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Resumo

AVELAR, Ana Cristina, Conveccdo Natural em Canais Verticais Contendo Elementos
Protuberantes: Aquecimento Uniforme e Ndo-Uniforme das Placas, Tese de Doutorado,

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, 2001, 155 p.

Neste trabalho a transferéncia de calor por convec¢do natural em uma série de placas planas,
paralelamente dispostas, formando canais verticais abertos e contendo elementos protuberantes
aquecidos e distribuidos sobre uma das paredes das placas é analisada numérica e
experimentaimente. Situagdes de aquecimento uniforme e ndo-uniforme das placas sdo
consideradas. Utiliza-se um modelo matematico bidimensional baseado nas equacdes de
conservagdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e da energia, em regime
permanente. A conducdo de calor através da placa de fixagio dos elementos é considerada. As
equagbes de Navier-Stokes sdo resolvidas na forma eliptica. As equagles governantes sdo
discretizadas utilizando-se o método de volumes finitos e resolvidas pelo algoritmo SIMPLEC.
Condigdes de contorno de pressdo especificada sio adotadas na entrada e na saida do canal. Os
testes experimentais utilizam um aparato com placas de fibra de vidro contendo elementos
protuberantes de aluminio e se¢iio quadrada. As placas sio posicionadas em uma estrutura
utilizada em equipamentos de telecomunicagdes. Sdo realizados testes numéricos e experimentais
variando-se a distancia entre as placas, a poténcia de alimentagfio das mesmas e o posicionamento
na placa dos elementos com diferentes taxas de dissipagio de calor. Boa concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais é observada, particularmente para os menores valores de
poténcia e distancia entre placas. Diversas situagdes de aquecimento ndo-uniforme das placas sdo
analisadas, sendo determinado um espacamento Gtimo entre placas, que maximiza a taxa de

remogio de calor por unidade volume.

Palavras Chave. Conveccio Natural, Canais Verticais, Aquecimento N&o-Uniforme,

Espacamento Otimo, elementos protuberantes



Abstract

AVELAR, Ana Cristina, Comveccdo Natural em Canais Verticais Contendo Elementos
Protuberantes: Aquecimento Uniforme e Ndo-Uniforme das Placas, Tese de Doutorado,

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, 2001, 155 p.

In this work, natural convection heat transfer from a series of vertical, parallel plates, forming
open channels containing heated protruding elements attached to one of the walls, is analyzed
both numerically and experimentally. Uniform and non-uniform heating conditions of the plates
are considered. A two-dimensional mathematical model based on the conservation equations of
mass, momentum and energy is used. Heat conduction to the walls is also considered and the
Navier-Stokes equations are solved in elliptic form. The finite volume method is used for
discretization and the SIMPLEC algorithm for solving the pressure-velocity coupling. Specified
pressure values are adopted at the channel entrance and exit. Experimental tests are performed in
a facility containing fiberglass plates with protruding, square section, aluminum elements. The
protruding elements have a resistance wire inside and are electrically heated by direct current
sources. Plates are positioned in a structure used in telecom equipment. Numerical and
experimental tests are performed varying the distance between plates, the power supplied to the
system and, in the non-uniform heating conditions, the position of the elements that are
differentially heated. Good agreement is observed between numerical and experimental results,
particularly for the smaller distances and power levels. Several non-uniform heating conditions

are analyzed and an optimum spacing between plates is determined, which maximizes heat

dissipation per unit volume.

Keywords: Natural Convection, Vertical Channels, Non-Uniform Heating, Optimum Spacing,

protruding elements.
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Capitulo 1

Introducio

Projeto e controle térmicos de equipamentos eletrdnicos tém sido areas de grande
aplicacdo de tecnologias de transferéncia de calor. De fato, muitos melhoramentos na
confiabilidade, densidade de poténcia e miniaturizagio de sistemas eletrOnicos podem ser
parcialmente atribuidos a avangos tecnologicos em sistemas de projeto térmico. O que por sua
vez tornou-se possivel devido a avangos em tecnologias de transferéncia de calor e em métodos

computacionais (Computational Fluid Dynamics - CFD).

A temperatura pode afetar significativamente a confiabilidade de componentes eletrénicos
de muitas maneiras, por exemplo, através de choques térmicos e fadiga em condigdes ciclicas de
operagdo. Na faixa de operagdo de componentes eletrdnicos, é um fato estabelecido que a
confiabilidade dos mesmos ¢ uma fungfo inversa (uma tendéncia quase exponencial) da
temperatura de operagdo dos componentes. A confiabilidade de um chip de silicone apresenta
uma redugéo de aproximadamente 10% para cada aumento de 2°C na temperatura (Bar-Cohen et
al. 1983). Portanto, 0 projeto térmico de equipamentos deve garantir que a temperatura dos
compenentes sera mantida abaixo de um limite funcional seguro, ja que varios mecanismos de
falha sdo termicamente ativados, e o nimero de falhas aumenta rapidamente com o aumento da
temperatura de opera¢do (Doshy, 1984). Além disso, o controle da variagdo de temperatura em
equipamentos eletronicos € importante para reduzir o nivel de fadiga térmica, de modo a garantir
que a integridade dos circuitos miniaturizados e das conexBes eletronicas possam ser mantidas. A
complexidade das técnicas de resfriamento aplicadas a um sistema depende de fatores como
custo, ambiente de operacido e espago disponivel. Entretanto, os pardmetros chaves sdo o nivel de

integracfio da tecnologia de empacotamento e a taxa de dissipagdo de calor.
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Os sistemas utilizados para remocfo de calor fazem uso dos trés mecanismos de
transferéncia: condugdo, convecgio e radiacdo. Nas aplicagdes praticas, porém, a convecgo,

natural ou forgada, utilizando o ar como fluido de resfriamento, € o principal meio.

