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Resumo

A transferéncia de calor conjugada por conveccao for¢ada e conducao de trés aquecedores
2D montados rentes ou protuberantes na placa inferior (substrato) de um canal de placas paralelas
foi investigada numericamente em regime permanente. Uma taxa uniforme de geracdo de calor
foi assumida em cada aquecedor e seu resfriamento ocorreu por meio de um escoamento for¢cado
de ar com propriedades constantes em regime laminar. Na entrada do canal, os perfis de
velocidade e de temperatura do escoamento eram uniformes. Este problema estd relacionado ao
resfriamento de componentes eletronicos montados numa placa de circuito impresso. Para um
substrato adiabatico, o resfriamento dos aquecedores ocorre apenas por conveccao forcada. Para
um substrato condutivo, dois mecanismos para a transferéncia de calor dos aquecedores para o
escoamento fluido foram considerados. Um, por conveccao forgcada, diretamente das superficies
dos aquecedores em contato com o escoamento e outro, por conducdo através das interfaces
substrato-aquecedor. As equagdes de conservacdo foram resolvidas dentro de um dominio dnico,
que englobou as regides solidas e de fluido, através de um procedimento acoplado. Nesta Tese foi
proposto um descritor invariante do processo conjugado de transferéncia de calor por convecc¢do
forcada e conducdo, por meio de coeficientes de influéncia conjugados g*, agrupados numa
matriz quadrada G*. Com este descritor, a temperatura de cada aquecedor foi determinada a partir
de taxas arbitrarias de geracdo de calor nos aquecedores. Os resultados foram obtidos para
numeros de Reynolds na faixa de 600 a 1900, correspondendo a velocidades médias de entrada do
ar no canal na faixa de 0,5 m/s a 1,5 m/s. Os efeitos da razdo entre a condutividade térmica do
substrato e a do ar foram estudados na faixa de O (substrato adiabatico) a 80, uma faixa tipica de
materiais de circuito impresso. A altura dos aquecedores variou entre 0 (aquecedores rentes) e
35% em relacdo a altura do canal, sendo que em todos os casos o aquecedor possuia uma

condutividade térmica 500 vezes maior do que a do ar.

Palavras-chave: transferéncia de calor conjugada, conveccdo forcada, condugdo, descritor

invariante, coeficientes de influéncia conjugados.
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Abstract

The conjugate heat transfer by forced convection and conduction from three 2D heaters
either flush mounted or protruding from the lower plate (substrate) of a parallel plates channel
was investigated numerically under steady state conditions. A uniform heat generation rate was
assumed in each heater and the cooling was performed by means of a forced air flow with
constant properties in the laminar regime. At the channel entrance the flow velocity and
temperature profiles were assumed uniform. This problem is related to the cooling of electronic
components mounted on a circuit board. For an adiabatic substrate, the heaters are cooled only by
forced convection. For a conductive substrate, two mechanisms were considered for the heat
transfer from the heaters to the fluid flow. One, by forced convection, directly from the heaters
surfaces in contact with the flow, and the other, by conduction through the heaters-substrate
interfaces. The conservation equations were solved through a coupled procedure within a single
calculation domain comprising the solid and fluid regions. In this Thesis an invariant descriptor
of the conjugate forced convection and conduction heat transfer was proposed by means of
conjugate influence coefficients g* which were grouped in a square matrix G'. With this
descriptor, the temperature of each heater was obtained from an arbitrary distribution of the heat
generation rate in the heaters. The results were obtained for Reynolds numbers Re in the range
from 600 to 1900, corresponding to average air velocities in the channel entrance from 0.5 m/s to
1.5 m/s. The ratio of the substrate plate thermal conductivity relative to that of the air was
considered in the range from O (adiabatic substrate) to 80, typical of printed circuit boards. The
heaters’ height in the channel ranged from O (flush mounted) to 35 % of the channel height, while

their thermal conductivity was always assumed equal to 500 that of the air.

Keywords: conjugate heat transfer, forced convection, conduction, invariant descriptor, conjugate

influence coefficients.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os avancos tecnoldgicos em componentes eletronicos tendem cada vez mais a
miniaturizacdo e aumentam significativamente a densidade de poténcia e o fluxo de calor
associados. De acordo com Kraus e Bar-Cohen (1983), se o projeto de controle térmico nio for
executado satisfatoriamente, altas temperaturas de operacdo dos componentes eletronicos
poderdao comprometer o seu desempenho e confiabilidade. A taxa de falha nestes componentes
aumenta quase exponencialmente com a temperatura de operagdo, que ndao deve ultrapassar,

segundo Peterson e Ortega (1990), um valor tipico entre 85 °C e 100 °C.

Conforme Bar-Cohen et al. (2003), as modernas tecnologias de empacotamento eletronico
requerem uma combinacdo de materiais e mecanismos de transferéncia de calor adequados para
manter as temperaturas dos componentes num nivel aceitdvel. Por isso, ha uma demanda

crescente de projetos térmicos apropriados em todos os niveis de empacotamento.

1.1.1 Niveis de Empacotamento Eletronico
O projeto de controle térmico de um produto eletronico especifico pode ser caracterizado

de acordo com o nivel de empacotamento relevante, conforme indicado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Niveis de empacotamento eletronico. [Fonte: Cengel (2009)]



O Nivel 1 de empacotamento eletronico considera principalmente a conducdo de calor do

circuito impresso — CI para a superficie de seu involucro.

A remocdo de calor no Nivel 2 tipicamente ocorre tanto por conducdo na placa de circuito
impresso — PCB como por convecgdo para o ar ambiente. As PCB’s podem servir como uma base

para uma propagacao térmica do calor gerado nos componentes neste nivel de empacotamento.

A Fig. 1.2 mostra uma classificacdo de situagdes e modelos encontrados no Nivel 2. Eles
englobam o aquecimento discreto de uma placa de circuito e diversas configuragdes abrangendo:
(a) aquecedor bidimensional — 2D rente a superficie da placa, (b) aquecedor tridimensional — 3D
rente a superficie da placa, (c) aquecedor 2D protuberante, (d) aquecedores 2D protuberantes,
(e) aquecedor 3D protuberante e (f) fileiras de aquecedores 3D protuberantes. As placas de
circuito geralmente sdo montadas paralelas a outras placas e constituem canais que sdo resfriados

por um escoamento forgado.
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Figura 1.2. Classificagdo de aquecedores em placas de circuito. [Fonte: Joshi e Nakayama (2003)]



Nos Niveis 3 e 4, respectivamente, arranjo de PCB’s e sistema, o projeto térmico
frequentemente envolve a utilizacdo de técnicas ativas tais como ventilacao forcada, sistemas de

refrigeragdo e trocadores de calor.

1.2 Descricao do Problema Considerado

Nesta Tese, foram considerados problemas motivados pelas configuragcdes (a) e (d) da
Fig. 1.2, classificadas no Nivel 2 de empacotamento eletronico associados ao controle térmico de
aquecedores discretos montados numa placa de circuito impresso. O espago disponivel para estes
aquecedores pode ser restrito e seu resfriamento deve ser obtido por convecgdo forcada com
velocidades moderadas. Sob estas condi¢gdes, pode ndo haver espaco suficiente para a instalacdo
de aletas nestes componentes com dissipacdo concentrada de calor. Neste caso, o controle
térmico do aquecedor discreto pode ser beneficiado pelo resfriamento conjugado conveccdao

forcada-conducao.

Uma investigacdo numérica foi realizada para quatro casos distintos envolvendo a
transferéncia de calor de trés aquecedores 2D montados rentes ou protuberantes na placa inferior
(substrato) de um canal de placas paralelas. O substrato foi considerado adiabético ou condutivo.
Uma taxa uniforme de geracdo de calor foi assumida em cada aquecedor e seu resfriamento
ocorreu por meio de um escoamento for¢cado de ar em regime laminar permanente € com
propriedades constantes. Na entrada do canal, os perfis de velocidade e de temperatura eram

uniformes.

Considerando um substrato adiabdtico, o resfriamento dos aquecedores ocorreu por
conveccdo forcada. Quando o substrato era condutivo, o problema foi caracterizado por um
resfriamento conjugado conveccdo forcada-condugdo. Neste caso, existem dois mecanismos para
a transferéncia de calor do aquecedor para o escoamento de ar. Um por convecgdo forcada,
diretamente da superficie do aquecedor em contato com o escoamento e outro, por conducdo

através da interface substrato-aquecedor.



1.3 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo desta Tese foi a busca de um descritor invariante do processo
conjugado de transferéncia de calor por conveccao forcada-conducao que pudesse ser utilizado na
determinacdo da temperatura de cada aquecedor a partir do conhecimento das taxas de calor

geradas em cada um deles.

1.4 Descricao da Tese

A apresentacdo da Tese foi subdividida em seis capitulos. Neste capitulo inicial, foram

apresentadas a motivacao, a descricdo do problema considerado e os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2, o problema sera conceituado em maiores detalhes e uma revisdo da
literatura técnica associada serd apresentada para fornecer uma perspectiva mais ampla do que ja

foi considerado em estudos anteriores.

O Capitulo 3 apresentard a modelagem matemdtica completa do problema em estudo,
descreverd os casos particulares que foram analisados, e também destacard a contribui¢do desta
Tese nesta drea de estudos propondo um descritor invariante do processo de transferéncia de

calor conjugada convecgao for¢cada-condugao.

No Capitulo 4, serd feita uma descri¢cdo da técnica de resolucdo numérica das equacdes de
conservacgdo utilizadas nos casos analisados. Serdo apresentados testes numéricos comparativos
com alguns trabalhos semelhantes da literatura, para justificar a validade do método adotado de
solu¢do numérica. Um relato da selecdo da grade computacional adotada para apresentacao dos

resultados desta Tese também sera incluido neste capitulo.



O Capitulo 5 apresentara os resultados numéricos obtidos para os quatro casos analisados
nesta Tese. Dois casos referem-se a problemas de convecgao forcada e os outros dois a problemas
de transferéncia de calor conjugada convec¢do forcada-conducdo. Na solucdo destes casos, foi
utilizado um procedimento acoplado, considerando um dominio unico de cdlculo abrangendo as
regides sOlidas e de escoamento fluido. As temperaturas dos aquecedores nos diversos testes
investigados foram obtidas por meio de coeficientes de influéncia conjugados g* agrupados numa

matriz quadrada G*, propostos nesta Tese.

No Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e as contribui¢des desta Tese, além de

sugestoes para trabalhos correlatos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Os processos de transferéncia de calor por conveccao forcada e de transferéncia de calor
conjugada conveccdo forcada-conducdo no interior de canais de placas paralelas com
aquecedores discretos tém sido bastante estudados. Neste capitulo inicialmente serdo
apresentados os descritores invariantes convectivos encontrados na literatura e, em seguida, serd

efetuada uma revisdo bibliografica.

O coeficiente convectivo para escoamentos internos geralmente é referido a temperatura
média de mistura local do escoamento embora, eventualmente, a temperatura do fluido na entrada
do canal também seja utilizada como referéncia. No regime laminar, ele depende notadamente
das condi¢Oes de contorno térmicas na superficie do canal e pode apresentar grandes variagdes e
até mesmo descontinuidades quando as condigdes de contorno térmicas ndo sdo uniformes
(Kays e Crawford, 1993). Nos casos em que uma das paredes de um canal € constituida por uma
placa com aquecedores discretos, qualquer variacio da taxa de calor gerado em qualquer
aquecedor altera a distribui¢cdo do coeficiente convectivo baseado nestas temperaturas no canal.
Esta caracteristica motivou a busca de descritores invariantes que ndo fossem afetados por

mudancas nas condigdes de contorno térmicas.

Dois descritores invariantes do processo convectivo de transferéncia de calor foram
encontrados na literatura. O primeiro foi o coeficiente adiabdtico de transferéncia de calor, h,4
(Anderson e Moffat, 1990), obtido através da temperatura adiabatica da superficie, T,s (Arvizu e
Moffat, 1981). O segundo foi obtido por meio de uma funcdo de Green discreta, G (Hacker e
Eaton, 1995). Ambos fazem uso do principio de superposicao, baseado na linearidade da equagdo
da energia, e de coeficientes de influéncia que sdo invariantes em relagdo a mudancas nas
condi¢des de contorno térmicas. Estes dois procedimentos jia foram aplicados, conforme a

literatura disponivel, em problemas de convec¢ao forcada.

Devido a lacuna encontrada na literatura disponivel, nesta Tese foi proposta uma extensao
da funcdo de Green discreta como um descritor invariante dos problemas conjugados de

transferéncia de calor por convecc¢do forcada-conducdo. Este descritor foi apresentado por meio



de coeficientes de influéncia conjugados g* agrupados numa matriz quadrada G*, como serd

mostrado no préximo capitulo.

2.1 Conveccao Forcada com Aquecimento Discreto

De uma forma genérica, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor de uma

superficie para um escoamento fluido sobre ela é expresso através de uma defini¢do simples,

= (7?%/?). (2.1)

s —Ar
Na Eq. (2.1), g, indica a taxa de transferéncia de calor por convec¢do, A representa a drea
superficial de troca de calor, T e T, indicam, respectivamente, a temperatura da superficie e a
temperatura de referéncia do escoamento fluido. A escolha da temperatura de referéncia 7,

caracteriza o coeficiente convectivo correspondente.

Para condi¢Oes de contorno térmicas uniformes, a temperatura de referéncia 7, pode ser
convenientemente escolhida. Nos escoamentos externos, por exemplo, ela é igual a 7, a
temperatura da corrente livre do escoamento distante da superficie de transferéncia de calor, e o
coeficiente convectivo correspondente € indicado por &, . Nos escoamentos internos ndo ha uma
temperatura de corrente livre e a referéncia padrdao € usualmente a temperatura média de mistura
do escoamento fluido, 7,,. O coeficiente convectivo correspondente neste caso € h,,, porém, as

vezes a temperatura de entrada 7, do fluido no duto também € escolhida como a referéncia,

fornecendo Ay .

Existem, entretanto, situacdes praticas com condi¢des de contorno térmicas nao-uniformes
na superficie de troca de calor. Nesses casos, as temperaturas de referéncia padrdo, tais como 7,
ou 7T, nos escoamentos internos, podem fornecer um coeficiente convectivo extremamente

sensivel a variagdes da temperatura da superficie do duto. Uma descontinuidade na distribui¢dao
da temperatura da superficie pode levar a uma descontinuidade do coeficiente local de

transferéncia de calor (Kays e Crawford, 1993).



Em certas aplicacdes, como no caso de placas contendo aquecedores discretos montados na
sua superficie, a taxa de calor gerada em cada aquecedor pode variar arbitrariamente, causando
distribui¢des distintas de temperatura na placa e nas superficies dos aquecedores. Considerando
as definicdes tradicionais, o coeficiente convectivo, mantido o escoamento, apresentard uma
distribuicao distinta para cada condicdo de aquecimento na placa. Neste caso, a utilidade do
coeficiente convectivo seria limitada, pois ele seria apropriado para uma tunica condicdo de

contorno térmica.

Esta restricao da utilidade dos coeficientes convectivos tradicionais sugeriu a busca de uma
alternativa que fosse independente da condi¢ao de aquecimento discreto de uma placa. Conforme
citado por Moffat (1998), a primeira solu¢do encontrada para este problema foi apresentada por
Anderson e Moffat (1992a,b), num estudo do resfriamento de componentes eletronicos discretos
montados numa placa adiabdtica. Ela surgiu na forma de um coeficiente convectivo cuja
temperatura de referéncia foi a temperatura adiabatica da superficie, T, (Arvizu e Moffat, 1982).
Por essa razao, ele € denominado coeficiente adiabatico de transferéncia de calor, A4, sendo

definido por

_ 4w/A
“ (Ts - Tad ) ' @2

A temperatura adiabdtica de uma superficie é definida por Moffat (2004) como a
temperatura que ela atingiria se fosse isolada termicamente enquanto todas as outras partes do
sistema ainda gerassem calor nas mesmas taxas € mantivessem suas temperaturas inalteradas.
Com esta nova definicdo, os resultados obtidos indicaram que o coeficiente convectivo /g,
possui algumas propriedades importantes. Primeiro, ele ¢ mensurdvel por um teste simples,
considerando um unico elemento aquecido na placa de cada vez. Segundo, e talvez mais
importante, h,; € independente das condi¢des de contorno térmicas, isto é, ele constitui um
descritor invariante do processo convectivo de transferéncia de calor. Seus valores sdo positivo-

definidos, limitados e uma funcdo somente da geometria, do campo de escoamento e das

propriedades do fluido.



2.1.1 Descrigcdo Através da Fungdo de Superposi¢cdao
Anderson e¢ Moffat (1992a,b), consideraram a troca convectiva de calor num canal
retangular contendo médulos protuberantes aquecidos e dispostos numa rede bidimensional, com

M colunas e N fileiras, montados numa parede adiabatica como indicado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Configuracdo 3D utilizada por Anderson e Moffat (1992a, b).

Os moddulos na placa adiabatica eram aquecidos de forma arbitrdria e atingiam uma
temperatura uniforme em cada caso. O aumento de temperatura de um moédulo localizado na
fileira n e na coluna m da distribuigdo foi expresso baseado no principio de superposicdo aplicado
a equacgdo de conservacao de energia. Considerando a soma dos efeitos de todos os médulos até a

fileira n,

L *
. ! gni,mj . (23)
- me

M
ATn,m = (Th _TO )n,m = Z
j=li

Na Eq. (2.3), T) indica a temperatura da superficie do médulo (m,n) considerado, Ty, a

temperatura do fluido na entrada do canal, m a vazdo mdssica do escoamento e ¢, o calor

p

especifico do fluido. Os coeficientes j e i representam respectivamente os contadores de coluna e

fileira na distribuicio de médulos. A taxa de transferéncia convectiva de calor num médulo (i, f)

¢ representada por g;; e g,ji,mj indica uma fungdo de superposi¢do discretizada. Os sub-indices
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de g,ji,mj representam o efeito de um moédulo na posi¢do indicada pela fileira i e pela coluna j no

médulo considerado na posigdo (1,m).

O aumento de temperatura no médulo (n,m) pode ser descrito como a soma de duas

contribuicdes. Uma, devido a esteira térmica causada pelo aquecimento dos médulos a montante
(aumento da temperatura adiabdtica) e a outra, devido ao seu préprio aquecimento (auto-

aquecimento).

ATI’l,m = (Th - TO )n,m = (Tad - TO )n,m + (Th - Tad )n,m ‘ (24)

Utilizando o conceito da fun¢do de superposi¢dao discretizada apresentado na Eq. (2.3), a

Eq. (2.4) foi reescrita na forma

M
j % q *
ATn,m = (Th _TO)n,m = Z . 8 ni, mj + mn:z 8nn,mm - (25)

Na modelagem descrita pela Eq. (2.5), os efeitos dos médulos aquecidos na mesma fileira n

do mddulo (nm) sdo desprezados. Utilizando as Egs. (2.2), (2.3) e (2.4), a funcdo de
superposicdo discretizada que indica o auto-aquecimento, g, .., Pode ser expressa como
mc

* )4 p
Enn,mm = T, _Ta am . (26)
' 9nm ( " d) ' (had A)n,m

Na Eq. (2.6), a razdo g, / nic, corresponde ao aumento da temperatura média de mistura

(41, )nm do escoamento fluido no canal devido a taxa de geragio de calor no médulo (r,m).

Deste modo, g,, ., pode ser conceituado também como a razdo entre duas diferencas de

temper atura,
T, -T,
g;n,mm = ( . ad )n,m . 2.7)
(ATm )n,m
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Na literatura existem diversos trabalhos que investigaram o coeficiente adiabdtico de
transferéncia de calor e a funcdo de superposicdo g para configuracdes de canais de placas
paralelas contendo aquecedores discretos montados numa superficie adiabatica. Dentre eles,
destacam-se: Sparrow et al. (1980, 1982), Arvizu e Moffat (1981), Arvizu et al. (1985), Moffat
et al. (1985), Lehmann e Wirtz (1985), Hollworth e Fuller (1987), Garimella e Eibeck (1990,
1991), Moffat e Anderson (1990), Anderson e Moffat (1990, 1991), Faghri e Sridhar (1991),
Faghri et al. (1991), Wirtz e Chen (1991), Molki et al. (1993, 1995), Kang (1994), Nakayama e
Park (1996), Molki e Faghri (2000), Rhee e Moffat (2006) e Alves e Altemani (2007, 2008a).

2.1.2 Descrigcdo Através da Fungdo de Green

Hacker e Eaton (1995) utilizaram uma fun¢do de Green discreta e sua inversa como uma
generalizacdo do conceito da fun¢do de superposicdo g*. Neste novo procedimento, o conceito

do coeficiente convectivo ndo foi necessario, embora o conhecimento da funcdo de Green para

uma dada situag¢do permita que h,,; e T,,; sejam obtidos, como serd indicado no proximo capitulo.

A aplicagdo do conceito da funcdo de Green inversa foi baseada na linearidade da equagdo
da energia e utiliza a resposta térmica de fluxos uniformes de calor impostos numa superficie de
interesse. Este conceito pode ser apresentado com auxilio da configuracdo 2D indicada na
Fig. 2.2, representando uma placa adiabética contendo N médulos rentes a superficie, que podem

ser aquecidos de forma independente.

9
AN
e i T i
i= 1 2 N
(a) fluxo uniforme de calor imposto no médulo # 1
AT, AT, .. ATy,
—
s
G
i= 1 2 N

(b) aumento da temperatura média nos N médulos resultante de ¢;

Figura 2.2. Determinacio dos coeficientes g;ll da func¢do de Green discreta inversa.
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O aumento da temperatura média de um modulo arbitrario n foi expresso por Hacker e
Eaton (1995) pela soma dos efeitos de todos os N médulos montados na placa adiabdtica, através

de

N
AT, =T, ~T,), = D &ui ¢} (2.8)
i=1

Na Eq. (2.8), g,! representa o termo da fungdo de Green discreta inversa (G, que
relaciona a taxa de geracdo de calor ¢; no médulo i ao aumento da temperatura média AT,

resultante no médulo n. Esta equacdo pode ser representada de forma compacta através da

seguinte notacao matricial

AT =G ¢', (2.9)
ou ainda, na forma expandida
AT | |en g v & || a
-1 -1 -1 '
ATZ _ 821 82 ° 8oN q> (210)
AT -1 -1 . -1 !
N En1 En2 8NN | LIN

Nas Egs. (2.9) e (2.10) AT representa um vetor contendo o aumento da temperatura média

resultante em cada médulo e ¢’ é um vetor indicando as taxas de geracdo de calor em cada

modulo.

Nos escoamentos ndo-separados, o efeito do aquecimento de cada médulo ndo afeta o

Z71: 2 .. . —1
aumento de temperatura média dos médulos posicionados a montante, de forma que a matriz G

torna-se triangular inferior (g,! =0 para i>n).

Exemplos da aplicacdo da fun¢@o de Green discreta podem ser encontrados nos seguintes
trabalhos disponiveis na literatura: Hacker e Eaton (1997), Batchelder e Eaton (2001), Mukerji e
Eaton (2002, 2005), Mukerji et al. (2004), Booten e Eaton (2005, 2007) e Booten et al. (2006).
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2.2 Conjugado Conveccao Forcada-Conduc¢ao com Aquecimento Discreto

O problema de transferéncia de calor conjugada convecc¢ao forcada-conducgdo representa a
natureza de muitas aplicagdes praticas nas quais um ou mais aquecedores discretos estdao
montados num substrato condutor sobre o qual ocorre um escoamento fluido. Uma configuragcdo
tipica com geometria 2D € ilustrada na Fig. 2.3, considerando um aquecedor montado num
substrato cuja superficie inferior € adiabética. Neste caso, existem dois caminhos térmicos para a
transferéncia de calor ¢ do aquecedor para o escoamento fluido. Um, por convecgdo forgada,
diretamente da superficie do aquecedor em contato com o escoamento, transferindo calor numa

taxa g, e outro, por condugdo através da interface comum entre o aquecedor e o substrato,

transferindo ¢g,. Considerando que a superficie inferior do substrato seja adiabatica, como

indicado na Fig. 2.3, a transferéncia de calor através deste caminho €, entdo, transferida
novamente ao escoamento por convec¢do na superficie do substrato. Na configuracdo 2D

considerada, a parcela g, € subdividida em duas outras, a montante (qu) e a jusante (qd) do

aquecedor.

R R )
AR ey

ﬁ

escoamento

qu g ¢qs \_—» qa substrato
G

Figura 2.3. Caminhos térmicos da transferéncia de calor conjugada de um aquecedor.

A solu¢do do problema conjugado pode ser obtida através de dois procedimentos
denominados acoplado ou desacoplado. Na forma acoplada, o problema conjugado é resolvido
através da solugcdo simultdnea das equagdes governantes nos dominios sélido e fluido. No
procedimento desacoplado, o problema conjugado € resolvido de forma iterativa. Solucdes
consecutivas sdo efetuadas do problema de convec¢ao, no dominio do escoamento e do problema
de conducio, no meio sélido. A solu¢do do problema em cada dominio fornece uma condicao de
contorno para a solu¢do do problema no outro dominio. No procedimento desacoplado, a

introdug@o do coeficiente adiabatico de transferéncia de calor como condi¢do de contorno do
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problema condutivo eliminou a necessidade de iteracdo no problema conjugado desacoplado
(Anderson, 1994). Num procedimento desacoplado andlogo, Batchelder e Eaton (2001)

J - - . . -1
propuseram a utilizacdo da func@o de Green discreta inversa, G .

2.3 Trabalhos da Literatura

Nakayama (1997) apresentou uma ampla revisdo dos trabalhos numéricos e experimentais
disponiveis na literatura sobre a transferéncia de calor conjugada convecc¢ado for¢ada-condugdo de
componentes eletronicos montados em placas de circuito. Ele destacou que este modo conjugado
de transferéncia de calor € predominante em sistemas compactos, particularmente nos sistemas de

resfriamento por ar.

Nesta revisdo bibliografica, serd dada €nfase as investigacdes numéricas que trataram do
resfriamento por convecgdo forcada ou conjugado convecgdo forcada-conduciao de aquecedores

discretos 2D rentes ou protuberantes num canal de placas paralelas com escoamento laminar.

2.3.1 Aquecedores Rentes

Ramadhyani et al. (1985) apresentaram resultados da andlise numérica 2D da transferéncia
de calor conjugada acoplada de dois aquecedores discretos montados rentes a parede inferior de
um canal. Os aquecedores eram isotérmicos € montados num substrato condutivo de espessura
finita. O resfriamento ocorreu por um escoamento laminar e desenvolvido. A andlise investigou
uma faixa de razdes de condutividade térmica do substrato e do fluido. A temperatura de
referéncia para o numero de Nusselt foi a temperatura de entrada do fluido. Os resultados
indicaram que a fracdo da transferéncia de calor do aquecedor para o substrato pode ser a
principal contribui¢cdo da transferéncia de calor total, aumentando com a razao de condutividade

térmica do substrato e do fluido e para baixos nimeros de Peclet do escoamento.
Sugavanam et al. (1995) apresentaram uma andlise numérica da transferéncia de calor

conjugada de aquecedores 2D uniformemente aquecidos montados rentes ao substrato de um

canal de placas paralelas. A superficie superior do substrato foi resfriada por convec¢do forcada
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laminar e a superficie inferior foi adiabdtica ou sujeita a convec¢do forcada laminar. A
dependéncia da transferéncia de calor do aquecedor foi investigada para uma ampla faixa de

parimetros, incluindo a razdo de condutividades térmicas entre o substrato e o fluido (k, /k), a

posicdo do aquecedor no canal e o nimero de Reynolds. Os resultados obtidos numericamente
num dominio, englobando o fluido e o substrato, indicaram que o pré-aquecimento do

escoamento pela condug¢do no substrato aumentou com a razao (ks / k), diminuindo o nimero de

Nusselt no aquecedor. A temperatura de referéncia para o Nusselt foi a temperatura de entrada do
fluido no canal. Foi verificado que os efeitos da espessura do substrato foram importantes

somente para razdo de condutividades térmicas (ks / k) maiores do que 10. O niimero de Nusselt
médio na superficie do aquecedor diminuiu com o aumento de (ks / k) no escoamento

desenvolvido, devido exclusivamente aos efeitos de conducdo no substrato. Esta diminui¢do foi
mais pronunciada para os menores valores de Re, devido ao aumento relativo do efeito da
conducdo no substrato. Considerando um escoamento uniforme na entrada do canal se
desenvolvendo ao longo do comprimento do canal, o Nusselt médio na superficie do aquecedor

diminui com o aquecedor movendo-se para posi¢oes a jusante da entrada do canal.

