida somente para pequenas diferencas de temperit-
tura, caso contrdrio, as vartacdes de propriedades podem influenciar significativamente os resulta-

dos, por exemplo, em convec¢do natural conjugada com radiacdo.

Hsieh e Yang (1997) mediram campos de temperatura e velocidade no interior de uma cavi-
dade diferencialmente aquecida. Os fluidos utilizados foram dgua e dleo de silicone. as razbes de
aspecto A; e A, foram de 20 e 6, respectivamente, ¢ o nimero de Rayleigh variou de 1,58 x 10°% a
1.48 x 10'0. A perda de calor por radiacio foi estimada em 2% do calor transferido entre as pare-
des. Presumiu-se que a falta de simetria observada nos resultados do experimento de visualizagido

seria devida as variacOes nas propriedades do flaido.

Mansour e Gorla (1999) estudaram, utilizando hipdteses de camada-limite e varidveis de si-
milaridade, os efeitos da radiagdo em convecgao natural com viscosidade variando inearmente com
a temperatura, enquanto as outras propriedades, exceto a densidade, foram mantidas constantes. No
estudo, eles consideram a seguinte diferenca de temperatura %—T_“"f; = 0.1, onde Ty é a tempera-
tura da fonte de calor. Eles concluiram que a variagdo da viscosidade tem efeito significativo nos

campos de temperatura e velocidade, e conseqiientemente, na taxa de transferéncia de calor.
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Capitulo 3
Modelagem

Em convecgdo natural, o escoamento € mantido pelo mecanismo de transferéncia de calor.
O gradiente de densidade, causado pelo gradiente de temperatura, gera uma forca de empuxo,
contrdria a forca de gravidade, que impulsiona o fluido quente (menor densidade) para cima, ge-
rando movimento. O escoamento assim produzido interfere no processo de transferéncia de calor,

criando um acoplamento complexo entre os fendmenos térmico e mecinico.

Y

-
X

Fonte de calor
embutida

4

Figura 3.1: Fonte de calor embutida em uma parede.



3.1 Convecciao Natural

Considerando-se fluido newtoniano com viscosidade dindmica constante, ¢ utilizando o sis-
tema de coordenadas definido na Fig. 3.1, podem-se escrever as equag®es da Continuidade, de

Navier-Stokes e da Conservagido da Energia (desprezando-se o termo de dissipagio viscosa):

Equacio da Continuidade

dp d

d d _
Lt U+ 55 (pV) + = (pW) =0 (3.1)
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Equacio da Conservagao da Energia

J

d d d
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dz

d oT d [ 8T d [ dT -
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3.1.1 Hipoteses simplificadoras

Algumas hip6teses simplificadoras sdo freqtientemente utilizadas na solu¢ao de problemas de
conveccdo natural. Neste trabalho admite-se que o escoamento seja incompressivel, uma vez que
se trata de escoamento a baixa velocidade. Além disso, assume-se que todas as propriedades sejam
constantes, exceto a viscosidade que é dependente da temperatura e a densidade, que varia somente
com a temperatura no termo de empuxo, termo fonte responsdvel peto movimento nas equagdes do
momentum (Aproximacdo de Boussinesq). Considerando-se, entdo, a densidade como fungio da

temperatura, temos
p=f(T) (3.6)

a expansdo de Taylor desta fun¢fio em torno de uma temperatura de referéncia 7,,. €

af *f1(T-T,)
= f{T: == (T -T, +--- 3.7
p=fT)+ 15 o( )t 573 T3 3.7)
Considerando-se 0s termos da aproximacio de primeira ordem
d
P =pPo+ "‘al; O(T“T()) (3.8)
e a defini¢cdo do coeficiente de expansio volumétrica,
1 dp
. 3.9



temos,

pzpoéj“ﬁ(T“To)E {(3.15)

Reescrevendo o termo de empuxo,

dp _dp =
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A seguir, sdo apresentadas as equagbes submetidas as simplificagdes, assumindo, ainda. a

hipdtese de regime permanente ¢ condutividade térmica e calor especifico constantes:

Equacao da Continuidade

U IV W
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Equacdes do Momentum
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Considerando agora a viscosidade dinamica constante, as equagdes do momentum se reduzem a,
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3.2 Conveccao Natural Conjugada com Conducao

Em viérios trabalhos, sobretudo nos que utilizam volumes finitos como método de solugdo, o
estudo da conveccio natural conjugada corn condugiio € feito resolvendo-se o conjunto de equagdes
acima em todo o dominio, isto é, no fluido e no sdlido, onde ocorre somente conducado. Para gue o
método de solugdo possa distinguir o meio sélido, prescreve-se, nesta regido, viscosidade mfinita.
Isto faz com que o campo de velocidades calculado nesta regido seja infinitesimal, o que anula os
termos convectivos da Equacdo da Energia, restando somente os termos difusivos, que modelam a

condugao em solidos.

Este método de tratamento do dominio de solugéo tem a vantagem de evitar a subdivisdo do
problema principal. e posterior reacoplamento das novas fronteiras, entre sélido e fluido. Entre-
tanto, este método é mais caro computacionalmente, pois € necessdrio que as equagdes da conti-
nuidade e de Navier-Stokes sejam resolvidas no subdominio sélido, necessitando de mais memoria
para armazenamento das velocidades e maior tempo de processamento. Cabe ao analista avaliar
as vantagens ¢ desvantagens deste método, levando-se em consideragdo a relagdo entre os volumes
ocupados pelo sélido e pelo fluido (relagdo sélido/fluido) e as capacidades de armazenamento e de
processamento disponiveis. No presente trabalho, somente a equagio da condugio € resolvida na

regido solida:

9T . T N T
ax* ' oy:  9z*

0 (3.25)
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3.3 Conveccao Natural Conjugada com Radiacao

3.3.1 Equacdo de Transferéncia Radiativa

A equagdo governanie para a intensidade de radiagao para corpos cinzentos, assumindo que
no meio ocorra absorcdo, emissdo e espalhamento, €
mp 4
dI{7.5) cT O

5 == —— H 5.5 ! 3.2
T +(a+ o) I{F.5) = an’ - +47£/ 75 ®(5.5)dQ (3.26)

- §

onde 7 é a distdncia na direciio 5, §' ¢ a direcio de espalhamento, 2 € o coeficiente de absorcéo. n €
o indice de refragdo, G, ¢ o coeficiente de espalhamento, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann, / €

a intensidade radiativa, & € a fungio de fase e ' € o dngulo sélido.

O primeiro passo na solugdo desta equagdo por volumes finitos € subdividir o dominio es-
pacial em volumes finitos e o dominio direcional (47 estereoradianos) em angulos sélidos finitos.
Cada octante do espaco angular 47 em cada localizagio do espaco € discretizado em Ng X Ny

angulos solidos iguais, chamados angulos de controle.

Para facilitar a exata conservacio da energia radiativa, os termos de transporte de energia
sao transformados em integrais de superficie. Aplicando o teorema da divergéncia na integral de

volume do primeiro termo da Equagio (3.26), obtém-se,

1
[f—dvszfdv—:/v.(mdvm/[:f-ﬁds (3.27)
Qv ds v v s

onde § é a drea da superficie do volume V e 7 € o vetor normal & superficie. Logo, a Equagio (3.26)

torna-se,

//1«; f;dscim+[/a+as 1(7.5) dVdo = f/

/ / 75 9 )dQ’dVda) (3.28)

As superficies de cada volume de controle Vp sdo subdivididas em faces e um ponto de
integracdo € posicionado em cada face. A drea de cada face associada a um ponto de integracio

ip é Sip e o vetor normal a esta face € 71;,. Considerando todas as grandezas constantes em cada
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face ¢ a intensidade radiativa constante sobre o dnguio sélido ¥, a Equac@o (3.28) € aproximada por
{Raithby, 1999),

A [ oTd .
S IENY Sy = 'Lm(a+as)pfg+apn2~—7~ri Vpo + o, pl Vpa)” (3.29)
ip
onde,
7. S, ) 3.30
o e m,
F 47 e P y ( . )
. ]
B(m.y) = — [ ®(5-5) Y do (3.31)
(x)?’ @Y J e
e'}
N = / §do (3.32)
J oY

O indice P denota o n6 P e I} ¢ a intensidade radiativa no nd. Para resolver a Equagdio (3.29),
¢ necessdrio que as intensidades calculadas nas faces ip sejam interpoladas em P, de modo que a
conservagio de energia seja satisfeita, resultando na equagdo algébrica }. A, ,.,1,'{,) = BY. Embora, este
método seja denominado Finite Volume Method for Radiation pela literatura, no FLUENT (2001)

8 referido como Discrete Ordinate Method.

3.4 Condicoes de Contorno

Neste trabalho, em todos os casos considerados, todas as condi¢bes de contorno onde as
fronteiras sio abertas foram definidas conforme a configuracdo geométrica. Além disso. todas as
paredes sdo impermedveis, nelas ndo ocorre deslizamento € a fronteira do dominio nas paredes onde
estdo montadas as fontes de calor sdo adiabdticas. Em todos os casos considerados, as condigbes

de contorno estdo indicadas nas se¢des correspondentes de acordo com o problema estudado.