O resfriamento por convecglo natural € um método intrinsecamente confidvel, silencioso,
que ndo necessita de manutengdo e largamente aplicado em sistemas eletrnicos que operam com
baixas taxas de gera¢do de calor. Uma configuragio que tem sido intensamente investigada € a de
canais verticais paralelos com fontes térmicas fixadas nas paredes. Existe na literatura um
nimero muito grande de trabalhos sobre este assunto, sendo que o primeiro estudo de que se tem

conhecimento & de 1942,

A principal vantagem da transferencia de calor por convecgiio natural € a simplicidade e
confiabilidade, uma vez que o movimento do ar € provocado pelos gradientes de densidade na
presenca do campo gravitacional. Em canais verticais, 0 empuxo atua exclusivamente no sentido
de induzir o movimento ascendente do fluido no interior do canal. A partir da entrada
desenvolvem-se camadas limites sobre cada uma das superficies. Em canais cujas placas estéo
bastante afastadas, camadas limites independentes desenvolvem-se sobre cada superficie e as
caracteristicas do escoamento aproximam-se daquelas de uma placa num meio infinito. Quando
as placas estfio bastante proximas, as camadas limites em desenvolvimento sobre cada superficie
encontram-se, podendo dar origem a um escoamento completamente desenvolvido quando o
canal ¢ suficientemente longo. Nos trabalhos encontrados na literatura os canais podem ter placas
lisas ou contendo elementos protuberantes € 0 aquecimento simétrico ou assimétrico, uniforme
ou ndo-uniforme por placa. Enfim, uma série de possibilidades que vém sendo estudadas
experimental ¢ numericamente, com modelos de variados graus de complexidade. Um topico
muito importante e presente em muitos estudos € a determinacio de um espagamento Otimo entre

as placas, que maximize a dissipagdo por unidade de volume para uma temperatura de operagdo

desejada.

Assim, dentro dos muitos aspectos que podem ser explorados em convecgdo natural em

canais verticais, os objetivos do presente trabalho sdo:



1. Caracterizar numérica e experimentalmente o comportamento térmico em canais verticais,
contendo fontes de calor protuberantes bidimensionais fixadas em uma das paredes, e
resfriados por conveccdo natural;

2. Analisar os efeitos da poténcia total dissipada, do posicionamento dos elementos com

geracdo mais elevada e da distincia entre as placas na distribui¢do de temperaturas e no

escoamento;
3. Determinar um espagamento Otimo enire as placas para as situagdes estudadas.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de estudos sobre convecgdo natural em canais, o
capitulo 3 descreve a modelagem matematica proposta, as equagdes governantes do
problema, o procedimento numérico de solugdo e algumas validagdes dos métodos utilizados.
No capitulo 4 sdo descritos o aparato experimental, os procedimentos e condigdes de testes e
a analise de erros. Os resultados numéricos e experimentais obtidos sdo apresentados e

comparados no capitulo 5. Finalmente, o capitulo 6 mostra as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Revisido da Literatura

2.1 Introducio

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre a transferéncia de calor por
convecgdo natural em canais verticais. Serfio mencionados trabalhos realizados no pericdo de
1942 a 2001. Existe na literatura um numero muito grande de trabalhos sobre este assunto,
muitos dos quais sdo mencionados nas revisdes realizadas por Incropera (1988) e por Peterson e
Ortega (1990). A subdivisdo do capitulo foi escolhida visando mostrar o aumento da
complexidade nos trabalhos desenvolvidos desde a década de 40 até os dias atuais, € visando

enfatizar os aspectos analisados no presente estudo.

2.2 Conveccido natural em canais verticais formados por placas lisas

O primeiro trabalho sobre convec¢iio natural em um canal vertical foi o estudo
experimental de Elenbaas (1942) sobre um canal bidimensional formado por placas planas
isotérmicas paralelas. Ajustando-se constantes aos dados experimentais foram propostas
correlagdes para os mimeros de Nusselt e Rayleigh, que sio frequentemente utilizadas para
validacio de resultados numéricos e experimentais. Bodoia e Osterle (1962) simularam
numericamente o mesmo problema utilizando o meétodo de diferencas fintas ¢ um modelo
parabdlico para as equagdes de conservagfio. Verificou-se boa concordancia entre os resultados
obtidos e os resultados experimentais de Elenbaas (1942). O escoamento em desenvolvimento

em canais verticais foi inicialmente estudado de forma analitica por Ostrach (1952). Aung et al.
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(1972) realizaram estudos numéricos e experimentais para escoamento em desenvolvimento em
canais simétrica e assimetricamente aquecidos, sujeitos as condi¢Bes térmicas de temperatura e
fluxo de calor uniforme nas paredes. Na entrada do canal admitiu-se um perfil uniforme de
velocidades e pressdio estatica igual a pressdo atmosférica. As equagbes governantes foram
resolvidas na forma parabodlica. Verificou-se boa proximidade entre os nimeros de Nusselt
obtidos para aquecimento simétrico e assimétrico, quando o nimero de Nusselt era definido em
termos da temperatura meédia das paredes do canal. Concluiu-se que, em uma pequena faixa do
nimero de Rayleigh, as comrelagbes obtidas para aquecimento simétrico poderiam ser usadas
para prever as temperaturas maximas nas paredes de um canal assimetricamente aquecido. Os
resultados apresentados por Aung (1972), que investigou o escoamento completamente
desenvolvido entre placas assimetricamente aquecidas, indicaram que o comprimento de
desenvolvimento térmico era independente do nimero de Prandtl. Entretanto, Ramanathan e
Kumar (1991) mostraram que os resultados de Aung (1972) eram validos apenas na faixa de
razdes de aspecto onde a difusio axial, ndo considerada no modelo, ndo ¢ significativa. Wirtz e
Stutzman (1982) apresentaram resultados experimentais para o nimero de Nusselt local em
canais verticais formados por placas planas uniformemente aquecidas, sujeitas a condigio de
fluxo de calor uniforme. Os dados foram obtidos através de medidas diretas de temperatura
utilizando-se termopares e da analise de interferogramas do escoamento. Foi desenvolvida uma
correlagdo para o nimero de Nusselt na saida do canal que permite determinar a maxima variagio
de temperatura das placas em fungfio das dimensdes das mesmas e do fluxo de calor. Os
resultados experimentais foram comparados com aqueles obtidos por Aung et al. (1972),

verificando-se boa concordancia.