Cole (1997) apresentou uma andlise da transferéncia de calor conjugada conveccdo-
conducdo de um aquecedor 2D montado rente a superficie de um substrato condutivo de
espessura finita. O substrato foi resfriado no lado do aquecedor por um escoamento fluido com
um perfil de velocidade linear, enquanto a superficie oposta era adiabdtica. A temperatura de
referéncia para o nimero de Nusselt foi a temperatura de corrente livre do fluido, tipica para
escoamentos externos. Os resultados numéricos da transferéncia de calor foram apresentados em
termos de um nimero de Peclet modificado juntamente com correlacdes simples. Foi encontrado
que para valores altos deste parametro, a transferéncia de calor foi dominada por conveccdo para
o escoamento fluido e o tamanho do aquecedor foi um comprimento de escala apropriado. Para

baixos valores, o comprimento de escala apropriado foi a espessura do sélido.
Culham et al. (1999) apresentaram um método analitico 1D que caracterizaram os efeitos

da esteira térmica para um resfriamento convectivo de um placa plana, com aquecedores

discretos montados rentes ao substrato. Usando técnicas de solug¢do integral, eles previram o
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aumento de temperatura induzido em localizacdes a jusante do aquecimento. Esta solucdo
analitica pode ser uma condicdo de contorno do problema conjugado de convec¢do-conducao
para avaliar rdpida e precisamente a transferéncia de calor conjugada em aplicacdes de
resfriamento de eletronicos. O modelo de esteira térmica foi validado utilizando simulagdes
numéricas para uma ampla faixa de parametros de teste, e a diferenca média entre os resultados

numéricos e as previsdes analiticas foi menor do que 2% para todos os casos analisados.

Alves e Altemani (2008b) realizaram uma investigacdo numérica para avaliacdo de
diferentes coeficientes convectivos de transferéncia de calor para trés aquecedores 2D montados
rentes a parede inferior de um canal de placas paralelas. Um fluxo uniforme de calor foi
considerado ao longo de cada aquecedor, enquanto as demais superficies do canal eram
adiabdticas. Um escoamento laminar for¢cado de ar com propriedades constantes foi considerado
no canal, ja desenvolvido ou com uma velocidade uniforme na entrada. Os coeficientes
convectivos foram avaliados considerando trés possibilidades para a temperatura de referéncia. A
primeira foi a temperatura de entrada do fluido no canal, a segunda foi a temperatura média de
mistura do escoamento imediatamente 2 montante de cada aquecedor e a terceira opcdo empregou
o conceito da temperatura adiabdtica da parede. Eles mostraram que a ultima alternativa fornece
um descritor invariante, o coeficiente adiabatico de transferéncia de calor, o qual depende
somente do escoamento e da geometria. Isto € conveniente para a andlise térmica de
equipamentos eletronicos, onde o aquecimento dos componentes € discreto e pode ser distinto

para cada componente.

Alves e Altemani (2008a) investigaram numericamente a transferéncia de calor conjugada
convecgdo forgada-condugdo de um tnico aquecedor 2D montado rente a parede condutiva de
espessura finita de um canal de placas paralelas. Uma geracdo uniforme de calor no aquecedor foi
transferida tanto diretamente ao escoamento de ar no canal por convec¢do quanto ao substrato por
conducdo através da interface comum. O escoamento de ar considerado era permanente, laminar
e desenvolvido na entrada do canal, com propriedades constantes. O problema conjugado foi
resolvido numericamente com o dominio de solu¢do compreendendo as regides do fluido e do
substrato. Um processo iterativo foi empregado para a obtencdo da subdivisdo da taxa total de

transferéncia de calor do aquecedor entre os dois caminhos térmicos. Os resultados foram obtidos
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para um nudmero de Reynolds no canal na faixa entre aproximadamente 600 e 1900,
correspondendo a velocidades médias do escoamento de ar de 0,5 m/s a 1,5 m/s. Os efeitos de

razdo de condutividades térmicas entre o substrato e o fluido (k, /k) foram analisados na faixa de
10 a 80. A influéncia da espessura do substrato foi verificada de 1 a 5 mm. Os resultados dos

nimeros de Nusselt médios, Nug € Nuqq , foram relatados para avaliar o ganho de transferéncia

de calor devido ao substrato condutivo em comparacao ao substrato adiabdtico, indicando valores

de 150% a 280%.

2.3.2 Aquecedores Protuberantes

Davalath e Bayazitoglu (1987) apresentaram uma investigagdo numérica pioneira do
resfriamento conjugado convec¢do forcada-conducdo de trés aquecedores protuberantes
montados na parede inferior condutiva de um canal horizontal. Eles efetuaram uma analise
numérica 2D acoplada considerando substratos adiabético (resfriamento convectivo) e condutivo
(resfriamento conjugado) num canal com escoamento laminar. O nimero de Reynolds foi
baseado na altura do canal e associado a velocidade média do fluido na faixa de 100 a 1500. Na
entrada do canal, o escoamento foi assumido com um perfil de velocidade desenvolvido e a
temperatura era uniforme. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi baseado na
temperatura de entrada do fluido no canal. Uma geragdo de calor uniforme em cada aquecedor
protuberante foi considerada e a variacdo do nimero de Nusselt ao longo de suas superficies foi
estudada. O efeito do niimero de Prandtl foi incluido numa correlagdo para o niimero de Nusselt

médio de cada aquecedor.

Kim e Anand (1995) estudaram o resfriamento conjugado conveccdo forcada-conducao de
uma configuracdo de aquecedores discretos protuberantes montados numa parede de uma pilha
de placas paralelas com escoamento laminar. Eles consideraram somente a condicdo de um
escoamento laminar periodicamente desenvolvido e transferéncia de calor de uma configuracdo
de aquecedores com dissipacao uniforme de calor em cada aquecedor. Esta condi¢do € mantida
quando o nimero de aquecedores protuberantes na dire¢cdo do escoamento aumenta. O niimero de
Reynolds foi baseado na velocidade média do escoamento no canal e no didametro hidraulico, com
simulacdes efetuadas na faixa de 100 a 2000. O comprimento do dominio de calculo

compreendeu um médulo com um aquecedor protuberante e o espacamento entre dois blocos
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consecutivos. O nimero de Nusselt foi baseado na temperatura média de mistura do fluido a
montante de cada médulo e os resultados foram apresentados para os valores local e médio. Os
resultados foram obtidos considerando o ar como fluido de resfriamento e o nimero de Nusselt
médio foi expresso como uma correlagdo de Re, da razdo entre as condutividades térmicas do
aquecedor e do ar e dos parametros geométricos. Como o nimero de Nusselt descreve somente a
transferéncia de calor convectiva dos aquecedores protuberantes, uma resisténcia térmica global

foi também definida e os resultados incluiram correlagdes para substratos adiabético e condutivo.

Kim e Anand (1994) consideraram uma pilha de placas paralelas com aquecedores
protuberantes e impuseram repetidas condi¢des de contorno na direcdo do escoamento, visando
analisar somente um canal. Perfis uniformes de velocidade e temperatura foram considerados na
entrada do canal, sob condi¢des de escoamento laminar. Cinco aquecedores protuberantes com a
mesma geracao de calor foram montados na parede do canal e metade de um sexto aquecedor foi
utilizado como condi¢cdo de contorno térmica de saida. As condicdes do escoamento e a
geometria foram andlogas aquelas apresentadas em Kim e Anand (1995). Uma resisténcia térmica
global foi definida como a diferenca de temperatura entre a temperatura maxima dentro de um
aquecedor e uma temperatura de referéncia, com respeito a taxa de geracao de calor no aquecedor.
Duas temperaturas de referéncias foram empregadas: a temperatura de entrada do fluido no canal
e a temperatura média de mistura de cada aquecedor. Foi verificado que a condutividade térmica
do substrato contribuiu para diminuir o niimero de colunas necessdrias para atingir as condi¢des

completamente desenvolvidas.

Young e Vafai (1998a) realizaram uma investigacdo numérica do resfriamento por
convecgdo forcada com escoamento laminar de um unico aquecedor protuberante montado num
canal de placas adiabdticas. Na entrada do canal, a temperatura era uniforme e o perfil de
velocidade do ar era parabdlico. O nimero de Reynolds foi baseado no diametro hidrdulico do
canal e na velocidade média na entrada do canal. Eles apresentaram linhas de corrente e perfis de
temperatura para o escoamento no canal e indicaram uma longa zona de recirculagdo a jusante do
aquecedor que aumenta com Re. Um niimero de Nusselt local baseado na temperatura de entrada
do fluido foi avaliado ao longo do perimetro do aquecedor em contato com o escoamento. Os

nimeros de Nusselt local e médio de cada uma das superficies dos trés aquecedores protuberantes
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foram apresentados, indicando uma tendéncia geral de diminuicdo do Nu médio do aquecedor
quando seu tamanho (altura e largura) aumenta. Duas condi¢cdes de contorno térmicas distintas
foram testadas, um fluxo uniforme de calor na base do aquecedor e uma geracdo uniforme de
calor dentro do aquecedor. Os nimeros de Nusselt local e médio foram quase os mesmos em
ambas as condi¢des, porém a temperatura miaxima do aquecedor foi menor para o aquecimento

volumétrico.

Young e Vafai (1998b) estudaram a conveccdo forcada num canal com uma configuragdo
de aquecedores protuberantes montados na parede inferior adiabdtica. Trés defini¢des do nimero
de Nusselt foram investigadas em cada aquecedor: distribui¢des locais ao longo de suas faces,
valores médios de cada face e o valor médio no perimetro. Eles detalharam os efeitos das
variacOes da altura, largura, espacamento e do nimero de aquecedores em funcdo da
condutividade térmica do aquecedor, da vazdo mdssica do escoamento e do método de
aquecimento. A periodicidade de Nu médio foi estabelecida, relativa ao nono aquecedor, em
diferentes niveis de 5% e 10% (respectivamente oitavo e sétimo aquecedores). O comportamento
periddico das componentes da velocidade e as distribuicdes de temperatura também foram
explicitamente demonstrados para a configuragdo. Os resultados podem ser aplicados para

diferentes configuracdes envolvendo multiplos aquecedores.

Alves e Altemani (2009) realizaram um estudo numérico da transferéncia de calor
conjugada convecgdo forcada-conducdo de um tnico aquecedor protuberante 2D montado na
parede de espessura finita de um canal de placas paralelas. Uma dissipag¢do de calor volumétrica
uniforme no aquecedor foi transferida, em parte diretamente ao escoamento de ar no canal por
conveccdo forgada e, em parte por conducdo ao substrato na regido de contato com o aquecedor.
O escoamento de ar considerado foi laminar, em regime permanente, com propriedades
constantes e com perfis de velocidade e temperatura uniformes na entrada do canal. O problema
conjugado foi resolvido numericamente dentro do dominio de solucdo compreendendo as regides
do fluido e do sélido. Os resultados mostraram que dentro das faixas investigadas do nimero de
Reynolds no canal, da altura do aquecedor e da espessura e da condutividade térmica do substrato,

houve um ganho da transferéncia de calor do aquecedor.
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Zeng e Vafai (2009) sintetizaram os efeitos de varios paradmetros pertinentes ao
desempenho do resfriamento convectivo de problemas similares aos estudados por Young e Vafai
(1998 a,b). Eles estudaram amplas faixas de nimero de Reynolds, altura, largura, espacamento e
nimero de aquecedores, para estimar suas influéncias no processo de resfriamento. Duas
correlagdes para o numero de Nusselt foram desenvolvidas para os aquecedores protuberantes

baseadas em inimeras simulagdes.

Alves e Altemani (2010) analisaram numericamente a transferéncia de calor conjugada de
um unico aquecedor montado num substrato condutivo de um canal de placas paralelas sob
condi¢Oes de escoamento em regime laminar. O resfriamento do aquecedor foi mantido pela
conveccdo forgada direta ao escoamento ou por conducdo através de sua interface com o
substrato. A investigacdo foi executada para uma configuragdo 2D com geometria do canal fixada
e altura do aquecedor varidvel. Na entrada do canal, a velocidade e a temperatura do escoamento
foram uniformes. A espessura do substrato foi constante e sua condutividade térmica variou na
faixa de 0 a 80 com relagdo a do ar, enquanto a condutividade térmica do aquecedor foi igual a
500 vezes a do ar. Os resultados foram expressos na forma adimensional, considerando trés
restricoes diferentes: vazdo massica fixa, queda de pressdo no canal fixa e poténcia de
bombeamento fixa. As duas dltimas restricdes apresentaram uma altura do aquecedor Gtima,
porém cuidado foi tomado para evitar que a zona de recirculacdo a jusante do aquecedor se
estendesse além do comprimento do canal. O ganho de transferéncia de calor promovido pela

conducio da parede foi claramente indicado.
Nenhum dos trabalhos considerados nesta revisdo bibliografica apresentou um descritor

invariante do processo conjugado de transferéncia de calor por conveccao forcada-conducdo. Esta

lacuna motivou a presente Tese.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Os problemas investigados nesta Tese foram considerados no dominio 2D mostrado na
Fig. 3.1. Eles envolveram o resfriamento de aquecedores montados na placa inferior (substrato)
de um canal de placas paralelas. O resfriamento ocorreu por meio de um escoamento forcado em

regime laminar permanente e com propriedades constantes. Na entrada do canal, os perfis de

velocidade () e de temperatura (7)) do escoamento eram uniformes.

I L J
uo, T
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Figura 3.1. Dominio com trés aquecedores 2D montados no substrato de um canal de placas paralelas.

O canal possui altura H e comprimento L, podendo ser parcialmente obstruido por
aquecedores protuberantes. O substrato possui 0 mesmo comprimento do canal, espessura t e
condutividade térmica k;. Os aquecedores, com comprimento L;, altura Hj, e condutividade
térmica kj, podem ser protuberantes, como indicado na Fig. 3.1, ou rentes a superficie (H, = 0). A
borda a montante do aquecedor #1 estd posicionada em L,, o0 espacamento entre os aquecedores €

igual a L; e o comprimento da extremidade a jusante do aquecedor #3 até o final do canal é L,.

As propriedades do substrato e dos aquecedores protuberantes foram consideradas
constantes. Os sub-indices s e h foram utilizados para indicar, respectivamente, as propriedades
do substrato e dos aquecedores protuberantes. As propriedades do fluido foram indicadas sem

nenhum sub-indice.

A modelagem do problema sempre foi efetuada para um dominio unico, compreendendo as
regides sOlidas (substrato e aquecedores) e o escoamento fluido no canal. Deste modo, as
equagoes de conservagdo foram formuladas para o dominio de comprimento L e altura (H + ?)

indicado na Fig. 3.1.
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As equagdes governantes abrangeram os principios de conservacdo no dominio considerado,
e foram expressas a seguir na forma dimensional, considerando regime permanente, propriedades
constantes e dissipacdo viscosa desprezivel. Eventuais efeitos de oscilacio do escoamento ndo
foram considerados nesta Tese. Além disso, efeitos de conveccdo natural e de radiacdo térmica

ndo foram considerados nesta modelagem (Apéndice A).

= Continuidade:
ou + v =0, 3.1)
ox Oy
= Momentum na dire¢ao x:
2 2
P PN B S e N (3.2)
ox Oy Ox x> oy?
= Momentum na dire¢do y:
2 2
P (PG I Y K ) (3.3)
ox Oy oy ox?  oy?
= Energia:
2 2
C*[ua—Tﬂ/a—TJ:k* 8_T+8_T +S80. (3.4)
ox ox ox?  oy?

Nas equagdes do momentum nas diregdes x e y, Egs. (3.2) e (3.3), os coeficientes p*e u*

foram atribuidos de forma distinta para as regides do fluido e do sélido:

= 1o fluido:

* * (3.5)

b

I
=
(¢]
=
I
=

= nos aquecedores protuberantes:

pPr=py e W=y, (3.6)

= 1o substrato:

pi=ps e W= u. (3.7)
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Devido a consideracdo de um tinico dominio de cdlculo abrangendo as regides so6lidas e de
fluido, na técnica de resolu¢do numérica que serd apresentada no préximo capitulo, foi utilizado o
artificio de uma viscosidade local (x°) muito elevada (~ 10'9) nas regides sOlidas nas equagdes
do momentum. Desse modo, as velocidades locais resultantes no aquecedor e no substrato
tornaram-se despreziveis e satisfizeram a condi¢do de ndo-deslizamento nas interfaces solido-
fluido. Com este procedimento, a equacdo da energia na regido sélida tornou-se equivalente a

equacgdo da conducdo de calor.

Na equacdo da energia, Eq. (3.4), os coeficientes k*, C* e & foram adequados para cada

regido, da seguinte forma.
= no fluido:

C'=C=pc,, k'=k e =0, (3.8)
= nos aquecedores protuberantes:

c*=Cy=lpc,). K=k, e 5=l (3.9)

= 1o substrato:

*

c*=C,=(pc,). K=k e 5=0. (3.10)

O termo fonte, S, na equacdo da energia foi expresso por

i

g-_1 (3.11)
H,L,

A Eq. (3.11) indica a taxa de geragdo de calor num aquecedor protuberante, como indicado
na Fig. 3.1. Em todos os casos analisados, essa taxa foi considerada uniforme em cada aquecedor.
O termo ¢’ indica a taxa de geragdo de calor por unidade de comprimento de cada aquecedor na
direcdo normal ao plano da Fig. 3.1. Quando o aquecedor era rente a superficie do substrato, um

fluxo uniforme de calor ¢" foi considerado em cada aquecedor, de maneira que a taxa de

transferéncia de calor por unidade de comprimento do aquecedor era ¢' =q"L,,.

25



As condigdes de contorno do escoamento foram velocidade uniforme (i) na entrada do
canal e velocidade nula nas superficies superior e inferior do dominio. Na saida do canal, o

escoamento foi tratado com uma difusdo desprezivel na direcdo x para as duas componentes de

velocidade, isto €, du/dx =0 e ov/ox=0.

As condigdes de contorno térmicas consideradas foram temperatura uniforme (7j,) na

entrada do canal e na sua saida, a difusdo térmica na direcdo x foi desprezada. As superficies
superior e inferior do dominio, bem como as duas extremidades do substrato, foram consideradas
adiabdticas. Na interface entre cada aquecedor e o substrato foi admitido um contato térmico

perfeito.

Um método de solu¢do numérica, que serd descrito no proximo capitulo, foi empregado
para a resolugdo das equacdes governantes, fornecendo as distribuicdes de velocidade, de pressdao
e de temperatura no dominio considerado. As solu¢des numéricas das distribuicdes das varidveis

primitivas (u, v, pe T) foram utilizadas para a definicdo das grandezas derivadas que serdo

apresentadas a seguir.

Em todos os casos analisados, o niimero de Reynolds no canal foi baseado em seu didmetro

hidréulico e expresso por

M 1%

(3.12)

Os resultados da distribuicdo de temperatura em cada caso analisado permitiram a avaliacdao

da subdivisdo da taxa de transferéncia de calor g, gerada em cada aquecedor em duas parcelas.

Uma parcela foi transferida diretamente das superficies do aquecedor para o escoamento fluido

por conveccdo, sendo indicada por q’f,n. A outra parcela foi transferida do aquecedor para o
substrato por condugdo através da interface comum, sendo indicada por g¢; ,. Esta parcela era
propagada por conduc¢do no substrato, tanto a montante (q,’”,) quanto a jusante (qé,,n) do

aquecedor, antes de retornar ao escoamento fluido por conveccdo. Esta divisdo da taxa total de
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transferéncia de calor ¢, de cada aquecedor foi ilustrada na Fig. 2.3. Considerando o processo

em regime permanente, a conservacdo de energia em cada aquecedor requer que as seguintes

relacOes sejam satisfeitas:

dn =40t 950 > (3.13)
Qsn =Qun +9an- (3.14)

Os valores de q’f,n e de g, foram obtidos por integragdo numérica dos fluxos locais ndo-
uniformes de calor respectivamente na interface aquecedor-fluido, q},n(é), e na interface
aquecedor-substrato, gy, (x) Os valores de g, , € g, foram obtidos por integragio numérica

dos fluxos locais gy, , (y)e q}’,,n(y) no substrato, como descrito no proximo capitulo.

Na interface de cada aquecedor com o escoamento fluido, um coeficiente convectivo, (&),

foi definido baseado na diferenga entre a temperatura local da superficie do aquecedor, T}, ,, (5), e

uma temperatura de referéncia 7, , ,

(&)= —Linl®) (3.15)

B Th,n (68) - Tr,n

Na Eq. (3.15), trés temperaturas de referéncia foram consideradas: a temperatura de entrada

do fluido no canal, 7}y, a temperatura média de mistura do escoamento na borda a montante do

aquecedor considerado, T,, , , € a temperatura adiabatica do aquecedor em questao, T,; , .

n 2

A temperatura média de mistura 7, , foi avaliada na se¢do transversal do canal (AC),

imediatamente a montante do aquecedor, considerando o escoamento com propriedades

constantes.
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JquA

T, , =2 (3.16)
Ju dA
AC

A temperatura adiabética 7,; foi obtida por meio de simula¢gdes numéricas com um Unico

aquecedor ativo, pois neste caso ela coincide com a temperatura de entrada 7;, do fluido no canal.

Com a definicdo do coeficiente convectivo, Eq. (3.15), o comprimento L; do aquecedor foi
selecionado como a dimensdo caracteristica para o nimero de Nusselt local de cada aquecedor.
Esta escolha permitiu a mesma definicdo deste parametro para aquecedores rentes ou

protuberantes no substrato, pois eles possuem o mesmo comprimento.

hr,n (é) Lh '

. (3.17)

Nu, (&)=
O coeficiente convectivo € o numero de Nusselt médios de cada aquecedor foram

respectivamente definidos como

iy = —— (3.18)

Pw (’fh,n - Tr,n)

— h.L
Nty = k b (3.19)

Na Eq. (3.18), as temperaturas de referéncia 7,, sdo as mesmas consideradas

anteriormente e a temperatura média da superficie do aquecedor, Th,n, foi obtida por integracdo

numérica ao longo do seu perimetro (P,,).

T = [Toul@)dé. (3.20)
wop
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3.1 Coeficientes de Influéncia Conjugados g"

Nesta Tese € proposta uma extensdo da funcdo de Green discreta inversa (Hacker e Eaton,
1995) para englobar os problemas conjugados de convecc¢do for¢ada-condugdo através do uso de
coeficientes de influéncia conjugados g*. Pelo principio de superposi¢io, baseado na linearidade
da equacdo da energia, o aumento da temperatura média de um aquecedor n» numa configuracao
2D como a indicada na Fig. 3.1, pode ser expresso pela soma dos efeitos de todos os N

aquecedores montados no substrato condutivo.

N
AT, =(T, -Tp), = m'lc D e dh (3.21)
P i=1

A partir das definicoes do nimero de Reynolds, Eq. (3.12), do numero de Prandtl,

Pr=uc,/k edavazdo massica, m' = puy H , a Eq. (3.21), pode ser reescrita como
H p 0

N
AT, = (T, -T,), = 2 > enidi- (3.22)
i=1

Re Prk

Nas Egs. (3.21) e (3.22), o coeficiente de influéncia conjugado g, relaciona o aumento da

temperatura média do aquecedor n resultante de uma dissipacdo de calor no aquecedor i. Como
serd mostrado na proxima se¢do, para problemas particulares de conveccdo forcada estes
coeficientes de influéncia podem ser associados ao coeficiente adiabatico de transferéncia de
calor e a funcdo superposicdo discreta (Anderson e Moffat, 1992a,b), ou a funcdo de Green

discreta inversa (Hacker e Eaton, 1995).

Na forma matricial, a Eq. (3.22), pode ser escrita como

AT = e 12Drk G'q'. (3.23)
ou na forma expandida,
AT, gl &h v &y || @
A2 feh sh g |9 (3.24)
: Re Prk : : : :
ATy gN1 8N2 v 8w L9
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A matriz quadrada G*, proposta nesta Tese, contendo os coeficientes de influéncia
conjugados g*, é um descritor invariante do processo de transferéncia de calor conjugada
convecgdo forgada-condugdo. Desta forma, uma vez definida a matriz quadrada G*, o aumento da
temperatura média de um aquecedor, resultante de uma distribui¢do arbitréria da taxa de geracdo
de calor em todos os aquecedores, pode ser previsto pela Eq. (3.22). Os resultados obtidos da
aplicacdo destes coeficientes de influéncia conjugados aos problemas conjugados considerados

ndo necessitam da determinagdo de descritores convectivos de transferéncia de calor.

3.2 Descricao dos Casos Analisados

Os casos estudados nesta Tese, associados ao dominio mostrado na Fig. 3.1, envolveram o
resfriamento de trés aquecedores 2D montados rentes ou protuberantes num substrato adiabatico
ou condutivo. Para um substrato adiabético, o resfriamento dos aquecedores ocorreu apenas por
convecgdo forcada e para um substrato condutivo, o resfriamento ocorreu de forma conjugada por

conveccdo forcada-conducao.

Os quatro casos analisados sdo mostrados nas Figs. 3.2 a 3.5 e serdo descritos a seguir. Em

todos os casos, o canal tinha altura H e comprimento L =20H, os aquecedores tinham
comprimento L, = H, o espacamento entre os aquecedores era L, = H e os comprimentos L, €
L, eram respectivamente iguais a 8H e 7H. Nos casos em que os aquecedores eram

protuberantes, a altura H), variou entre 0,05H e 0,35H. A altura mdxima dos aquecedores
protuberantes foi limitada para evitar que a regido de recirculagio a jusante do terceiro aquecedor
atingisse a secdo de saida do canal. A espessura r do substrato condutivo permaneceu igual a
0,lH em todos os casos analisados. Estas geometrias foram baseadas naquelas de trabalhos com
aplicagdo no controle térmico de componentes eletronicos montados em placas de circuito
(Davalath e Bayazitoglu, 1987, Anderson e Moffat, 1992a,b, Ortega, 1996, Wirtz, 1996,
Nakayama, 1997, Bar-Cohen et al., 2003 e Zeng e Vafai, 2009).
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3.2.1 Resfriamento por Convec¢do Forcada
Dois casos foram analisados considerando o substrato adiabético, um com aquecedores
rentes (Caso A) e outro com aquecedores protuberantes (Caso B). Nestes casos, todo o calor

gerado foi transferido diretamente dos aquecedores para o escoamento fluido por convecc¢do, ou

seja, ¢y =qf -

Caso A: Resfriamento Convectivo de Trés Aquecedores Rentes

A configuracdo do Caso A esta apresentada na Fig. 3.2, com os trés aquecedores rentes ao
substrato adiabdtico. Neste caso, os aquecedores rentes ndo causam nenhuma recirculagdo do

escoamento fluido e o aumento da temperatura média de um aquecedor n pode ser determinado

por
2 n
AT, = (T, 1)), =———> " gm ai. (3.25)
" O)n ™ RePrk — e
ou, na forma matricial
ATI > gin 0 0 || q
T | = + + '
T + + + '
AT 831 832 833|943
| L g
u() 4 TO A AR A PSS SR E AR ST RSP LSS S LSS SIS LIPS LSS LSS S LSS PSSR S PSS LSS AR S PSS S LRI S SSS
y Y, N
k H
X #1 #2 #3

o o A AT o i s

L, ,L Ls\! Ly I L >||< Ly J, Ly

) 71

| L,

It

Figura 3.2. Caso A: Trés aquecedores rentes num substrato adiabatico.

A Eq. (3.26) indica que os efeitos térmicos de cada aquecedor ndo afetam o aumento da

temperatura média dos aquecedores situados a montante, de tal maneira que a matriz G* torna-se

triangular inferior ( g, =0 para i> n) Os termos da diagonal principal, os coeficientes de

influéncia g, , representam os efeitos do auto-aquecimento de cada aquecedor. Utilizando as

Egs. (3.18), (3.19) e (3.25), eles podem ser relacionados com o nimero de Nusselt adiabatico

médio:
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gty =—ebr (3.27)
2Nuad,n

Os termos fora da diagonal principal, os coeficientes de influéncia g, representam a

influéncia térmica de um aquecedor nos aquecedores situados a jusante.

Para o Caso A, a partir da Eq. (3.25) e da Eq. (2.3) adaptada para a configuragdao 2D da
Fig. 3.2, é possivel verificar que o coeficiente de influéncia conjugado g*, proposto nesta Tese,
coincide com a funcdo de superposicdo discreta g proposta por Anderson e Moffat (1992a, b),

ou seja,

g =g". (3.28)

Caso B: Resfriamento Convectivo de Trés Aquecedores Protuberantes

O Caso B, indicado na Fig. 3.3, considerou o resfriamento convectivo de trés aquecedores
protuberantes montados num substrato adiabatico. Neste caso, devido as caracteristicas do
escoamento (existéncia de recirculagdes), o aumento da temperatura média de um aquecedor n

sofre a influéncia de todos os aquecedores e foi determinado por

3
- (= 2
AT, = (T, - Ty), =——— 85 di» (3.29)
n ( 0 )n Re Prk = ni 4i
ou, na forma matricial
T + + + '
ATy ’ 811 812 813 || 4
T | — + + + '
AT, | = Re Prk 821 822 8231|192 (3.30)
T + + + '
AT 831 832 833 |43
[ L \I
u() ’ TO A At A
y
2 ki, #1 #2 43 | Hi k H
1 | | | | |
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V////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////T’//////////////////////A
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Figura 3.3. Caso B: Trés aquecedores protuberantes num substrato adiabatico.
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Na Eq. (3.30), os termos da diagonal principal da matriz G* representam os efeitos térmicos
do auto-aquecimento, enquanto que os demais termos representam a influéncia térmica

proveniente dos outros aquecedores da configuracao no aquecedor de interesse.