3.5 Variaveis e Equacoes Adimensionais

Com a finalidade de reduzir ¢ 1dentificar os parAmetros relevantes na andlise dos proble-
mas propostos, procedeu-se a adimensionalizacio de todas as varidveis envolvidas. A substituigio
destas varidveis nas equagdes governantes resultou no conjunto de equacdes adimensionais, onde
aparecem dois pardmetros de controle importantes. O nimero de Prandtl, que € uma propriedade
do fluido, e o nimero de Rayleigh modificado, que estd relacionado ao fluxo de calor que entra no
dominio. Além destes pardmetros de controle, obteve-se, ainda, o nimero de Nusselt, resultante da

adimensionalizac3o do coeficiente de transmissio de calor local ou médio.

Neste trabalho, o ar foi o fiuido de trabalho considerado, exceco feita a alguns casos estu-
dados na secio 5.4. onde também foi considerada dgua. Em todos os casos, foi feito um estudo
paramétrico baseado no nimero de Rayleigh modificado, estendendo o seu valor até onde pudesse

ser garantido o regime permanente de escoamento laminar.

Além desses parametros adimensionais, foram utilizadas, também, em alguns casos, as razdes
de aspecto da geometria considerada. A seguir, sfo apresentadas as varidveis e as equacOes adi-
mensionais obtidas, baseadas em uma dimensdo de comprimento arbitraria ., que muda de acordo

com o problema analisado.

3.5.1 Variaveis Adimensionais

Dimensoes
x=X/L {3.33)
y=Y/L {3.34)
(=Z/L (335)
Velocidades
u=U/(a/L) (3.36)
v=V/(a/L) (3.37)
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w=W/(a/L)
Pressdo

P* = P/lpola/L)?
Temperatura

6 = (T —T,)/{qL/k)

onde 7, é a temperatura de referéncia.

Excesso de Temperatura
AT =T ~Tw

onde T.. é a temperatura ambiente.

Nimero de Prandt!
Pr=v/a

Numero de Rayileigh modificado

4
Ry = SPIL
akv

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

{3.42)

(3.43)

onde, g é a aceleragdo da gravidade, 8 € o coeficiente de expansdo volumétrica, ¢ € o calor dissipado

na fonte por unidade de drea, L é o comprimento caracteristico, & € o coeficiente de difusividade

térmica, k é o coeficiente de condutividade térmica e v = I, /p, € a viscosidade cinemdtica.

Niimero de Nusselt local

Nu = hL/k

(3.44)

ou. utilizando as equacdes adimensionalizadas da convecgdo e da condugio na interface sélido-

fluido,

Nu = —é . sobre a fonte de calor

(3.45)



Niimero de Nusselt médio

. ] ]
j\/umt’d = Z;[“ (g)ds

onde, A, € a drea da fonte de calor.

3.5.2 Equacoes Adimensionais

(3.46)

Adimensionalizando as Egs.(3.17 a 3.21), onde a variago da viscosidade dindmica € consi-

derada; resulta em,

Equacio da Continuidade

du dv  ow

:9—;+§;+—BEWO

Equacdes do Momentum

Dire¢do x

au%m %_J,ww?ﬁ—_éiizpi . 2?_@_—2 3u+8v$aw 1
“ox Vay J: = ox | ox Feax 73\ ox dy oz B

Pr_é_ *(%_1_& +P._CZ_ *(_@E_}_a_]ﬁ
ay |H \ay T o P LR

Diregdo y

dv  dv. dv apP* d { . [.0v 2/du dv Iw
u—~;+v + = e ke PP G PN 2o — = = ‘ +

xR YT Ty ey oy 3\ox oy 9z

d | ,[du odv g ,[fdv Jw
Pféz [,U (g"ﬁ"'g};)} +Pr~§§ l:[.l (é-{;‘“}"g)jlw}?api‘e

Diregdao z

dw dw  dw opP* d { *[ aw 2 <8u dv  dw
lLt 8 =
z 3

PR E P L S A C T M
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ped [ (202N e [ (22 s
ax [* \ox dz ray H dz  dy 1 520

Eguacao da Conservacio da Energia

8 a6 J6  d%e g% 3’8
[7 P .

x ‘?“v’é“:; t WW§:: = ) -+ ayz -+ azz (3.50

Onde u* = p/u, € a relacio entre a viscosidade dindmica local e o seu valor a temperatura de

referéncia.
E admitindo-se a viscosidade dindmica constante, temos as seguintes equagdes adimensionais:

Equacio da Continuidade

du dv  dw _

é;+§;+~§£m0 (3.52)

Equacdes do Momentum

Direcdo x
du  du du aP” *u  u  u
by e = e 353
“ax+‘ay+waz dx Pr(8x2+8y2+8z3> (3-33)
Diregcao y
v dv av oP* v I v
o e = — P + RaP 3.54
“ax+‘3}'+“az ay—f— r(&xz 3}*2+82{2)+ aPr6 (3.54)
Direcdo z
dw  dw dw arr Pw  Fw  Fw
Ly b We— = — P 3.55
U ey TV T e T r(5x2+8y2+322) (329
Equagdo da Conservagdo da Energia
a6 , 99 +Wae a*6  9°6 N J%0 (3.56)
—— ".!m—-— —— T 3 .
e dy dz dx? Iyt 972
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3.5.3 Parametros Geométricos

Os parametros geométricos considerados foram obtidos a partir das relagdes entre as di-
mensdes que definem o dominio. As razdes de aspecto do dominio foram definidas como A, = D/W,.
a razdo de aspecto da proje¢io do dominio na diregdo ye, A, = H/Wy nadirecio z. Onde, Dé a

profundidade, W, € a largura e H € a altura do dominio.
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Capitulo 4

Implementacao e Validacao do Pacote
Computacional

4.1 Implementacio

A implementacdo consistiu na geragao e discretizagio do dominio utilizando o Gambit 1.3
na leitura da matha pelo FLUENT, e no estabelecimento do pardmetros do pacote de modo a repre-

sentar a modelagem tedrica.

O FLUENT utiliza o método de volumes finitos na integracdo das equacdes governantes para
a obtencfio de um sistema algébrico de equagdes. Devido 4 hipétese de escoamento incompressivel
considerada, utilizou-se 0 método SIMPLE (Patankar, 1980) para efetuar o acoplamento numérico
entre pressio e velocidade. Para a interpolagio dos gradientes de velocidade e temperatura nas
faces de cada volume, optou-se pelo método QUICK (Leonard ¢ Mokhtari, 1990), para malhas es-
truturadas e o método UPWIND de 2¢ ordem (FLUENT, 2001), para malhas nio-estruturadas. O
pacote computacional FLUENT possibilita facilmente a opgdo e utilizagdo de virios métodos de

acoplamento e de interpolacio.

O sistema algébrico resultante é resolvido numericamente, pelo pacote computacional, uti-
lizando Gauss-Seidel ponto-a-ponto, reconhecidamente, um método de convergéncia lenta. Para
acelerar a sua convergéncia utiliza-se o método de multigrid algébrico (Wesseling, 1991). A técnica
consiste em se resolver o sistema algébrico de equacdes utilizando um método simples, tal como

Gauss-Seidel, em malhas cada vez mais grosseiras, de modo a reduzir os componentes de alta
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freqiiéncia do residuo (erro) da solucdo. Em seguida, as solugdes obtidas nas malhas mais gros-
seiras sdo prolongadas (interpoladas) em mathas cada vez mais finas, até a malha nicial {Mavriplis
e Venkatakrishnan, 1995). Isto aumenta consideravelmente a taxa de convergéncia. pois. o método
de Gauss-Seidel funciona filtrando as altas fregiliéncias do residuo (filtro passa-baixa), sendo gue
a fregiiéncia de corte desse filtro € inversamente proporcional ao tamanho do volume de controle,
logo o problema € resolvido em malhas de tamanhos diferentes abrangendo faixas de fregiiéncias

que retardariam a convergéncia da solugéio se o problema fosse resolvido em uma tnica malha.

O pacote computacional proporciona também uma interface amigdvel para estipular as con-
dicdes de contorno mais comuns. Para cavidades, utilizaram-se as condigdes de contorno disponi-
bilizadas pelo pacote, entretanto, na entrada de canais foi necessdrio criar um pequenc programa
em linguagem C, interpretado pelo FLUENT, que estipulasse a condigdo de contorno na entrada do

canal, requerida no modelamento tedrico proposto por Marcondes e Maliska (1999).

Uma outra caracteristica do software que vale a pena mencionar nesta se¢do € que ele requer
e produz todas as propriedades em grandezas dimensionais, logo, os resultados apresentados foram
adimensionalizados para comparagio com a literatura, utilizando propriedades fisicas & temperatura

de referéncia obtidas em tabelas presentes na literatura (Bejan, 1995).

4.2 Validacao

Uma vez que 0 software é bem documentado e ja validado pela literatura, optou-se por reali-
zar uma validacdo que comprovasse a correta utilizacdo do software para simulagio de convecgdo
natural. Isso foi realizado resolvendo-se problemas que sdo freqiientemente utilizados na literatura

para validagio de programas computacionais.

4.2.1 Cavidade Bidimensional

O primeiro teste foi feito utilizando-se a solugdo benchmark proposta por Davis (1983). O
problema consiste em uma cavidade bidimensional quadrada com paredes horizontais adiabaticas

e verticais isotérmicas, com temperaturas diferentes.