Sparrow e Azevedo (1985) estudaram numérica e experimentalmente o efeito do
espacamento entre placas na transferéncia de calor por convecgdio natural em um canal vertical
formado por uma placa isotérmica e outra nio aquecida, ou seja, uma placa que nio foi
alimentada eletricamente através de uma fonte térmica. Utilizou-se Agua como fluido de
resfriamento. Foram testados 50 diferentes distincias entre placas, englobando os limites
completamente desenvolvido e o de uma placa num meio infinito. Testes utilizando-se uma Unica
placa também foram realizados para verificar a distincia entre placas correspondente ao limite de
uma placa num meio infinito. As solugBes numéricas para as condi¢Bes de operagio testadas

experimentalmente foram obtidas utilizando-se 0 método de diferencas finitas, considerando-se a



convecgio natural no canal e a condugio de calor na placa ndo aquecida. Os resultados
experimentais demonstraram que uma Unica placa vertical nfo € caso onde a transferéncia de
calor é maxima. Verificou-se também que, quando o canal ¢ estreito, a transferéncia de calor €
particularmente sensivel a variagBes na distdncia entre placas, e a pequenas diferengas de
temperatura entre a parede e 0 ambiente. Com base nos dados experimentais foi desenvolvida
uma correlagio capaz de prever com boa precisdo o numero de Nusselt no canal para toda a faixa
de escoamentos testada. Verificou-se excelente concordincia entre os resultados numéricos e

experimentais.

Com base no estudo de Elenbaas (1942) tem-se aceitado que existe um regime
completamente desenvolvido, para baixos nimeros de Rayleigh, no qual o numero de Nusselt
torna-se diretamente proporcicnal ao nimero de Rayleigh. Martin et al. (1991) fizeram uma
analise detalhada deste escoamento em um canal vertical formado por duas placas planas
isotérmicas. Considerou-se escoamento laminar, bidimensional em regime permanente € 0s
resultados numéricos foram obtidos utilizando-se 0 método de volumes finitos ~Admitiu-se
escoamento completamente desenvolvido, mas as limitagBes desta hipotese foram discutidas.
Concluiu-se que estudos numéricos anteriores, que pareciam confirmar esta hipGtese, usaram
condicdes de contorno inadequadas, e que o escoamento completamente desenvolvido
considerado por Elenbaas (1942) ocorre apenas em condigdes muito especiais. Para o problema
analisado foram apresentadas novas correlagdes assintéticas. Verificou-se que a transferéncia de

calor para baixos nimeros de Rayleigh depende da geometria ¢ das condigbes de contorno npa

entrada e na saida.

Guo e Wu (1993) investigaram o efeito da variagdo das propriedades do ar, densidade e
viscosidade sobre a transferéncia de calor por convecgdo natural num canal vertical
simetricamente aquecido. Foram analisadas as situagdes de fluxo de calor e temperatura uniforme
nas paredes. Admitiu-se escoamento laminar, bidimensional e em regime permanente. As
equagdes da conservagio da energia, conservagdo da massa e da quantidade de movimento foram
resolvidas numericamente utilizando-se o algoritmo SIMPLE. Verificou-se que os valores
obtidos para a vazdo madssica adimensional e para o numero de Nusselt sdo inferiores aqueles
obtidos considerando-se as aproximagdes do Boussinesq. Em relag8o a vazio massica induzaida
no canal verificou-se também que, considerando-se propriedades constantes a mesma tende a
aumentar infinitamente com o aumento do nimero de Rayleigh, enquanto que considerando-se a
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variag@o das propriedades com a temperatura, para as mesmas condi¢des, a vazio aumenta até

um certo ponto e em seguida cai rapidamente,

Um método integral foi desenvolvido por Langerman (1993) para analisar a convecgéo
natural em canais verticais, com razdes de aspecto elevadas, formados por placas planas simétrica
¢ uniformemente aquecidas. Admitiu-se escoamento laminar, completamente desenvolvido e o
sistema foi modelado utilizando-se as aproximacgdes de camada limite. O problema foi resolvido
para razdes de temperatura elevadas ¢ propriedades do fluido variadveis. As aproximacdes de
Boussinesq ndo foram utilizadas. A confiabilidade do modelo proposto foi verificada
numericamente comparando-se os resultado com aqueles obtidos por Aung et al. (1972) e com os
dados experimentais de Wirtz e Stuzman (1982), para condi¢des nas quais as propriedades do

fluido poderiam ser consideradas constantes.

Fujii et al. (1994) investigaram numérica e experimentalmente a transferéncia de calor em
canais verticais formados por uma série de cinco placas planas paralelas possuindo uma
superficie uniformemente aquecida. As equagdes governantes foram resolvidas na forma eliptica
utilizando-se o método de diferencas finitas e considerando a condugdo de calor na placas.
Admitiu-se escoamento em regime permanente, bidimensional e a validade das aproximagdes de
Boussinesqg. Utilizou-se como dominio computacional o canal formado pelas duas placas
centrais, o que foi possivel impondo-se uma condicdo de contorno periédica em relagfo a
temperatura na superficie das placas. Foi proposta uma correlagio para o numero de Nusselt
baseada na distancia entre as placas. A correlagdo obtida foi testada também para o caso de canais
formados por placas com fontes de calor protuberantes, blocos retangulares, densamente
distribuidos sobre uma das paredes. Obteve-se bons resultados usande como comprimento

caracteristico o valor obtido subtraindo-se a altura dos blocos da distincia entre as placas.

Zamora e Hermnéndez (1997) investigaram numericamente a influéncia da variacio das
propriedades sobre o escoamento laminar do ar num canal vertical tendo uma parede isotérmica e
outra adiabatica. Foi utilizado um modelo eliptico, que considera as varia¢Ges da viscosidade e da
condutividade térmica com a temperatura ¢ que determina a massa especifica a partir de uma
equagio de estado. As equagdes da continuidade, conservagdo de energia e da quantidade de
movimento foram discretizadas utilizando-se 0 método de volumes finitos. Foi utilizada uma

versdo do algoritmo SIMPLE para resolver o acoplamento entre as equagdes da continuidade ¢
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quantidade de movimento através da pressdo. Os resultados numéricos foram comparados com
aqueles obtidos considerando-se todas as propriedades do ar constantes ¢ utilizando-se as
aproximagdes de Boussinesq. Verificou-se que a variagio das propriedades tem efeito
significante, ndo considerado em trabalhos anteriores, sobre os modelos de recirculagio, e que
pode produzir, em situagdes onde o escoamento reverso aparece, um aumento no fluxo de massa
induzido no canal. O mesmo comportamento em relagiio a vazio massica verificado por Guo ¢
Wu (1993) ao considerar a variagdo das propriedades também foi verificado neste estudo. O
efeito sobre o nimero de Nusselt, para faixas de pardmetros nas quais o escoamento reverso

ocorre, € relativamente baixo.