Utilizando as Eqgs. (3.18), (3.19) e (3.29), os coeficientes de influéncia g, foram

relacionados com o niimero de Nusselt adiabatico médio da seguinte forma:

gty = br b |, (3.31)

Para o Caso B, considerando as Eqgs. (3.29) e (2.8), é possivel relacionar o coeficiente de

1

influéncia conjugado g* com a funcdo de Green discreta inversa, g~ , apresentada por Hacker e

Eaton (1995) da seguinte forma:

+

RePrk _;
:—g .

5 (3.32)

3.2.2 Resfriamento Conjugado por Convecgdo Forcada e Condugdo

Dois casos foram analisados considerando um substrato condutivo, um com aquecedores
rentes (Caso C) e outro, com aquecedores protuberantes (Caso D). Nestes casos, a taxa de calor
gerada nos aquecedores € transferida por dois caminhos térmicos distintos. Um deles consiste da

taxa de calor q}-,n transferida diretamente do aquecedor ao escoamento fluido por conveccdo
forcada, e o outro refere-se a taxa de transferéncia de calor ¢, conduzida para o substrato

através da interface aquecedor-substrato. Esta parcela, devido a condi¢do adiabética da superficie

inferior do substrato, retorna ao escoamento fluido por convec¢do tanto a montante (q,;n) quanto

a jusante (Cléi,n) do aquecedor.

Caso C: Resfriamento Conjugado de Trés Aquecedores Rentes

A configuracdo do Caso C considerou os trés aquecedores rentes montados no substrato
condutivo, como ilustrado na Fig. 3.4. Neste caso, os aquecedores rentes ao substrato ndo causam
recirculacao no escoamento fluido. Devido, entretanto a condug@o de calor no substrato, o efeito

do aquecimento discreto € propagado tanto a jusante quanto a montante de cada aquecedor.
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Figura 3.4. Caso C: Trés aquecedores rentes num substrato condutivo.

Caso D: Resfriamento Conjugado de Trés Aquecedores Protuberantes

O Caso D, ilustrado na Fig. 3.5, considerou o resfriamento conjugado convectivo-condutivo
de trés aquecedores protuberantes montados num substrato condutivo. Neste caso, o efeito do
aquecimento discreto de um aquecedor propaga-se tanto a montante quanto a jusante por duas

razdes: a conducdo no substrato e a recirculacio do escoamento devido a protuberdncia dos

aquecedores.
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Figura 3.5. Caso D: Trés aquecedores protuberantes num substrato condutivo.

Nos Casos C e D, devido as caracteristicas do escoamento fluido e da transferéncia de calor
conjugada convecc¢do forcada-conducdo, o aumento da temperatura média de um aquecedor n

sofre a influéncia de todos os aquecedores e também foi determinado pelas Egs. (3.29) e (3.30):

3
— 2
T, -T,) =——— g, 3.29
(h O)n Reprk;gm q; ( )
ou, na forma matricial
AT, ) g &h &h|ld
AT, |=——— g% g g5 llqh|. 3.30
_2 Re Prk gil giz g? q’z ( )
ATy 831 832 833 |43
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Na Eq. (3.30), a matriz quadrada G* contém os coeficientes de influéncia conjugados g™,
que caracterizam a influéncia térmica do aquecimento discreto de um aquecedor em todos os

aquecedores presentes na configuracdo. Esta matriz, proposta nesta Tese, ¢ um descritor

invariante do processo de transferéncia de calor conjugado convecgdo for¢cada-condugao.

35



4 METODO DE SOLUCAO NUMERICA

Nesta Tese foi utilizada uma solu¢do numérica do problema conjugado para o dominio
indicado na Fig. 3.1, englobando as regides sélidas (substrato e aquecedores) e o escoamento
fluido no canal, através do procedimento acoplado. Neste capitulo, a técnica de resolucdo
numérica serd descrita brevemente e os resultados de alguns testes numéricos comparativos com

resultados da literatura para problemas semelhantes serdo apresentados.

4.1 Técnica de Resolucao Numérica

As equacdes governantes com suas condi¢des de contorno, apresentadas no Capitulo 3,
foram resolvidas numericamente utilizando o método dos Volumes de Controle (Patankar, 1980).
O algoritmo SIMPLE foi utilizado para tratar do acoplamento pressdo-velocidade. A
discretizacdo dos termos difusivo-convectivos foi realizada através do esquema Lei de Poténcia
(Power Law). Nas interfaces sélido-fluido, os coeficientes difusivos foram avaliados pela média
harmonica. A resolu¢do das equacOes discretizadas foi feita de forma sequencial e iterativa
através do uso do algoritmo TDMA linha-a-linha com correcdo em bloco. Devido as ndo-
linearidades na equagdo do momentum, as componentes de velocidade e a correcdo da pressdao
foram sub-relaxadas para prevenir instabilidade e divergéncia. O critério de parada do processo
iterativo de resolucdo foi estabelecido para mudangas absolutas das varidveis primitivas menores
do que quatro algarismos significativos entre duas iteracOes consecutivas, enquanto a
conservagdo global de massa no dominio foi satisfeita em todas as iteragdes. Uma grade
computacional ndo-uniforme, mais concentrada nas regides proximas as interfaces sélido-fluido e
que serd detalhada na Secdo 4.3, foi empregada devido aos maiores gradientes das varidveis
primitivas nestas regides. Os resultados foram obtidos utilizando um pacote computacional
originalmente distribuido pelo Prof. Suhas V. Patankar da Universidade de Minnesota e que vem
sendo utilizado na Unicamp/FEM desde 1980. Este pacote foi escrito em linguagem de
programacdo Fortran e permite a resolucdo de problemas distintos através da adequagdo de

apenas uma de suas sub-rotinas. As resolugdes numéricas foram executadas num
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microcomputador com processador Intel® Core™ 2 Quad Q6600 2,4GHz ¢ 4GB de RAM. O
tempo de processamento de uma solugdo tipica considerando o resfriamento conjugado de

aquecedores protuberantes foi de aproximadamente 20 minutos.

4.2 Testes Prévios com o Pacote Computacional

Para verificagcdo inicial dos procedimentos numéricos, alguns testes foram efetuados por
meio de comparagdes com trabalhos disponiveis na literatura, associados a problemas

semelhantes ao desta Tese.

Os resultados de trés comparativos serdo apresentados. O primeiro, Teste 1, consistiu do
problema envolvendo um aquecedor rente a um substrato condutivo ou adiabatico. Os outros dois
testes analisaram o resfriamento envolvendo um (Teste 2) ou trés (Teste 3) aquecedores
protuberantes montados num substrato adiabético. Nestes testes, o fluido considerado foi o ar a

300 K, a condutividade térmica dos aquecedores protuberantes foi de (kh / k) = 10, a geometria

foi baseada num canal de placas paralelas com altura H# = 0,01 m e o nimero de Reynolds foi

baseado no didmetro hidrdulico do canal (D, = 2H).

4.2.1 Teste 1: Um Aquecedor Rente num Substrato Condutivo ou Adiabatico

Este teste foi realizado para comparacdo com os resultados numéricos apresentados por
Sugavanam et al. (1995), na configuracdo mostrada na Fig. 4.1. O resfriamento conjugado
convecgdo forcada-condugdo de um aquecedor rente ao substrato condutivo foi considerado com

um fluxo de calor ¢” uniformemente distribuido ao longo do comprimento do aquecedor. Na

entrada do canal, os perfis de velocidade (u) e temperatura (7j) eram uniformes.

5 L=16H N

U, T R A L L A T ST A

Ti)x Lk k | H

“ " R [ t= O,SH
| ittt g V
L,=5H L=t Ly=10H

21< 21€ 2|

Figura 4.1. Configuracdo do Teste 1: um aquecedor rente num substrato.

38



A subdivisdo do fluxo de calor total ¢” gerado no aquecedor nos fluxos locais dirigidos ao
escoamento fluido ¢ (x) e ao substrato condutivo ¢”(x) foi obtida num processo iterativo de
resolucdo da equacdo da energia no dominio conjugado. Neste procedimento, a condutincia
térmica entre os volumes de controle adjacentes (um no fluido e outro no substrato) ao longo do

comprimento do aquecedor rente foi removida. Uma estimativa inicial dos fluxos de calor ¢’ (x)

e q;'(x) foi assumida e aplicada na forma de uma taxa de geracdo volumétrica de calor

respectivamente nos referidos volumes de controle no fluido e no substrato. Em seguida, a
equacdo da energia foi resolvida e, a distribuicdo de temperatura encontrada foi utilizada para
avaliar a nova distribuicdo de temperatura do aquecedor na interface substrato-fluido. Deste

resultado, novas distribuicdes de q} (x) e q, (x) foram obtidas e o processo foi repetido até a

convergéncia, tipicamente em 9.000 iteragdes para o caso de (k, /k) = 10. Este mesmo processo

iterativo de resolu¢cdo da equagdo da energia no dominio conjugado foi utilizado na obtencdo dos

resultados para o Caso C, apresentados no préximo capitulo.

A grade computacional empregada para obten¢do dos resultados numéricos neste teste foi
nao-uniforme, compreendendo 300 volumes de controle na direcdo x e 24 volumes na direcdo y,
descrita em Alves e Altemani (2008a). No trabalho de Sugavanam et al. (1995) foi utilizada uma
grade ndo-uniforme com 277 x 51 volumes de controle respectivamente nas direcdes x e y do

dominio indicado na Fig. 4.1.

Os resultados obtidos neste trabalho para a distribuicdo da temperatura adimensional ao

longo da interface substrato-fluido, definida por © =(T —Tj)k/q"D, , sio mostrados na
Fig. 4.2(b) para quatro valores de (ks / k), considerando Re = 1260. Nos resultados apresentados

por Sugavanam et al. (1995) para a distribuicdo da temperatura adimensional, Fig. 4.2(a), 6

representa ® e X =x/D, .
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Figura 4.2. Comparagdo da distribuicdo da temperatura @ ao longo da interface no Teste 1 para Re = 1260.

Os resultados obtidos para o nimero de Nusselt local ao longo da superficie do aquecedor,

Nu, definido pela Eq. (3.17) e baseado na temperatura de entrada do fluido no canal, sdo

mostrados na Fig. 4.3(b) para os mesmos valores de (ks /k), considerando ainda Re = 1260.

Como Sugavanam et al. (1995) definiram Nu utilizando como dimensdo caracteristica o didmetro
hidraulico do canal, os valores apresentados por eles para a distribuicdo de Nu ao longo da

superficie do aquecedor (é /L, ), Fig. 4.3(a), sdo o dobro dos valores definidos pela Eq. (3.17).
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Figura 4.3. Comparacdo da distribuicdo de Nu ao longo da superficie do aquecedor no Teste 1 para Re = 1260.

Os resultados numéricos mostrados nas Figs. 4.2 e 4.3 apresentaram uma boa concordancia
qualitativa e quantitativa com os resultados mostrados por Sugavanam et al. (1995), apresentados

nas mesmas figuras.

Além das comparagdes com o trabalho de Sugavanam et al (1995), uma comparacio

adicional foi efetuada entre o produto f,,, Re determinado numericamente para o canal indicado

na Fig. 4.1 e as previsOes das seguintes correlagdes apresentadas em Shah e London (1978):

Jap Re _ 344 24+[0,674/(4x")]-[344/(x")"?]
4 (xT)V2 140,000029 (x*)~2

, x* <0,01, 4.1)
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Japp Re _ 0y 0674
4x*

, x*>0,01. 4.2)

Nas Eqs. (4.1) e (4.2), fup indica o fator de atrito de Darcy-Weisbach aparente e
x" =x/2HRe.

Os resultados numéricos obtidos para f,,, estdo apresentados na Fig. 4.4, na faixa de Re
entre 630 e 1890. As diferencas entre as correlacdes e os valores obtidos foram menores do que

0,5% para aregidgo x* <0,01 e de 0,2% para x* >0,01.

§: 0250 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
3
0.225

——+=—— Solu¢do Numérica
— === — Egs. (4.1)e (4.2)

0.200

0.175

0.150

0.125

0100 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
500 1000 1500 2000
Re

Figura 4.4. Comparagio dos resultados numéricos de f,,, com as predi¢des das Eqgs. (4.1) e (4.2).

Uma comparagdo da variagdo local de Nu ao longo do aquecedor também foi feita com
correlagdes da literatura. Shah e London (1978) apresentaram duas correlagdes para o nimero de
Nusselt local na regido de entrada térmica (com perfil de velocidade desenvolvido) em regime
laminar para um canal de placas paralelas com fluxo uniforme de calor nas paredes. O niimero de

Nusselt local foi definido por

4.3)



A coordenada adimensional £ tem origem no inicio do aquecimento e ¢é definida por

¢ = x/(2H Re Pr). As correlagdes citadas sio

Nu(&)=1.490¢7"7, ¢ <0.0002, (4.4)

Nu($)=1.490¢7" 04, 0.0002 < ¢ <0.001. 4.5)

Esta correlacdo foi aplicada ao longo do aquecedor indicado na Fig. 4.1, considerando um
substrato adiabético. A defini¢do do nimero de Nusselt local, Eq. (3.17), baseada na temperatura

de entrada do fluido no canal, Nu, pode ser relacionada com a defini¢do da Eq. (4.3) por

T,(¢)-T 2H} (4.6)

wale) = o) 0 3

Substituindo a correlacio da Eq. (4.4) ou Eq. (4.5) no lado esquerdo da Eq. (4.6), a
distribuigdo de Nu(¢) resultante do lado direito foi comparada com a distribuigio numérica. Esta

comparacao € mostrada na Fig. 4.5, indicando que as predi¢des da Eq. (4.4) estdo 0,5% acima dos

presentes resultados numéricos, enquanto que a Eq. (4.5) previu valores 1,4% abaixo dos valores

numéricos.
3 28 ) ) ) ' ) ) ) ' ) ) ) ' ) ) ) ' I I I
< | — Solugdo Numérica |
B — — — Egs. 44 edS5 |
24 - -
20 - -
16 |- -
12 | -
8 [ 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 |
2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

x/2H
Figura 4.5. Comparagdo dos resultados numéricos da distribuicdo de Nu com as predi¢oes das Egs. (4.4) e (4.5).
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4.2.2 Teste 2: Um Aquecedor Protuberante num Substrato Adiabatico

Este teste foi utilizado para comparacao dos resultados numéricos apresentados por Young
e Vafai (1998a), para a configuracio mostrada na Fig. 4.6. Neste problema, foi considerado o
resfriamento por convecgdo forcada de um aquecedor protuberante montado num substrato

adiabatico, com um fluxo uniforme de calor ¢" na base do aquecedor. Na entrada do canal, o

perfil de velocidade era desenvolvido e o perfil de temperatura era uniforme.

L L =12,25H |
T » 21
0 A 7 A S S S S S
1, k
h
u(y) H,=0,25H k H
X
/////////////////////{,;’ T
L.=2H 1] L;=10H
(IR 71
L, =0.25H

Figura 4.6. Configuracdo do Teste 2: um aquecedor protuberante num substrato adiabatico.

A grade computacional empregada para obtencdo dos resultados numéricos neste teste foi
nao-uniforme, compreendendo 348 volumes de controle na direcdo x e 34 volumes na direcdo y,
descrita em Alves e Altemani (2009, 2010). Young e Vafai (1998a) e Korichi e Oufer (2005)
empregaram grades ndo-uniformes de respectivamente 214 x 60 e 800 x 118 volumes de controle,

para a obtengdo de seus resultados.

As linhas de corrente do escoamento obtidas das simulacdes numéricas efetuadas e aquelas
apresentadas por Young e Vafai (1998a) sdo comparadas na Fig. 4.7 em funcdo de Re. Foi
observado que as caracteristicas destas linhas sdo semelhantes. A comparacdo da zona de
recirculaciao e do comprimento de recolamento a jusante do aquecedor com aqueles apresentados

por Zebib e Wo (1989) e por Leung ef al. (2000) ficou dentro de aproximadamente 1%.
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Figura 4.7. Comparacdo das linhas de corrente no Teste 2 dos resultados numéricos
do presente trabalho (b) com os de Young e Vafai (1998a) (a).

A distribuicao obtida neste teste do nimero de Nusselt ao longo do aquecedor protuberante,

Nu (§ ), definido na Eq. (3.17), € mostrada na Fig. 4.8(b) para Re = 1000. Uma boa concordancia

foi observada com os resultados apresentados por Young e Vafai (1998a) e Korichi e Oufer

(2005), apresentados na Fig. 4.8(a).
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Figura. 4.8. Comparacio da distribui¢do de Nu ao longo do aquecedor protuberante no Teste 2 para Re = 1000.

4.2.3 Teste 3: Trés Aquecedores Protuberantes num Substrato Adiabatico
Os testes numéricos com trés aquecedores protuberantes montados num substrato
adiabético foram efetuados utilizando o problema proposto por Davalath e Bayazitoglu (1987),

conforme mostrado na Fig. 4.9. Uma taxa de geracdo uniforme de calor ¢’ foi considerada em

cada aquecedor. Na entrada do canal, o perfil de velocidade era desenvolvido e o perfil de

temperatura era uniforme.
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Figura 4.9. Configuracdo do Teste 3: trés aquecedores protuberantes num substrato adiabético.

A grade computacional empregada para obtengdo dos resultados numéricos neste teste foi
ndo-uniforme, compreendendo 496 volumes de controle na direcdo x e 30 volumes na dire¢@do y, e
serd detalhada na préxima secdo. Davalath e Bayazitoglu (1987) e Huang et al. (2005) utilizaram

grades ndo-uniformes de respectivamente 86 x 42 e 262 x 110, na obten¢@o de seus resultados.

Os resultados obtidos para as linhas de corrente do escoamento neste teste sao comparados
na Fig. 4.10 para dois valores de Re. As caracteristicas destas linhas sdo similares as ilustradas

por Davalath e Bayazitoglu (1987) e Young e Vafai (1998b).
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Figura 4.10. Comparacao das linhas de corrente no Teste 3 dos resultados numéricos
do presente trabalho (b) com os de Davalath e Bayazitoglu (1987) (a).

47



A distribui¢do calculada no presente trabalho para a temperatura adimensional ao longo de

cada aquecedor protuberante, definida por 6 = (T —To)k/q', € mostrada na Fig. 4.11(b) para

Re = 1500 e 2000. As distribuigdes de @ (denotado por T ) apresentadas por Davalath e

Bayazitoglu (1987) e Huang et al. (2005) sdo mostradas na Fig. 4.11(a). Estes resultados também

apresentaram uma boa concordancia entre si.
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Figura. 4.11. Comparagio da distribuicdo de § no Teste 3 para Re = 1500 e 2000.



Os valores obtidos para o nimero de Nusselt local ao longo de cada aquecedor

protuberante, Nu (f ), sdo mostrados na Fig. 4.12(b) para os mesmos valores anteriores de Re. A

distribuicdo de Nu nas faces laterais dos aquecedores protuberantes ndo exibiu as caracteristicas
apresentadas por Davalath e Bayazitoglu (1987). O comportamento mostrado na Fig. 4.12(a)
apresentou valores muito pequenos e quase constantes nas faces esquerda e direita dos
aquecedores quando comparados com aqueles da face superior. Esta mesma discordincia também

foi relatada por Kang et al. (1990), Kim et al. (1992), Young e Vafai (1998b) e Huang et al.
(2005).
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Figura. 4.12. Comparag@o da distribuicdo de Nu no Teste 3 para Re = 1500 e 2000.
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Comparagdes entre os nimeros de Nusselt médios de cada aquecedor apresentados por
Davalath e Bayazitoglu (1987) e os resultados do presente teste numérico mostraram
discrepancias da ordem de 30%. Esta mesma diferenga foi relatada e justificada por Young e
Vafai (1998a), devido a grade computacional relativamente grosseira utilizada por Davalath e

Bayazitoglu (1987).

4.3 Independéncia da Grade Computacional

Um estudo especifico foi realizado com o objetivo de garantir resultados numéricos
independentes da grade computacional. Neste estudo, diversas grades computacionais foram
testadas para selecionar aquela que seria empregada no dominio de cédlculo para a apresentacdo
dos resultados numéricos. A maioria dos testes envolvendo o refinamento da grade foram
executados com Re = 1260, inicialmente com o substrato adiabatico e em seguida com o
substrato condutivo. O nimero de volumes de controle no dominio de calculo foi aumentado até
que refinamentos adicionais da grade computacional praticamente ndo alteravam os resultados

obtidos.

4.3.1 Aquecedores Rentes

Os resultados numéricos apresentados para os casos em que os aquecedores eram rentes
(Casos 4 e C) foram obtidos com uma grade computacional 2D ndo-uniforme no dominio de
solu¢do, compreendendo 496 volumes de controle na dire¢do x e 20 (substrato adiabético) ou 24
(substrato condutivo) volumes de controle na dire¢do y. Na direcdo do escoamento, a grade foi
mais refinada sobre cada aquecedor, com 80 volumes de controle uniformemente distribuidos. A
configuracdo da grade computacional na direcdo x é mostrada na Fig. 4.13 e na Tab. 4.1,
compreendendo 10 regides com as suas dimensdes € o nimero de volumes de controle em cada

uma.

Tabela 4.1. Caracteristicas da grade computacional ndo-uniforme utilizada na diregéo x.

Regido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ax/L 0,05 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,30

VC-x 10 120 21 80 22 80 22 80 21 40

50




Figura 4.13. Regides do dominio na diregdo x.

Na direcdo y, a grade consistiu de 20 volumes de controle ndo-uniformes ao longo de H
(regido do fluido) e de uma densidade de 4 volumes de controle por mm distribuidos
uniformemente ao longo da espessura ¢ do substrato condutivo. Na regido do escoamento, a grade
computacional foi mais concentrada nas regides proximas as interfaces solido-fluido. O tamanho
do menor volume de controle foi igual ao tamanho dos volumes de controle do substrato e foi
calculada uma progressao geométrica de crescimento dos volumes de controle subsequentes de
forma que a regido até o centro do canal fosse preenchida pelas 10 divisdes desejadas. As grades
computacionais nao-uniformes empregadas nos Casos 4 e C sdo mostradas respectivamente nas

Figs. 4.14(a) e 4.14(Db).

(a) Caso 4

(b) Caso C

Figura 4.14. Grades computacionais ndo-uniformes nos casos com aquecedores rentes.

Os resultados para distintas grades foram obtidos sob condi¢cdes de Re = 1260, inicialmente
com o substrato adiabatico (Caso A). O nmimero de volumes de controle distribuidos nos

comprimentos L, , L, e L, foram aumentados até que respectivamente 151, 22 e 61 volumes de
controle nestes comprimentos indicaram que maiores refinamentos nao alteravam os resultados.
Grades uniformes foram testadas ao longo do comprimento L; do aquecedor empregando de 20 a
100 volumes de controle na dire¢do x, enquanto na regido do fluido grades uniformes foram
testadas de 10 a 80 volumes de controle na direcdo y. Os resultados de @ad,z considerando

somente o aquecedor #2 ativo no canal sdo mostrados na Tab. 4.2, para grades uniformes na

direcdo y.
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Tabela 4.2. Resultados de Ead,z visando a independéncia da grade uniforme na diregio y.

VC-x VC-y

Aquecedor 10 20 30 40 50 60 70 80

20 12,7909 | 12,6186 | 12,4230 | 12,3542 | 12,3240 | 12,3081 | 12,2988 | 12,2928

30 12,8403 | 12,6667 | 12,4723 | 12,4051 | 12,3754 | 12,3598 | 12,3506 | 12,3447

40 12,8642 | 12,6889 | 12,4949 | 12,4281 | 12,3987 | 12,3832 | 12,3740 | 12,3681

50 12,8776 | 12,7010 | 12,5067 | 12,4398 | 12,4104 | 12,3948 | 12,3858 | 12,3801

60 12,8857 | 12,7081 | 12,5134 | 12,4462 | 12,4168 | 12,4008 | 12,3922 | 12,3866

70 12,8911 | 12,7127 | 12,5176 | 12,4501 | 12,4204 | 12,4049 | 12,3955 | 12,3900

80 12,8946 | 12,7156 | 12,5199 | 12,4521 | 12,4222 | 12,4066 | 12,3974 | 12,3918

90 12,8975 | 12,7179 | 12,5218 | 12,4536 | 12,4236 | 12,4079 | 12,3987 | 12,3929

100 12,8994 | 12,7194 | 12,5228 | 12,4543 | 12,4241 | 12,4083 | 12,3991 | 12,3933

Valor 12,90 12,72 12,52 12,45 12,42 12,41 12,40 12,39

Convergido

Testes adicionais foram efetuados empregando uma grade nio-uniforme ao longo da

direcdo y na regido do fluido, com uma progressao geométrica aumentando em dire¢do ao centro
do canal. Os resultados obtidos para Nuqq2 considerando somente o aquecedor #2 ativo no canal

sdo mostrados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3. Resultados de Ead,z visando a independéncia da grade ndo-uniforme na direg@o y.
VC-x VC-y

Aquecedor 10 20 30 40
20 12,2776 | 12,2807 | 12,2837 | 12,2809
30 12,3226 | 12,3312 | 12,3352 | 12,3327
40 12,3432 | 12,3540 | 12,3585 | 12,3562
50 12,3544 | 12,3656 | 12,3702 | 12,3681
60 12,3610 | 12,3720 | 12,3766 | 12,3744
70 12,3654 | 12,3747 | 12,3801 | 12,3780
80 12,3680 | 12,3780 | 12,3819 | 12,3797
90 12,3701 | 12,3791 | 12,3831 | 12,3809
100 12,3716 | 12,3798 | 12,3835 | 12,3813

Valor 1237 | 1238 | 1238 | 1238

convergido

Neste caso, para uma mesma grade uniforme de 80 volumes de controle sobre o aquecedor
rente € uma grade nao-uniforme com somente 20 volumes de controle na dire¢cdo y, Nuadp

praticamente ndo variou mais com refinamentos da grade computacional.
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Quando o substrato condutivo foi considerado no Caso C, testes adicionais permitiram
verificar que 4 volumes de controle uniformemente distribuidos ao longo da espessura ¢ do

substrato eram suficientes para a obtencdo dos resultados independentes do refinamento.

4.3.2 Aquecedores Protuberantes

Os resultados numéricos apresentados para os casos em que os aquecedores eram
protuberantes (Casos B e D) foram obtidos com uma grade computacional 2D ndo-uniforme no
dominio, compreendendo 496 volumes de controle na dire¢do x e 30 (substrato adiabético) ou 34

(substrato condutivo) volumes de controle na dire¢ao y.

A grade computacional empregada para os aquecedores protuberantes apresentaram as
mesmas caracteristicas na direcdo x dos casos com aquecedores rentes (Tab. 4.1 e Fig. 4.13).
Entretanto, na dire¢do y uma grade uniforme com 20 volumes de controle foi utilizada na regido
do fluido compreendida entre a placa inferior e o centro do canal de placas paralelas. Na outra
metade do canal, a grade utilizada foi ndo-uniforme aumentando o seu tamanho com progressao
geométrica da parede superior até o centro do canal, com as mesmas caracteristicas dos
problemas com aquecedores rentes. Para o substrato condutivo, foi verificado que uma grade
uniforme com 4 volumes de controle ao longo da sua espessura foi suficiente para obten¢do de

resultados independentes de malhas mais refinadas. As grades computacionais ndo-uniformes

empregadas nos Casos B e D sdo mostradas respectivamente nas Figs. 4.15(a) e 4.15(b).

(a) Caso B

(b) Caso D

Figura 4.15. Grades computacionais ndo-uniformes nos casos com aquecedores protuberantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos dos problemas considerados de resfriamento por convec¢do
forcada e conjugado por convecg¢do forcada-condugdo serdo apresentados neste capitulo. A
formulacdo dos problemas foi apresentada no Capitulo 3 e a técnica de resolu¢do numérica foi
descrita no Capitulo 4. Para a obtencdo dos resultados, foram utilizados valores tipicos de
geometria e propriedades encontrados nas aplicagdes de resfriamento de componentes eletronicos
montados numa placa de circuito (Bar-Cohen et al., 2003). As configuracdes geométricas
ilustradas na Fig. 5.1, foram definidas com base numa altura do canal de H =0,01m. O fluido de
resfriamento considerado foi o ar e suas propriedades foram consideradas constantes, obtidas
numa tabela a 300 K (Incropera et al., 2008). O efeito da condutividade térmica do substrato foi

investigado para cinco valores de (k, /k) na faixa de 10 a 80, e a condutividade térmica do
aquecedor foi fixada em (k; /k) = 500. Os efeitos do nimero de Reynolds, definido pela

Eq. (3.12), foram investigados para cinco valores no regime laminar, na faixa de 630 a 1890.
Estes valores correspondem, para a altura do canal em questdo, a velocidades médias do ar de
0,5 m/s até 1,5 m/s no canal. Como mencionado anteriormente, os efeitos de convec¢do natural e

de radiag@o ndo foram incluidos nesta investigacao numérica.