Inicialmente foi realizada a verificacfo da influéncia do refinamento da malha sobre os resul-



Figura 4.1: Malha bidimensional estruturada nfo-uniforme com 40x40 volumes.

tados para Ra = 107, esta verificagio foi feita utilizando malhas estruturadas com espacamento
ndo-uniforme, a uma razdo de 5% de variacao, sendo o maior refinamento préximo as fronteiras. A
Fig. 4.1 mostra um exempo de uma malha, com 40x40 volumes, utilizada nesta se¢fo. Observando
a Fig. 4.2 ¢ possivel perceber uma pequena diferenca entre os resultados obtidos para as malhas de
80x80 e 90x90, sendo esta diferenca da ordem de 0,02%, logo a malha de 80x80 foi considerada

satisfatdria para a solugio do problema.

O problema foi entfo resolvido para Ra de 10° até 109, utilizando-se a malha 80x80. Os
resuitados obtidos estdo em concordancia com a solugfio padrdo de Davis (1983), como pode ser

observado nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Comparacio dos resultados obtidos com a solu¢ao padrao (Davis, 1983).
Ra = 1¢° Ra = 10%
Presente  Soluc@o Desvio Presente Solugdo Desvio
trabalho  padrio {%) trabatho  padrio (%)
Nupeg 1,122 1,118 0.54 2,244 2,243 0,04
Nupar 1,510 1,505 0,33 3,532 3,528 0,07
Nupyn 0,702 0,692 1.44 0,585 0,586 0,17

4.2.2 Cavidade Tridimensional

O segundo teste realizado fo1 feito utilizando-se os resultados obtidos por Fusegi et al. (1991)
e Tric et al. (2000). O problema consiste em uma cavidade cibica com paredes horizontais

adiabdticas, duas paredes verticais adiabdticas, e duas paredes verticais isotérmicas, com tempe-
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Tabela 4.2: Comparacio dos resultados com a solugfio padrio (Davis, 1983).

Ra=10° Ra=10°
Presente Soluco Desvio Presente Solugdo Desvio
trabalho  padrao (%) trabatho  padrio (%)
Nugoa 4525 4,519 0,13 8,842 8,800 0.48
Nttmay  7.736 7,717 0.25 17,675 17925 1,39
Ntmin 0,727 0,729 0,27 0.978 0,989 1,11
1
g
T 6
g
g
]
a .\
\\.
0 i L L] L
30;(30 50)15() "?0;;70 90;;90
Volumes

Figura 4.2: Desvio percentual do Nusselt médio em relagdo ao obtido com matha 90x90.



Figura 4.3: Malha tridimensional estruturada nio-uniforme com 40x40x40 volumes.

raturas diferentes.

Como no problema de cavidade bidimensional, foi realizada a verificacdo da influéncia do
refinamento da malha sobre os resultados para Ra = 107, esta verificaciio foi feita utilizando ma-
thas com espacamento ndo-uniforme, a uma razdo de 5% de variacdo, sendo 0 maior refinamento
préximo as fronteiras. A Fig. 4.3 mostra um exempo de uma malha, com 40x40x40 volumes, utili-
zada nesta se¢io. Observando a Figura 4.4 percebe-se visualmente uma pequena diferenga entre os
resultados obtidos para as malthas de 80x80x80 e 90x90x90, sendo a diferenca da ordem de 0, 1%,

logo a matha de 80x80x80 fol considerada satisfat6ria para a solugio do problema.

O problema foi entio resolvido para Ra de 10° até 10°, utilizando-se a malha 80x80x80. Os
resultados obtidos estdo em concordincia com a literatura, como pode ser observado nas Tabelas

43e44.
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Figura 4.4: Desvio percentual do Nusselt médio em relag@o ao obtido com malha 90x90x90.

Tabela 4.3: Comparacgio dos resultados com Tric et al. (2000).

Ra = 10° Ra = 10°*
Presente 1Tric et al. Desvio Presente Triceral. Desvie
trabalho (20008 (%) trabatho (2000) (%)
Umax 3,535 3.543 0,23 16,627 16,719 0,55
Vinax 0.171 0,173 1,15 2,125 2,156 1,44
Wnar 3,530 3,544 0.40 18,945 18,983 0,20
Nited 1,070 1,070 0,00 2,058 2,054 0,20

Tabela 4.4: Comparagio dos resultados com Tric ef al. (2000) e Fusegi et al. (1991).

Ra Presente trabalho  Tric ef al.(2000) Fusegi er al.{1991)
80x80x80 81x81x81 62x62x62

10° 1,070 1,070 1,085

10 2,058 2,054 2,100

10° 4,343 4,337 4,361

106 8,683 8.640 8,770




Capitulo S
Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os casos de cavidade, canal e placa
verticats, e canal horizontal. A solucéo final para cada caso considerado foi obtida partindo-se de
urna malha inicialmente “grosseira” de onde se obtinha uma solugdo convergida. A partir dessa
solugdio, o gradiente de temperatura era calculado e a malha refinada nos volumes onde o gradiente
fosse maior que 90% do valor maximo calculado. Em seguida, uma nova solu¢do convergida era
obtida, completando um passo de adapta¢do. Esse procedimento era realizado até que a temperatura

maxima sobre a fonte de calor n&o variasse mais que 1% entre um passo e outro de adaptacio.

5.1 Cavidade Vertical com Parede Aquecida

5.1.1 Influéncia da Razio de Aspecto A; e do Numero de Rayleigh

A influéncia da razdo de aspecto A. na transferéncia de calor em cavidades verticais for anali-
sada e comparada com resultados bidimensionais disponiveis na literatura. Os resultados apresen-
tados nessa se¢do foram publicados por Dias-Jr e Milanez (2002). Oosthuizen (2000} considerou
uma cavidade bidimensional vertical, sendo uma parede vertical aquecida sob fluxo de calor uni-

forme e a outra resfriada sob temperatura uniforme. As paredes horizontais foram consideradas

adiabdticas.

De modo a reproduzir ura configuracdo que, na pritica, freqiientemente € aproximada para

um caso bidimensional, considerou-se uma cavidade tridimensional, com uma parede vertical aque-
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Figura 5.1: Condi¢des de contorno nas paredes de uma cavidade vertical.

cida sob fluxo de calor uniforme, a parede oposta resfriada a uma temperatura uniforme e as demais
paredes verticais e horizontais adiabéticas (Figura 5.1). O comprimento caracteristico (L) consi-
derado neste problema foi a largura da cavidade (Wy), o fluido utilizado foi o ar e a razdo de

aspecto A, utilizada foi igual a A.. O estudo foi feito variando-se A, de 1 a 20 ¢ o ndmero de

4 -
Rayleigh (Ra = gi{ﬁ/f- y de 10° a 10°. A Figura 5.2 mostra um exemplo de malha tridimensional

com A, = A; = 10 utilizada nessa se¢ao.
A Figura 5.3 mostra a influéncia do nimero de Rayleigh e da razdo de aspecto A: sobre o
nimero de Nusselt médio para os casos bi e tridimensional. Pode-se observar que em ambos os

casos o nimero Nusselt médio aumenta com o aumento do niimero de Rayleigh.

A variagdo do niimero de Nusselt médio em fungio da razdo de aspecto A; pode ser vista
na Figura 5.3. Observa-se que hd um valor de A, em que o nimero de Nusselt ¢ mdximo ¢ a
partir do qual decresce monotonicamente, no intervalo considerado. O ponto de maximo e o valor
do Nusselt médio neste ponto também variam com o nimero de Rayleigh. Isto foi apontado por
Oosthuizen (2000), que obteve uma curva parametrizada do Nusselt médio em funcdo da razao de
aspecto para o caso bidimensional. A curva parametrizada foi construida dividindo-se cada curva
Nityoq X A, pelo set Nitmay X Azmgy, resultando em uma fungdo independente de Ra. Entretanto,

algumas questdes devem ser discutidas em relagdo a este ponto de maximo na curva do Nigy,g em
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Figura 5.2: Malha tridimensional estruturada ndo-uniforme com Ay = A; = 10.

funcdo de A;.

Como definido anteriormente, o niimero de Nusselt, para a condigio de contorno de fluxo
de calor constante, é inversamente proporcional & temperatura adimensional sobre a fonte de calor
(Nu = 1/8). Logo, considerando a Figura 5.3, o aumento do nimero de Rayleigh provoca uma
diminuicdio na temperatura adimensional. Entretanto, esta temperatura depende do fluxo de calor

sobre a fonie e do comprimento caracteristico (6 = kAT /gWy).

Independentemente da solugdo das equagdes governantes, pode-se realizar uma analise dos
pardmetros envolvidos visando o estudo da dependéncia entre eles. Considerando-se, entdo. so-
mente a influéncia do nimero de Rayleigh, o aumento do fluxo de calor provoca um aumento do
ntimero de Rayleigh, assim a temperatura adimensional diminui devido a0 aumento do fluxo de
calor, que é usado na sua adimensionalizagdo. Uma maneira de isolar este efeito seria analisar o
produto entre o nimero de Rayleigh e a temperatura adimensional ou. inversamente, a relacio entre
o niimero de Nusselt médio e o nimero de Rayleigh em fun¢io do nimero de Rayleigh, como mos-
trado na Figura 5.4. Nesta figura, sdo mostrados os mesmos resultados apresentados na Figura 5.3,
e devido as curvas aparecem praticamente umas sobre as outras, ndo foi apresentada uma legenda,

Pode-se observar que os pontos de mdximo mostrados na Figura 5.3 ndo aparecem na Figura 54.