Hall et al. (1999) determinaram numérica e experimentalmente a distribuigdo de
temperaturas sobre as superficies de uma série de placas planas paralelas formando canais
verticais simétrica e uniformemente aquecidos. Foram considerados os trés processos de
transferéncia de calor envolvidos no problema analisado: condugio de calor nas placas, radiagéo
e convecgdo natural para o ar. Foram analisados os efeitos da distdncia entre placas, espessura ¢
emissividade das mesmas sobre o perfil de temperatura nas paredes. O problema foi tratado
numericamente utilizando-se um modelo bidimensional e em regime permanente. Foi utilizado o
pacote computacional PHOENICS, baseado no método de volumes finitos. O problema foi
resolvido para o numero de Grashof, baseado na distdncia entre placas, entre 10 ¢ 10°. Foram
propostas correlagdes para espagamento Otimo entre placas e maxima elevagdo da temperatura
nas paredes. Medidas de temperatura foram feitas utilizando-se termopares e termografia.
Verificou-se que a transferéncia de calor por radiacio € mais significativa na saida do canal, onde
ocorrem os valores maximos de temperatura ¢ onde a condugio de calor € baixa. Para os casos
analisados a transferéncia de calor por radiagdo pode variar entre 0,2% e 1,2% da quantidade
calor total transferida no canal, sendo que as menores percentagens sio verificadas em canais
formados por placas tendo os mesmos valores de emissividade e condutividade térmica elevada.

As diferengas entre os resultados numéricos e experimentais variaram entre 14 € 23%.

2.3 Espacamento 6timo entre placas

O espagamento 6timo entre placas pode ser definido em fungio das condigSes de contorno

e das restricbes impostas ao sistema. No caso de placas com fluxo de calor constante, o
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espacamento otimo ¢ definido como a distdncia entre placas que possibilita a maxima dissipagdo
de calor por unidade de volume para um aumento maximo de temperatura permitido. Esta
distdncia vem a ser importante em situagdes onde deseja-se a maxima dissipacio de calor em uma

série de placas, mas existe restrigio de temperatura maxima na placa e espago disponivel.

Bar-Cohen e Rohsenow (1984) formularam correlagdes para o nimero de Nusselt em
canals simetricamente aquecidos com paredes isotérmicas e com fluxe de calor constante, e
também para canais assimetricamente aquecidos possuindo uma parede isolada e outra isotérmica
ou com fluxo de calor constante. Combinando-se relagdes para nimero de Nusselt para as
situagdes limites de escoamento completamente desenvolvido e 0 de uma placa num meio infinito
foram obtidas correlagSes aplicavels a uma ampla faixa de razdes de aspecto. Um espacamento

otimo, para as condigOes térmicas analisadas, foi deduzido a partir das correlagdes obtidas.

Anand et al. (1992) determinaram numericamente o espagamento otimo entre duas placas
planas verticais paralelamente dispostas para as condigdes de fluxo de calor uniforme e de
paredes isotérmicas. O escoamento e a distribuigio de temperatura foram calculados com base no
método de diferencas finitas e utilizando-se as aproximagdes de camada limite. Utilizou-se um
dominio computacional coincidente com o dominio fisico. Os coeficientes de transferéncia de

calor foram determinados numericamente como parte da solugdo do problema.

Bejan (1995), com base em anélise de ordem de grandeza, inferiu o espacamento 6timo,
que maximiza a transferéncia de calor, em uma série de placas planas isotérmicas. Foram obtidas
expressoes assintéticas para o fluxo de calor dissipado no canal para os limites completamente
desenvolvido, distdncia entre placas tendendo a zero, e para o escoamento de camada limite,
distdncia entre placas tendendo a infinito. A duas expressGes foram apresentadas em um grafico
de calor transferido por placa em fungdo da distincia entre placas, e o espacamento 6timo foi
estimado como O espagamento entre placas correspondente a posicdo onde as assintotas

interceptaram-se. O método utilizado, interse¢do de assintotas, foi abordado inicialmente por
Bejan (1984).

Morrone et al. (1997) analisaram numericamente a transferéncia de calor em um canal
vertical formado por duas placas planas aquecidas simetricamente, com fluxo de calor uniforme,

e resfriadas por convecgdo natural. Foi utilizado um dominio computacional compreendendo dois



subdominios: o dominio fisico real entre as placas e dois reservatorios retangulares localizados
nas extremidades do canal. As equagBes de Navier-Stokes e da energia na forma eliptica foram
resolvidas numericamente no dominio composto utilizando-se 0 método de diferencas finitas. O
espagamento otimo foi apresentado em fungdo do ndmero de Grashof. Comparando-se os valores
dos espagamento Otimos com ¢s valores obtidos por Anand et al. (1992) verificou-se diferencas
da ordem de 6 a 12%, que foram atribuidas 2 utilizagdo das equacgdes de conservagio na forma
parabolica por Anand et al. (1992).

Avelar e Ganzarolli (2000) determinaram experimentalmente um espacamento 6timo em
uma série de placas verticais paralelas, de fibra de vidro, contendo sete fontes de calor
protuberantes, de aluminio, distribuidas sobre uma das paredes. Foram analisadas as situagdes de
aquecimento uniforme e ndo uniforme das placas. O principal objetivo de se considerar o
aquecimento ndo uniforme ¢ verificar se, para uma mesma poténcia total dissipada por placa, esta
distribui¢io poderia implicar em um valor menor da temperatura do elemento mais quente (hot
spot) quando comparada com o caso de distribuigo uniforme. Para o caso de aquecimento ndo
uniforme foram analisadas duas configuragbes. Na primeira, para um valor especificado de
poténcia total dissipada por placa, a um elemento foi fornecida uma poténcia duas vezes maior
que a poténcia fornecida aos demais elementos. Na segunda, foram estabelecidos dois niveis de
transferéncia de calor ao longo da placa. O espacamento otimo foi determinado para todas as
configuragbes analisadas. As taxas de dissipacio de calor mais elevadas foram wverificadas

quando o elemento com maior geracdo de calor foi posicionado proximo a entrada do canal.