T L=20H J
N 21
MO >10 O A A o Ay
y
. 0<H,<035H y #1 kn._#2 #3 k k H
‘ 1 F C 1 o Ks )
gl > I
o o o o Y o o o i  d drd iddiddird i ii v v, /%
LM=8H \I/Lh\L LX \LLh\I/ LX \LLh Ld=7H t=0,1H
X 7N [4D) 71N 71N 71N 71N 71
L,=L,=1H

Figura 5.1. Geometria dos problemas analisados.

Os resultados numéricos foram inicialmente obtidos na forma dimensional, e na

apresentacao dos resultados, eles foram adimensionalisados através das seguintes varidveis:

g T-Tok

Y
L Up Up pus qr

(5.1
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Na Eq. (5.1), na defini¢do da temperatura adimensional &, ¢; representa a menor taxa de
geracdo de calor dos aquecedores ativos montados no substrato indicado na Fig. 5.1. Se o

aquecimento for uniforme, ¢; indica entdo, a taxa de gerag¢@o de calor [W/m] em cada aquecedor.

A Eq. (3.22), que descreve o aumento da temperatura média de um aquecedor n numa
configuracdo 2D como a indicada na Fig. 5.1, pode ser escrita a partir da Eq. (5.1) na seguinte

forma adimensional:

_ » X q!
g = ] QL 5.2
ou na forma matricial
On: g &h v giv || 4i/aL
Hh,Z _ 2 851 852 g;N Q’Z/Q’L (5.3)
: Re Pr| : : K : . '
O N S 8% v &hw |lav/aL

A maneira mais simples de obtencdo dos coeficientes de influéncia conjugados g* da matriz
quadrada G foi através de simulagdes com um tnico aquecedor ativo por vez. Devido a
linearidade da equacdo da energia, o principio de superposi¢do foi entdo aplicado nos casos
estudados com mais de um aquecedor ativo, e a temperatura média de cada aquecedor foi
calculada através da Eq. (5.2). Com o intuito de demonstrar os beneficios da utilizacdo dos
coeficientes de influéncia conjugados g* na predicdo de temperatura, simula¢des adicionais
foram executadas com os trés aquecedores ativos no canal, visando a comparagdo dos resultados

numéricos das temperaturas médias dos aquecedores com aquelas previstas pela Eq. (5.2).

5.1 Casos com Resfriamento por Conveccao Forcada
Os resultados numéricos obtidos para os problemas de resfriamento por convec¢ao forcada

de aquecedores rentes (Caso A) ou protuberantes (Caso B) num substrato adiabatico serdo

apresentados a seguir.
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Como mencionado anteriormente, a metodologia adotada nesta Tese consistiu de
simula¢cdes iniciais com um unico aquecedor ativo no canal visando a obtenc¢do dos coeficientes

de influéncia g*. Particularmente nos casos com substrato adiabdtico, quando somente um

aquecedor estd ativo, a temperatura adiabdtica média do aquecedor T, , coincide com a
temperatura de entrada do fluido no canal 7, e, consequentemente, Nuad,n = Nuo,n. Com isso,

os coeficientes de influéncia g, , que quantificam o efeito de auto-aquecimento do aquecedor 7,
podem ser obtidos no Caso A através da Eq. (3.27) e no Caso B, pela Eq. (3.31). Os coeficientes
de influéncia g, que indicam a influéncia térmica de um aquecedor i num aquecedor n, foram

obtidos a partir dos resultados numéricos das temperaturas médias dos aquecedores e das

Egs. (3.25) e (3.29), respectivamente, nos Casos A e B.

5.1.1 Caso A: Resfriamento Convectivo de Trés Aquecedores Rentes

Os resultados obtidos no Caso A, ilustrado na Fig. 3.2, serdo apresentados a seguir.
Primeiramente serdo mostrados os resultados obtidos de simulagdes numéricas com um
aquecedor ativo por vez. Feito isso, os resultados de simulagdes adicionais efetuadas com os trés
aquecedores ativos no canal foram utilizados para comparar as temperaturas médias dos

aquecedores com as temperaturas preditas pela forma adimensional da Eq. (3.25).

Nas simulacdes efetuadas com um unico aquecedor ativo, os resultados do nimero de
Nusselt adiabético médio de cada aquecedor, Ead,n, definido na Eq. (3.19) e que também pode

Ser expresso por 1/ 0),., » 80 mostrados para cinco valores do nimero de Reynolds no canal na

Tab. 5.1. Estes mesmos resultados sdo apresentados na Fig. 5.2, onde se observa que Nitad

depende de Re e da posicdo do aquecedor no canal. A distribuicdo de Nitaa para um mesmo

valor de Re é sempre maior nos aquecedores a montante do que aqueles a jusante, devido ao

desenvolvimento simultdneo das camadas limite fluidodinamica e térmica sobre os aquecedores

(conforme a analogia de Reynolds). Em cada aquecedor, Mad aumenta com Re, indicando a

queda da temperatura média do aquecedor com a vazao de fluido no canal.
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Tabela 5.1. Mad no Caso A.

Re Nuga 1 Nugaz | Nuad 3
630 9,55 9,48 9,43

945 11,18 11,06 10,97
1260 12,55 12,38 12,26
1575 13,75 13,55 13,40
1890 14,83 14,59 14,42

13 |

12

1 |

10

—-——- Nu

» ad3 -

8 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1

500 1000 1500 2000
Re

Figura 5.2. Nu.s para aquecedores rentes num substrato adiabatico.

Os resultados de Nuaa,n apresentados na Tab. 5.1 foram correlacionados com desvios

menores do que 0,5% por

Nitadn =aRe’. (5.4)

com os coeficientes a € b mostrados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2. Coeficientes a e b da Eq. (5.4).

Coeficiente Mad,l Mad,z Mad,;;
a 0,723 0,752 0,780
b 0,400 0,393 0,386
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A distribuicdo do ndmero de Nusselt local ao longo de cada aquecedor rente,
Nu,, (X ), definido na Eq. (3.17) e que também pode ser expresso por 1/, (X ), ¢ mostrada na

Fig. 5.3 para cinco valores de Re. Devido ao desenvolvimento da camada limite térmica, o valor

de Nu,,(X) cai continuamente ao longo de cada aquecedor, indicando um aumento da

temperatura local ao longo do aquecedor.

0.40 0.45-0.50 0.55-0.60 0.65
Figura 5.3. Distribui¢do de Nu,, (X) ao longo de cada aquecedor rente num substrato adiabético.
Os resultados obtidos a partir da Eq. (3.25) ou da Eq. (3.27) para os coeficientes de
influéncia g,,,, associados ao auto-aquecimento, sdo mostrados na Tab. 5.3. Os coeficientes g,

aumentam principalmente com Re, devido ao aumento da vazdo massica no canal. Eles também

dependem da posi¢do do aquecedor, aumentando ligeiramente a jusante em razdo da queda de
mad,n, observada na Fig. 5.2, devido ao desenvolvimento simultineo das camadas limite
fluidodindmica e térmica. Este comportamento pode ser observado na Fig. 5.4.

Tabela 5.3. Coeficientes de influéncia g;; no Caso A.

Re g g3 833
630 23,3147 | 23,4983 | 23,6163
945 29,8720 | 30,2098 | 30,4530
1260 35,4935 | 35,9684 | 36,3248
1575 40,5010 | 41,1025 | 41,5624
1890 45,0628 | 45,7831 | 46,3405
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Figura 5.4. Coeficientes g, no caso de aquecedores rentes num substrato adiabatico.

Em todos os testes efetuados nesta Tese, o nimero de Peclet do escoamento, Pe, definido
como Pe = Re Pr, sempre foi superior a 100, tornando praticamente desprezivel a conducdo axial
no meio fluido. Por esta razdo, cada aquecedor rente ativo num substrato adiabdtico gera no
escoamento uma influéncia térmica que se propaga apenas na regido a jusante. Este fato é
ilustrado na Fig. 5.5, que engloba a regidao X > 0,35 e apresenta um mapa das isotérmicas
considerando Re = 630. Esta figura também indica que no caso de um tnico aquecedor ativo

no canal, a temperatura média de mistura do escoamento na borda a montante do aquecedor,

T,, - € a temperatura adiabatica média desse aquecedor, T, , , coincidem com a temperatura de

m,n>

entrada do fluido no canal, 7}, isto €, T,, =T, = T’ad para cada aquecedor.
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(b) Aquecedor #2

L ?E!%%% Ll = = == = s |
(c) Aquecedor #3
LI l LI T T l T T T T l T T T T l T T LI l T T T T l T LI T l T T T T l T T T T l T T T T l T LI T l T T LI l LI T T l

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
X

0.007 0.009 0.011 0.013 0.016 0.020 0.025 0.030 0.037 0.046 0.057 0.070 0.086 0.106

Figura 5.5. Mapa de isotérmicas para Re = 630 considerando somente um aquecedor ativo no Caso A.

Como no Caso A considerado, o substrato € adiabatico e os aquecedores rentes a sua

superficie ndo causam nenhuma recirculacdo do escoamento, os coeficientes de influéncia gfz,

g3 € &35, definidos a partir da Eq. (3.25), tornam-se nulos. Os coeficientes g7,, g3, € &1,

foram calculados pela Eq. (3.25) e aumentam com Re devido a vazao mdssica crescente no canal.
N R . N A .

Os valores de g5, € g3, sdo maiores do que gz; porque eles representam a influéncia térmica de

um aquecedor mais préximo a montante. Os resultados obtidos para os coeficientes de influéncia

g, sdo mostrados respectivamente na Tab. 5.4 e na Fig. 5.6.

Tabela 5.4. Coeficientes de influéncia g;; no Caso A.
Re £31 £31 g3
630 7,1366 4,5254 7,1681
945 9,1279 5,7828 9,1964

1260 10,8369 | 6,8617 | 10,9403

1575 12,3613 | 7,8232 | 12,4971

1890 13,7526 | 8,7000 | 13,9189
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Figura 5.6. Coeficientes g, no caso de aquecedores rentes num substrato adiabatico.

Os coeficientes de influéncia g* apresentados nas Tabs. 5.3 e 5.4 foram correlacionados

com desvios menores do que 0,5% por

gt =aRe’. (5.5)
com os coeficientes a e b mostrados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5. Coeficientes a e b da Eq. (5.5).

Coeficiente | g{ 23 233 g5 g3 g3
a 0,489 | 0,470 | 0,453 | 0,152 | 0,098 | 0,146
b 0,600 | 0,607 | 0,614 | 0,597 | 0,595 | 0,604

Os coeficientes de influéncia g* no Caso A coincidem com a fungio de superposi¢do

discreta g* proposta por Anderson e Moffat (1992a,b), ou seja, g* = g™ (Eq. (3.28)).

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram duas finalidades principais. A primeira
foi ilustrar que Nuqq,» independe das taxas de geracdo de calor em cada aquecedor. A segunda,

ilustrar a validade do principio de superposicdo aplicado a equagdo da energia em problemas da
classe considerada no Caso A. Diversos testes foram efetuados com os trés aquecedores rentes
ativos, e as suas temperaturas médias obtidas nestas simulacdes foram comparadas com as

temperaturas previstas pela forma adimensional da Eq. (3.25).

62



As simula¢des envolvendo os trés aquecedores ativos incluiram um teste com a mesma taxa
de geracdo de calor nos aquecedores e dois testes com taxas distintas de geracdo de calor em cada
aquecedor. A distribuicdo da taxa de geracdo de calor no primeiro teste, Teste 1-1-1, foi de

g1 = g5 = g3, correspondendo a uma taxa de dissipagdo uniforme de calor nos trés aquecedores

rentes. Para os outros dois testes, com taxas distintas de geracdo de calor, as taxas
correspondentes de geracdo de calor em cada aquecedor foram proporcionais a 5-3-1 (Teste

5-3-1) e a 3-5-1 (Teste 3-5-1).

Os resultados numéricos obtidos para os nimeros de Nusselt médios para cada aquecedor,
@m,n, mo,n e mad,n, sdo apresentados na Tab. 5.6 para os Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1. Os
valores de @ad,n foram invaridveis com as distintas condicdes térmicas de aquecimento nos trés
testes e foram idénticos aqueles obtidos através de simulagdes com um dnico aquecedor ativo no
canal (Tab. 5.1). Para o aquecedor #1, os valores de mm e Wo sdo iguais a Mad, devido a
coincidéncia das temperaturas de referéncia. Para os aquecedores a jusante (#2 e #3), os valores

de Nu,, e Nug variaram com as condi¢des térmicas, como indicado na Tab. 5.6. Para estes dois

aquecedores, considerando queT, <7,, < T’ad, os resultados forneceram Nug < Nuy < Nugg .

Tabela 5.6. M dos aquecedores rentes num substrato adiabatico nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

Teste 1-1-1 Teste 5-3-1 Teste 3-5-1 Todos

Re os testes
Nu, Nuy Nu,, Nuy Nu,, Nuy Nugaq

#1] 955 | 955 | 955 | 955 | 955 | 955 | 9.55

630 [#2] 752 | 727 | 661 | 629 | 820 | 802 | 948
#3| 669 | 631 | 373 | 329 | 343 | 305 | 943

#1 1118 | 11,18 | 11,18 | 11,18 | 11,18 | 11,18 | 11,18

945 [#2| 872 | 849 | 764 | 735 | 953 | 936 | 11,06
#3| 7.69 | 735 | 423 | 384 | 390 | 356 | 1097

#1| 1255 | 1255 | 12,55 | 12,55 | 1255 | 12,55 | 12,55
1260 [#2] 973 | 952 | 851 | 824 | 1064 | 1049 | 1238
#3| 855 | 823 | 467 | 431 | 430 | 399 | 12.26

#1| 1375 | 1375 | 1375 | 13,75 | 1375 | 1375 | 13,75
1575 [#2] 1061 | 1041 | 928 | 902 | 1162 | 1148 | 13,55
#3| 930 | 900 | 505 | 471 | 466 | 437 | 13,40

#1| 1483 | 1483 | 1483 | 14,83 | 1483 | 1483 | 1483
1890 [#2] 1142 | 1122 | 997 | 972 | 1251 | 1236 | 1459
#3] 998 | 969 | 541 | 508 | 499 | 470 | 1442
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No Caso A, os aquecedores rentes ndo causam nenhuma recirculacdo do escoamento fluido,

e 0 aumento da temperatura média de cada aquecedor acima da temperatura 7;, de entrada do

fluido no canal, como predito pela Eq. (3.25), foi expresso na seguinte forma adimensional:

_ 2 & q
0, = R 5.6
h,n Re Pr ;gm(q,LJ ( )
ou na forma matricial,
gh,l ’ g1+1 0 0 q{/q'L
O = RePr g1 &, 0 [|g5/qL |- (5.7)
O3 831 83 &% 75/4qL

Nas Eqgs. (5.6) e (5.7), ¢; indica a menor taxa de geracdo de calor dos aquecedores ativos

(g7 #0).

Os resultados numéricos obtidos nos trés testes considerados para a temperatura

adimensional média de cada aquecedor, 6, ,, sdo mostrados na Tab. 5.7. Como esperado, 0s
valores de 6, ,, diminufram com o aumento de Re, indicando uma redugdo da temperatura média

dos aquecedores com o0 aumento da vazao mdssica no canal. O comportamento da temperatura 6,

de cada aquecedor para o Teste 1-1-1 € ilustrado na Fig. 5.7. Tendéncias semelhantes foram

observadas para os Testes 5-3-1 e 3-5-1.

Tabela 5.7. 5,1 dos aquecedores rentes num substrato adiabatico nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

Teste 1-1-1 Teste 5-3-1 Teste 3-5-1
ah,l 9h,2 9h,3 ah,l 9h,2 9h,3 ah,l 9h,2 9h,3
630 | 0,1047 | 0,1376 | 0,1585 | 0,5234 | 0,4768 | 0,3042 | 0,3141 | 0,6237 | 0,3279
945 | 0,0894 | 0,1178 | 0,1360 | 0,4471 | 0,4079 | 0,2603 | 0,2683 | 0,5341 | 0,2807
1260 | 0,0797 | 0,1051 | 0,1215 | 0,3984 | 0,3639 | 0,2323 | 0,2391 | 0,4768 | 0,2506
1575 | 0,0727 | 0,0960 | 0,1111 | 0,3637 | 0,3325 | 0,2122 | 0,2182 | 0,4357 | 0,2290
1890 | 0,0674 | 0,0891 | 0,1032 | 0,3372 | 0,3085 | 0,1970 | 0,2023 | 0,4044 | 0,2126

Re

64



-~ 01 7 ) ) ) ) ' ) ) I I ' I I I I
D
—+=—— Aquecedor #1 _]
— == — Aquecedor #2

015 F N\, —-=-— Aquecedor#3 _|

0.16 P X

0.14 |
0.13 -
0.12 |
0.11 |
0.10 |-
0.09 |-
0.08 |-
0.07 |-

0.06 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Figura 5.7. 5,1 dos aquecedores no Teste 1-1-1.

A distribuicio da temperatura adimensional #(X) ao longo de toda a superficie do

substrato adiabatico, definida na Eq. (5.1), € mostrada na Fig. 5.8 para a faixa investigada de Re
no Teste 1-1-1. Ela indica o aumento relativo da temperatura nos aquecedores ao longo do
escoamento e também que a temperatura de cada aquecedor apresenta um maximo na sua
extremidade a jusante. As temperaturas locais sempre diminuem com o aumento de Re e
apresentam uma queda tanto nos espagamentos entre os aquecedores quanto a jusante do terceiro
aquecedor. Como indicado nesta figura, a variacdo da temperatura local dos aquecedores é

pronunciada nos casos de aquecedores rentes montados num substrato adiabatico.
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Figura 5.8. Distribui¢do de 9(X ) em toda placa no Teste 1-1-1.

Os resultados numéricos de ghn apresentados na Tab. 5.7 foram obtidos das simula¢Oes

numéricas nos testes com os trés aquecedores ativos. Eles foram entdo comparados com as
predi¢des da Eq. (5.6) através da utilizagdo dos valores dos coeficientes de influéncia g*
apresentados nas Tabs. 5.3 e 5.4. Para todos os testes considerados, os resultados preditos
apresentaram uma diferenca de 0,05% com aqueles mostrados na Tab. 5.7. Esta pequena
diferenga, que pode ser atribuida a erros de truncamento dos valores dos coeficientes de
influéncia e das operagdes efetuadas na Eq. (5.6), gera uma nova tabela praticamente coincidente
coma Tab.5.7.

O principio de superposicdo € ilustrado na Fig. 5.9, para o problema do resfriamento
convectivo de trés aquecedores rentes ativos, considerando o Teste 1-1-1 com Re = 630. Devido a

linearidade da equacdo da energia, os resultados da distribui¢do da temperatura H(X ) ao longo da

superficie do substrato adiabdtico com um Unico aquecedor ativo de cada vez podem ser

superpostos para obter a distribuicao H(X ) nos casos em que os trés aquecedores estdo ativos.
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Figura 5.9. Aplicacdo do principio de superposicdo para determinacado de Q(X) no Teste 1-1-1 com Re = 630.

O principio de superposicdo também € valido para determinagdo das temperaturas médias

de cada aquecedor, pois estas temperaturas foram obtidas através de médias aritméticas da
distribuicdo da temperatura H(X). Os resultados obtidos para gh,n com um unico aquecedor
ativo por vez podem ser superpostos para a obtencdo de gh,n nos casos em que os trés

aquecedores rentes estdo ligados. Este fato € mostrado na Tab. 5.8 no Teste 1-1-1 com Re = 630 e,
foi comprovado que os resultados nos Testes 5-3-1 e 3-5-1 podem ser obtidos a partir de

combinagdes lineares dos valores apresentados na Tab. 5.8.

Tabela 5.8. Validade do principio de superposi¢@o para determinacado de 5,1 no Teste 1-1-1 com Re = 630.

Aquecedor Teste 1-1-1
ativo Eh,l 5,,’2 5;,’3
#1 0,1047 | 0,0321 | 0,0203
#2 0,0000 | 0,1055 | 0,0322
#3 0,0000 | 0,0000 | 0,1060
#1#2#3 | 0,1047 | 0,1376 | 0,1585
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5.1.2 Caso B: Resfriamento Convectivo de Trés Aquecedores Protuberantes

Os resultados obtidos no Caso B, ilustrado na Fig. 3.3, serdao apresentados a seguir.
Inicialmente serdao mostrados os resultados obtidos de simulagdes com um unico aquecedor ativo
por vez. Feito isso, os resultados de simula¢des adicionais considerando os trés aquecedores
protuberantes ativos no canal foram utilizados para comparar as temperaturas médias dos

aquecedores com as temperaturas preditas pela forma adimensional da Eq. (3.29).

Nas simulacdes efetuadas com um tnico aquecedor ativo, os resultados de Nuad,1, Nad 2

e Nitaa3, definidos pela Eq. (3.19) e que também podem ser expressos por [L, /(2H ,+L,,)] /6,
sdo mostrados para 630 < Re <1890 e para uma altura relativa dos aquecedores protuberantes
0,05 < (H,/H)< 035, respectivamente nas Tabs. 5.9, 5.10 e 5.11. A distribuicio de Nitgq para

um mesmo valor de Re € sempre maior nos aquecedores a montante do que aqueles a jusante

devido ao desenvolvimento simultineo das camadas limite fluidodinAmica e térmica sobre os

aquecedores (conforme a analogia de Reynolds). Em cada aquecedor, Nugq aumenta com Re,

indicando a queda da temperatura do aquecedor com a vazdo madssica de fluido no canal. O
mad,l apresenta um valor mdximo em (H W/ H ) = 0,10 enquanto que para mad,z e madﬁ , este
méximo é em (H,/H)=0,05.

Tabela 5.9. m,mu no Caso B.

Re H,/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 9,54 9,57 9,50 9,41 9,36 9,32 9,29
945 11,26 11,34 11,27 11,18 11,08 10,99 10,90
1260 12,73 12,85 12,79 12,66 12,49 12,32 12,16
1575 14,05 14,20 14,12 13,94 13,69 13,43 13,23
1890 15,25 15,43 15,33 15,07 14,74 14,41 14,16

Tabela 5.10. Mad,z no Caso B.

Re Hh/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 9,36 9,22 8,98 8,80 8,80 8,88 8,95
945 10,97 10,78 10,46 10,35 10,43 10,49 10,52
1260 12,35 12,09 11,74 11,72 11,79 11,80 11,79
1575 13,56 13,24 12,90 12,94 12,96 12,92 12,88
1890 14,66 14,28 13,98 14,01 13,98 13,89 13,80
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Tabela 5.11. MW no Caso B.

Re Hh/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 9,34 9,22 8,96 8,77 8,78 8,85 8,90
945 10,91 10,75 10,45 10,34 10,42 10,46 10,44
1260 12,25 12,04 11,73 11,72 11,77 11,74 11,66
1575 13,44 13,18 12,87 12,93 12,91 12,80 12,67
1890 14,52 14,21 13,94 14,01 13,90 13,72 13,53

Para facilitar a identificacio das faces dos aquecedores protuberantes, a notacdo

apresentada na Fig. 5.10 sera utilizada nesta Tese.

B

#1

A

C
D

=
E

#2

G

H

J
I

#3

Figura 5.10. Identificacdo das faces dos aquecedores protuberantes.

Y

As caracteristicas do escoamento sobre os aquecedores protuberantes serdo estudadas a

seguir porque, como serd visto posteriormente, elas tiveram um papel importante no

comportamento do nimero de Nusselt e dos coeficientes de influéncia g*. As linhas de corrente

para o escoamento com Re = 630 sdo mostradas na Fig. 5.11 englobando todo o dominio e

considerando todas as alturas dos aquecedores protuberantes analisadas.

(a) (HwH) = 0,05

———;

[R———

(b) (H/H) = 0,10

(0) (HwH) = 0,15
(d) (HyH) = 0,20
— = = =
(e) (HwH) = 0,25
— = = =
(®) (HyH) = 0,30
— =] = (=

(8) (HwH) = 0,35

Figura 5.11. Linhas de corrente sobre os aquecedores protuberantes para Re = 630.
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As caracteristicas principais deste escoamento consistiram de uma pequena recirculagcdo a
montante do primeiro aquecedor, de recirculacdes no espacamento entre os aquecedores € de uma
grande recirculag@o na regido a jusante do terceiro aquecedor. Para uma melhor compreensdo do
comportamento do escoamento sobre os aquecedores protuberantes, as linhas de corrente em

funcdo de Re para os aquecedores protuberantes com (H W/ H ) = 0,15 e 0,30 serdo apresentadas.
Na regido 035< X <090, a Fig. 5.12 ilustra as linhas de corrente para (H w/H ) =015ea

Fig. 5.13 mostra as linhas de corrente para (Hh/H) = 0,30.

=1 == —— S —
(a) Re = 630

" (b) Re = 1260

— | | ——| | —————— -
(¢) Re = 1890
1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

X
Figura 5.12. Linhas de corrente para (H,/H) = 0,15.

= 1 I~ I

(a) Re = 630

(b) Re = 1260

——— ——

= = =S . ——
(c) Re = 1890

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
X

Figura 5.13. Linhas de corrente para (H,/H) = 0,30.
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No canto inferior da face vertical a montante do primeiro aquecedor (Face AB), uma
pequena recirculagdo no sentido hordrio foi observada. Esta recirculacio aumentava com

(H,/H) e Re. Na regiio a jusante do terceiro aquecedor, devido ao recolamento do escoamento,
uma grande recircula¢do no sentido horario foi formada. O comprimento L, desta recirculagdo
aumentava com (H,/H) e Re, como mostrado na Tab. 5.12. Estes mesmos resultados sio
mostrados na Fig. 5.14, onde nota-se que para um mesmo valor de (H W/ H ), 0 comprimento da

recirculacdo varia linearmente com Re. Em todos os resultados apresentados nesta Tese, o maior
comprimento de L, foi de aproximadamente 6,5H, garantindo assim que esta recirculagdo

ficasse sempre dentro do dominio.

Tabela 5.12. Comprimento da recirculacdo L, a jusante dos aquecedores protuberantes.
H,/H

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,08 0,31 0,65 1,11 1,68 2,35 3,14
945 0,10 0,37 0,80 1,38 2,10 2,96 3,96
1260 0,12 0,44 0,96 1,65 2,53 3,57 4,79
1575 0,14 0,51 1,11 1,93 2,95 4,18 5,61
1890 0,15 0,58 1,27 2,20 3,38 4,79 6,44

Re

[oe]

L/H
<

500 1000 1500 2000
Re

Figura 5.14. Comprimento L, da recirculag@o a jusante dos aquecedores.
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Uma atencdo especial foi dada as regides formadas entre dois aquecedores adjacentes.
Nestas regides, recirculagdes caracteristicas da convecc¢do forcada ocorreram no sentido horério.
Como observado na Fig. 5.12(a), para aquecedores protuberantes com (H w/H ) = 0,15 e Re = 630,
0 escoamento recolou no substrato numa distdncia menor que o espacamento L, entre 0s
aquecedores. Consequentemente, o escoamento junto as Faces EF e 1J era mais rdpido. Com o
aumento de Re, a recirculagio alcangou o aquecedor a jusante no caso de (H w/H ) = 0,15, por

exemplo, isto ocorreu em Re = 1260 (Fig. 5.12(b)). As linhas de corrente na regido do
escoamento principal (acima dos aquecedores) estavam numa direcdo quase paralela ao substrato
e a recirculacdo quase coincidiu com o topo dos aquecedores, formando assim uma cavidade. O
nucleo da recirculagdo moveu-se para a direita com o aumento de Re, especialmente no caso da
recirculacio a jusante do terceiro aquecedor. Na faixa de Re estudada nesta Tese,

600 < Re <1900, para os aquecedores protuberantes com (H,,/H)< 0,15, as recirculagdes entre

dois aquecedores adjacentes ndo alcancaram a superficie do aquecedor a jusante, enquanto que

para (H w/H ) > 0,20 o escoamento sempre formou cavidades de recirculacdo, como indicado na

Fig. 5.11.

A distribuicdo do niimero de Nusselt local ao longo de cada aquecedor protuberante,

Nu,,; (&), definido na Eq. (3.17) e que também pode ser expresso por [L, /(2H ;+L;,)])/6,(&), é
mostrada na Fig. 5.15 em funcdo de Re para (H,/H)= 0,15 e 0,30. Nas faces verticais dos
aquecedores protuberantes, o Nu,, (5) apresenta picos proximo aos cantos superiores. O valor
méximo de Nu,, (5) ocorreu no canto superior esquerdo do aquecedor pois, nesta localizacdo a

camada limite térmica € mais fina. Devido ao desenvolvimento desta camada limite sobre a face

superior (topo) do aquecedor, o Nu, (5 ) cai continuamente até préximo ao canto superior direito,

indicando um aumento da temperatura local ao longo do topo do aquecedor. Além disso,

Nu,,; (&) aumenta com Re devido ao aumento da vazio massica no canal.
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Nu,,(S)

(a) (Hy/H) = 0,15

80 | | I I

Nu,,(S)

(b) (H,/H) = 0,30

Figura 5.15. Distribui¢do de Nu,, (5) sobre os aquecedores protuberantes num substrato adiabatico.