Considerando-se, agora, somente a influéncia da razdo de aspecto A, uma vez que € a relagio
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Figura 5.3: Variacdo do nimero de Nusselt médio com a razio de aspecto A..
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entre a altura e a largura da cavidade, o seu aumento implica em uma diminuigdo da largura, que
neste caso ¢ o proprio comprimento caracteristico. Assim, esta diminui¢do de Wy, resulta em um
aumento na temperatura adimensional e uma conseqiiente diminuicdo do nimero de Nusselt. Hd
ainda a influéncia de Wy sobre o niimero de Rayleigh, que depende dele elevado a quarta poténcia,
logo a sua diminuigdo resulta em uma diminui¢do do nimero de Rayleigh. Para isolar entdo esta
influéncia basta multiplicar o nimero de Nusselt médio pela razio de aspecto A; elevada a terceira

poténcia e dividir o resultado pelo nimero de Rayleigh.

A Figura 5.5 mostra o niimero de Nusselt médio, para o caso bi e tridimensional, multiplicado
pela razdio de aspecto, elevada  terceira poténcia, enquanto a Figura 5.6 mostra este valor dividido
pelo nimero de Rayleigh, para o caso tridimensional. Pode-se notar que 0s pontos de mdximo.
apontados anteriormente, desapareceram revelando o verdadeiro comportamento da curva. Isto €
importante, pois, o leitor seria levado a pensar na existéncia de uma mudanga no escoamento que

justificasse estes pontos de maximo, artefatos provenientes da adimensionalizaggo.
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Figura 5.6: Variagdo de NuxA> /Ra com a razio de aspecto A..
5.1.2 Influéncia da Razio de Aspecto A,

Nesta se¢ao, avaliou-se a influéncia da raziio de aspecto A, sobre 0 nlimero de Nusselt médio
sobre parede aquecida. Partindo-se de uma configuragdo arbitrdria de uma cavidade tridimensional
com razdo de aspecto A, = 10 e Ra = 10%, variou-se a profundidade da cavidade mantendo as outras

dimensdes inalteradas, resultando em uma variacdo de A, de 0,5 a 30.

Dois tipos de condicdes de contorno para as paredes laterais foram estudados, paredes adiaba-
ticas, como na secdo anterior, e paredes mantidas a temperatura uniforthe, & mesma temperatura
da parede oposta & parede aquecida. As paredes superior e inferior da cavidade sdo consideradas

adiabadticas, como na se¢do 5.1.1.

A Figura 5.7 mostra o comportamento do nidmero de Nusselt médio sobre a parede aquecida
para paredes laterais adiabdticas e mantidas a temperatura uniforme. Pode-se notar que a medida
gue a razdio de aspecto A, aumenta, o nimero de Nusselt médio tende ao valor encontrado para o
caso bidimensional (1,90) em ambos os casos. Este estudo evidencia a diminuicdo da influéncia
das paredes laterais no escoamento, ou de outro modo, a independéncia da solugio em relagio a
presenca das paredes, hipdtese fregiientemente utilizada no modelamento bidimensional de expe-
rimentos. Observa-se a mesma tendéncia no caso de paredes mantidas a temperatura constante,

embora a influéncia das paredes ndo diminua 3o rapidamenie COmo no OUtro ¢aso.
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Figura 5.7: Namero de Nusselt médio sobre a parede aquecida para paredes laterais adiabdticas e
mantidas a temperatura uniforme,

5.2 Cavidade Vertical com Fonte Discreta

Nesta se¢do, a convecgdo natural em uma cavidade vertical tridimensional com uma fonte
discreta foi estudada. Foi analisada a dependéncia do nimero de Nusselt médio, sobre a fonte de
calor, em relaglo ao niimero de Rayleigh modificado, para os casos de conveccdo natural pura (Caso
I) e conjugada com radiagdo (Caso ). O fluido utitizado foi o ar, considerado como meio inerte, €
as razdes de aspecto A; € A, foram iguais a 10, resultando em um dominio idéntico ao mostrado na
Figura 5.2. As paredes foram consideradas superficies difusas e cinzentas com emissividade igual
a 0,1. A Figura 5.8 mostra uma fonte de calor quadrada, de dimensdo H, = 0, 1H, posicionada
no centro de uma parede adiabética vertical. A parede oposta a essa fol mantida a temperatura

ambiente ¢ as demais consideradas adiabaticas.

A Figura 5.9(a) mostra a variagcdo do nimero de Nusselt médio sobre a fonte de calor com

gBgH}

v ), na Tabela 5.1 sfo apresentados os valores mos-

o nimero de Rayleigh modificado (Ra =
trados. A correlagiio obtida para o Nusselt médio para o0 Caso I € Nupey = 0.8Ra™!®, similar &

correlacio para uma placa plana vertical infinita com fluxo de calor uniforme que é Nu = 0,6Rq"?
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(Bejan, 1995). Além disso, pode-se observar que a diferenca no nimero de Nusselt médio entre
os casos de convecgao pura € conjugada com radiacdo diminui a medida que o nimero de Ray-
leigh modificado aumenta. Isto mostra que embora a temperaturas mais baixas, menor ndmero
de Rayleigh, a participacao da transferéncia de calor por radiagio contribul aumentando a taxa de

transferéncia de calor.

A Figura 5.9(b) mostra a variacdo do excesso de temperatura maximo sobre a fonte de calor
com o numero de Rayleigh modificado. Para obter este valor, a temperatura médxima sobre a fonte
de calor fot encontrada e a temperatura da parede oposta foi subtraida deste valor. Percebe-se que
embora o processo de radiacdo desempenhe um papel relativamente importante sobre o compor-
tamento do niimero de Nusselt médio, a sua participagdo na temperatura méxima sobre a fonte de
calor € bem menor, e diminui &2 medida que o ndmero de Rayleigh modificado aumenta. Isto é
devido ao fato de que uma pequena regido da fonte de calor permanece & temperatura maxima.
Se a temperatura méxima sobre a fonte de calor for um pardmetro importante, do problema de

convecgdo natural a ser resolvido, considerar desprezivel o calor transferido por radiacdo € . em

geral, uma boa aproximacao.

A Figuras 5.10 mostram linhas isotérmicas para os casos de convecgdo pura (esquerda) e
conjugada com radiacdo (direita). Pode-se observar que & medida que o nimero de Rayleigh mo-

dificado aumenta a sernelhanga entre as linhas isotérmicas para os Casos I e I aumenta.

Fome

D/ de calor

Figura 5.8: Posicionamento da fonte de calor na parede adiabatica.
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Figura 5.9: Namero Nusselt médio e aumento de temperatura para os casos de convecgdo pura e
conjugada com radiagdo.

Tabela 5.1: Nidmero de Nusselt médio para os Casos 1 e 11
Ra Casol Casoll
16° 7290 9,191
10° 11444 13,082
107 18,253 19,863
10% 27404 29,712
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Figura 5.10: Linhas isotérmicas (20) na parede de uma cavidade tridimensional com uma fonte
de calor para os casos de convecg@o pura (esquerda) e conjugada com radiagfio (direita). (a.b)
Ra=10° (8 = 0-0,2), (c,d) Ra = 10° (8 =0—0.13), (e.f) Ra = 10" (8 =0—-0,07) e (g.h)

Ra = 10% (8 =0-10,05).
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5.3 (Canal Vertical

5.3.1 Condicoes de Contorno em Canais

Em razao da discussido apresentada por Marcondes e Maliska (1999) concernente & condigiio
de contorno na entrada de canais verticais, apresentamos aqui um estudo detathado da influéncia
dessa condi¢ido de contorno nos resultados obtidos para o problema de uma fonte discreta em canais

verticais.

Neste estudo utilizou-se um canal vertical bidimensional com paredes adiabdticas e razio de
aspecto A; = 10, além disso, nas paredes foi prescrita a condig@o de nfo-escorregamento.” Uma
fonte de calor uniforme com dimensao H; = 0, 1 H foi posicionada no centro da parede esquerda,
como mostrada na Figura 5.11. Na safda do canal foram prescritas condicdes de gradiente normal
de velocidades nulo ( %‘f = g% = () e, de gradiente normal de temperatura nulo para o fluido saindo

(‘3—?.- = 0) e temperatura ambiente para o fluido entrando (8 = 0..).

Trés tipos de condicdo de contorno foram testados na entrada do canal, em todos os casos 0

fluido entrava a temperatura ambiente.

Caso 1: Gradientes normais de velocidade nulos na entrada do dominio estendido’ :
Caso 2: Pressdo manométrica negativa na entrada do canal ?;

Caso 3: Gradientes normais de velocidade nuios na entrada do canal.

A Figura 5.11(a) mostra o canal e o dominio estendido utilizados no caso 1 e a Figura 5.11(b)
mostra o canal utilizado para os casos 2 e 3. As dimensdes dos canais e das fontes de calor foram

0s mesmos para todos casos, embora 1sto ndo esteja explicito nas figuras.