Zamora e Hernandez (2001) investigaram o efeito da conducio de calor a montante no
espagamento 6timo em uma série de placas verticais, igualmente espacadas e resfriadas por
convecgio natural. Foram determinadas faixas de pardmetros relevantes para as quais este efeito
torna-se relevante. O espacamento otimo foi obtido utilizando-se correlagBes para o numero de
Nusselt encontradas na literatura, derivado analiticamente e calculado numericamente. As
equagdes de conservagdo foram resolvidas numericamente utilizando-se um modelo eliptico,
bidimensional e as aproximagdes de Boussinesq. Foi utilizado o cddigo computacional Phoenics
¢ o método de volumes finitos com o esquema hibrido para os termos convectivos. O algoritmo
SIMPLEST, uma versio modificada do algoritmo SIMPLE proposto por Patankar e Spalding
(1972) foi utilizado para resolver o acoplamento entre as equagSes da continuidade e do momento

através da pressdo. Foi utilizado um dominio estendido ma entrada do canal. Os resultados
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demonstraram que, no caso de placas ndo muito altas e que operam a baixas taxas de geragio de
calor, existem certas faixas de par@metros em que a condugo de calor a montante pode ser
relevante, principalmente para baixos valores de nimero de Prandtl. O efeito da condugiio de

calor a montante tende a reduzir o espagamento 6timo entre placas.

2.4 Canais contendo fontes de calor protuberantes

Ortega e Moffat (1985, 1986) e Moffat ¢ Ortega (1986) investigaram tedrica e
experimentalmente a transferéncia de calor em uma série de elementos cibicos aquecidos
dispostos sobre uma placa plana isolada, formando um canal vertical com outra placa isolada
paralela. A transferéncia de calor no caso de uma placa contendo os elementos cibicos num meio
infinito também foi investigada. Eles concluiram que, para um escoamento completamente
desenvolvido, se a temperatura do ar € uniforme em cada se¢do transversal, a transferéncia de
calor em qualquer elemento da série € governada pela convecgdo forgada resultante do empuxo
global no canal (“efeito chaminé”), e nfo pelos efeitos locais do empuxo. O coeficiente de
pelicula dos elementos foi baseado na temperatura adiabatica, que ¢ temperatura atingida quando
ndo € fornecida poténcia ao componente e € descontado o calor proveniente de outras fontes por
conducgio e radiagdo. Quando a temperatura do ar ¢ aproximadamente uniforme numa segiio
transversal do canal, a temperatura adiabatica pode ser representada pela temperatura média de
mistura do ar. Neste mesmo trabalho foi apresentado um método pelo qual o nimero de Reynolds
no canal pode ser previsto conhecendo-se a poténcia dissipada na série e o coeficiente de arrasto
no canal. Mostrou-se também que, em condigdes de “convecgdo forgada induzida pelo empuxo™,
conhecendo-se o valor do coeficiente de transferéncia de calor adiabatico, baseado na
temperatura adiabatica, € possivel utilizar um método de superposi¢io linear para prever a

temperatura dos elementos na série.

Hung e Shiau (1988) investigaram caracteristicas médias e locais da transferéncia de calor
por convecgdo natural, em regime permanente, em um canal formado por placas paralelas,
uniforme e assimetricamente aquecidas, contendo uma protuberfincia retangular em uma das
paredes. Embora na faixa de niimero de Rayleigh local considerada o escoamento seja laminar
para uma placa plana uniformemente aquecida, observou-se, qualitativamente, através da

visualizagdo do escoamento, que a existéncia da protuberdncia provocou mudangas nas
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caracteristicas do escoamento, originando zonas de recirculagio e de turbuléncia na regido a
jusante da obstrugio. Foram apresentadas duas correlagbes para o niimero de Nusselt, para
representar caracteristicas locais a jusante da obstrucio e para avaliar a eficiéncia da transferéncia

de calor.

Said e Krane (1990) realizaram um estudo numeérico e experimental sobre resfriamento por
convegio natural de canais verticais, com e sem a presencga de uma obstrugio semicircular em
uma das parede. Considerou-se niimero de Prandtl igual a 0,72 e namero de Rayleigh entre 10% e
10*. Foram analisadas as condigBes térmicas de fluxo de calor e temperatura uniformes nas
paredes. Apenas a segunda condigfo foi investigada experimentalmente. Na simulagdo numeérica
utilizou-se o c¢odigo computacional NACHOS, de elementos finitos. Comparando-se o0s
resultados numericos e experimentais verificou-se boa concordincia. Verificou-se também que a
presenca de uma obstrucdo € a sua localizagdo tem efeitos significativos na transferéncia de calor
no canal. Os resultados para paredes uniformemente aquecidas indicaram que a presenga da
protuberancia reduz o nimero de Nusselt em até 5%, para nimero de Rayleigh em torno de 10*, e
em até 40% quando o nimero de Rayleigh proximo de 10. Observou-se também que movendo-se

a protuberéncia ao longo da parede do canal, em dire¢30 2 saida, a transferéncia de calor meédia €

reduzida.

Said e Muhanna (1990) investigaram numericamente a transferéncia de calor por
convecgdo natural em um canal vertical formado por placas isotérmicas contendo uma unica
obstrucio retangular em uma parede. Considerou-se escoamento bidimensional e em regime
permanente do ar. O transporte de calor por radiacio e a dissipagdo viscosa ndo foram
considerados. O escoamento foi modelado utilizando-se as aproximagdes de Boussinesq e
analisado numericamente utilizando-se 0 método de elementos finitos. Investigou-se a influéncia
dos seguintes pardmetros sobre o nimero de Nusselt médio: razdo de aspecto, nimero de
Rayleigh, dimensdes e formato da obstrugio e distdncia entre a entrada do canal e a
protuberdncia. Foram apresentados resultados para Rayleigh acima de 10°, nmimero de Prandtl
igual a 0,72, e raziio de aspecto entre 0,27 e 0,36. Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos para um canal vertical contendo uma unica obstrugio semicircular, (Said e Krane, 1990)
com a mesma area superficial da obstrugio retangular analisada e para um canal vertical formado
por paredes planas. Observou-se que o efeito do formato da obstrugdo ndo é significativo, desde

que as protuberdncias tenham a mesma 4rea superficial. A presenca da obstrugdo provocou uma
12



reducgdo no valor do nimero de Nusselt médio para Ra” > 10, onde Ra’ € o produto entre o
nimerc de Rayleigh e razdo de aspecto, e um aumento no niimero de Nusselt para Ra’ < 10. A
influéncia da razéo de aspecto sobre o nimero de Nusselt varia entre 10% para Rayleigh elevados
e 33% para valores baixos. O niimero de Nusselt médio diminui com o aumento da altura da

obstrugéo.