Os resultados obtidos a partir da Eq. (3.29) ou da Eq. (3.31) para os coeficientes de
influéncia g,, g3, € £33, associados ao auto-aquecimento, sdo mostrados respectivamente nas
Tabs. 5.13, 5.14 e 5.15 em fungio de (H,/H) e de Re. Estes coeficientes dependem de Re, da

altura relativa no canal e da posicdo dos aquecedores protuberantes. O aumento com Re ocorre

principalmente devido ao aumento da vazdo mdssica no canal. Para cada nimero de Reynolds e
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altura (H W/ H ) foi observado que g3; > g3, > g, » refletindo o efeito do aquecimento nos

aquecedores a montante. Em cada aquecedor, os coeficientes de influéncia g}, diminuem com o
aumento de (H, /H) devido ao aumento correspondente da drea de troca de calor por convecgao.

Tabela 5.13. Coeficiente de influéncia g1+1 no Caso B.

Re H,, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 | 21,2311 | 19,3865 | 18,0413 | 16,9010 | 15,8676 | 14,9157 | 14,1089
945 | 26,9747 | 24,5576 | 22,8095 | 21,3465 | 20,0912 | 18,9818 | 18,0327
1260 | 31,8059 | 28,8901 | 26,8121 | 25,1397 | 23,7681 | 22,5801 | 21,5429
1575 | 36,0344 | 32,6768 | 30,3415 | 28,5324 | 27,1150 | 25,8788 | 24,7627
1890 | 39,8255 | 36,0726 | 33,5367 | 31,6571 | 30,2207 | 28,9448 | 27,7520
Tabela 5.14. Coeficiente de influéncia g ;2 no Caso B.
Re H,, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 | 21,6290 | 20,1242 | 19,0867 | 18,0767 | 16,8750 | 15,6642 | 14,6386
945 | 27,6714 | 25,8225 | 24,5781 | 23,0438 | 21,3427 | 19,8797 | 18,6743
1260 | 32,8000 | 30,6974 | 29,2076 | 27,1344 | 25,1774 | 23,5594 | 22,2146
1575 | 37,3271 | 35,0317 | 33,2258 | 30,7411 | 28,6458 | 26,9061 | 25,4307
1890 | 41,4191 | 38,9848 | 36,7801 | 34,0522 | 31,8669 | 30,0227 | 28,4708
Tabela 5.15. Coeficiente de influéncia g;} no Caso B.
Re H,, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 | 21,6838 | 20,1295 | 19,1186 | 18,1426 | 16,9185 | 15,7072 | 14,7205
945 | 27,8235 | 25,8910 | 24,5824 | 23,0684 | 21,3678 | 19,9406 | 18,8180
1260 | 33,0413 | 30,8167 | 29,2312 | 27,1358 | 25,2295 | 23,6941 | 22,4648
1575 | 37,6547 | 35,1934 | 33,2821 | 30,7484 | 28,7536 | 27,1585 | 25,8423
1890 | 41,8276 | 39,1729 | 36,8743 | 34,0713 | 32,0539 | 30,4114 | 29,0569

Em todas as simulacdes efetuadas no Caso B, apesar da condugdo axial no meio fluido ter
se tornado desprezivel (Pe >100) e do substrato ser adiabatico, a influéncia térmica na regiio a
montante do aquecimento foi notada. Isto ocorreu em razdo das recirculacdes presentes no
escoamento. Este fato € ilustrado para aquecedores protuberantes com (H h/ H ) = 0,15 e 0,30
respectivamente nas Figs. 5.16 e 5.17, que englobam a regido X > 0,35 e apresentam mapas das

isotérmicas considerando Re = 630. Estas figuras indicam que para o caso de um tinico aquecedor
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protuberante ativo no canal, a temperatura média de mistura do escoamento na borda a montante

do aquecedor, T,, ,, € maior do que a temperatura de entrada do fluido no canal, 7j, ou seja,

T,,, >Ty. Para este mesmo caso, a temperatura adiabatica média do aquecedor em questdo

coincide com a temperatura de entrada do fluido no canal, isto &, T, = T;, para cada aquecedor.

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
X

0.003 0.008 0.013 0.018 0.023 0.028 0.033 0.038 0.043 0.048 0.052 0.057 0.062 0.067 0.072

Figura 5.16. Mapa de isotérmicas para (H,/H) = 0,15 e Re = 630 considerando um tnico aquecedor ativo no Caso B.

(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
X

0.003 0.007 0.011 0.015 0.019 0.023 0.027 0.031 0.035 0.039 0.043 0.047 0.051 0.055 0.059

Figura 5.17. Mapa de isotérmicas para (H,/H) = 0,30 e Re = 630 considerando um tnico aquecedor ativo no Caso B.

75



A influéncia térmica proveniente do aquecedor protuberante #2 quando somente ele estd
ativo no canal é mostrada na Fig. 5.18 para as alturas relativas (H,/H) testadas na regido
X >0,35e Re = 630. Devido as caracteristicas do escoamento, o efeito térmico deste aquecedor

propaga-se a montante do aquecimento somente quando existe uma recirculacdo entre os

aquecedores #1 e #2. A regido de influéncia térmica nestes casos aumenta com a altura do

aquecedor protuberante.

c=r

(a) (HwH) = 0,05

(c) (HyH) = 0,15

(d) (H/H) = 0,20

(e) (H/H) = 0,25

|v . I . g D)
(®) (Hy/H) = 0,30

(8) (HwH) = 0,35
LI BLELELELIS BLELNLELE NUNLELELE) BLELELELE NLELELELE BLNLELELE BLELELNLEN NUSLELELE BLELELELE BUNLELELEN BUBLELELE NLELELELE

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

X
. - i

0.005 0.006 0.008 0.009 0.012 0.014 0.018 0.022 0.027 0.033 0.041 0.051 0.062 0.077 0.095

Figura 5.18. Mapa de isotérmicas para Re = 630 considerando somente o aquecedor #2 ativo no Caso B.
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Devido a condutividade térmica relativamente alta do aquecedor em relacdo ao ar

(kh/ k)= 500 adotada nesta Tese, os resultados obtidos para a distribuicdo de temperatura no

aquecedor foram quase uniformes. Na superficie de interface com o escoamento, por exemplo, a
temperatura superficial do aquecedor apresentou uma variagdo tipica em torno de 0,25% de seu

valor médio calculado, tornando-o praticamente isotérmico.

Os coeficientes de influéncia g5, g;5 € £33, calculados pela Eq. (3.29), sdo apresentados

respectivamente nas Tabs. 5.16, 5.17 e 5.18. A influéncia das recirculacdes geradas nas regides
entre dois aquecedores adjacentes refletiu nos resultados destes coeficientes. Para os casos em
que a recirculacdo ndo alcangou o aquecedor a jusante, a presenca térmica do aquecedor a jusante
praticamente ndo influenciou o aquecedor a montante. Com a formacdo desta recirculacdo na

cavidade, os coeficientes de influéncia aumentaram com Re. Este comportamento € ilustrado, por

exemplo, para o coeficiente de influéncia g, na Fig. 5.19.

Tabela 5.16. Coeficiente de influéncia g1+2 no Caso B.
H, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,0025 | 0,0029 | 0,0033 | 0,0410 | 0,2429 | 0,4804 | 0,6444
945 0,0032 | 0,0035 | 0,0067 | 0,1635 | 0,4948 | 0,7333 | 0,8708
1260 | 0,0037 | 0,0042 | 0,0234 | 0,3371 | 0,6962 | 0,9158 | 1,0390
1575 | 0,0043 | 0,0049 | 0,0680 | 0,5021 | 0,8516 | 1,0572 | 1,1728
1890 | 0,0044 | 0,0054 | 0,1441 | 0,6407 | 0,9749 | 1,1746 | 1,2857

Re

Tabela 5.17. Coeficiente de influéncia g1+3 no Caso B.
H,/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,0019 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0026 | 0,0072 | 0,0185 | 0,0325
945 0,0025 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0052 | 0,0171 | 0,0321 | 0,0457
1260 | 0,0037 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0090 | 0,0257 | 0,0417 | 0,0552

1575 | 0,0042 | 0,0039 | 0,0033 | 0,0140 | 0,0326 | 0,0480 | 0,0621
1890 | 0,0044 | 0,0053 | 0,0045 | 0,0186 | 0,0381 | 0,0532 | 0,0646

Re
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Tabela 5.18. Coeficiente de influéncia g% no Caso B.

Re Hh/H

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 | 0,0032 | 0,0031 | 0,0036 | 0,0442 | 0,2640 | 0,5187 | 0,6886
945 | 0,0040 | 0,0041 | 0,0071 | 0,1701 | 0,5310 | 0,7850 | 0,9271
1260 | 0,0050 | 0,0051 | 0,0225 | 0,3509 | 0,7463 | 0,9795 | 1,1034
1575 | 0,0056 | 0,0063 | 0,0632 | 0,5283 | 0,9134 | 1,1298 | 1,2452
1890 | 0,0063 | 0,0074 | 0,1348 | 0,6793 | 1,0468 | 1,2552 | 1,3692

175 | 1 1 1 1 ' 1 ) ) ) ' ) ) ) ) i

+ = - H/H .

S0  ——=— 0.05 i

150 F — - — 010 ]

L —.%-— 0.15 i

[ seessnesne@uosssseses (). 2() i

125 f —ge-—- 0.25 ]

[ - - <--- 0.30 i

[ ——b—— 0.35 ]

1.00 |- -

075 F J

B ”l /__/- M .

050 I « 4 f,,ef" =

- _./"/ L ]

025 F ¢ e .

R e _ 4

[ . O © ]

000 -8 g L g ]

500 1000 1500 2000
Re

Figura 5.19. Coeficiente g, para aquecedores protuberantes num substrato adiabdtico.

Os resultados para os coeficientes de influéncia g3,, g3, € g3, definidos a partir da

Eq. (3.29), sdo mostrados respectivamente nas Tabs. 5.19, 5.20 e 5.21. Estes coeficientes

aumentam com Re porque a vazdo mdssica aumenta no canal e diminuem com a altura da

protuberancia devido ao aumento correspondente da drea de troca de calor. Os valores de g3, e

g3, sdo maiores do que gy, porque eles representam a influéncia térmica de um aquecedor

protuberante mais proximo a montante.
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Tabela 5.19. Coeficiente de influéncia g;l no Caso B.

Re H,, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 6,5385 | 6,2882 | 5,9979 | 5,7216 | 5,4832 | 5,2809 | 5,1026
945 8,3316 | 7,9596 | 7,5487 | 7,2050 | 6,9122 | 6,6324 | 6,4109
1260 | 9,8617 | 9,3658 | 8,8597 | 8,4824 | 8,1318 | 7,7752 | 7,4765
1575 | 11,2167 | 10,6002 | 10,0276 | 9,6131 | 9,2058 | 8,7748 | 8,3819
1890 | 12,4449 | 11,7101 | 11,0932 | 10,6378 | 10,1691 | 9,6644 | 9,1807
Tabela 5.20. Coeficiente de influéncia g; | ho Caso B.
Re H,, / H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 4,3149 | 4,1652 | 4,0034 | 3,8432 | 3,7093 | 3,5727 | 3,3845
945 5,4969 | 5,2841 | 5,0515 | 4,8418 | 4,6670 | 4,5035 | 4,3170
1260 | 6,5054 | 6,2272 | 5,9406 | 5,7059 | 5,4821 | 5,2672 | 5,0758
1575 | 7,3991 | 7,0570 | 6,7342 | 6,4717 | 6,2035 | 5,9311 | 5,7031
1890 | 8,2086 | 7,8066 | 7,4565 | 7,1634 | 6,8526 | 6,5278 | 6,2552
Tabela 5.21. Coeficiente de influéncia ggfz no Caso B.
Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 6,5813 | 6,3707 | 6,1341 | 5,8801 | 5,6366 | 5,4185 | 5,2427
945 8,4251 | 8,1262 | 7,7976 | 7,4688 | 7,1556 | 6,8634 | 6,6562
1260 | 10,0059 | 9,6208 | 9,2211 | 8,8379 | 8,4790 | 8,1282 | 7,8581
1575 | 11,4130 | 10,9451 | 10,4922 | 10,0681 | 9,6729 | 9,2809 | 8,9493
1890 | 12,6932 | 12,1530 | 11,6526 | 11,1984 | 10,7748 | 10,3511 | 9,9957

Os coeficientes de influéncia g" no Caso B foram relacionados com a fungdo de Green

discreta inversa g proposta por Hacker e Eaton (1995) na Eq. (3.32).

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificar a validade do
principio de superposi¢cdo no Caso B. Com estes testes adicionais, as temperaturas médias obtidas
das simulacdes com trés aquecedores protuberantes ativos no canal foram comparadas com as

preditas pela forma adimensional da Eq. (3.29), a Eq. (5.8).
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No Caso B, os aquecedores protuberantes causam recirculagcdes do escoamento fluido e o
aumento da temperatura média da superficie de cada aquecedor acima da temperatura de entrada

do fluido no canal, como predito pela Eq. (3.29), foi expresso na seguinte forma adimensional:

3 ,
_ 2 q
g, = =L 5.8)
ou na forma matricial,
O , |80 g2 8h ai/ay
On o = 2o Py g &n &l ax/ar |- (5.9)
O3 831 83 83 q'3/61'L

Nas Eqgs. (5.8) € (5.9), ¢; indica a menor taxa de geracdo de calor dos aquecedores ativos

(g7, #0).

As simulag¢des envolvendo os trés aquecedores ativos incluiram um teste com a mesma taxa
de geracdo de calor nos aquecedores e dois testes com taxas distintas de geracdo de calor em cada

aquecedor. A distribuicdo da dissipac¢@o de calor no primeiro teste, Teste 1-1-1, foi g; = ¢5 = g3,

correspondendo a uma taxa de dissipacdo uniforme de calor nos trés aquecedores protuberantes.
Para os outros dois testes, com taxas distintas de geracao de calor, as taxas correspondentes foram

proporcionais a 5-3-1 (Teste 5-3-1) e a 3-5-1 (Teste 3-5-1).

Os resultados das simulagdes numéricas dos trés testes considerados para a temperatura

adimensional média de cada aquecedor, gh,n, definida a partir das Egs. (5.1) e (3.20), sdo
mostrados nas Tabs. 5.22 e 5.23 respectivamente para (H,/H) = 0,15 ¢ 0,30. Em todos os casos

analisados, os valores de 8; diminuiram com o aumento de Re e da altura da protuberancia. Isto

indica uma maior transferéncia de calor convectiva no aquecedor com o aumento da vazdo

mdssica no canal e da area de troca de calor do aquecedor protuberante.
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Tabela 5.22. 6_?,1 dos aquecedores protuberantes com (H,/H) = 0,15 nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

Re _ Testi 1-1-1 _ _ Testi 5-3-1 _ _ Testf 3-5-1 _
0h,1 0h,2 0h,3 0h,1 0h,2 0h,3 0h,1 0h,2 0h,3
630 | 0,0810 | 0,1128 | 0,1312 | 0,4050 | 0,3922 | 0,2581 | 0,2430 | 0,5100 | 0,2773
945 | 0,0683 | 0,0962 | 0,1120 | 0,3414 | 0,3336 | 0,2581 | 0,2049 | 0,4356 | 0,2773
1260 | 0,0602 | 0,0855 | 0,0997 | 0,3011 | 0,2961 | 0,1944 | 0,1808 | 0,3875 | 0,2091
1575 | 0,0546 | 0,0778 | 0,0907 | 0,2728 | 0,2691 | 0,1767 | 0,1640 | 0,3524 | 0,1902
1890 | 0,0504 | 0,0718 | 0,0838 | 0,2516 | 0,2483 | 0,1633 | 0,1516 | 0,3251 | 0,1758
Tabela 5.23. 6_?,1 dos aquecedores protuberantes com (H,/H) = 0,30 nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.
Re _ Testi 1-1-1 _ _ Testi 5-3-1 _ _ Testf 3-5-1 _
0h,1 0h,2 0h,3 0h,1 0h,2 0h,3 0h,1 0h,2 0h,3
630 | 0,0692 | 0,0965 | 0,1107 | 0,3415 | 0,3324 | 0,2233 | 0,2117 | 0,4259 | 0,2399
945 | 0,0591 | 0,0818 | 0,0935 | 0,2907 | 0,2806 | 0,2233 | 0,1814 | 0,3603 | 0,2399
1260 | 0,0528 | 0,0728 | 0,0829 | 0,2597 | 0,2490 | 0,1667 | 0,1623 | 0,3205 | 0,1795
1575 | 0,0484 | 0,0665 | 0,0756 | 0,2381 | 0,2270 | 0,1515 | 0,1489 | 0,2930 | 0,1635
1890 | 0,0451 | 0,0618 | 0,0702 | 0,2219 | 0,2106 | 0,1401 | 0,1387 | 0,2727 | 0,1516

Os resultados numéricos de H_hn apresentados nas Tabs. 5.22 e 5.23 foram comparados

com as predi¢des da Eq. (5.8) através da utilizagdo dos valores dos coeficientes de influéncia g*

apresentados nas Tabs. 5.13 a 5.21. Para todos os testes considerados, os resultados preditos

apresentaram uma diferenca de 0,05% com aqueles mostrados nas Tabs. 5.22 e 5.23. Esta

pequena diferenca pode ser atribuida a erros de truncamento numérico.

Na Fig. 5.20, a validade do principio de superposicdo € ilustrada para o problema do

resfriamento convectivo de trés aquecedores protuberantes ativos com (H,/H)= 0,15 para o

Teste 1-1-1 com Re = 630. Devido a linearidade da equacdo da energia, os resultados da

distribuicdo da temperatura H(X ') ao longo da interface so6lido-fluido com um tunico aquecedor

ativo de cada vez podem ser superpostos para a obten¢do da distribuicdo de H(X ') dos casos em

que os trés aquecedores estao ativos.
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Figura 5.20. Aplicagdo do principio de superposi¢io para determinagdo de Q(X) para
(Hy/H) = 0,15 ¢ Re = 630 no Teste 1-1-1.

O principio de superposicdo também € valido para determinagdo das temperaturas médias

de cada aquecedor, pois estas temperaturas foram obtidas através de médias aritméticas da

distribuicdo da temperatura H(X '). Os resultados obtidos para gh,n com um unico aquecedor

ativo por vez podem ser superpostos para a obten¢do de 6, nos casos em que os trés

aquecedores protuberantes estdo ligados. Este fato € mostrado na Tab. 5.24 no Teste 1-1-1 para

(H,/H)=0,15 ¢ 0,30 com Re = 630.

Tabela 5.24. Validade do principio de superposicdo para determinacio de 5,1 no Teste 1-1-1 com Re = 630.

Aquecedor (H,/H)=015 (H,/H)=0,30
atvo 0h,1 0h,2 0h,3 0h,1 0h,2 0h,3
# 0,0810 | 0,0270 | 0,0180 | 0,0670 | 0,0237 | 0,0161
# 0,0000 | 0,0858 | 0,0275 | 0,0021 | 0,0705 | 0,0243
#3 0,0000 | 0,0000 | 0,0857 | 0,0001 | 0,0023 | 0,0703

#1#2#3 | 0,0810 | 0,1128 | 0,1312 | 0,0692 | 0,0965 | 0,1107

Embora ndo sejam apresentados nesta Tese, resultados de testes numéricos adicionais

mostraram a validade do principio de superposi¢cdo para a determinacdo de gh,n com outros

valores de (k;, /k).
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5.2 Casos com Resfriamento Conjugado por Conveccao Forcada-Conduciao

Os resultados numéricos obtidos para os problemas de resfriamento conjugado conveccdo
forcada-condugdo de aquecedores rentes (Caso C) ou protuberantes (Caso D) num substrato

condutivo serdo apresentados a seguir.

Para estes casos, a taxa de calor ¢' gerada em cada aquecedor por unidade de comprimento

¢ subdividida em duas parcelas. Uma vai diretamente da superficie do aquecedor para o

escoamento fluido por convecgdo forcada, denominada q’f. A outra parcela é transferida por
conducdo para o substrato, através da interface aquecedor-substrato, sendo denominada ¢; . Na
geometria 2D considerada, como indicado na Fig. 2.3, a parcela ¢ € subdividida por sua vez nas
direcdes a montante (q;) e a jusante (qa'i) do aquecedor. Pela conservacdo de energia, como

mostrado nas Egs. (3.13) e (3.14), a soma das fra¢des (q}/q’) e (q;/q') ¢ sempre unitdria e a

soma das fragdes (g, /q') e (¢/;/q’) é sempre iguala (¢, /q’).

Novamente, a metodologia adotada consistird de simulagdes iniciais com um Unico
aquecedor ativo no canal visando a obtencdo dos coeficientes de influéncia conjugados g* da
matriz quadrada G*. Feito isso, os resultados de simulacdes adicionais efetuadas com os trés
aquecedores ativos no canal foram efetuadas para comparar as temperaturas médias dos

aquecedores com as temperaturas preditas pela forma adimensional da Eq. (3.29), a Eq. (5.8).

5.2.1 Caso C: Resfriamento Conjugado de Trés Aquecedores Rentes

Os resultados obtidos no Caso C, ilustrado na Fig. 3.4, serdo apresentados nesta secao.

Nas simula¢des efetuadas com um tnico aquecedor ativo de cada vez, os resultados obtidos

para a fracdo (q;,n/q’) e para a fragdo (q,’l,n/q’), calculados a partir das Egs. (3.13) e (3.14), sdo
apresentados nas Tabs. 5.25 a 5.27 para a faixa de 10 < (ks / k) <80. A fracdo (qin / q’) aumenta
com (ks / k), devido a menor resisténcia térmica condutiva do substrato e diminui com o aumento
de Re devido a uma maior transferéncia de calor convectiva. A fracdo (q,’m / q') segue tendéncia

similar a (qin /q') com relacdo aos efeitos de (ks /k) e Re. Comparando essas fracoes, €
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q,,/q

observado que cerca de 60% da transferéncia de calor por conducdo do aquecedor para o

substrato retorna ao escoamento fluido a montante do aquecedor. Este comportamento € ilustrado,

por exemplo, para o aquecedor #2 na Fig. 5.21.

Tabela 5.25. FragGes (q;,l/q') e (q;,l/q') para o aquecedor #1 no Caso C.

451/q Qu1/q
Re kg /k kg/k
10 20 40 60 80 10 20 40 60 80
630 | 0,2773 10,3870 | 0,5055 | 0,5734 | 0,6193 | 0,1607 | 0,2305 | 0,3069 | 0,3506 | 0,3800
945 |0,2556 | 0,3613 | 0,4789 | 0,5477 | 0,5947 | 0,1470 | 0,2140 | 0,2898 | 0,3341 | 0,3644
1260 | 0,2404 | 0,3429 | 0,4594 | 0,5286 | 0,5763 | 0,1374 | 0,2021 | 0,2771 | 0,3218 | 0,3526
1575 | 0,2287 | 0,3286 | 0,4439 | 0,5134 | 0,5615 | 0,1302 | 0,1930 | 0,2671 | 0,3120 | 0,3431
1890 | 0,2193 | 0,3170 | 0,4311 | 0,5006 | 0,5491 | 0,1243 | 0,1855 | 0,2589 | 0,3038 | 0,3352
Tabela 5.26. Fracoes (q;,z/q') e (q;,z/q') para o aquecedor #2 no Caso C.
45,2/9 Qu2/9q
Re kg /k kg/k
10 20 40 60 80 10 20 40 60 80
630 | 0,2785]0,3883 | 0,5069 | 0,5747 | 0,6205 | 0,1614 | 0,2313 | 0,3075 | 0,3511 | 0,3804
945 |0,2572 10,3632 | 0,4809 | 0,5496 | 0,5965 | 0,1480 | 0,2151 | 0,2908 | 0,3350 | 0,3652
1260 | 0,2422 | 0,3451 | 0,4617 | 0,5309 | 0,5785 | 0,1385 | 0,2035 | 0,2784 | 0,3230 | 0,3536
1575 | 0,2307 | 0,3310 | 0,4465 | 0,5159 | 0,5640 | 0,1314 | 0,1944 | 0,2686 | 0,3134 | 0,3444
1890 | 0,2214 | 0,3195 | 0,4339 | 0,5034 | 0,5518 | 0,1256 | 0,1870 | 0,2605 | 0,3053 | 0,3366
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Figura 5.21. Fragdes (q;,z / q') e (5121,2 / q') para o aquecedor rente #2 num substrato condutivo.
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Tabela 5.27. FragGes (q;ﬁ / q') e (%2,3 / q') para o aquecedor #3 no Caso C.

q;,s/CI' q;,s/lf

Re k,/k k,/k
10 20 40 60 80 10 20 40 60 80
630 | 0,2793 | 0,3893 | 0,5079 | 0,5757 | 0,6214 | 0,1619 | 0,2317 | 0,3079 | 0,3513 | 0,3805
945 | 0,2584 | 0,3647 | 0,4824 | 0,5511 | 0,5980 | 0,1486 | 0,2159 | 0,2915 | 0,3356 | 0,3656
1260 | 0,2436 | 0,3468 | 0,4636 | 0,5327 | 0,5803 | 0,1393 | 0,2044 | 0,2793 | 0,3238 | 0,3543
1575 | 0,2322 ] 0,3329 | 0,4486 | 0,5180 | 0,5660 | 0,1322 | 0,1955 | 0,2697 | 0,3143 | 0,3452
1890 | 0,2230 | 0,3215 | 0,4361 | 0,5056 | 0,5540 | 0,1265 | 0,1882 | 0,2617 | 0,3064 | 0,3375

Os resultados obtidos a partir da Eq. (3.29) para os coeficientes de influéncia conjugados

gi1» &3 € 833, associados ao auto-aquecimento, sio mostrados respectivamente nas Tabs. 5.28,

5.29 e 5.30 em fungdo de (ks/k) e de Re. Estes coeficientes dependem de Re, da posi¢do dos

aquecedores no canal e da condutividade térmica do substrato. O aumento com Re ocorre

principalmente devido ao aumento da vazdo mdssica no canal. Para cada valor de Re e de (ks / k)

nota-se que g3 > g5, > g, devido ao aumento da temperatura H_h’,, dos aquecedores a jusante.

Em cada aquecedor, os coeficientes conjugados g, diminuem com o aumento de (ks / k) porque

a temperatura ghn diminui devido ao aumento de (q:n / q’). Este comportamento € ilustrado, por

exemplo, para o aquecedor #2 na Fig. 5.22.

Tabela 5.28. Coeficiente conjugado g, no Caso C.

10 20 40 60 80
630 19,8048 | 17,9576 | 15,7064 | 14,2890 | 13,2752
945 | 25,8094 | 23,5847 | 20,7941 | 18,9999 | 17,7014
1260 | 31,0230 | 28,5071 | 25,2841 | 23,1785 | 21,6407
1575 | 35,7083 | 32,9540 | 29,3671 | 26,9932 | 25,2464
1890 | 40,0054 | 37,0493 | 33,1470 | 30,5357 | 28,6023

Tabela 5.29. Coeficiente conjugado g7, no Caso C.

10 20 40 60 80
630 | 19,9395 | 18,0713 | 15,7982 | 14,3685 | 13,3467
945 | 26,0663 | 23,8047 | 20,9743 | 19,1571 | 17,8435
1260 | 31,3926 | 28,8266 | 25,5481 | 23,4103 | 21,8507
1575 | 36,1840 | 33,3681 | 29,7116 | 27,2967 | 25,5222
1890 | 40,5821 | 37,5541 | 33,5690 | 30,9088 | 28,9418
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Figura 5.22. Coeficiente conjugado g}, para aquecedores rentes num substrato condutivo.

Tabela 5.30. Coeficiente conjugado g7, no Caso C.

ki /k
10 20 40 60 80
630 | 20,0243 | 18,1407 | 15,8510 | 14,4139 | 13,3853
945 | 26,2490 | 23,9584 | 21,0957 | 19,2623 | 17,9353
1260 | 31,6673 | 29,0609 | 25,7365 | 23,5742 | 21,9956

1575 | 36,5448 | 33,6788 | 29,9640 | 27,5175 | 25,7182
1890 | 41,0252 | 37,9383 | 33,8838 | 31,1849 | 29,1880

Re

Em todas as simulacdes numéricas efetuadas no Caso C, apesar da conducdo axial no meio
fluido ter se tornado desprezivel e dos aquecedores serem rentes ndo causando recirculacdo no
escoamento fluido, a influéncia térmica na regido a montante dos aquecedores ativos foi notada.
Isto ocorreu devido ao fato de que a conducio no substrato na direcdo a montante do aquecedor
retorna ao escoamento fluido por convecc¢do. Este fato € ilustrado na Fig. 5.23, que engloba a

regido X > 0,25 e apresenta um mapa das isotérmicas considerando (ks / k) =80 e Re =630.
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0.003 0.007 0.011 0.015 0.019 0.023 0.027 0.031 0.035 0.039 0.043 0.047 0.051 0.055

Figura 5.23. Mapa de isotérmicas para (k/k) = 80 e Re = 630 considerando um tnico aquecedor ativo no Caso C.