A linhas de corrente para os trés casos, para Ra = 10°, estio representadas na Figura 5.12.
Nos trés casos pode-se ver a zona de recirculagio ressaltada por Marcondes e Maliska (1999).
Embora a diferenca entre 0s casos 2 € 3 seja pequena, para o caso | a zona de recirculaciio € cerca

de 20% maior que 0s outros dois, mostrando que mesmo o modelo empregado por Marcondes ¢

!{Kestlchorough, 1972)
calculada utilizando-se a equagiio de Bernoulli(P* = —0,5% ,onde 7 é a velocidade média na entrada), como feito
por Marcondes ¢ Maliska (1999)
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Figura 5.11: Dominios de célculo.

Figura 5.12: Linhas de corrente para canal vertical: caso 1 (a), caso 2 (b) e caso 3 (¢).
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Maliska (1999) demonstra ainda prescrever sobrepressio na entrada do canal, muito embora seja

melhor que o modelo parabdlico questionado pelos autores.

Na Figura 5.13 estdo representadas as linhas isotérmicas para Ra = 10° Pouca diferenca
se apresenta entre o8 casos estudados, o que leva a conclus@o que, para estes casos, embora a
recirculacdo, e conseqlientemente o fluxo de massa, no canal seja diferente para cada caso. ela tem
pouca importdncia no processo de troca de calor. Isto é confirmado na Figura 5.14. onde nio se
percebe visualmente qualquer diferenga entre os perfis do excesso de temperatura sobre a parede
e a fonte de calor, para os trés casos estudados, consegiientemente as condi¢des de contorno na

entrada consideradas influenciam pouco o valor do niimero de Nusselt sobre a fonte de calor.

Em razéo destes resultados, neste trabatho-adotamos o tipo de condigdo de contorno utilizado
no caso 3 para as entradas de canais, e para as fronteiras abertas do dominio de cdlculo para proble-
mas de escoamento sobre placas. O caso 3 foi escolhido pois € o de menor custo computacional,
uma vez que, para o caso 2, a cada iteraglio precisa-se calcular a velocidade média na entrada para
se prescrever a pressao na entrada, o que resultou em um aumento de cerca de 40% no tempo de
processamento3 para 0 caso 3; o caso I, resultou em um tempo de processamento ¢inco vezes maior

que aquele para o caso 3.

Nas Figuras 5.13, sdo mostrados os perfis de velocidade, na diregiio v, na entrada e na saida
do canal. Pode-se observar que, embora os perfis de velocidade na entrada sejam distintos, e as
zonas de recirculacdo apresentem diferenca maxima de 20%, na saida, a diferenca entre os perfis

de velocidade para os trés casos estudados € pequena, da ordem de 2%.

3Cerca de 4h em um microcomputador Athlon 1GHy).
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Figura 5.13: Linhas isotérmicas para canal vertical: caso 1 {a), caso 2 (b) e caso 3 (c).
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Figura 5.14: Perfis de temperatura para o canal vertical.
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5.4 Placa Vertical

Nesta se¢@o foi considerado o escoamento sobre uma fonte de calor pontual embutida em
uma parede adiabatica vertical. Foram estudados os casos bi e tridimensional para comparacio
dos resultados com aqueles disponiveis na literatura. A Figura 5.16 mostra uma fonte de calor
posicionada em parede adiabatica e os planos xy e zy considerados nesta se¢do. Nas simulagdes
realizadas, o comprimento caracteristico foi a dimensao da fonte de calor que era de 0,01:m. sendo
que no caso bidimensional, isto representa a largura de uma fita € no caso tridimensional, o lado
de um quadrado. A parede, onde a fonte de calor foi embutida, possuia 2.0m de altura e 1.0m de
profundidade. O centro da fonte foi posicionado a 0,15m da borda inferior e a 0,.50m da borda
lateral dessa parede. Além disso, foram definidos os seguintes pardmetros paré compzira'c_;iie com a
literatura (Carey e Mollendorf, 1977):

Temperatura Normalizada
0= (5.1)

onde T,, = T(X,0,0) é a temperatura sobre a parede e 7 é a temperatura sobre a fonte de calor.

Temperatura normalizada no plano xy

ks T;v — T (5_)
Temperatura no plano 7y
. = : 5.3

Duas configuracdes geométricas foram utilizadas, placa e duto. As condi¢des de contorno
na entrada foram de derivadas de velocidade nulas na direcdo vertical e de temperatura uniforme
igual & ambiente. Na saida, o gradiente de temperatura normal era nulo e, no caso de recirculacio,
a temperatura era igual 4 ambiente. Além disso, as paredes foram consideradas adiabdticas. exceto

na regido da fonte de calor.

Para placa vertical, foram consideradas as mesmas condi¢des de contorno utilizadas na en-
trada e na saida do duto, enquanto nas outras fronteiras a temperatura era a ambiente ¢ as derivadas

de velocidade, normais a fronteira, nulas. Ainda para a placa, a fronteira oposta a fonte de calor foi
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Figura 5.16: Posicionamento da fonte de calor e planos considerados.

posicionada a uma disténcia tal que as condi¢Ges de contorno requeridas fossem satisfeitas. Nas
simulagbes aqui tratadas essa distdncia foi de 2,0m. As outras duas fronteiras, anterior ¢ poste-
rior, posicionadas a 0, 50m do centro da fonte de calor satishizeram as condigdes requeridas. As
dimensdes do duto vertical foram as mesmas dimensdes do dominto utilizado para a placa vertical
para verificacdo do efeito das paredes. Os resultados obtidos com as duas configuracdes nio foram

significativamente diferentes.

A malha utilizada foi construida utilizando-se volumes tetraedrais (piramides) distribuidos
irregularmente pelo dominio, menores quanto mais proximos da fonte de calor. . A malha ini-
cial possuia 8000 volumes e foi refinada/adaptada durante a solugdo do problema. O crnitério de
adaptacdo utilizado foi o da independéncia do gradiente de temperatura e de velocidade com o
ndmero de volumes na malha. Apds virios passos de adaptacao, a malha final utilizada para obter
os resultados apresentados aqui atingiu a ordem de 270000 volumes. Dois tipos de volume foram
avaliados, o volume hexaedral (cubo) e o tetraedral (pirdmide) sendo que este proporcionou um

ndmero total de volumes menor que aquele utilizando-se o volume hexaedral.

O caso bidimensional € fregiientemente utilizado para modelar o escoamento causado por
uma fonte de calor linear, como em Milanez e Bergles (1986). Este caso fo1 considerado utilizando-

se, de maneira adequada, as condi¢Ges de contorno mencionadas e um dominio bidimensional.
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Figura 5.17: Variagido da temperatura adimensional com a distancia a jusante da fonte de calor.

Fujii (1963) resolveu analiticamente, considerando hipétese de camada-limite e similaridade, o
escoamento sobre fontes calor linear e pontual. Em 1976, Jaluria estudou experimentalmente o
comportamento do escoamento sobre ama fonte de calor discreta e horizontal. Ele verificou que
o escoamento causado por uma fonte discreta se aproxima rapidamente do escoamento axialmente
simétrico gerado por uma fonte de calor pontual. E Jaluria e Gebhart (1977) mostraram, utilizando
solugdo por similaridade, que a curva de decaimento da temperatura na parede adiabdtica, sobre a
qual a fonte de calor estd localizada, obedece a (v)". onde n = —3/5, onde y € a coordenada vertical

adimensionalizada pela dimensdo da fonte de calor.

Na Figura 5.17, pode-se observar o decaimento da temperatura adimensional em funcio
distancia a jusante da fonte de calor, adimensionalizada pela dimensdo da fonte. Verificou-se boa
concordincia do resultado bidimensional obtido com o teérico, obtido a partir da solugio por simi-
laridade. A curva ajustada, mostrada na figura, foi obtida utilizando-se os pontos y > 3. A partir
deste ponto, devido 4 concordincia com a escala tedrica, presume-se que 0 escoamento ja estcja

completamente desenvolvido.
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Figura 5.18: Variacdo da temperatura adimensional com a distdncia a jusante da fonte de calor,

O caso tridimensional foi estudado experimentalmente por Carey € Mollendorf (1977). Eles
mediram a temperatura de uma parede de acrilico uatilizando termopares e chegaram a conclusio
de que o decaimento de temperatura obedece (y)”, onde n = -0, 77. Este resultado foi questionado
por Higuera e Weidman (1998). Eles realizaram um estudo de ordem de grandeza para resolver
0 sistema de equa¢Oes governantes e chegaram a conclusdo de que n = —1. Nas Figuras 5.17 ¢
5.18, verifica-se que o resultado obtido pela simulacdo numérica para o caso tridimensional estd

em concordancia com esse resultado.

Higuera e Weidman afirmaram ainda que as medidas realizadas por Carey e Mollendorf fo-
ram feitas em distdncias moderadas a jusante da fonte, onde aparenitemente, 0 escoamento estaria
em transi¢do entre os casos bi e tridimensional, como pode ser visto também na Figura 5.18. Além
disso, esta transicdo deveria ser dependente da dimensdo da fonte, de modo que quando a fonte
fosse infinitesimal ndo houvesse transi¢io entre bi e tridimensional, sendo o escoamento exclusi-
vamente tridimensional. Carey e Mollendorf utilizaram duas fontes diferentes, uma quadrada com
1,27¢m e a outra circular com 0,47c¢m de didmetro. Entretanto, os resultados apresentados por
eles ndo permitem nenhuma conclusdo em relag@o a influéncia do tamanho da fonte sobre essa
transi¢do, embora, de fato, possa-se perceber que a partir de y = 8 os resultados experimentais s¢

aproximam do comportamento teérico.
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Figura 5.19: Variagdo da temperatura no plano normal a parede.