Kelkar e Choudhury (1993) investigaram numericamente o escoamento bidimensional
periodica e completamente desenvolvido, em regime de convecgdo natural, em canais verticais
formados por placas adiabaticas contendo elementos protuberantes de segfo retangular constante,
com geragdo de calor uniforme, sobre uma das paredes. Este tipo de escoamento ocorre em canais
onde a distdncia entre as placas € pequena, o canal é suficientemente longo e é verificada uma
periodicidade geométrica. O escoamento periodica e completamente desenvolvido € atingido
quando as caracteristicas do escoamento em modulos sucessivos tormam-se idénticas. Investigou-
se a variagio da altura das placas e o tamanho dos elementos protuberantes. A conducdo de calor
na placa foi considerada por Wang e Sauliner (1993) em geometria semelhante para escoamento
em regime de convecgdo forcada. Foi realizada uma analise dos mecanismos conjugados de
transferéncia de calor por condugdo e convecgio para verificar os efeitos da condutividade

térmica dos materiais das placas ¢ dos elementos na transferéncia de calor.

Visando investigar o efeito da condutividade térmica da placa nas caracteristicas de
transferéncia de calor, Choi et al. (1994) resolveram numericamente o problema conjugado
condugdio convecgdo forgada em um canal horizontal contendo fontes de calor protuberantes.
Foram investigados também os efeitos da distdncia entre os modulos na placa e do mimero de
Reynolds. O problema analisado consiste de um escoamento laminar, bidimensional, sobre cinco
fontes de calor montados sobre uma placa de circuito impresso. Considerou-se escoamento em
regime permanente € incompressivel, e com propriedades termofisicas constantes. Admitiu-se
que o ar entra no canal a temperatura ambiente e com um perfil de velocidades uniforme. As
equagdes governantes foram resolvidas em todo o dominio utilizando-se o método de volumes
finitos (Patankar, 1980). A formulagio da média harmdnica sugerida por Patankar (1980) foi
utilizada para tratar as variacGes abruptas nas propriedades termofisicas nas interfaces sélido-
fluido. Foram realizados simulagbes para a razio entre a condutividade térmica da placa e do
modulo iguais 0,1, 1, 10 e 100. De modo geral, os resultados mostraram que a temperatura

maéaxima no interior das fontes de calor pode ser reduzida consideravelmente aumentando-se a
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condutividade térmica da placa de circuito impresso. Entretanto, a eficiéncia na utilizagdo de uma
placa com alta condutividade térmica depende da resisténcia térmica entre os modulos e a placa e
da distancia entre os modulos sobre a placa, esta eficiéncia é menor no caso de placas densamente

povoadas de componentes eletrdnicos.

Viswatmula e Amin (1995) analisaram numericamente a convecgdo natural em canais
verticais formados por placas isotérmicas contendo duas obstrugdes retangulares sobre as paredes
opostas. Foram analisadas quatro geometrias diferentes, contendo protuberdncias localizadas
simétrica e assimetricamente nas paredes do canal, para dois valores de razio de aspecto. Foram
analisados os efeitos dos seguintes pardmetros sobre o nimero de Nusselt médio: numero de
Rayleigh, razdo de aspecto e posigdo das protuberancias nas paredes. Admitiu-se escoamento
laminar, bidimensional € em regime permanente. As equagdes de conservacfio foram resolvidas
utilizando-se o método de elementos finitos, codigo NACHOS II. As equagbes diferenciais
parciais foram discretizadas utilizando-se o método de Galerkin. Verificou-se que o nimero de
Nusselt aumenta com o namero de Rayleigh. Comparando-se os valores do nimero de Nusselt
obtidos para canais contendo protuberincias com aqueles obtidos para canais lisos verificou-se
que os ultimos sdo maiores. Portanto, a presenca de obstrugdes reduz a transferéncia de calor.

Observou-se também que o efeito da razdo de aspecto € mais significante para nimeros de

Rayleigh elevados.

Fujii et al. (1996) analisaram numérica e experimentalmente a transferéncia de calor por
convecgdo natural em uma série de canais verticais formados por placas paralelas contendo fontes
de calor protuberantes discretas e densamente distribuidas sobre uma das paredes. Foram
utilizadas cinco placas de resina de vidro com 285mm de comprimento, 237mm de largura e
1,6mm de espessura. Pequenos blocos de cerimica foram densamente distribuidos sobre uma
face de cada placa. As equacles de Navier-Stokes e da energia, na forma bidimensional foram
resolvidas para nimero de Grashof modificado variando entre 2,3 x10° ¢ 8,8 x 10° e raziio entre
a altura e a distincia entre placas variando entre 8 e 30. A solugo foi obtida através do método
de diferencas finitas utilizando-se um esquema de substituigdes sucessivas. Foi admitido um
perfil uniforme de velocidades na entrada do canal e o problema foi resolvido através de um
processo iterativo até que a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do canal fosse
aproximadamente zero. A condugdo de calor na placa ¢ nas protuberdncias foi considerada

adimitindo-se a mesma condutividade em toda a regido solida. Foi imposta uma condig@o de
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periodicidade em relagdo a temperatura e ao fluxo de calor na superficie da placa. Um método
para estimar a temperatura maxima no interior das fontes térmicas foi proposto e o espagamento
otimo entre placas foi discutido. Verificou-se boa concordéncia entre os resultados numericos e

experimentais.

Tanda (1996) investigou experimentalmente a transferéncia de calor por convecgdo natural
em canais verticais formados por uma placa isotérmica contendo elementos protuberantes com
secio transversal retangular composta por duas folhas de aluminio justapostas, contendo trés
resisténcias elétricas entre elas, posicionada entre duas placas planas adiabaticas. Para garantir a
auséncia de resisténcia de contato as protuberdncias foram construidas com ¢ mesmo material da
placa a partir da base da mesma. Para efeito de comparacdo, foram realizados testes adicionais
em canais verticais isentos de protuberancias com condigdes térmicas e geométricas semelhantes.
Investigou-se os efeitos da variagdo da distdncia entre as placas e do mumero de Rayleigh.
Verificou-se que, em termos de capacidade de transferéncia de calor, os canais onde nfo existem

protuberéncias sgo mais eficientes.