O efeito da condutividade térmica do substrato quando apenas o aquecedor #2 estd ativo €

mostrado na Fig. 5.24 para trés valores de (k, /k) na regido X >0,25¢ Re = 630. A temperatura

média do aquecedor diminui com o aumento de (ks / k) devido a maior propagacdo de calor por

conducio no substrato.

(@) (k/k) =20

(b) (k/k) =40

(¢) (k/k) =80

025 030 0.35 040 045 050 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 080 085 0.90 0.95 1.00

0.003 0.009 0.015 0.021 0.027 0.033 0.038 0.044 0.050 0.056 0.062 0.068 0.074 0.080

Figura 5.24. Mapa de isotérmicas para Re = 630 considerando somente o aquecedor #2 ativo no Caso C.
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Devido ao substrato condutivo, os coeficientes de influéncia conjugados g5, g5 € &35

ndo sdo nulos. Eles foram calculados pela Eq. (3.29) e no Caso C sdo apresentados
respectivamente nas Tabs. 5.31, 5.32 e 5.33. Estes coeficientes dependem de Re, da distancia
entre os aquecedores e da condutividade térmica do substrato. A presenca térmica do aquecedor a

jusante nitidamente influencia o aquecedor a montante com o aumento de (ks/ k) e com a
diminui¢do da distancia entre os aquecedores. Este comportamento é mostrado, por exemplo,

para o coeficiente conjugado g, na Fig. 5.25.

Tabela 5.31. Coeficiente conjugado g, no Caso C.

k,/k
10 20 40 60 80
630 0,1074 | 0,4778 | 1,3277 | 2,0119 | 2,5235
945 0,0892 | 0,4520 | 1,3952 | 2,2216 | 2,8716
1260 | 0,0758 | 0,4232 | 1,4152 | 2,3417 | 3,0983

1575 | 0,0656 | 0,3959 | 1,4134 | 2,4136 | 3,2559
1890 | 0,0576 | 0,3710 | 1,4001 | 2,4563 | 3,3691

Re
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Figura 5.25. Coeficiente conjugado g, para aquecedores rentes num substrato condutivo.
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Tabela 5.32. Coeficiente conjugado g, no Caso C.

Re ks [k

10 20 40 60 80
630 0,0001 | 0,0055 | 0,0677 | 0,1945 | 0,3525
945 0,0001 | 0,0034 | 0,0533 | 0,1713 | 0,3313
1260 | 0,0000 | 0,0023 | 0,0430 | 0,1509 | 0,3072
1575 | 0,0000 | 0,0017 | 0,0354 | 0,1338 | 0,2841
1890 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0296 | 0,1194 | 0,2631

Tabela 5.33. Coeficiente conjugado g7, no Caso C.

10 20 40 60 80
630 0,1100 | 0,4865 | 1,3458 | 2,0351 | 2,5492
945 0,0926 | 0,4653 | 1,4260 | 2,2633 | 2,9194
1260 | 0,0794 | 0,4388 | 1,4548 | 2,3973 | 3,1638
1575 | 0,0692 | 0,4128 | 1,4593 | 2,4803 | 3,3360
1890 | 0,0612 | 0,3886 | 1,4508 | 2,5321 | 3,4616

Os resultados para os coeficientes conjugados g3, ., g3, € g3, ., definidos a partir da

Eq. (3.29), sdo mostrados respectivamente nas Tabs. 5.34, 5.35 e 5.36. Estes coeficientes
dependem de Re, da distancia entre os aquecedores e da condutividade térmica do substrato. O

aumento com Re, aproximadamente 100% na faixa investigada, ocorreu devido ao aumento da

vazdo, enquanto a varia¢cdo com (ks / k) estd limitada a 3% em todos os casos. Os valores de g7,

e g3, sdo maiores do que g3, porque eles representam a influéncia térmica de um aquecedor

mais proximo a montante.

Tabela 5.34. Coeficiente conjugado g3, no Caso C.

Re ks [k
10 20 40 60 80
630 7,3293 | 7,4291 | 7,4700 | 7,4217 | 7,3389
945 9,3468 | 9,4765 | 9,5585 | 9,5301 | 9,4538
1260 | 11,0736 | 11,2262 | 11,3433 | 11,3352 | 11,2684
1575 | 12,6113 | 12,7822 | 12,9299 | 12,9413 | 12,8853
1890 | 14,0132 | 14,1992 | 14,3740 | 14,4035 | 14,3586
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Tabela 5.35. Coeficiente conjugado g3, no Caso C.

Re ks [k
10 20 40 60 80

630 4,5641 | 4,6016 | 4,6609 | 4,7015 | 4,7258

945 5,8248 | 5,8671 | 5,9377 | 5,9900 | 6,0250

1260 | 6,9058 | 6,9515 | 7,0299 | 7,0912 | 7,1345

1575 | 7,8688 | 7,9169 | 8,0014 | 8,0698 | 8,1200

1890 | 8,7468 | 8,7968 | 8,8862 | 8,9602 | 9,0164

Tabela 5.36. Coeficiente conjugado g3, no Caso C.
Re ks /k
10 20 40 60 80

630 7,3634 | 7,4635 | 7,5038 | 7,4538 | 7,3698
945 9,4196 | 9,5505 | 9,6319 | 9,6010 | 9,5225
1260 | 11,1826 | 11,3371 | 11,4540 | 11,4430 | 11,3732
1575 | 12,7537 | 12,9272 | 13,0753 | 13,0835 | 13,0240
1890 | 14,1869 | 14,3762 | 14,5518 | 14,5783 | 14,5295

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificar a validade do

principio de superposi¢do no Caso C, ou seja, na transferéncia de calor conjugada por convecc¢ao
forcada-conducdo. Com estes testes adicionais, as temperaturas médias obtidas das simulacOes
com trés aquecedores ativos no canal obtidas foram comparadas com as preditas pela forma

adimensional da Eq. (3.29), a Eq. (5.8).

No Caso C, o aumento da temperatura média da superficie de cada aquecedor acima da
temperatura de entrada do fluido no canal, como predito pela Eq. (3.29), também foi expresso na

forma adimensional pela Eq. (5.8):

_ 3 q!
6,, = f( ! j, (5.8)
" RePr 1 "\ g}
ou na forma matricial,
O |, & s s |[di/dL
Ona | =% pr| 831 85 8% 2 /4y |- (5.9)
O3 8 8&h &% |l43/aL
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Os resultados das simula¢des numéricas dos trés testes considerados (Testes 1-1-1, 5-3-1 e

3-5-1) para a temperatura adimensional média de cada aquecedor, gh,n, sdo mostrados na

Tab. 5.37 para os valores investigados de Re e de (ks/k). Para todos os casos analisados, os

valores de H_h,n diminuiram com o aumento de Re e de (ks/k), devido respectivamente aos

aumentos da vazao massica no canal e da condutividade térmica do substrato.

Tabela 5.37. 5,1 dos aquecedores rentes ao substrato condutivo nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

k, [k

Re

Teste 1-1-1

Teste 5-3-1

Teste 3-5-1

0h,1

0h,2 0h,3

0h,1

0h,2 0h,3

0h,1

0h,2 0h,3

10

630

0,0894

0,1229 | 0,1435

0,4461

0,4336 | 0,2916

0,2692

0,5469 | 0,3167

945

0,0775

0,1063 | 0,1242

0,3871

0,3743 | 0,2504

0,2331

0,4744 | 0,2719

1260

0,0698

0,0955 | 0,1117

0,3488

0,3359 | 0,2239

0,2098

0,4272 | 0,2431

1575

0,0643

0,0878 | 0,1027

0,3210

0,3083 | 0,2050

0,1930

0,3930 | 0,2226

1890

0,0600

0,0818 | 0,0957

0,2996

0,2872 | 0,1906

0,1801

0,3667 | 0,2069

20

630

0,0828

0,1167 | 0,1356

0,4096

0,4124 | 0,2853

0,2527

0,5080 | 0,3110

945

0,0720

0,1010 | 0,1179

0,3571

0,3570 | 0,2453

0,2186

0,4428 | 0,2674

1260

0,0650

0,0909 | 0,1063

0,3229

0,3212 | 0,2196

0,1968

0,4002 | 0,2393

1575

0,0599

0,0836 | 0,0979

0,2981

0,2953 | 0,2012

0,1811

0,3693 | 0,2192

1890

0,0560

0,0780 | 0,0915

0,2789

0,2755 | 0,1872

0,1691

0,3454 | 0,2039

40

630

0,0768

0,1105 | 0,1258

0,3708

0,3866 | 0,2769

0,2417

0,4614 | 0,3024

945

0,0666

0,0957 | 0,1098

0,3239

0,3357 | 0,2385

0,2078

0,4040 | 0,2606

1260

0,0600

0,0861 | 0,0993

0,2935

0,3027 | 0,2138

0,1863

0,3665 | 0,2337

1575

0,0554

0,0792 | 0,0917

0,2714

0,2788 | 0,1961

0,1710

0,3391 | 0,2144

1890

0,0518

0,0739 | 0,0858

0,2544

0,2605 | 0,1826

0,1594

0,3179 | 0,1995

60

630

0,0741

0,1070 | 0,1193

0,3488

0,3693 | 0,2707

0,2385

0,4317 | 0,2954

945

0,0640

0,0927 | 0,1043

0,3048

0,3215 | 0,2335

0,2044

0,3791 | 0,2552

1260

0,0576

0,0834 | 0,0945

0,2763

0,2903 | 0,2096

0,1827

0,3445 | 0,2291

1575

0,0531

0,0767 | 0,0874

0,2557

0,2678 | 0,1924

0,1674

0,3193 | 0,2104

1890

0,0496

0,0716 | 0,0819

0,2397

0,2504 | 0,1792

0,1557

0,2998 | 0,1960

80

630

0,0725

0,1043 | 0,1144

0,3336

0,3560 | 0,2655

0,2371

0,4100 | 0,2892

945

0,0626

0,0905 | 0,1002

0,2917

0,3105 | 0,2294

0,2029

0,3607 | 0,2503

1260

0,0562

0,0815 | 0,0909

0,2645

0,2808 | 0,2061

0,1812

0,3283 | 0,2251

1575

0,0517

0,0750 | 0,0842

0,2448

0,2592 | 0,1893

0,1658

0,3046 | 0,2069

1890

0,0483

0,0700 | 0,0789

0,2296

0,2426 | 0,1764

0,1540

0,2862 | 0,1929
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A distribuigdo da temperatura adimensional #(X ) ao longo de toda a interface substrato-
fluido, é mostrada na Fig. 5.26 para a faixa investigada de Re no Teste 1-1-1 considerando

(k;/k)=80 . Ela indica o aumento relativo da temperatura dos aquecedores ao longo do

escoamento e também que a temperatura de cada aquecedor apresenta um maximo na sua
extremidade a jusante. O efeito de Re, que aumenta com a vazdo madssica, € sempre reduzir as

temperaturas locais 6(X ).

0.14

6(X)

0.12 |-

0.10 -

0.08 |-

0.06 -

0.04 -

0.02

0.00 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 5.26. Distribuigdo de 9(X ) na interface substrato-fluido para (k/k) = 80 no Teste 1-1-1.

A distribuigdo da temperatura adimensional #(X ) ao longo de toda a interface substrato-
fluido, € mostrada na Fig. 5.27 para a faixa investigada de (ks / k) no Teste 1-1-1 considerando

Re = 630. Ela indica o aumento relativo da temperatura dos aquecedores ao longo do escoamento,
um maximo da temperatura de cada aquecedor na sua extremidade a jusante e o aumento da

propagacdo de calor por condu¢do no substrato com (ks/ k). O efeito do aumento de (ks/ k) é

sempre reduzir as temperaturas locais 6(X ).
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6(X)

0.12 |-

0.10 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 |-

0.00 =t

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X

Figura 5.27. Distribuigdo de H(X) na interface substrato-fluido para Re = 630 no Teste 1-1-1.

Os resultados numéricos de ghn apresentados na Tab. 5.37 foram obtidos das simula¢des

numéricas nos testes com os trés aquecedores ativos. Eles foram entdo comparados com as
predi¢oes da Eq. (5.8) através da utilizacao dos valores dos coeficientes de influéncia conjugados
g". Para todos os testes considerados, os resultados preditos apresentaram uma diferenca de
0,05% com aqueles mostrados na Tab. 5.37. Esta pequena diferenca pode ser atribuida a erros de

truncamento numérico.

O principio de superposi¢do € ilustrado na Fig. 5.28 para o problema de resfriamento
conjugado de trés aquecedores ativos considerando o Teste 1-1-1 com (ks /k)= 80 e Re = 630.
Devido a linearidade da equacdo da energia, os resultados das distribuicdes da temperatura H(X )
ao longo da interface substrato-fluido com um Unico aquecedor ativo de cada vez podem ser

superpostos para obter a distribui¢ao de H(X ) no caso em que os trés aquecedores estao ativos.
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Q 0 16 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 ' I I '
—~ Aquecedor # 1 1
D 0.14 — — — Aquecedor #2 -
————— Aquecedor #3 ]
ssssmensnenssnes T0doS 0s Aquecedores
0.12 —_————— Superposicdo -
0.10 7
0.08 7
0.06
0.04
0.02
0.00 L—— ot 7 L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X

Figura 5.28. Aplicacio do principio de superposi¢do na determinacdo de 9(X ) no Teste 1-1-1 com (k,/k)=80 e Re=630.

O principio de superposi¢cdo também € valido para determinagdo das temperaturas médias

de cada aquecedor, pois estas temperaturas foram obtidas através de médias aritméticas da

distribuicdo da temperatura H(X). Os resultados obtidos para gh,n com um unico aquecedor

ativo por vez podem ser superpostos para a obten¢do de 6, nos casos em que os trés

aquecedores rentes estdo ligados num substrato condutivo. Este fato € mostrado na Tab. 5.38 no

Teste 1-1-1 (k, /k)=80 e Re = 630.

Tabela 5.38. Validade do principio de superposi¢éo na determinacéo de 5,1 no Teste 1-1-1 com (k,/k)=80 e Re=630.

Aquecedor Teste 1-1-1
ativo Eh,l 5,,’2 Eh,S
#1 0,0596 | 0,0330 | 0,0212
#2 0,0113 | 0,0599 | 0,0331
#3 0,0016 | 0,0114 | 0,0601
#1 #2 #3 0,0725 | 0,1043 | 0,1144
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5.2.2 Caso D: Resfriamento Conjugado de Trés Aquecedores Protuberantes

Os resultados obtidos para o Caso D, ilustrado na Fig. 3.5, serdo apresentados nesta se¢ao.

Nas simulacdes executadas com um tnico aquecedor ativo, os resultados da fracdo (q's / q')
para cada aquecedor sdo mostrados para as faixas de 630< Re <1890, 10< (ks / k)é 80 e
0,05<(H,/H)<035, nas Tabs. 5.39, 5.40 e 5.41. A fragio (q;,,,/q') aumenta com (k, /k),

devido a menor resisténcia térmica condutiva do substrato, porém diminui com o aumento de Re

e de (H,/H) devido a uma maior transferéncia convectiva de calor.

Tabela 5.39. Fragio (q;,l /q') no Caso D.
H,/H

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

630 0,2683 | 0,2296 | 0,2034 | 0,1849 | 0,1700 | 0,1572 | 0,1430
945 0,2463 | 0,2092 | 0,1845 | 0,1677 | 0,1531 | 0,1400 | 0,1259
10 1260 | 0,2304 | 0,1944 | 0,1712 | 0,1552 | 0,1405 | 0,1274 | 0,1133
1575 | 0,2179 | 0,1828 | 0,1609 | 0,1453 | 0,1303 | 0,1170 | 0,1032
1890 | 0,2075 | 0,1733 | 0,1525 | 0,1368 | 0,1217 | 0,1084 | 0,0951
630 0,3719 | 0,3285 | 0,2972 | 0,2734 | 0,2536 | 0,2363 | 0,2186
945 0,3450 | 0,3019 | 0,2713 | 0,2489 | 0,2299 | 0,2125 | 0,1948
20 1260 | 0,3252 | 0,2823 | 1,0000 | 0,2312 | 0,2123 | 0,1950 | 0,1774
1575 | 0,3095 | 0,2667 | 0,2382 | 0,2173 | 0,1982 | 0,1812 | 0,1637
1890 | 0,2963 | 0,2538 | 0,2263 | 0,2056 | 0,1866 | 0,3077 | 0,1528
630 0,4833 | 0,4403 | 0,4065 | 0,3797 | 0,3564 | 0,3354 | 0,3148
945 0,4540 | 0,4095 | 0,3754 | 0,3490 | 0,3261 | 0,3051 | 0,2842
40 1260 | 0,4319 | 0,3862 | 0,3521 | 0,3263 | 0,3035 | 0,2831 | 0,2624
1575 | 0,4140 | 0,3673 | 0,3338 | 0,3084 | 0,2857 | 0,2657 | 0,2454
1890 | 0,3989 | 0,3515 | 0,3185 | 0,2935 | 0,2710 | 0,2514 | 0,2317
630 0,5477 | 0,5070 | 0,4737 | 0,4463 | 0,4221 | 0,3998 | 0,3781
945 0,5184 | 0,4753 | 0,4408 | 0,4132 | 0,3888 | 0,3666 | 0,3445
60 1260 | 0,4960 | 0,4510 | 0,4159 | 0,3884 | 0,3643 | 0,3424 | 0,3206
1575 | 04777 | 0,4310 | 0,3959 | 0,3687 | 0,3448 | 0,3233 | 0,3022
1890 | 0,4621 | 0,4140 | 0,3792 | 0,3523 | 0,3286 | 0,3077 | 0,2871
630 0,5918 | 0,5533 | 0,5211 | 0,4940 | 0,4696 | 0,4470 | 0,4251
945 0,5631 | 0,5219 | 0,4879 | 0,4600 | 0,4353 | 0,4125 | 0,3899
80 1260 | 0,5411 | 0,4974 | 0,4623 | 0,4343 | 0,4095 | 0,3872 | 0,3650
1575 | 0,5229 | 04771 | 0,4416 | 0,4137 | 0,3893 | 0,3673 | 0,3457
1890 | 0,5073 | 0,4597 | 0,4242 | 0,3965 | 0,3722 | 0,3512 | 0,3302

ki/k | Re
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Tabela 5.40. Fragﬁo(q;,z/q') no Caso D.

ky/k | Re H,/H
005 [ 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035
630 | 07311 | 07736 | 0.8089 | 0,8413 | 0,8667 | 0.8960 | 0,8960
945 | 0,7527 | 0.7946 | 0.8320 | 0.8644 | 0,8839 | 0.9064 | 0,9064
10 [ 1260 | 07683 | 0,8101 | 0,8496 | 0.8780 | 0.8925 | 0,9126 | 0,9126
1575 | 0.7805 | 0.8226 | 0,8628 | 08857 | 0.8974 | 0.9166 | 0.9166
1890 | 0.7905 | 0.8329 | 0,8726 | 0,8902 | 0.8427 | 0.9199 | 0.9184
630 | 0,6269 | 0.6747 | 0.7167 | 0,7554 | 0,7874 | 0.8265 | 0,8265
945 | 0,6535 | 07025 | 0.7477 | 0,7876 | 0,8138 | 0.8439 | 0,8439
20 | 1260 | 0.6731 | 07234 | 0,7714 | 0,8079 | 0,8279 | 0.8545 | 0.8545
1575 | 0.6886 | 0.7401 | 0,7898 | 0,8203 | 0.8367 | 0.8615 | 0.8615
1890 | 07015 | 0.7543 | 0,8038 | 0,8284 | 0,8427 | 0.8672 | 0.8657
630 | 0,5136 | 0.5604 | 0.6037 | 0,6448 | 0,6801 | 0,7261 | 0,7261
945 | 0,5429 | 0.5929 | 0.6409 | 0,6840 | 0,7145 | 07513 | 0,7513
40 | 1260 | 0.5650 | 0.6177 | 0,6694 | 0,7104 | 0,7347 | 0.7671 | 0.7671
1575 | 0.5829 | 0.6381 | 0,6921 | 0,7279 | 07482 | 0.7782 | 0.7782
1890 | 05979 | 0.6554 | 0,7101 | 0,7401 | 07579 | 0.7868 | 0.7855
630 | 04478 | 04913 | 0,5329 | 0,5726 | 0,6078 | 06551 | 0,6551
945 | 04772 | 05246 | 05712 | 0,6138 | 0,6452 | 06841 | 0,6841
60 | 1260 | 0.4996 | 0,5504 | 0,6012 | 0,6425 | 0,6680 | 0.7025 | 0.7025
1575 | 05179 | 05718 | 0,6254 | 0,6623 | 06839 | 0.7157 | 0.7157
1890 | 0.5335 | 0.5902 | 0,6448 | 0,6764 | 06955 | 0.7259 | 0.7247
630 | 04030 | 04433 | 0.4826 | 0,5207 | 0,5547 | 06020 | 0,6020
945 | 04316 | 0.4762 | 05207 | 0,5620 | 0,5930 | 0.6325 | 0,6325
80 | 1260 | 0.4537 | 05019 | 0,5508 | 0,5913 | 06171 | 0.6524 | 0,6524
1575 | 04719 | 05235 | 0,5753 | 0,6120 | 0,6340 | 0.6665 | 0.6665
1890 | 0.4874 | 05421 | 0,5954 | 0,6271 | 0,6466 | 0.6777 | 0.6765
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Tabela 5.41. Fragﬁo(q;ﬁ/q') no Caso D.
H, /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,7317 | 0,7739 | 0,8101 | 0,8434 | 0,8699 | 0,8849 | 0,8951
945 0,7527 | 0,7944 | 0,8326 | 0,8659 | 0,8856 | 0,8945 | 0,9029
10 1260 0,7679 | 0,8095 | 0,8495 | 0,8791 | 0,8924 | 0,8994 | 0,9074

1575 | 0,7799 | 0,8217 | 0,8625 | 0,8863 | 0,8960 | 0,9026 | 0,9106
1890 | 0,7898 | 0,8318 | 0,8722 | 0,8901 | 0,8983 | 0,9049 | 0,9107

630 0,6287 | 0,6772 | 0,7207 | 0,7615 | 0,7950 | 0,8154 | 0,8296
945 0,6544 | 0,7041 | 0,7509 | 0,7926 | 0,8190 | 0,8321 | 0,8429
20 1260 | 0,6734 | 0,7243 | 0,7738 | 0,8120 | 0,8309 | 0,8409 | 0,8510
1575 | 0,6885 | 0,7406 | 0,7916 | 0,8236 | 0,8377 | 0,8467 | 0,8567
1890 | 0,7011 | 0,7543 | 0,8054 | 0,8307 | 0,8422 | 0,8509 | 0,8594

630 0,5184 | 0,5671 | 0,6132 | 0,6573 | 0,6949 | 0,7200 | 0,7378
945 0,5466 | 0,5987 | 0,6495 | 0,6957 | 0,7272 | 0,7448 | 0,7584
40 1260 | 0,5680 | 0,6227 | 0,6772 | 0,7211 | 0,7452 | 0,7589 | 0,7711
1575 | 0,5852 | 0,6424 | 0,6993 | 0,7377 | 0,7564 | 0,7682 | 0,7800
1890 | 0,5997 | 0,6592 | 0,7169 | 0,7487 | 0,7641 | 0,7751 | 0,7858

630 | 04538 | 0,5000 | 0,5450 | 0,5885 | 0,6265 | 0,6531 | 0,6726
945 | 0,4822 | 0,5326 | 0,5829 | 0,6293 | 0,6625 | 0,6822 | 0,6975
60 1260 | 0,5039 | 0,5578 | 0,6123 | 0,6573 | 0,6837 | 0,6994 | 0,7711
1575 | 0,5217 | 0,5787 | 0,6361 | 0,6764 | 0,6975 | 0,7111 | 0,7238
1890 | 0,5367 | 0,5965 | 0,6553 | 0,6896 | 0,7072 | 0,7197 | 0,7312
630 | 04095 | 04531 | 04962 | 0,5383 | 0,5756 | 0,6026 | 0,6228
945 | 04374 | 0,4856 | 0,5343 | 0,5798 | 0,6132 | 0,6340 | 0,6502
80 1260 | 0,4589 | 0,5109 | 0,5641 | 0,6089 | 0,6362 | 0,6532 | 0,6675
1575 | 0,4766 | 0,5321 | 0,5885 | 0,6292 | 0,6515 | 0,6664 | 0,6798
1890 | 0,4917 | 0,5504 | 0,6084 | 0,6437 | 0,6626 | 0,6762 | 0,6887

Os resultados obtidos para a fragcdo (q,’d / q') para cada aquecedor sdo mostrados para as
mesmas faixas de 630 < Re <1890, 10<(k,/k)<80 e 0,05<(H,/H)<035, nas Tabs. 542,
5.43 e 5.44. A fragdo (q,'”, / q') apresenta uma tendéncia similar a (q:n / q') com relagdo aos