Para estudar o comportamento da camada-limite térmica, analisamos o perfil da temperatura,
a jusante da fonte de calor, nos planos normal {xy) e tangencial (zv} & parede. Duas grandezas
adimensionais que representam a diferenca de temperatura entre a parede ¢ o0 meio ambiente foram

definidas como feito em Carey e Mollendorf (1977), veja Equacdes (5.2 e 5.3).

Carey e Mollendorf mediram a temperatura nestes planos ao longo da coordenada v, em dois
pontos ao longo dos planos (xy) e (zy), ¥ = 7,0cm e ¥ = 10,2cm, correspondendo a y = 5.5 ¢
vy = 8.0. Eles determinaram uma escala de similaridade diferente para os perfis de temperatura nos

dois planos estudados (x/y no plano xy e z/y'/?

no plano zy), mostrando o caréter tridimensiona

do escoamento.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensional tomados em
diversos pontos nos planos xy e zy, incluindo a regido estudada por Carey e Moliendorf (1977).
v < 10. Pode-se notar que a espessura da camada-limite térmica no plano zy € cerca de 25% maior
que a do plano xy, mesmo para pontos suficientemente distantes da fonte de calor, ou seja, na
regido tridimensional completamente desenvolvida. Para determinar a escala de similaridade para
cada plano estudado, curvas de x € z em fungdo de y, parametrizadas por ¢, € ¢.. foram plotadas
em graficos log-log para determinar os coeficientes m, e m; das relagdes x/v™ = C e z/y"™ = C,
onde C é uma constante qualquer. Nas Figuras 5.21 e 5.22 sio apresentadas as curvas médias ¢ os
respectivos coeficientes obtidos numericamente, ambos diferiram daqueles apresentados por Carey

e Moliendorf.

Para o plano xy o valor do coeficiente obtido numericamente foi de 0,49 £0, 01 diferindo do
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Figura 5.20: Variacdo da temperatura no plano tangente a parede.

valor experimental que foi 1,0. De acordo com o estudo Higuera e Weidman (1998), o valor tedrico
da escala de similaridade para x e z sfo idénticos e iguais a 0, 5, logo o resultado numérico parece
aproximar-se melhor do tedrico que o experimental. Esta diferenca entre o resultado experimental
¢ tedrico deve-se provavelmente a regido onde foram realizadas as medidas. Como mencionado
anteriormente, o escoamento pode ser considerado como completamente desenvolvido somente a

partir de y == 10.

Para o plano gy a curva apresenta uma mudanga evidente de comportamento em y = 10,
reforcando, ainda mais. que nessa regifio € onde ocorre a transi¢do no escoamento. Paray < 10, 0
coeficiente obtido numericamente (0,20 + 0,02) coincide com o valor experimental (1/5), entre-
tanto, para y > 10 o valor numérico é de 0.42 +0,01 , apresentando, portanto, decaimento mais
acentuado e mais proximo do valor tedrico de 0,5. Muito embora o valor tedrico possa ser ques-
tionado, uma vez que o modelo assume comportamentos idénticos nos planos xy € zy, ou seja,
o mesmo comportamento esperado para uma pluma axialmente simétrica, ignorando portanto a

presenca da forga de arrasto na parede.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 sdo mostrados os dados numéricos normalizados pelo coeficiente

obtido numericamente (Fig.5.23) e experimental (Fig.5.24) (Carey e Mollendorf, 1977). Pode-se
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Figura 5.22: Fator de normaliza¢do para o perfil de temperatura no plano tangente.
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Figura 5.25: Varia¢do da temperatura no plano zy com a coordenada normalizada com m, = 0.4.

observar que o coeficiente numérico representa methor uma escala de similaridade.

Nas Figuras 3.25 e 5.26 sdo mostrados os dados numéricos, referentes ao plano gy, normaliza-
dos pelo coeficiente obtido numericamente (Fig.5.25) e experimental (Fig.5.26) (Carey e Mollendorf,
1977). Pode-se observar que o coeficiente numérico representa methor uma escala de similaridade.

enquanto o experimental representa bem somente na regido y < 10.

54.1 Viscosidade dependente da temperatura

Nas secOes anteriores, os resultados apresentados foram obtidos a partir de um modelo que
considera todas as propriedades constantes, exceto a densidade, que € fungiio da temperatura. nos
termos de empuxo. Nesta se¢io, resultados sdo apresentados, utilizando-se um modelo com visco-
sidade dependente da temperatura, visando estudar a influéncia da hipétese de propriedades cons-

tantes( Egs. 3.17 a3.21).

A equacio para a variagdo da viscosidade da dgua com a temperatura fo1 obtida de Bejan
(1995). Considerou-se 0 modelo power-law de dependéncia da temperatura ({7} = p, {T — T..)"),
com U, = 1,62x10“3kg/m.s, n=—0,33¢ T = 288, 15K. Os resultados obtidos foram apresenta-
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Figura 5.26: Variagio da temperatura no plano xy com a coordenada normalizada com m. = 0,2.

dos na Figura 5.27, ¢ pode-se observar que para o caso considerado, utilizando dgua e dissipacao
. 2 . ...

ignal a 20000W /m~ na fonte de calor, a diferenga no comportamento € visivelmente pequena, le-
vando a conclair que qualquer diferenca entre os resultados experimentais de Carey ¢ Mollendorf

e a escala tedrica ndo se deve, somente, & variacéo de viscosidade.

5.4.2 Conducao conjugada

Nesta se¢io, considerou-se a presenca de condugdo conjugada a convecciio natural, adicio-
nando-se uma parede condutora com a mesma espessura da dimensido da fonte e de aluminio,
mesmo material da fonte de calor. Os resultados para o ar, com g = 20000W /m*. podem ser
vistos na Figura 5.28. Pode-se observar que o modo de decaimento da temperatura sobre a placa
adiabdtica se aproxima mais do obtido experimentalmente por Carey e Mollendorf (1977), € que o
decaimento de temperatura na regido de desenvolvimento € fortemente influenciado pela presenca

da parede condutora.

Os resultados apresentados para fonte pontual confirmam o comportamento tedrico e indicam

a possivel existéncia de uma regido de transigfio entre 0 escoamento bi e tridimensional. Isto evi-
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Figura 5.27: Comparacao entre o modelo de Boussinesq e viscosidade dependente da temperatura.

dencia a complexidade deste tipo de escoamento, onde efeitos tridimensionais ou bidimensionais
ndo devem ser estudados separadamente, especialmente em empacotamento eletrénico onde fontes
de calor estao préximas e dentro da regido de transi¢do entre 0 comportamento bidimensional e

tridimensional.

5.4.3 Miltiplas Fontes

Nesta secdo, estudou-se o caso de miltiplas fontes de calor discretas, com igual dissipagio,
localizadas, a distdncia de 0, 16m umas das outras, em uma placa vertical adiabatica. O estudo
foi feito variando-se o nidmero de Rayleigh em duas formas de posicionamento das fontes de ca-
lor, como mostradas nas Figuras 5.29(a) e 5.29(b). O fluido de trabatho considerado foi o ar e
as condigdes de contorno foram as mesmas utilizadas na secdo anterior. A parede adiabdtica e as
fontes de calor eram quadradas e tinham 1m e 0.05m de lado, respectivamente, além disso,0 com-
primento caracteristico foi a dimensdo da fonte e considerou-se cubo de 1m de lado como dominto

de cdlculo.

Na Figura 5.32 pode-se observar a distribui¢io de temperatura sobre a parede onde as fontes
de calor foram posicionadas. E interessante notar a influéncia que as fontes de calor exercem sobre

as outras. No caso de fontes alinhadas, a influéncia se da diretamente sobre a fonte imediatamenie
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Figura 5.29: Posicionamento das fontes de calor.
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Figura 5.30: Velocidade méxima adimensional em fungdo do ndmero de Rayleigh modificado.

acima, havendo pouca influéncia lateral, ja no caso de fontes desalinhadas hd uma interaciio maior
entre fontes que ndo estdo dispostas em uma mesma linha vertical. Isto se deve, principalmente.
ao distanciamento entre as fontes localizadas sobre a mesma linha vertical. No caso de fontes
alinhadas a distdncia € menor, o que impede que a esteira {pluma) gerada por uma fonte inferior se
alargue devido a difusdo, antes de alcangar a fonte superior. Nestas figuras, pode-se observar ainda
que as linhas isotérmicas ndo apresentam simetria perfeita como se espera. isto € devido a limitacdo
na precisio da solugdo, uma vez que, devido ao elevado ndmero de volumes de controle, cerca de

300000, ndo foi possivel obter o refinamento adequado das malhas utilizadas nas simulacGes.

Neste problema as fontes de calor que adquirem maior temperatura sio as fontes inferiores,
independentemente do posicionamento das fontes, pois apesar do fluido chegar até elas a tempe-
ratura ambiente, a sua velocidade € baixa, resultando em coeficientes de transferéncia de calor,
sobre as fontes inferiores, menores que aqueles obtidos para as fontes de calor superiores. A Figura
5.31(b) confirma isso. mostrando que ndo ha diferenca significativa entre a temperatura médxima

calculada para os dois casos.