Geisler ¢ Bar-Cohen (1997) rederivaram relagBes para modelamento analitico da
transferéncia de calor em séries de placas de circuito impresso. Foram analisados canais
formados por placas 1sotérmicas e uniformemente aquectdas. Foram utilizadas correlagdes
apropriadas para a queda de pressdo no canal, que levam em conta o efeito do escoamento entre
as protuberdncias e a rugosidade dos elementos. O uso destas correlagdes resulta em relagdes
modificadas para o nimero de Nusselt. No limite, quando a dimensio das protuberancias tende a
zero, as correlagdes para o numero de Nusselt se reduzem as relagBes para placas lisas. Os
modelos tradicionais, que utilizam relagdes para canais formados por paredes lisas, subestimam a
transferéncia de calor quando as placas estdo muito proximas e superestimam o espagamento
otimo quando utilizados para canais formados por placas contendo protuberincias. Foram
propostas correlagdes para canais formados por uma placa isolada e outra isotérmica ou com
fluxo de calor uniforme, considerando-se escoamento laminar e completamente desenvolvido no

canal.

Behnia e Nakayama (1998) realizaram simulagdes numéricas, caso bidimensional, sobre
uma série de placas verticais, com condutividade finita, contendo elementos protuberantes

distribuidos em uma das superficies. O codigo computacional FLUENT CFD foi utilizado para as
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simulagdes. O procedimento de solugdo foi validado utilizando-se os resultados experimentais de
Fujii et al. (1996), e para isto foi adotada a mesma geometria utilizada por eles. Foram
considerados tanto gas (ar) como fluido de resfriamento e resfriamento por imerséo utilizando-se
liquido (PF5060). Considerou-se que as placas ¢ as fontes térmicas possuem os mesmos valores
de condutividade térmica. Foram realizadas simula¢Ses variando-se a condutividade térmica dos
solidos, a distdncia entre as mesmas e a poténcia de alimentagfo das placas. A razio entre as
condutividades térmicas do solido e do fluido foi variada entre 1 e 10°. Os resultados obtidos
indicaram que as caracteristicas gerais do escoamento ndo sdo significativamente influenciadas
pela condutividade térmica dos solidos (placa e elementos protuberantes). Entretanto, o
escoamento induzido € fortemente influenciado pelas propriedades do fluido. Verificou-se

também que a temperatura dos elementos protuberantes e da placa € fortemente dependente da

condutividade térmica dos mesmos.

Ramos (1998) investigou numericamente o efeito da convecggo natural sobre o escoamento
e a transferéncia de calor em superficies adiabaticas contendo fontes de calor protuberantes.
Analisou-se uma placa, um canal e uma cavidade. O escoamento foi admitido laminar,
bidimensional e em regime permanente. As propriedades fisicas foram consideradas constantes e
as aproximagdes de Boussinesq foram utilizadas. As equagdes foram discretizadas utilizando-se o
método de volumes finitos e as solugOes numéricas obtidas através do algoritmo SIMPLE. Para
as configuracdes analisadas obteve-se os campos de velocidade e temperatura, 0 nimero de
Nusselt médio nas faces das fontes e a distribui¢iio de temperatura ao longo da superficie onde
foram montadas as fontes. Foram tomadas medidas de temperatura na superficie e nos campos de
escoamento de ar em uma cavidade horizontal com fontes de calor na base e nas superficies
laterais resfriadas, assim como na superficie de uma cavidade hidrodindmica onde foram
montadas fontes de calor numa das superficies verticais, sendo a outra resfriada. Para esta
configuragio fez-se a visualizagdo do escoamento, utilizando-se a técnica de tragados solidos.

Comparando-se os resultados numéricos e experimentais verificou-se boa concordancia.

Bessaih e Kadja (2000) simularam numericamente o resfriamento por conveccio natural
pelo o ar de trés modulos retangulares de cerdmica, montados sobre uma das parede adiabaticas
de um canal vertical. Foi utilizado um modelo bidimensional, o modelo de turbuléncia k-5, e
considerada a transferéncia de calor conjugada. O algoritmo SIMPLER foi utilizado para a

solucio das equagOes governantes em todo o dominio (s6lido e fluido). A validacio numérica foi
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feita através de dados experimentais existentes na literatura. Foram investigados os efeitos da
variacdo da distdncia entre os elementos aquecidos e do fato de n3o se aquecer um dos elementos.
Verificou-se que a distribui¢do mais eficiente ocorre quando o elemento ndo aquecido é

posicionado entre os outros dois elementos aquecidos.

Desrayaud et al. (2000) estudaram numericamente o resfriamento por convecgdo natural de
uma unica fonte de calor bidimensional, retangular, sobre uma parede de um canal vertical
isolado. O algoritmo SIMPLER foi utilizado para resolver o acoplamento entre as equages da
continuidade e movimento através da pressio. O problema foi resolvido na forma transiente.
Considerou-se que o ar entra no canal a temperatura ambiente e com perfil de velocidade
uniforme. Foram utilizadas condi¢Ges de contorno de pressdo especificada na entrada e na saida
do canal. A pressdo na entrada foi calculada utilizando-se a equagiio de Bernoulli. Simulagdes
numeéricas foram realizadas visando determinar a transferéncia de calor e a vazio para varias
dimensdes da fonte de calor localizada na parte central da parede esquerda do canal. Verificou-se
que para uma determinada dimensdo- do modulo, um aumento na largura do mesmo reduz
substancialmente a transferéncia de calor, particularmente nas superficies horizontais, enquanto
que somente pequenas variagdes foram verificadas na superficie vertical do modulo. Correlagdes
compostas para 0 numero de Nusselt desenvolvidas em fungio de variaveis paramétricas

mostraram boa concordiancias com resultados obtidos numericamente.

2.5 Canais verticais sujeitos a situacio de agquecimento nio uniforme

Ravine e Richards (1988) estudaram experimentalmente a transferéncia de calor por
convecgao natural de uma fonte térmica, discreta e nfo protuberante, localizada sobre uma parede
de um canal a uma disténcia especificada da entrada. A fonte térmica consistia de uma resisténcia
térmica de ago inoxidavel fixada sobre um substrato de fenolite. As regides a montante ¢ a
jusante, na parede do canal na qual foi fixada a fonte térmica, foram construidas de madeira e
fixadas ao fenolite, assim como a outra parede. A montagem utilizada ndo possibilitou condicdes
de contorne bem controladas devido a condugfo de calor da fonte térmica para a madeira. O
escoamento for visualizado utilizando-se o interferdmetro de Mach-Zehnder. Verificou-se que

proximo ao bordo de ataque da fonte térmica o numero de Nusselt local apresentou uma
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dependéncia sobre o nimero Rayleigh local. Entretanto, a jusante da fonte térmica o niimero de

Nusselt passou a ser fortemente dependente da disténcia axial.