efeitos de (k, /k), de Ree de (H,/H).
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Tabela 5.42. Fragio (q;,l /q') no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,1883 | 0,1655 | 0,1471 | 0,1312 | 0,1173 | 0,1053 | 0,0953
945 0,1740 | 0,1516 | 0,1329 | 0,1168 | 0,1032 | 0,0916 | 0,0819
10 1260 0,1634 | 0,1410 | 0,1222 | 0,1061 | 0,0927 | 0,0815 | 0,0719
1575 | 0,1549 | 0,1324 | 0,1134 | 0,0975 | 0,0843 | 0,0731 | 0,0636
1890 | 0,1478 | 0,1251 | 0,1061 | 0,0903 | 0,0772 | 0,0662 | 0,0571
630 0,2529 | 0,2286 | 0,2074 | 0,1882 | 0,1709 | 0,1556 | 0,1427
945 0,2364 | 0,2118 | 0,1896 | 0,1697 | 0,1524 | 0,1376 | 0,1250
20 1260 | 0,2240 | 0,1986 | 0,1758 | 0,1557 | 0,1388 | 0,1243 | 0,1119
1575 | 0,2139 | 0,1878 | 0,1645 | 0,1445 | 0,1278 | 0,1135 | 0,1012
1890 | 0,2053 | 0,1786 | 0,1550 | 0,1351 | 0,1186 | 0,1045 | 0,0927
630 0,3169 | 0,2937 | 0,2720 | 0,2510 | 0,2316 | 0,2140 | 0,1987
945 0,3001 | 0,2757 | 0,2521 | 0,2298 | 0,2100 | 0,1925 | 0,1775
40 1260 | 0,2870 | 0,2614 | 0,2363 | 0,2134 | 0,1938 | 0,1766 | 0,1619
1575 | 0,2763 | 0,2492 | 0,2233 | 0,2002 | 0,1808 | 0,1639 | 0,1493
1890 | 0,2670 | 0,2387 | 0,2121 | 0,1891 | 0,1698 | 0,1532 | 0,1391
630 0,3521 | 0,3304 | 0,3091 | 0,2880 | 0,2682 | 0,2498 | 0,2336
945 0,3359 | 0,3126 | 0,2891 | 0,2663 | 0,2457 | 0,2273 | 0,2113
60 1260 | 0,3231 | 0,2982 | 0,2729 | 0,2492 | 0,2285 | 0,2104 | 0,1946
1575 | 0,3125 | 0,2859 | 0,2594 | 0,2353 | 0,2147 | 0,1968 | 0,1812
1890 | 0,3032 | 0,2751 | 0,2477 | 0,2235 | 0,2031 | 0,1855 | 0,1704
630 0,3757 | 0,3551 | 0,3345 | 0,3137 | 0,2938 | 0,2752 | 0,2586
945 0,3601 | 0,3378 | 0,3147 | 0,2919 | 0,2710 | 0,2523 | 0,2358
80 1260 | 0,3478 | 0,3236 | 0,2986 | 0,2747 | 0,2537 | 0,2350 | 0,2187
1575 | 0,3374 | 0,3114 | 0,2850 | 0,2605 | 0,2395 | 0,2211 | 0,2050
1890 | 0,3282 | 0,3006 | 0,2731 | 0,2485 | 0,2277 | 0,2094 | 0,1937
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Tabela 5.43. Frag:ﬁo(qt't,z/q') no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,1874 | 0,1594 | 0,1307 | 0,1004 | 0,0759 | 0,0613 | 0,0529
945 0,1733 | 0,1444 | 0,1116 | 0,0800 | 0,0617 | 0,0526 | 0,0468
10 1260 | 0,1628 | 0,1328 | 0,0966 | 0,0682 | 0,0558 | 0,0489 | 0,0438
1575 | 0,1545 | 0,1231 | 0,0849 | 0,0622 | 0,0530 | 0,0469 | 0,0421
1890 | 0,1476 | 0,1147 | 0,0762 | 0,0591 | 0,0516 | 0,0457 | 0,0410
630 0,2524 | 0,2215 | 0,1881 | 0,1528 | 0,1233 | 0,1045 | 0,0931
945 0,2356 | 0,2024 | 0,1636 | 0,1261 | 0,1028 | 0,0902 | 0,0822
20 1260 | 0,2230 | 0,1875 | 0,1444 | 0,1096 | 0,0928 | 0,0832 | 0,0764
1575 | 0,2128 | 0,1750 | 0,1291 | 0,1001 | 0,0874 | 0,0791 | 0,0728
1890 | 0,2043 | 0,1641 | 0,1175 | 0,0946 | 0,0841 | 0,0765 | 0,0703
630 0,3191 | 0,2894 | 0,2555 | 0,2194 | 0,1884 | 0,1672 | 0,1535
945 0,3011 | 0,2678 | 0,2277 | 0,1884 | 0,1624 | 0,1473 | 0,1373
40 1260 | 0,2873 | 0,2506 | 0,2055 | 0,1680 | 0,1482 | 0,1364 | 0,1279
1575 | 0,2760 | 0,2360 | 0,1875 | 0,1551 | 0,1397 | 0,1295 | 0,1217
1890 0,2664 | 0,2233 | 0,1734 | 0,1468 | 0,1341 | 0,1247 | 0,1172
630 0,3570 | 0,3298 | 0,2976 | 0,2631 | 0,2330 | 0,2116 | 0,1973
945 0,3390 | 0,3078 | 0,2693 | 0,2312 | 0,2051 | 0,1893 | 0,1786
60 1260 | 0,3252 | 0,2901 | 0,2465 | 0,2095 | 0,1891 | 0,1765 | 0,1672
1575 | 0,3137 | 0,2750 | 0,2278 | 0,1952 | 0,1790 | 0,1679 | 0,1594
1890 | 0,3039 | 0,2617 | 0,2128 | 0,1856 | 0,1720 | 0,1619 | 0,1537
630 0,3824 | 0,3576 | 0,3274 | 0,2948 | 0,2660 | 0,2450 | 0,2308
945 0,3650 | 0,3359 | 0,2995 | 0,2632 | 0,2377 | 0,2218 | 0,2108
80 1260 | 0,3514 | 0,3183 | 0,2768 | 0,2412 | 0,2209 | 0,2079 | 0,1984
1575 | 0,3401 | 0,3032 | 0,2581 | 0,2263 | 0,2099 | 0,1985 | 0,1895
1890 | 0,3303 | 0,2899 | 0,2429 | 0,2160 | 0,2021 | 0,1916 | 0,1831
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Tabela 5.44. Fragio (%2,3 / q') no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,1875 | 0,1588 | 0,1302 | 0,1002 | 0,0757 | 0,0610 | 0,0526
945 0,1734 | 0,1440 | 0,1117 | 0,0803 | 0,0618 | 0,0525 | 0,0466
10 1260 | 0,1631 | 0,1326 | 0,0973 | 0,0686 | 0,0558 | 0,0488 | 0,0436
1575 | 0,1549 | 0,1232 | 0,0859 | 0,0624 | 0,0530 | 0,0468 | 0,0419
1890 | 0,1481 | 0,1151 | 0,0772 | 0,0591 | 0,0515 | 0,0457 | 0,0409
630 0,2529 | 0,2214 | 0,1881 | 0,1532 | 0,1237 | 0,1046 | 0,0929
945 0,2360 | 0,2023 | 0,1642 | 0,1270 | 0,1032 | 0,0903 | 0,0819
20 1260 | 0,2235 | 0,1876 | 0,1456 | 0,1105 | 0,0931 | 0,0832 | 0,0760
1575 | 0,2134 | 0,1754 | 0,1307 | 0,1006 | 0,0875 | 0,0790 | 0,0723
1890 | 0,2049 | 0,1648 | 0,1190 | 0,0948 | 0,0841 | 0,0762 | 0,0698
630 0,3216 | 0,2914 | 0,2577 | 0,2221 | 0,1911 | 0,1695 | 0,1553
945 0,3031 | 0,2694 | 0,2300 | 0,1911 | 0,1647 | 0,1490 | 0,1383
40 1260 | 0,2890 | 0,2522 | 0,2082 | 0,1704 | 0,1499 | 0,1375 | 0,1283
1575 0,2776 | 0,2377 | 0,1904 | 0,1570 | 0,1410 | 0,1301 | 0,1215
1890 0,2679 | 0,2251 | 0,1761 | 0,1483 | 0,1349 | 0,1248 | 0,1167
630 0,3610 | 0,3338 | 0,3021 | 0,2682 | 0,2383 | 0,2166 | 0,2018
945 0,3424 | 0,3111 | 0,2735 | 0,2359 | 0,2096 | 0,1933 | 0,1818
60 1260 | 0,3280 | 0,2931 | 0,2507 | 0,2137 | 0,1927 | 0,1795 | 0,1693
1575 | 0,3163 | 0,2779 | 0,2320 | 0,1987 | 0,1819 | 0,1701 | 0,1605
1890 | 0,3062 | 0,2646 | 0,2168 | 0,1885 | 0,1742 | 0,1632 | 0,1542
630 0,3879 | 0,3635 | 0,3339 | 0,3022 | 0,2738 | 0,2528 | 0,2381
945 0,3695 | 0,3408 | 0,3054 | 0,2699 | 0,2445 | 0,2282 | 0,2165
80 1260 0,3553 | 0,3227 | 0,2826 | 0,2472 | 0,2266 | 0,2131 | 0,2026
1575 | 0,3436 | 0,3074 | 0,2637 | 0,2315 | 0,2147 | 0,2026 | 0,1926
1890 | 0,3335 | 0,2939 | 0,2481 | 0,2204 | 0,2061 | 0,1947 | 0,1849

Os resultados obtidos a partir da Eq. (3.29) para os coeficientes de influéncia conjugados,
211> &3> € g33, associados ao auto-aquecimento, sdo mostrados respectivamente nas Tabs. 5.45,
5.46 e 5.47 em fungdo de (H w/H ), de (ks /k) e de Re. Estes coeficientes conjugados dependem

de Re, da condutividade térmica do substrato, da posicdo dos aquecedores protuberantes no canal

e da sua altura relativa ao canal. O aumento com Re ocorre principalmente devido ao aumento da

vazdo massica no canal. Para cada valor de Re, de (ks/k)e(Hh/H), nota-se que gi; > g5, > &1}

devido ao aumento da temperatura ¢, , dos aquecedores a jusante. Em cada aquecedor, os
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coeficientes de influéncia conjugados g diminuem com o aumento de (k, /k) e com (H,/H),

respectivamente devido a uma maior propagacdo de calor por condu¢@o no substrato e um

aumento da 4rea de troca de calor por convecgao.

Tabela 5.45. Coeficiente conjugado g, no Caso D.
H,/H

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

630 | 17,9260 | 16,9053 | 16,0343 | 15,2040 | 14,4180 | 13,6766 | 13,0435
945 | 23,1863 | 21,7387 | 20,5243 | 19,3963 | 18,4044 | 17,5185 | 16,7498
10 1260 | 27,6771 | 25,8267 | 24,3057 | 22,9675 | 21,8677 | 20,9120 | 20,0709
1575 | 31,6499 | 29,4128 | 27,6324 | 26,1617 | 25,0220 | 24,0346 | 23,1361
1890 | 35,2354 | 32,6361 | 30,6478 | 29,1068 | 27,9567 | 26,9495 | 25,9966
630 | 16,3212 | 15,5595 | 14,8740 | 14,1941 | 13,5333 | 12,8975 | 12,3406
945 | 21,2821 | 20,1728 | 19,1862 | 18,2340 | 17,3739 | 16,5970 | 15,9139
20 1260 | 25,5572 | 24,1005 | 22,8361 | 21,6826 | 20,7145 | 19,8678 | 19,1158
1575 | 29,3594 | 27,5639 | 26,0544 | 24,7693 | 23,7582 | 22,8729 | 22,0712
1890 | 32,8091 | 30,6884 | 28,9754 | 27,6133 | 26,5839 | 25,6820 | 24,8334
630 14,3753 | 13,8355 | 13,3430 | 12,8201 | 12,2994 | 11,7881 | 11,3282
945 18,9195 | 18,1161 | 17,3726 | 16,6187 | 15,9190 | 15,2742 | 14,7011
40 1260 | 22,8752 | 21,8016 | 20,8186 | 19,8824 | 19,0782 | 18,3568 | 17,7184
1575 | 26,4250 | 25,0738 | 23,8715 | 22,8098 | 21,9545 | 21,1927 | 20,5063
1890 | 29,6658 | 28,0389 | 26,6514 | 25,5076 | 24,6295 | 23,8446 | 23,1158
630 13,1540 | 12,7173 | 12,3168 | 11,8841 | 11,4429 | 11,0061 | 10,6064
945 17,4019 | 16,7471 | 16,1348 | 15,4970 | 14,8947 | 14,3296 | 13,8241
60 1260 | 21,1254 | 20,2424 | 19,4185 | 18,6137 | 17,9076 | 17,2724 | 16,7020
1575 | 24,4843 | 23,3639 | 22,3420 | 21,4154 | 20,6532 | 19,9784 | 19,3547
1890 | 27,5643 | 26,2036 | 25,0087 | 23,9998 | 23,2104 | 22,5088 | 21,8474
630 | 12,2743 | 11,8981 | 11,5560 | 11,1802 | 10,7943 | 10,4050 | 10,0463
945 16,2936 | 15,7292 | 15,2002 | 14,6381 | 14,1007 | 13,5938 | 13,1376
80 1260 | 19,8335 | 19,0688 | 18,3504 | 17,6339 | 17,0001 | 16,4204 | 15,8979
1575 | 23,0387 | 22,0651 | 21,1649 | 20,3301 | 19,6366 | 19,0182 | 18,4485
1890 | 25,9877 | 24,7989 | 23,7346 | 22,8203 | 22,1003 | 21,4420 | 20,8320

ky/k | Re
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Tabela 5.46. Coeficiente conjugado g7, no Caso D.

ks/k Re Hh/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 18,2262 | 17,5117 | 16,9316 | 16,2218 | 15,3320 | 14,4323 | 13,6596
945 | 23,7396 | 22,8282 | 22,0398 | 20,9197 | 19,6443 | 18,5211 | 17,6088
10 1260 | 28,4922 | 27,4307 | 26,4115 | 24,8599 | 23,3719 | 22,1391 | 21,1304
1575 | 32,7340 | 31,5524 | 30,2426 | 28,3492 | 26,7609 | 25,4672 | 24,3829
1890 | 36,5981 | 35,3130 | 33,6789 | 31,5549 | 29,9287 | 28,5987 | 27,4792
630 16,5361 | 16,0357 | 15,6039 | 15,0254 | 14,2952 | 13,5404 | 12,8789
945 21,7242 | 21,0830 | 20,4731 | 19,5510 | 18,4861 | 17,5111 | 16,7118
20 1260 | 26,2358 | 25,4885 | 24,6738 | 23,3872 | 22,1145 | 21,0274 | 20,1316
1575 | 30,2876 | 29,4497 | 28,3901 | 26,7950 | 25,4180 | 24,2639 | 23,2885
1890 | 33,9964 | 33,0808 | 31,7374 | 29,9307 | 28,4996 | 27,3074 | 26,2991
630 | 14,4650 | 14,1205 | 13,8133 | 13,3814 | 12,8275 | 12,2355 | 11,7063
945 19,1873 | 18,7494 | 18,3101 | 17,6000 | 16,7712 | 15,9837 | 15,3254
40 1260 | 23,3401 | 22,8314 | 22,2273 | 21,2307 | 20,2127 | 19,3185 | 18,5623
1575 | 27,1009 | 26,5334 | 25,7309 | 24,4816 | 23,3604 | 22,3917 | 21,5617
1890 | 30,5660 | 29,9453 | 28,9200 | 27,4810 | 26,2981 | 25,2856 | 24,4153
630 13,1748 | 12,8840 | 12,6337 | 12,2722 | 11,8148 | 11,3167 | 10,8609
945 17,5634 | 17,1979 | 16,8345 | 16,2433 | 15,5477 | 14,8736 | 14,3013
60 1260 | 21,4501 | 21,0281 | 20,5277 | 19,6937 | 18,8236 | 18,0482 | 17,3813
1575 | 24,9884 | 24,5199 | 23,8531 | 22,8008 | 21,8318 | 20,9732 | 20,2369
1890 | 28,2637 | 27,7532 | 26,8938 | 25,6717 | 24,6440 | 23,7423 | 22,9577
630 12,2579 | 11,9940 | 11,7746 | 11,4583 | 11,0575 | 10,6225 | 10,2202
945 16,3910 | 16,0613 | 15,7415 | 15,2261 | 14,6155 | 14,0204 | 13,5044
80 1260 | 20,0681 | 19,6878 | 19,2481 | 18,5172 | 17,7514 | 17,0553 | 16,4552
1575 | 23,4281 | 23,0072 | 22,4183 | 21,4953 | 20,6319 | 19,8613 | 19,1825
1890 | 26,5474 | 26,0899 | 25,3340 | 24,2552 | 23,3278 | 22,5107 | 21,7881
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Tabela 5.47. Coeficiente conjugado g7, no Caso D.
ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 18,3051 | 17,5451 | 16,9512 | 16,2582 | 15,3990 | 14,4717 | 13,6301
945 | 23,8945 | 22,9104 | 22,1013 | 21,0056 | 19,7267 | 18,5207 | 17,5058
10 1260 | 28,7205 | 27,5540 | 26,5059 | 24,9784 | 23,4103 | 22,0484 | 20,9041
1575 | 33,0330 | 31,7134 | 30,3779 | 28,4642 | 26,7334 | 25,2574 | 23,9963
1890 | 36,9648 | 35,5052 | 33,8449 | 31,6383 | 29,8093 | 28,2422 | 26,9234
630 | 16,6418 | 16,1197 | 15,6922 | 15,1510 | 14,4553 | 13,6705 | 12,9435
945 | 21,8966 | 21,2179 | 20,6172 | 19,7411 | 18,6710 | 17,6186 | 16,7103
20 1260 | 26,4725 | 25,6668 | 24,8654 | 23,6132 | 22,2712 | 21,0544 | 20,0173
1575 | 30,5848 | 29,6672 | 28,6222 | 27,0281 | 25,5125 | 24,1783 | 23,0260
1890 | 34,3532 | 33,3300 | 32,0090 | 30,1371 | 28,5114 | 27,0825 | 25,8806
630 | 14,6438 | 14,3065 | 14,0303 | 13,6455 | 13,1290 | 12,5209 | 11,9355
945 19,4375 | 19,0086 | 18,6142 | 17,9702 | 17,1486 | 16,3007 | 15,5389
40 1260 | 23,6549 | 23,1507 | 22,6076 | 21,6707 | 20,6089 | 19,5980 | 18,7040
1575 | 27,4756 | 26,9049 | 26,1782 | 24,9589 | 23,7297 | 22,5904 | 21,5853
1890 | 30,9974 | 30,3632 | 29,4205 | 27,9615 | 26,6149 | 25,3784 | 24,3204
630 13,3811 | 13,1197 | 12,9130 | 12,6097 | 12,1922 | 11,6885 | 11,1932
945 17,8492 | 17,5239 | 17,2279 | 16,7145 | 16,0401 | 15,3238 | 14,6682
60 1260 | 21,8059 | 21,4309 | 21,0200 | 20,2630 | 19,3777 | 18,5081 | 17,7198
1575 | 25,4084 | 24,9903 | 24,4316 | 23,4362 | 22,3975 | 21,4040 | 20,4984
1890 | 28,7423 | 28,2831 | 27,5482 | 26,3443 | 25,1903 | 24,0954 | 23,1271
630 | 12,4777 | 12,2562 | 12,0876 | 11,8338 | 11,4789 | 11,0469 | 10,6139
945 16,6968 | 16,4270 | 16,1878 | 15,7561 | 15,1799 | 14,5579 | 13,9766
80 1260 | 20,4499 | 20,1447 | 19,8119 | 19,1718 | 18,4090 | 17,6434 | 16,9342
1575 | 23,8792 | 23,5444 | 23,0891 | 22,2420 | 21,3386 | 20,4545 | 19,6321
1890 | 27,0616 | 26,6996 | 26,0962 | 25,0653 | 24,0530 | 23,0701 | 22,1663

Em todas as simulacdes efetuadas no Caso D, apesar da conducdo axial no meio fluido ter
se tornado desprezivel, foi observada uma influéncia térmica na regido a montante de cada
aquecedor ativo. Isto ocorreu devido a condug@o no substrato na regido a montante do aquecedor
ativo e também devido as recirculacdes presentes no escoamento. Este fato € ilustrado para

aquecedores protuberantes com (H,,/H )= 0,15 e 0,30 respectivamente nas Figs. 5.29 e 5.30, que

englobam a regido X > 0,25 e apresentam mapas das isotérmicas considerando (ks/k):SO e

Re = 630.
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|

(a) aquecedor #1

(b) aquecedor #2

(c) aquecedor #3

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 090 0.95 1.00
X

0.020 0.023 0.026 0.030 0.033 0.036 0.040 0.043 0.046 0.050

0.003 0.006 0.010 0.013 0.016
Figura 5.29. Mapa de isotérmicas para (H,/H) = 0,15, (k/k) = 80 e Re = 630 com um tnico aquecedor ativo no Caso D.

025 0.30 0.35 0.40 0.45

(a) aquecedor #1

——
e a—

(c) aquecedor #3

| JULENLENLNNL NN JLENLENL NN LN NN JLENLENLNN N JLENLNL N LINLENL NN JLENLEN LR JLENLINL NN JNLENLINLENL N BILENLENLN NN LAY LA LN LA BELELELE |
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
X

0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.027 0.030 0.033 0.036 0.039 0.042 0.045
Figura 5.30. Mapa de isotérmicas para (H,/H) = 0,30, (k/k) = 80 e Re = 630 com um tnico aquecedor ativo no Caso D

0.024

A influéncia térmica proveniente do aquecedor protuberante #2 quando somente ele estd

ativo no canal é mostrada na Fig. 5.31 para as alturas relativas (H,/H) testadas na regido
X 20,25, (k,/k)=80 e Re = 630. A regido de influéncia térmica nestes casos aumenta com a

altura do aquecedor protuberante enquanto que a temperatura do aquecedor diminui.
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(a) (H/H) = 0,05

(b) (H/H)= 0,10

(d) (H/H) = 0,20

—

(e) (H/H)= 0,25

() (HW/H)= 0,30

(8) (Hw/H) = 0,35
| JULENLENLNNL NN JLENLENL NN LN NN JLENLENLNN N JLENLNL N LINLENL NN JLENLEN LR JLENLINL NN JNLENLINLENL N BILENLENLN NN LAY LA LN LA BELELELE |
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

X
S -

0.003 0.006 0.010 0.013 0.016 0.020 0.023 0.026 0.030 0.033 0.036 0.040 0.043 0.046 0.050

Figura 5.31. Mapa de isotérmicas para Re = 630 e (k,/k)= 80 considerando somente o aquecedor #2 ativo no Caso D.

O efeito da condutividade térmica do substrato na propagacido da influéncia térmica do
aquecedor #2 quando somente ele estd ativo € mostrado nas Figs. 5.32 e 5.33 respectivamente

para (H,/H)=015 e 0,30 em fungdo de (k,/k) através de um mapa das isotérmicas que
engloba a regido X > 0,25 considerando Re = 630. A temperatura média do aquecedor diminui

com o aumento de (ks / k) devido a maior propagacdo de calor por condu¢do no substrato.
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(5) (k! k) = 20

(b) (k;/ k)= 40

]

(¢) (ks/ k) = 80
| JULENLENLNNL NN JLENLENL NN LN NN JLENLENLNN N JLENLNL N LINLENL NN JLENLEN LR JLENLINL NN JNLENLINLENL N BILENLENLN NN LAY LA LN LA BELELELE |
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

X
. -

0.003 0.007 0.011 0.016 0.020 0.024 0.028 0.033 0.037 0.041 0.045 0.050 0.054 0.058 0.062

Figura 5.32. Mapa de isotérmicas para (H,/H) =0,15 e Re =630 considerando somente o aquecedor #2 ativo no Caso D.

(@ kkAY/ k) = 20

(b) (k;/ k)= 40

—1
(¢) (k;/ k) = 80
IIIIIIIIII'IIII'IIII'IIIIlllllllIIIllIIIlllllllllllllllllllllllII'IIII'IIII'
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

X
I -

0.003 0.007 0.010 0.014 0.018 0.021 0.025 0.029 0.032 0.036 0.040 0.043 0.047 0.051 0.054

Figura 5.33. Mapa de isotérmicas para (H,/H) =0,30 e Re =630 considerando somente o aquecedor #2 ativo no Caso D.
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Os coeficientes de influéncia conjugados g5, g3 € &35, calculados pela Eq. (3.29), sdo

apresentados, respectivamente nas Tabs. 5.48, 5.49 e 5.50. As influéncias da condutividade
térmica do substrato e das recirculagdes geradas no escoamento refletiram nos resultados destes

coeficientes conjugados.

Tabela 5.48. Coeficiente conjugado g, no Caso D.

H,/H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,2759 | 0,3774 | 0,5458 | 0,7829 | 1,0287 | 1,1965 | 1,2752
945 0,2581 | 0,4081 | 0,6901 | 1,0788 | 1,3858 | 1,5294 | 1,5738
10 1260 | 0,2430 | 0,4433 | 0,8565 | 1,3658 | 1,6649 | 1,7789 | 1,8040

1575 | 0,2312 | 0,4851 | 1,0409 | 1,6158 | 1,8853 | 1,9802 | 1,9943
1890 | 0,2218 | 0,5341 | 1,2341 | 1,8248 | 2,0660 | 2,1511 | 2,1613

630 0,8647 | 1,0180 | 1,2183 | 1,4340 | 1,6105 | 1,7024 | 1,7213
945 0,8872 | 1,1332 | 1,4735 | 1,8162 | 2,0299 | 2,0939 | 2,0792
20 1260 | 0,8906 | 1,2342 | 1,7214 | 2,1561 | 2,3566 | 2,3935 | 2,3603
1575 | 0,8876 | 1,3325 | 1,9663 | 2,4463 | 2,6201 | 2,6406 | 2,5965
1890 | 0,8823 | 1,4328 | 2,2046 | 2,6911 | 2,8407 | 2,8542 | 2,8072

630 1,8568 | 2,0172 | 2,1820 | 2,3163 | 2,3888 | 2,3865 | 2,3344
945 2,0500 | 2,3270 | 2,6222 | 2,8393 | 2,9211 | 2,8858 | 2,7994
40 1260 | 2,1696 | 2,5729 | 2,9988 | 3,2724 | 3,3353 | 3,2762 | 3,1704
1575 | 2,2511 | 2,7871 | 3,3379 | 3,6358 | 3,6767 | 3,6041 | 3,4880
1890 | 2,3104 | 2,9835 | 3,6480 | 3,9448 | 3,9686 | 3,8917 | 3,7728

630 | 2,5241 | 2,6692 | 2,7942 | 2,8700 | 2,8817 | 2,8283 | 2,7376
945 | 2,8865 | 3,1458 | 3,3790 | 3,5076 | 3,5107 | 3,4192 | 3,2926
60 1260 | 3,1350 | 3,5204 | 3,8619 | 4,0239 | 4,0027 | 3,8874 | 3,7393
1575 | 3,3196 | 3,8381 | 4,2815 | 4,4541 | 44126 | 42823 | 4,1235
1890 | 3,4635 | 4,1206 | 4,6547 | 4.8211 | 4,7665 | 4,6335 | 4,4697
630 | 2,9784 | 3,1083 | 3,2037 | 3,2413 | 32148 | 3,1317 | 3,0193
945 | 34811 | 3,7176 | 3,9017 | 3,9716 | 3,9250 | 3,8001 | 3,6430
80 1260 | 3,8430 | 4,1980 | 4,4710 | 4,5570 | 4,4828 | 43320 | 4,1588
1575 | 4,1224 | 4,6036 | 4,9586 | 5,0459 | 4,9507 | 4,7853 | 4,5967
1890 | 43472 | 4,9599 | 5,3882 | 54647 | 5.3565 | 5,1876 | 4,9943

kg/k Re
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Tabela 5.49. Coeficiente conjugado g no Caso D.

ky/k | Re H,/H
0,05 | 010 | 0,15 | 020 | 025 | 030 | 035
630 | 0,0041 | 0,0098 | 00198 | 0,0412 | 0,0743 | 0,1063 | 0,1268
945 | 00028 | 0,0095 | 0.0246 | 0,0604 | 0.1044 | 0,1353 | 0,1494
10 [ 1260 | 0,0024 | 0,0100 | 0,0313 | 0.0809 | 0,1268 | 0.1526 | 0.1630
1575 | 0,0023 | 0,0107 | 0,0396 | 0,0989 | 0.1410 | 0,1638 | 0.1724
1890 | 0,0022 | 00116 | 0,0492 | 0.1134 | 0,1521 | 0,1710 | 0.1798
630 | 0,0432 | 0,0662 | 00991 | 0,1440 | 0.1916 | 0,2258 | 0,2414
945 | 00349 | 0,0635 | 0.1117 | 0,1783 | 02356 | 0,2640 | 0,2714
20 | 1260 | 0,0293 | 00630 | 0,1268 | 0.2101 | 0.2649 | 0,2866 | 0.2895
1575 | 0,0254 | 00644 | 0,1433 | 0,2358 | 0,2844 | 0,3012 | 0,3020
1890 | 0,0225 | 00662 | 0,1610 | 0.2552 | 02976 | 0,3125 | 03132
630 | 0,2235 | 0,2852 | 0.3502 | 0,4146 | 0.4638 | 0,4859 | 0,4839
945 | 02052 | 0,2884 | 0.3859 | 0,4774 | 05324 | 0,5442 | 0,5318
40 | 1260 | 0,1887 | 0.2911 | 04179 | 0,5276 | 05764 | 0,5800 | 0.5618
1575 | 0,1748 | 0.2950 | 0,4485 | 05651 | 0,6052 | 0,6031 | 0.5833
1890 | 0.1630 | 03002 | 0,4770 | 0.5922 | 0.6249 | 0,6211 | 0,6020
630 | 04514 | 0,5429 | 0.6235 | 0,6893 | 0.7285 | 0,7339 | 0,7149
945 | 04422 | 0,5690 | 0.6914 | 0,7853 | 0.8263 | 0,8190 | 0,7867
60 | 1260 | 04266 | 0.5860 | 0,7456 | 08558 | 0.8884 | 0,8720 | 0.8335
1575 | 04100 | 05997 | 0,7914 | 0,9074 | 0,9301 | 0,9085 | 0.8668
1890 | 0,3941 | 0.6124 | 0,8317 | 0.9444 | 09600 | 0,9367 | 0.8970
630 | 0.6737 | 07870 | 0.8750 | 0,9370 | 0.9646 | 0,9556 | 0,9219
945 | 0.6871 | 0,8462 | 0.9807 | 1,0691 | 1,0952 | 1,0707 | 1,0220
80 | 1260 | 0.6827 | 0.8845 | 1,0604 | 1,1632 | 1,1790 | 1,1442 | 1,0884
1575 | 0,6717 | 09138 | 1,1248 | 1,2314 | 1,2378 | 1,1972 | 1,1376
1890 | 0.6582 | 09382 | 1,1784 | 1,2812 | 1,2805 | 1,2392 | 1,1794
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Tabela 5.50. Coeficiente conjugado g3, no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 0,2853 | 0,3962 | 0,5778 | 0,8349 | 1,1023 | 1,2767 | 1,3493
945 0,2711 | 0,4339 | 0,7352 | 1,1541 | 1,4859 | 1,6302 | 1,6642
10 1260 | 0,2581 | 0,4744 | 0,9115 | 1,4625 | 1,7844 | 1,8926 | 1,9033
1575 | 0,2474 | 0,5200 | 1,1048 | 1,7329 | 2,0200 | 2,1034 | 2,0996
1890 | 0,2390 | 0,5719 | 1,3077 | 1,9610 | 2,2132 | 2,2817 | 2,2763
630 0,8881 | 1,0605 | 1,2845 | 1,5265 | 1,7210 | 1,8116 | 1,8172
945 0,9230 | 1,1972 | 1,5720 | 1,9491 | 2,1770 | 2,2305 | 2,1961
20 1260 | 0,9352 | 1,3152 | 1,8460 | 2,3209 | 2,5290 | 2,5466 | 2,4883
1575 | 0,9390 | 1,4280 | 2,1132 | 2,6387 | 2,8112 | 2,8046 | 2,7307
1890 | 0,9394 | 1,5404 | 2,3724 | 2,9063 | 3,0466 | 3,0260 | 2,9516
630 1,8977 | 2,0888 | 2,2894 | 2,4552 | 2,5426 | 2,5336 | 2,4618
945 2,1172 | 2,4431 | 2,7909 | 3,0455 | 3,1317 | 3,0756 | 2,9599
40 1260 | 2,2584 | 2,7275 | 3,2202 | 3,5306 | 3,5857 | 3,4918 | 3,3482
1575 | 2,3586 | 2,9763 | 3,6048 | 3,9357 | 3,9550 | 3,8353 | 3,6736
1890 | 2,4345 | 3,2040 | 3,9539 | 4,2779 | 4,2680 | 4,1343 | 3,9710
630 | 2.5722 | 2.7537 | 2,9199 | 3,0303 | 3.0563 | 2,9949 | 2.8847
945 | 2,9693 | 3,2880 | 3,5831 | 3,7521 | 3,7573 | 3,6427 | 3,4846
60 | 1260 | 3,2482 | 3,7159 | 4,1366 | 43350 | 4,3016 | 4,1471 | 3,9562
1575 | 3,4603 | 4,0833 | 4,6179 | 4,8198 | 4,7497 | 45674 | 4.3525
1890 | 3,6295 | 4,4118 | 5,0455 | 5,2315 | 5,1330 | 4,9335 | 4,7140
630 3,0300 | 3,1986 | 3,3377 | 3,4111 | 3,4005 | 3,3106 | 3,1787
945 3,5725 | 3,8737 | 4,1249 | 4,2365 | 4,1932 | 4,0459 | 3,8634
80 1260 | 3,9705 | 4,4168 | 4,7763 | 4,9007 | 4,8143 | 4,6240 | 4,4054
1575 | 4,2833 | 4,8823 | 5,3383 | 5,4542 | 5,3304 | 5,1104 | 4,8642
1890 | 4,5391 | 5,2954 | 5,8332 | 5,9276 | 5,7747 | 5,5357 | 5,2775