A Figura 5.30 mostra que a velocidade adimensional méxima calculada para as fontes desa-
linhadas € menor que aquela calculada para as fontes alinhadas. Isto se deve ao fato de que nesse

caso, as fontes estdo mais proximas e em maior nimero que no caso das fontes desalinhadas. Uma
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vez que a velocidade maxima ¢é maior para as fontes alinhadas, esperar-se-ia que isto aumentasse
a transferéncia de calor reduzindo assim a temperatura minima sobre as fontes de calor. Como
mosirado na Figura 5.31(a) isso n3o acontece, pois a temperatura minima é ligeiramente menor
para o caso de fontes desalinhadas, aumentando a diferenga com o aumento do ndmero de Ray-
leigh modificado. Este fato evidencia a complexidade do problema e nos remete ao problema de
otimizacdo da transferéncia de calor em que seria necessdrio considerar o posicionamento das fon-
tes, de modo gue a contribuicio dada pelo aumento de velocidade do escoamento niao fosse anulada

pelo aumento da temperatura do escoamento (Liu e Phan-Thien, 2000).
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Figura 5.31: Excesso de temperatura (a) minimo e (b) méximo com o ndmero de Rayleigh.
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5.5 Canal Bidimensional Horizontal

A configuragdo geométrica bésica utilizada neste estudo foi uma fonte de calor linear (0. 1m2)
localizada no ponto central da parede. Utilizou-se malha estruturada com refinamento ndo uniforme
(razdo 1.05 ou 5%), inicialmente mais refinada na regido da fonte e nas fronteiras abertas. Esta
matlha inicial foi adaptada, com base no gradiente de temperatura, até que a variagdo da temperatura
mdxima na fonte de um passo de refinamento para o outro fosse menor que 1%. A Figura 5.33
mostra um exernplo de malha utilizada apds refinamento adaptativo. Em todos os casos, as paredes
foram consideradas adiabaticas, exceto na regido da fonte de calor, e as condigdes de contorno
prescritas nas fronteiras abertas foram de temperatura ambiente, para o fluido entrando, e gradiente
normal de temperatura nulo, para o fluido saindo e gradientes normais de velocidade nulos; outras
condigdes foram testadas e ndo mostraram diferencas significativas na distribuicio de temperatura

sobre as paredes.

O comprimento caracteristico considerado nesses casos foi de 0, m, a dimensao da fonte. A
influéncia da dissipacdo na fonte (Ra) e a sua localizacio sobre a distribuicio de temperatura foram

avaliadas para o escoamento de ar (Pr = 0,71).

H4 vérias configuracoes de condigdes de contorno possiveis no estudo do canal bidimensi-
onal. Aqui avaliamos trés casos para o posicionamento da fonte de calor: localizada na parede
inferior, localizada na parede superior e duas fontes opostas, localizadas na paredes superior e in-
ferior. Para os trés casos avaliamos ainda a influéncia do nimero de Rayleigh e da razdo de aspecto
do canal (espagamento entre as paredes do canal). Nos casos com uma dnica fonte de calor resol-
vemos utilizando duas condi¢des de contorno diferentes para a parede oposta a fonte de calor ¢,
nos casos com duas fontes de calor avaliamos a relacdo entre os fluxos de calor nas fontes, sendo o

fluxo de calor prescrito na fonte inferior utilizado para o cdlculo do ndmero de Rayleigh.

Figura 5.33: Exemplo de malha utilizada.

O primeiro caso considerado foi aguele com uma fonte de calor posicionada na parede in-
ferior. A Figura 5.36 mostra as linhas 1sotérmicas para a simulacio da transferncia de calor por

condug@o, somente, no interior do canal, para isso, desligou-se no FLUENT a solug¢ao do problema
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Figura 5.34: Linhas isotérmicas para fonte posicionada na parede inferior.

(d) Ra = 107 (0~ 85.5)

Figura 5.35: Linhas de corrente para fonte posicionada na parede inferior.

64



A

Figura 5.36: Linhas isotérmicas considerando somente condugio no canal (0 — 0,85},

de escoamento, para um fluxo de calor na fonte que corresponderia ao casc de conveccio natural

com Ra = 107

As linhas isotérmicas e de corrente para alguns valores do nimero de Rayleigh sdo mostradas
nas Figuras 5.34 e 5.35, respectivamente. Pode-se notar na Figura 5.34, a evolugiio de um compor-
tamento predominantemente difusivo (Ra = 10%), note a semethanca com a Figura 5.36, para um
convechivo (Ra = 107). Na Figura 5.35 um escoamento do tipo C-loop, como estudado por Guidotti
et al (2000), pode ser visto acoplado a um escoamento do tipo célula, como aqueles presentes no
escoamento de Rayleigh-Bénard. No caso estudado, o escoamento em C-loop mantém as células
estdveis e forca sua diminuicdo a medida que o niimero de Rayleigh aumenta, devido aos niveis
mais altos de velocidade gerados no escoamento. Este comportamento € oposto ao das células
geradas na conveccdo de Rayleigh-Bénard, que a medida que o niimero de Rayleigh aumenta, as
células ficam instdveis mudando a configuragdo do escoamento em intervalos de tempo irregulares

configurando um comportamento cadtico (Lorenz, 1963).

Os perfis de velocidade horizontal na entrada esquerda do canal parametrizados pelo niimero
de Rayleigh s&o mostrados na Figura 5.37. A magnitude da velocidade entrando e saindo do canal

aumenta nio linearmente com o nimero de Rayleigh.

A Figura 5.38 mostra as linhas isotérmicas para a fonte posicionada na parede superior. Neste
caso, a transigdo do regime difusivo para o convectivo ocorre a um valor do nimero de Rayleigh
inferior ao do caso anterior, pode-se observar, também, a presenca de uma regido de estratificacio
térmica maior. Isto pode ser confirmado pelas linhas de corrente mostradas na Figura 5.39, onde
escoamento em célula ndo aparece nas Figuras 5.39 (b, ¢, d), onde Ra > 10°. Apesar desta diferenca
qualitativa, os perfis de velocidade na entrada ndo diferem muito do caso anterior (veja Fig. 5.37 ¢
Fig. 5.40).

Na Figura 5.41, podem ser vistas as linhas isotérmicas para fontes posicionadas nas paredes
superior e inferior, submetidas a0 mesmo fluxo de calor uniforme (g /g;. = 1). Neste caso, a fase
de regime difusivo € ainda mais curta que no caso anterior, ¢ as células presentes nas Figuras 5.35

e 5.39 nio aparecem na Figura 5.42.
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Figura 5.37: Perfis de velocidade na entrada do canal para fonte posicionada na parede inferior.
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Figura 5.38: Linhas isotérmicas para fonte posicionada na parede superior.
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Figura 5.39: Linhas de corrente para fonte posicionada na parede superior.
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Figura 5.40: Perfis de velocidade na entrada do canal para fonte posicionada na parede superior.
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Figura 5.41: Linhas isotérmicas para fontes posicionadas nas paredes inferior e superior.
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Figura 5.42: Linhas de corrente para fontes posicionadas nas paredes inferior ¢ superior.
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A variagho do excesso de temperatura na fonte superior (A7y,) com a razio de dissipacio ¢
mostrada na Figura 5.43. O estudo foi feito, para cada valor do nimero de Rayleigh, variando-
se o fluxo de calor na fonte inferior, enquanto o fluxo na fonte superior era mantido constante.

Evidentemente, o ndmero de Rayleigh € baseado no fluxo de calor da fonte superior.

As razdes de disspacdo (g /q;) nula e unitdria correspondem aos casos de fonte superior
¢ fontes localizadas nas paredes inferior e superior j4 discutidos. Para Ru = 10% ¢ Ra = 107, o
excesso de temperatura na fonte superior aumenta com a razdo de dissipagio até gy /g, ~ 0.8 e.

entdo diminui atingindo, gy /g;. = 2, uma valor maior que aquele obtido para ¢ /¢, = 0.

Um comportamento interessante pode ser observado para Ra = 107, onde o excesso de tem-
a curva apresenta um ponto de minimo, onde o excesso de temperatura é menor que aquele obtido
para gy /g;. = 0. Nestes casos, apesar do aumento no fluxo de calor entrando no canal, pela fonte
inferior, 0 excesso de temperatura permaneceu constante ou diminuiu na fonte superior. Muito
embora a temperatura média no interior do canal seja maior, devido ao fluxo de calor adicional,
a interagdo entre 0 empuxo, gerado pela fonte inferior, e as paredes do canal gera um aumento
no coeficiente de transferéncia de calor sobre a fonte superior. Isto é devido a um efeito similar ao
chamado efeito chaminé, onde a fonte inferior atua impulsionando o fluido para cima. Este compor-
tamento poderia ser utilizado em projeto de computadores portateis, por exemplo, onde algumas
placas com componentes impulsionariam o fluido, aumentando o coeficiente de transferéncia de

calor global.
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Figura 5.43: Excesso de temperatura com a razdo de dissipagio e o nimero de Rayleigh.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos
Trabalhos

Neste trabalho. o enfoque em resfriamento de componentes eletrénicos € adotado, buscando
um entendimento dos fenémenos tridimensionais envolvidos na convecc@o natural sobre tontes de
calor pontuais ou discretas. Informagdes quantitativas e qualitativas sobre o escoamento foram
obtidas utilizando-se simulagdes numéricas visando determinar caracteristicas macroscopicas do
escoamento. Foram avaliados detalhadamente os pardmetros que influenciam a estrutura do es-
coamento, tais como namero de Rayleigh, nimero de Prandtl, razdes de aspecto de cavidades e
canais, condi¢des de contorno entre outros. Os casos estudados foram elaborados de forma que os
resultados e conclusoes pudessem preencher Iacunas e esclarecer algumas conclusdes presentes na

Hteratura.