Os resultados para os coeficientes de influéncia conjugados g5, g3, € g3, definidos a

partir da Eq. (3.29), sdo mostrados respectivamente nas Tabs. 5.51, 5.52 e 5.53. Estes coeficientes

aumentam com Re porque a vazdo massica aumenta no canal, com (ks/k) devido a maior
conduc@o no substrato e diminuem com a altura da protuberancia porque a drea de troca

convectiva de calor aumenta. Os valores de gj;, e g3, sdo maiores do que g3, porque eles

representam a influéncia térmica de um aquecedor protuberante mais proximo a montante.
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Tabela 5.51. Coeficiente conjugado g3, no Caso D.

ki/k | Re H,/H
005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035
630 | 67324 | 6.4833 | 6,1764 | 5,8450 | 5.5553 | 5.3249 | 5,1251
945 | 85574 | 8.1801 | 7,7254 | 7,2914 | 6,9472 | 6.6544 | 6,4189
10 | 1260 | 10,1084 | 9,5963 | 9.0143 | 8,5255 | 8.1373 | 7.7796 | 74781
1575 | 11,4798 | 10,8279 | 10,1452 | 9,6234 | 9,1916 | 8,7682 | 8,3842
1890 | 12,7189 | 11,9278 | 11,1726 | 10,6218 | 10,1392 | 9,6515 | 9,1883
630 | 6.8511 | 6.6007 | 6,2980 | 59655 | 5.6633 | 54134 | 5,1920
945 | 87117 | 83344 | 7,8809 | 7,4300 | 7,0595 | 6,7493 | 6,4931
20 | 1260 | 10.2908 | 9.7767 | 9.1869 | 38,6646 | 8,2480 | 7.8783 | 7.5636
1575 | 11,6838 | 11,0284 | 10,3231 | 9,7571 | 9,3001 | 8.8680 | 8,4784
1890 | 12,9413 | 12,1439 | 11,3482 | 10,7491 | 10,2460 | 9,7524 | 92911
630 | 6.9270 | 6.6820 | 6,4040 | 6,0857 | 5.7839 | 5.5211 | 5,2803
945 | 8.8386 | 8.4724 | 8,0448 | 7,5983 | 7.2136 | 6,8866 | 6,6088
40 | 1260 | 10.4605 | 9.9650 | 9.3965 | 8.8614 | 8.4238 | 8.0352 | 7.7033
1575 | 11,8916 | 11,2585 | 10,5642 | 99701 | 9,4908 | 9,0446 | 8,6454
1890 | 13,1820 | 12,4083 | 11,6106 | 10,9731 | 10,4510 | 9,9473 | 9,4863
630 | 6.9196 | 6.6858 | 64260 | 6,1266 | 5.8347 | 5.5720 | 5,3235
945 | 8.8609 | 85121 | 81114 | 7,6824 | 7,3001 | 6,9676 | 6,6781
60 | 1260 | 105122 10,0404 | 9,5013 | 8,9746 | 8.5316 | 8.1408 | 7.7990
1575 | 11,9703 | 11,3677 | 10,7009 | 10,1058 | 9.6167 | 9.1704 | 8,7631
1890 | 13,2863 | 12,5489 | 11,7720 | 11,1263 | 10,5938 | 10,0933 | 9,6279
630 | 6.8713 | 6.6500 | 64076 | 6,1263 | 5.8459 | 5.5862 | 53372
945 | 8.8281 | 84986 | 8,1225 | 7,7108 | 7.3364 | 7,0060 | 6,7130
80 | 1260 | 10,4968 | 10,0504 | 9,5409 | 9,0280 | 8.5902 | 8.1989 | 7.8512
1575 | 11,9728 | 11,4032 | 10,7669 | 10,1790 | 9,6906 | 9.2472 | 8,8396
1890 | 13,3062 | 12,6080 | 11,8584 | 11,2158 | 10,6859 | 10,1840 | 9,7198
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Tabela 5.52. Coeficiente conjugado g3, no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 4,3936 | 4,2529 | 4,0793 | 3,8994 | 3,7427 | 3,5923 | 3,3992
945 5,5835 | 5,3727 | 5,1231 | 4,8845 | 4,6847 | 4,5067 | 4,3068
10 1260 | 6,5973 | 6,3159 | 6,0037 | 5,7265 | 5,4828 | 5,2557 | 5,0495
1575 | 7,4945 | 7,1422 | 6,7798 | 6,4753 | 6,1902 | 5,9053 | 5,6643
1890 | 8,3059 | 7,8856 | 7,4862 | 7,1526 | 6,8259 | 6,4961 | 6,2174
630 4,4663 | 4,3284 | 4,1534 | 3,9684 | 3,8000 | 3,6399 | 3,4387
945 5,6668 | 5,4585 | 5,2046 | 4,9544 | 4,7392 | 4,5468 | 4,3410
20 1260 | 6,6882 | 6,4073 | 6,0861 | 5,7917 | 5,5306 | 5,2956 | 5,0753
1575 | 7,5905 | 7,2374 | 6,8601 | 6,5304 | 6,2320 | 5,9426 | 5,6892
1890 | 8,4060 | 7,9816 | 7,5597 | 7,2011 | 6,8608 | 6,5233 | 6,2343
630 | 4,5707 | 4,4393 | 4,2720 | 4,0827 | 3,9040 | 3,7309 | 3,5230
945 | 5,7934 | 5,5935 | 5,3430 | 5,0814 | 4,8506 | 46451 | 4,4216
40 | 1260 | 6,8305 | 6,5596 | 6,2351 | 5,9227 | 5,6460 | 5,3931 | 5,1541
1575 | 77454 | 7,4013 | 7,0136 | 6,6610 | 6,3464 | 6,0399 | 5,7644
1890 | 8,5708 | 8,1536 | 7,7143 | 7.3290 | 6,9735 | 6,6170 | 6,3142
630 4,6379 | 4,5166 | 4,3559 | 4,1696 | 3,9872 | 3,8080 | 3,5966
945 5,8804 | 5,6937 | 5,4507 | 5,1896 | 4,9518 | 4,7343 | 4,5017
60 1260 | 6,9333 | 6,6777 | 6,3589 | 6,0394 | 5,7543 | 5,4928 | 5,2377
1575 | 7,8609 | 7,5332 | 7,1474 | 6,7842 | 6,4589 | 6,1462 | 5,8555
1890 | 8,6968 | 8,2969 | 7,8542 | 7,4559 | 7,0876 | 6,7297 | 6,4072
630 | 4,6775 | 45679 | 4,4158 | 4,2346 | 4,0519 | 3,8696 | 3,6582
945 | 59369 | 5,7658 | 5,5332 | 5,2741 | 5,0339 | 4,8104 | 4,5734
80 | 1260 | 7,0035 | 6,7663 | 6,4578 | 6,1375 | 5,8486 | 5,5810 | 5,3164
1575 | 7,9429 | 7.6364 | 72587 | 6,8909 | 6,5597 | 6,2445 | 5,0447
1890 | 8,7885 | 8,4115 | 79726 | 75677 | 7,1971 | 6,8332 | 6,4981
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Tabela 5.53. Coeficiente conjugado g3, no Caso D.

ks /k Re Hh /H
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
630 6,7932 | 6,5830 | 6,3269 | 6,0219 | 5,7244 | 5,4717 | 5,2664
945 8,6744 | 8,3737 | 7,9955 | 7,5819 | 7,2138 | 6,8956 | 6,6632
10 1260 | 10,2821 | 9,8892 | 9,4050 | 89176 | 8,5094 | 8,1427 | 7,8575
1575 | 11,7106 | 11,2248 | 10,6459 | 10,1179 | 9,6820 | 9,2749 | 8,9338
1890 | 13,0076 | 12,4299 | 11,7768 | 11,2234 | 10,7641 | 10,3283 | 9,9717
630 6,9107 | 6,7023 | 6,4533 | 6,1455 | 5,8360 | 5,5651 | 5,3370
945 8,8289 | 8,5325 | 8,1583 | 7,7287 | 7,3383 | 6,9954 | 6,7388
20 1260 | 10,4662 | 10,0798 | 9,5884 | 9,0707 | 8,6317 | 8,2418 | 7,9357
1575 | 11,9183 | 11,4384 | 10,8420 | 10,2680 | 9,8003 | 9,3696 | 9,0110
1890 | 13,2358 | 12,6624 | 11,9742 | 11,3693 | 10,8761 | 10,4185 | 10,0492
630 6,9884 | 6,7883 | 6,5591 | 6,2706 | 5,9663 | 5,6845 | 5,4363
945 8,9593 | 8,6771 | 8,3322 | 7,9104 | 7,5097 | 7,1510 | 6,8652
40 1260 | 10,6420 | 10,2758 | 9,8118 | 9,2883 | 8,8269 | 8,4169 | 8,0797
1575 | 12,1342 | 11,6810 | 11,1038 | 10,5085 | 10,0116 | 9,5576 | 9,1700
1890 | 13,4863 | 12,9440 | 12,2655 | 11,6240 | 11,0996 | 10,6138 | 10,2133
630 6,9765 | 6,7850 | 6,5759 | 6,3067 | 6,0183 | 5,7379 | 5,4819
945 8,9756 | 8,7086 | 8,3902 | 7,9907 | 7,5980 | 7,2382 | 6,9403
60 1260 | 10,6869 | 10,3425 | 99114 | 9,4043 | 8,9413 | 8,5279 | 8,1761
1575 | 12,2060 | 11,7813 | 11,2391 | 10,6516 | 10,1475 | 9,6827 | 9,2812
1890 | 13,5842 | 13,0766 | 12,4288 | 11,7872 | 11,2535 | 10,7549 | 10,3291
630 | 69258 | 6,7450 | 6,5519 | 6,3005 | 6,0251 | 5,7527 | 5,4985
945 8,9395 | 8,6890 | 8,3937 | 8,0165 | 7,6355 | 7,2827 | 6,9792
80 1260 | 10,6673 | 10,3452 | 9,9436 | 9,4563 | 9,0037 | 8,5924 | 8,2378
1575 | 12,2036 | 11,8078 | 11,2971 | 10,7271 | 10,2275 | 9,7659 | 9,3527
1890 | 13,5988 | 13,1267 | 12,5132 | 11,8817 | 11,3471 | 10,8479 | 10,4048

Os testes numéricos apresentados a seguir tiveram a finalidade de verificar a validade da
aplicagdo da Eq. (5.8) na configuracdo do Caso D. Com estes testes adicionais, as temperaturas
médias obtidas de simulacdes com trés aquecedores protuberantes ativos no canal foram

comparadas com as preditas pela superposi¢do indicada na Eq. (5.8).

No Caso D, os aquecedores protuberantes causam recirculagcdes no escoamento fluido e, o
aumento da temperatura média da superficie de cada aquecedor acima da temperatura de entrada

do fluido no canal foi expresso na forma adimensional pela Eq. (5.8):
3 '
2 4i j
g+i B E
Re Pr ; " (q L
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(5.8)

Hh,n =



ou na forma matricial,

+ + + ’ ’
811 812 813 Cll/CIL

+ + ' '
822 823 Clz/CIL-

8;1 g;z g§3 61'3/61'L

(5.9)

Os resultados das simulagdes numéricas dos trés testes considerados (Teste 1-1-1, Teste

5-3-1 e Teste 3-5-1) para a temperatura adimensional gh,n sdo mostrados nas Tabs. 5.54 e 5.55

respectivamente para (H n / H ) = 0,15 e 0,30. Para todos os casos analisados, os valores de gh

diminufram com o aumento de Re, de (ks / k) e de (H w/H ), indicando uma temperatura menor

do aquecedor com o aumento da vazdo madssica do escoamento no canal, da condutividade

térmica do substrato e da drea de transferéncia convectiva de calor do aquecedor protuberante.

Tabela 5.54. 5,1 dos aquecedores protuberantes com (H,/H) = 0,15 nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

k, [k

Re

Testf 1-1-1

T estg 5-3-1

T estf 3-5-1

ah,l

9h,2 9h,3

ah,l

9h,2 9h,3

ah,l

9h,2 9h,3

10

630

0,0745

0,1064 | 0,1228

0,3674

0,3693 | 0,2529

0,2283

0,4659 | 0,2731

945

0,0636

0,0913 | 0,1054

0,3135

0,3158 | 0,2146

0,1947

0,4015 | 0,2318

1260

0,0566

0,0816 | 0,0941

0,2787

0,2811 | 0,1902

0,1734

0,3592 | 0,2055

1575

0,0516

0,0745 | 0,0859

0,2538

0,2560 | 0,1728

0,1583

0,3282 | 0,1867

1890

0,0478

0,0691 | 0,0795

0,2350

0,2368 | 0,1596

0,1469

0,3042 | 0,1724

20

630

0,0727

0,1041 | 0,1181

0,3508

0,3574 | 0,2506

0,2282

0,4409 | 0,2713

945

0,0622

0,0896 | 0,1017

0,3007

0,3065 | 0,2129

0,1947

0,3819 | 0,2306

1260

0,0554

0,0802 | 0,0910

0,2682

0,2735 | 0,1887

0,1734

0,3430 | 0,2045

1575

0,0506

0,0733 | 0,0832

0,2448

0,2495 | 0,1714

0,1583

0,3144 | 0,1857

1890

0,0469

0,0680 | 0,0771

0,2270

0,2310 | 0,1583

0,1468

0,2920 | 0,1715

40

630

0,0713

0,1011 | 0,1116

0,3305

0,3401 | 0,2473

0,2303

0,4067 | 0,2678

945

0,0610

0,0872 | 0,0967

0,2847

0,2932 | 0,2105

0,1964

0,3547 | 0,2284

1260

0,0544

0,0782 | 0,0868

0,2548

0,2624 | 0,1868

0,1748

0,3200 | 0,2029

1575

0,0497

0,0717 | 0,0796

0,2332

0,2400 | 0,1698

0,1594

0,2945 | 0,1845

1890

0,0461

0,0666 | 0,0739

0,2165

0,2227 | 0,1568

0,1477

0,2745 | 0,1705

60

630

0,0707

0,0987 | 0,1071

0,3170

0,3276 | 0,2444

0,2315

0,3833 | 0,2643

945

0,0605

0,0854 | 0,0930

0,2739

0,2833 | 0,2085

0,1975

0,3355 | 0,2261

1260

0,0539

0,0767 | 0,0837

0,2457

0,2542 | 0,1853

0,1758

0,3037 | 0,2013

1575

0,0492

0,0704 | 0,0769

0,2251

0,2329 | 0,1686

0,1603

0,2802 | 0,1833

1890

0,0456

0,0654 | 0,0716

0,2093

0,2164 | 0,1558

0,1484

0,2617 | 0,1695

80

630

0,0702

0,0966 | 0,1035

0,3065

0,3175 | 0,2417

0,2315

0,3657 | 0,2609

945

0,0601

0,0838 | 0,0901

0,2655

0,2753 | 0,2067

0,1978

0,3209 | 0,2238

1260

0,0536

0,0754 | 0,0813

0,2385

0,2475 | 0,1839

0,1762

0,2911 | 0,1996

1575

0,0489

0,0692 | 0,0748

0,2188

0,2271 | 0,1675

0,1606

0,2689 | 0,1820

1890

0,0454

0,0644 | 0,0697

0,2036

0,2112 | 0,1549

0,1487

0,2516 | 0,1685
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Tabela 5.55. 5,1 dos aquecedores protuberantes com (H,/H) = 0,30 nos Testes 1-1-1, 5-3-1 e 3-5-1.

k, [k

Re

Testf 1-1-1

T estg 5-3-1

T estf 3-5-1

ah,l

9h,2 9h,3

ah,l

9h,2 9h,3

ah,l

9h,2

O3

10

630

0,0673

0,0944 | 0,1057

0,3237

0,3197 | 0,2193

0,2116

0,4015

0,2362

945

0,0574

0,0802 | 0,0896

0,2763

0,2708 | 0,1848

0,1806

0,3419

0,1991

1260

0,0513

0,0714 | 0,0796

0,2471

0,2407 | 0,1633

0,1612

0,3052

0,1763

1575

0,0470

0,0653 | 0,0726

0,2268

0,2197 | 0,1484

0,1476

0,2797

0,1605

1890

0,0438

0,0607 | 0,0675

0,2116

0,2041 | 0,1373

0,1374

0,2608

0,1487

20

630

0,0666

0,0932 | 0,1027

0,3135

0,3121 | 0,2181

0,2130

0,3851

0,2354

945

0,0567

0,0793 | 0,0873

0,2680

0,2650 | 0,1836

0,1812

0,3294

0,1983

1260

0,0506

0,0706 | 0,0777

0,2398

0,2358 | 0,1622

0,1613

0,2948

0,1755

1575

0,0464

0,0645 | 0,0709

0,2202

0,2154 | 0,1473

0,1475

0,2707

0,1596

1890

0,0432

0,0600 | 0,0659

0,2055

0,2001 | 0,1361

0,1371

0,2527

0,1478

40

630

0,0658

0,0911 | 0,0985

0,2990

0,3002 | 0,2166

0,2146

0,3605

0,2341

945

0,0560

0,0777 | 0,0841

0,2562

0,2558 | 0,1825

0,1820

0,3103

0,1975

1260

0,0499

0,0693 | 0,0750

0,2294

0,2282 | 0,1612

0,1617

0,2788

0,1748

1575

0,0456

0,0634 | 0,0686

0,2108

0,2088 | 0,1463

0,1476

0,2567

0,1590

1890

0,0424

0,0589 | 0,0638

0,1969

0,1942 | 0,1352

0,1371

0,2401

0,1471

60

630

0,0654

0,0893 | 0,0953

0,2885

0,2910 | 0,2153

0,2151

0,3426

0,2326

945

0,0556

0,0763 | 0,0817

0,2476

0,2488 | 0,1817

0,1823

0,2961

0,1967

1260

0,0495

0,0681 | 0,0730

0,2220

0,2223 | 0,1607

0,1619

0,2667

0,1743

1575

0,0452

0,0623 | 0,0669

0,2041

0,2036 | 0,1458

0,1477

0,2460

0,1585

1890

0,0420

0,0580 | 0,0622

0,1907

0,1895 | 0,1347

0,1371

0,2304

0,1468

80

630

0,0651

0,0876 | 0,0928

0,2801

0,2834 | 0,2140

0,2148

0,3286

0,2309

945

0,0553

0,0751 | 0,0798

0,2408

0,2429 | 0,1810

0,1822

0,2849

0,1958

1260

0,0492

0,0671 | 0,0714

0,2161

0,2173 | 0,1601

0,1618

0,2571

0,1737

1575

0,0449

0,0615 | 0,0655

0,1987

0,1992 | 0,1454

0,1476

0,2374

0,1581

1890

0,0417

0,0572 | 0,0610

0,1856

0,1856 | 0,1344

0,1370

0,2225

0,1464

Os resultados numéricos de H_h,n apresentados nas Tabs. 5.54 e 5.55 foram comparados

com as predicdes da Eq. (5.8), através da utilizagdo dos valores dos coeficientes de influ€ncia

conjugados g apresentados nas Tabs. 5.45 a 5.53. Para todos os testes considerados, os resultados

preditos apresentaram uma diferenca de 0,05% com aqueles obtidos através das simulacdes

adicionais. Esta pequena diferenga, pode ser atribuida a erros de truncamento numérico.

Na Fig. 5.34, a validade do principio de superposi¢do € ilustrada no problema com os trés

aquecedores protuberantes ativos com (H, /H)= 0,15 no Teste 1-1-1 com (k, /k)=80 e Re=630.

Devido a linearidade da equagdo da energia, os resultados da distribuicdo da temperatura H(X ')

ao longo da interface s6lido-fluido com um Unico aquecedor ativo por vez podem ser superpostos

para a obten¢do da distribuicdo de H(X ') dos casos em que os trés aquecedores estdo ativos.
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Figura 5.34. Aplicacio do principio de superposi¢do na determinacéo de Q(X)
no Teste 1-1-1 para (H,/H) = 0,15, (k/k) = 80 e Re = 630.

O principio de superposi¢do também € valido para determinacdo de gh,n , pois estas
temperaturas foram obtidas através de médias aritméticas da distribuigio da temperatura (X’).
Os resultados obtidos para gh,n com um unico aquecedor ativo por vez podem ser superpostos
para a obtengdo de 0_hn nos casos em que os trés aquecedores protuberantes estdo ligados. Este

fato é mostrado na Tab. 5.56 no Teste 1-1-1 para (H,,/H )= 0,15 e 0,30, (k, /k)=80 e Re = 630.

Tabela 5.56. Validade do principio de superposicdo para determinacdo de 5,1 no
Testel-1-1 para (H,/H) = 0,15 ¢ 0,30, (k,/k) = 80 e Re = 630.

Aquecedor (H n/H ) =0,15 (H w/H ) =0,30
atvo On1 On,2 O3 On1 On,2 O3
#1 0,0519 | 0,0288 | 0,0198 | 0,0467 | 0,0251 | 0,0174
#2 0,0144 | 0,0528 | 0,0294 | 0,0141 | 0,0476 | 0,0258
#3 0,0039 | 0,0150 | 0,0543 | 0,0043 | 0,0149 | 0,0496
#1 #2 #3 0,0702 | 0,0966 | 0,1035 | 0,0651 | 0,0876 | 0,0928

Embora ndo sejam apresentados nesta Tese, resultados de testes numéricos adicionais

mostraram a validade do principio de superposi¢do para a determinagdo de 6, , com outros

valores de (k, /k) e de (k;,/k).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A busca por descritores invariantes do processo de transferéncia de calor com condi¢des de
contorno térmicas ndo-uniformes (para uma dada geometria, condi¢do de escoamento e
propriedades fisicas) foi o desafio proposto para esta Tese. Uma importante aplicacdo destes
problemas refere-se ao controle térmico de aquecedores discretos no Nivel 2 de empacotamento

eletronico, como indicado na Fig. 1.1.

Recorrendo a literatura disponivel, dois descritores invariantes do processo convectivo de
transferéncia de calor foram encontrados. O primeiro foi o coeficiente adiabético de transferéncia
de calor, h,4, baseado na temperatura adiabética da superficie de troca de calor, T,, € o segundo
foi o tratamento através da funcdo de Green discreta, G. Ambos fazem uso do principio de
superposicao, baseado na linearidade da equacdo da energia, proposto por Jean-Marie Constant
Duhamel em 1834 (Grattan-Guinness, 1990). Na literatura, a aplicacdo destes descritores
invariantes foi ampliada, através de hipdteses simplificadoras, para problemas complexos
envolvendo mais do que um mecanismo de transferéncia de calor. Particularmente na solugdo da
transferéncia de calor conjugada convecg¢do-conducdo, encontram-se na literatura sugestdes de
desacoplamento do problema conjugado em dois problemas distintos: um para o sélido e outro
para o fluido. Para eliminar o processo iterativo de resolu¢do no procedimento desacoplado deste
problema, os descritores invariantes convectivos f,y ou G, foram propostos como condicio de

contorno do problema de condu¢@o no meio sélido.

Como ponto de partida desta investigacdo, foram realizados estudos para avaliacdo de
descritores invariantes no problema de transferéncia de calor por convec¢do de aquecedores 2D
montados num substrato adiabdtico de um canal de placas paralelas, reportados em Alves e
Altemani (2007, 2008a). Feito isso, o problema com um tnico aquecedor 2D num substrato
condutivo, caracterizado por um resfriamento conjugado convec¢do forcada-condugdo, foi

estudado em Alves e Altemani (2008b, 2009). Na solucdo numérica deste problema, o
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procedimento acoplado foi adotado em detrimento ao desacoplado. Neste caso, os descritores
invariantes convectivos também puderam ser aplicados devido a coincidéncia das temperaturas
de referéncia. Quando o problema envolveu mais de um aquecedor 2D montado num substrato
condutivo, surgiram dificuldades na aplicacdo destes descritores invariantes devido,
principalmente a defini¢do da temperatura adiabatica dos aquecedores. Isto motivou a busca por

um descritor invariante do processo conjugado convecg¢do for¢ada-condugao.

6.2 Contribuicoes desta Tese

Nesta Tese, foi proposta uma matriz quadrada G* contendo os coeficientes de influéncia
conjugados g*, como um descritor invariante do processo de transferéncia de calor conjugada
convecgio forcada-conducdo. Uma vez definida a matriz G* para uma dada configuracio, ela
pode ser facilmente utilizada para calcular o aumento da temperatura média de cada aquecedor,
resultante de uma distribuicdo arbitrdria da taxa de geracdo de calor em todos os aquecedores.
Apesar da simplicidade na aplicacdo dos coeficientes de influéncia conjugados g* deve ser
destacado que a metodologia empregada para obter a matriz G* requer um esforco significativo.
Este tratamento exclui a necessidade de obter descritores invariantes convectivos como 0O

coeficiente adiabatico de transferéncia de calor ou a funcio de Green discreta inversa.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Uma sugestdo para trabalhos futuros € uma sintetizacdo dos resultados apresentados nesta
Tese para os Casos C e D através de correlacdes envolvendo os parametros investigados. Além
disso, a andlise da variacdo de parametros adicionais como a geometria e as propriedades fisicas

do meio também podem ser estudadas.
Adicionalmente, propde-se a obtencdo dos coeficientes de influéncia conjugados g* para a

predi¢do de temperatura em problemas conjugados de transferéncia de calor convec¢ao forcada-

conducdo caracterizados por:
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a) regime laminar em configuracdo 3D,

b) regime turbulento em configuracdes 2D e 3D.

Uma verificacdo experimental do tratamento sugerido para esses problemas conjugados no
regime laminar e se possivel extensdo no regime turbulento também seria desejavel, embora ela
possa demandar medidas de diferencas de temperatura muito pequenas. Por este motivo, uma

investigacao experimental desse problema requer muito cuidado no seu planejamento.
Uma ultima sugestdo refere-se a investigacdo detalhada da possibilidade de inclusdo dos

efeitos de conveccdo natural e de radiacdo térmica nos problemas conjugados, desde que eles

possam ser linearizados.
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APENDICE A

A.1 Efeitos de Convecciao Natural

Os efeitos de convecgdo natural foram considerados despreziveis nesta Tese, um
procedimento adotado em problemas similares, por exemplo, Zeng e Vafai (2009), Davalath e
Bayazitoglu (1987) e Ramadhyani et al. (1985). Com o intuito de apresentar uma perspectiva
para esta consideracdo, referéncia serd feita ao trabalho de Kang et al. (1990). Eles efetuaram
uma investigacdo experimental da conveccdo mista de um unico médulo aquecedor 2D montado
numa placa horizontal de espessura finita termicamente isolada. Os resultados indicaram que a

transferéncia de calor do aquecedor € dominada por conveccdo forcada quando a razdo
Gr/ Re? for menor do que 0,9. O niimero de Reynolds, Re, foi baseado no comprimento L; do

moddulo e na velocidade média do escoamento for¢cado no canal, como definido na Eq. (3.12). O

nimero de Grashof, Gr, foi definido por

" 3
kv?

Na Eq. (A.1), L, e H, indicam respectivamente o comprimento ¢ a altura do médulo, e

q" representa o fluxo convectivo de calor do médulo para o escoamento.

Para qualquer valor especificado de Re, a correlagdo (Gr/ ReY 2)< 0,9 fornece o limite

superior de Gr no qual os efeitos de convecc¢do natural podem ser desprezados.

A.2 Efeitos de Radiacao Térmica

Os problemas tipicos encontrados na literatura, como nesta Tese, associados ao
resfriamento de componentes eletronicos, consideram faixas de temperaturas abaixo de 100 °C.
Os resultados de diversos trabalhos indicam que os efeitos de radiagdo térmica sdao da mesma
ordem de grandeza que aqueles de convec¢do natural (Martins, 1997, Ramesh e Merzkirch, 2001
e Premachandran e Balaji, 2006). Desse modo, se os efeitos de conveccdo natural forem
despreziveis face aqueles de conveccao forcada, entdo os efeitos associados de radiagdo térmica

também podem ser desconsiderados.
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