O primeiro problema apresentado foi o estudo de uma cavidade vertical com uma parede
sob fluxo de calor uniforme, a parede oposta resfriada a temperatura uniforme e as paredes late-
rais adiabdticas. A andlise dos resultados para o caso tridimensional indica que a aproximagdo
bidimensional, fregiientemente utilizada na andlise de experimentos, afasta-se dos resultados tri-
dimensionais (experimentais) a medida que o ndimero de Rayleigh aumenta. Para este problema,
ainda, mostrou-se que o ponto de maximo, ressaltado por Oosthuizen (2000), desapareceu apds a
normalizac¢do do nimero de Nusselt médio, revelando o verdadeiro comportamento deste parimetro
com a razdo de aspecto A.. Além disso, a influéncia da razdo de aspecto A, foi avaliada para
dois tipos de condi¢bes de contorno nas paredes laterais de uma cavidade tridimensional: paredes
adiabdticas e paredes resfriadas a temperatura uniforme. Constatou-se que a medida que a razio

de aspecto A, aumenta, ambos casos apresentam um comportamento convergente do nimero de
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Nusselt médio em diregao ao valor calculado para o caso bidimensional, sendo que a condiciio de

paredes adiabdticas converge mais rapido (A, = 10).

Em seguida, realizou-se um estudo para avaliar a influéncia da radiaciio no escoamento no
nterior de uma cavidade tridimensional, com uma fonte calor discreta embutida em uma parede
vertical. Constatou-se que, a medida que o ndmero de Rayleigh aumenta, a diferenca no nimero
de Nusselt médio entre os dois casos diminui, mostrando que mesmo para temperaturas mais bai-
xas, ndmeros de Rayleigh menores. a radiagdo tem importancia relativa maior. muito embora. a

temperatura maxima sobre a fonte de calor seja muito pouco afetada pela radiacio.

Tendo em vista a discussdo apresentada por Marcondes e Maliska (1999) acerca da condiciio
de contorno na entrada de um canal vertical assimetricamente aquecido, realizou-se um estudo deste
problema utilizando trés tipos de condigo de contorno: dominio estendido com gradientes normais
de velocidade nulos, pressdo manométrica negativa, e gradientes normais de velocidade nulos na
entrada do canal. Os resultados apresentados permitern concluir que, embora haja diferenca entre
os perfis de velocidade na entrada e na saida do canal, o perfil de temperatura sobre a parede nio
apresenta diferenca significativa entre os trés casos estudados. Diante disso e do custo computaci-
onal, optou-se por utilizar a condi¢io de contorno de gradientes normais de velocidade nulos em

todos os problemas. envolvendo este tipo de entrada, estudados neste trabalho.

O problema da convecgdo natural sobre uma fonte pontual embutida em uma parede verti-
cal foi detalhadamente analisado. Os resultados para o caso bidimensional estdio em concordincia
com a literatura. Para o caso tridimensional, hd na literatura um trabalho experimental (Carey e
Mollendorf, 1977) que conclui que a curva de decaimento da temperatura na parede adiabitica,
sobre a qual a fonte de calor estd localizada, obedece a (y)", onde n = —0,77. Entretanto. Hi-
guera ¢ Weidman (1998) afirmam, baseados numa andlise de ordem de grandeza, que n = —1 para
regides suficientemente distantes da fonte de calor, e que a diferenca em relacio ao resultado de
Carey e Mollendorf (1977} deve-se a distincia em que foram feitas as medidas. No presente traba-
tho, concluiu-se que em distincias proximas a fonte de calor. a lei de decaimento de temperatura
obedece & escala bidimensional (n = —3/5), e que a partir de y x> 8 passa a obedecer 4 escala tri-
dimensional tedrica (# = — 1), este resuitado, obtido numericamente, dificilmente poderia ter sido
concluido por Carey ¢ Mollendorf (1977), com base nos dados experimentais apresentados. Além
disso, realizou-se um estudo do comportamento da camada-limite, buscando determinar escalas de
similaridade nos planos xy e zy, my e m; nas relagdes x/y™ = C e z/y"™ = C. Obteve-se no plano

x, 0 valor de 0,49 4:0,01 concordante com o valor tedrico de 0,5 (Higuera e Weidman, 1998). ¢
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diferente do experimental de 1,0. Na plano zy, dois valores foram obtidos, 0,2 + 0,02 paray < 10,
coincidente com valor experimental de 1/5 e, 0,42 40,01 para vy > 10. mais préximo do valor
tedrico de 0,5. Muito embora, este valor possa ser questionado também, uma vez que o modelo
assume comportamentos idénticos nos planos xy e zy, mais apropriado para uma pluma axialmente

simétrica, ignorando portanto a presenga da forga de arrasto na parede.

Para este problema, dois outros casos foram estudados. A influéncia da dependéncia da vis-
cosidade com a temperatura e a presenca de condugio na parede onde a fonte de calor foi embutida.
Os resultados permitem concluir que para o caso de viscosidade dependente da temperatura, em-
bora haja diferenga na magnitude, o comportamento permanece o mesmo. Enquanto, para o caso de
- condugao conjugada, o decaimento € menor (r < —0,6) até y & 10, e a partir daf tende rapidamente.

ao valor encontrado anteriormente (n = —1), confirmando a lei de escala tedrica.

Uma andlise tridimensional sobre o posicionamento de mdltiplas em uma parede adiabitica
foi realizada, considerando-se dois casos: fontes alinhadas ¢ desalinhadas verticalmente. Constatou-
se que a velocidade adimensional médxima calculada para as fontes desalinhadas é menor que aquela
calculada para as fontes alinhadas. Uma vez que a velocidade mdxima é maior para as fontes ali-
nhadas, esperar-se-ia que isto aumentasse a transferéncia de calor reduzindo assim a temperatura
minima sobre as fontes de calor. Entretanto. isso ndo acontece, pois a temperatura minima é menor
para o caso de fontes desalinhadas, aumentando a diferenca com o aumento do nimero de Rayleigh.
Este fato evidencia a complexidade do problema e nos remete ao problema de otimizacio da trans-
feréncia de calor em que seria necessdrio considerar o posicionamento das fontes. de modo que a
contribui¢do dada pelo aumento de velocidade do escoamento ndo fosse anulada pelo aumento da

temperatura do escoamento.

O altimo problema estudado foi um canal horizontal bidimensional. A andlise se baseou no
pocionamento de fontes de calor dicretas nas paredes superior, inferior e em ambas. Pode-se notar,
comparando-se 0s casos de canal com fonte inferior e canal fonte superior, os perfis de velocidade
na entrada do canal nao diferem muito, embora o regime difusivo e a regido térmica estratificada o
facam. Para o caso de canal com duas fontes de calor, observou-se que para Ra > 10°, 0 excesso
de temperatura na fonte superior aumenta com a razdo de dissipacio até gy /g ~ 0.8 ¢, entdo.
diminui, atingindo em gy /gy, = 2, um valor maior que aquele para gy /¢; = 0. Para Ra < 10°, o
excesso de temperatura permanceceu constante ou diminuiu para toda a faixa da razo de dissipagio
estudada, com um minimo em Ra = 10% e g, /g7 = 1.2. Este comportamento poderia ser utilizado

em projeto de computadores portiteis, por exemplo, onde algumas placas com componentes seriam
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usadas para maximizar o coeficiente de transferéncia de calor.

Durante a realizagio deste trabalho, virios aspectos referentes 2 metodologia empregada. 4o
pacote computacional ¢ ao tema da pesquisa foram anotados. Em relagiio & metodologia e ao pa-
cote computactonal (FLUENT), algumas caracteristicas de fundamental impertincia na realizaciio
do trabatho, principalmente para os problemas tridimensionais, foram: multigrid, malhas nio-
estruturadas e refinamento adaptativo. Além disso, o pacote computacional se mostrou estdvel. is
vezes, processando por dias sem interrupgdes inesperadas. Muito embora, o pacote seja satisfatério,
considera-se a necessidade do desenvolvimento de um programa que possua as caracteristicas men-
cionadas ¢ que seja de c6digo-fonte aberto, permitindo a modificagiio e implementaciio de novas

caracteristicas.

Em relagio & convecgio natural sobre fontes discretas podem-se sugerir alguns estudos:
e Avaliar a influéncia do tamanho da fonte de calor no ponto de transicio entre os comporta-
menios bi e tridimensional;

¢ Avaliar metodologias de otimizacio para o problema do posicionamento de miltiplas fontes

em uma parede;
» Estudar escoamentos tarbulentos;

» Avaliar o posicionamento de fontes de calor em canais horizontais tridimensionais, buscando

maximizagdo do coeficiente de transferéncia de calor;

o Integrar os resultados obtidos para transferéncia de calor com programas de geracfio au-

tomatica de circuitos impressos visando aplicacdo industrial.
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