Lee (1994) analisou numericamente a convecgdo natural em canais verticais,
simetricamente aquecidos, possuindo uma regifio termicamente isolada na entrada ou na saida.
Foram consideradas as situagdes de fluxo de calor uniforme ¢ de temperatura uniforme das
paredes do canal. Foram apresentados resultados para o numero de Nusselt médio no canal ¢
vazdo volumétrica adimensional para toda a faixa de escoamentos que engloba os limites de
escoamento completamente desenvolvido e uma placa num meio infinito. Foram desenvolvidas
equacdes analiticas para vazdo volumétrica adimensional e nimero de Nusselt médio para o caso
de escoamento completamente desenvolvido. O problema foi resolvido numericamente
utilizando-se as aproximagdes de camada limite, as aproximagoes de Boussinesq e considerando-
se regime permanente, bidimensional, laminar e simétrico. Devido ao “efeito chaminé”, a vazio
volumétrica € maior no sistema com saida nfio aquecida, ou seja, uma maior quantidade de fluido
escoa para o interior do canal, o que resulta em coeficientes de transferéncia de calor mais
elevados. Verificou-se que a presenca de uma regido néo aquecida, tanto na entrada como na
saida, afeta significativamente a convecg¢do natural no canal, principalmente para mimeros de

Rayleigh elevados.

Campo et al. (1999) reformularam o problema analisado por Lee (1994) utilizando-se um
modelo eliptico para as equagles de conservagio. Foi utilizado um dominio computacional
composto por dois sub-dominios: o dominio fisico real entre as placas e dois reservatorios
retangulares localizados nas extremidades do canal. Foram realizadas simulagbes numéricas
Variando-se a razdo entre o comprimento da extensdo isolada e altura do canal entre 0 e 19, para
os dois casos analisados: a regifo isolada posicionada a montante (caso 1) e a jusante da regido
aquecida {(caso 2). A solu¢io numérica foi obtida com base no método dos volumes finitos.
Verificou-se que, no caso 1, a temperatura maxima € reduzida aumentando-se o comprimento da
superficie isolada, enquanto que no caso 2 a temperatura maxima eleva-se com o aumento do
comprimento da superficie isolada. Do ponto de vista fisico, a vazdo de ar que ocorre no caso 1 €
suficientemente elevada para superar a perda de carga no canal, dando origem ao denominado
“efeito chamine”. O que estd de acordo com os resultados apresentados por Lee (1994).
Comparando-se os resultados obtidos com os de Lee (1994) verificou-se que as maiores

discordéancias sdo verificadas para os valores de nimero de Rayleigh mais elevados. Verificou-se
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também que, quando a regido isolada esta localizada & jusante da regiio aquecida, ocorre uma

reducdo na temperatura maxima nas paredes.

2.6 Conclusao

Existe na literatura um nimero muito grande de trabalhos sobre convec¢dio natural em
canais verticais. Entretanto, a maior parte esta relacionada a situagdes de condi¢des de contorno
uniformes nas paredes e de placas lisas ou contendo apenas um ou poucos elementos. Sio
relativamente poucos os trabalhos que combinam analises numérica e experimental no caso de
canais com elementos protuberantes. Além disso ndo foram encontrados trabalhos onde o
espagamento Otimo ¢ estimado em canais contendo elementos protuberantes ou em canais
sujeitos a condigdo de aquecimento nao uniforme. O trabalho proposto envolve analise numérica
e experimental, utilizando-se placas contendo elementos protuberantes ndo densamente
distribuidos e incluindo situagdes de geraciio de calor ndo uniforme, e o espagamento otimo €
determinado para as situagOes de aquecimento uniforme e nfo uniforme das placas, constituindo
uma contribui¢do importante na analise da transferéncia de calor por convecgdo natural em

canais.
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Capitulo 3

Analise Teorica

3.1 Introducio

Neste capitulo € apresentada a analise tedrica do resfriamente conjugado conducio-
conveccio natural de uma série de canais verticais contendo elementos protuberantes montados
sobre uma parede. Inicialmente, ¢ definido o problema simulado numericamente. A seguir sdo
apresentadas as equagdes governantes e suas condigdes de contorno. Finalmente € descrito o
procedimento numeérico utilizado na resolugdio das equagdes, e apresentada a validagdo numérica

do programa desenvolvido.

3.2 Formulacao Matematica

3.2.1 Definicido do problema

Um namero infinito de placas de dimensdes iguais, onde as placas sio separadas pela
mesma distdncia d, ¢ disposto verticalmente. Sobre uma das superficies de cada placa so fixados
sete elementos protuberantes, de segdo transversal quadrada, com altura xpf, espessura ypr,
separados pela distdncia xfp e dissipando a poténcia 0, (= (/7), no caso de aquecimento
uniforme da placa, onde (J ¢ a poténcia total dissipada por placa. Considerou-se geragio de calor
uniforme no interior de cada elemento protuberante. Foram simuladas as situacBes de

aquecimento uniforme e ndo uniforme das placas. O dominio de célculo esta indicado na Figura
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3.1, onde esta representado o modelo bidimensional simulado numericamente. Por conveniéncia

as placas foram numeradas de 1 a 5.

Dominio de calculo

e

|t

L

xep T,

- o

[ e v

Figura 3.1 - Modelo bidimensional simulado numericamente.

Foram realizadas simula¢des numéricas variando-se a distdncia entre placas e a poténcia
total dissipada por placa. A poténcia foi variada entre 10 e 60W e a distdncia entre 2 ¢ 3,5 ¢m,
correspondendo a razdes de aspecto, [d, variando entre 18,25 a 10,43 e nimeros de Rayleigh
entre 2x10” e 8x10°.

3.2.2 Equacdes governantes

O escoamento do fluido e os processos de transferéncia de calor no canal sio governados
pelas equagdes de conservagfio da massa, da quantidade de movimento e da energia. O problema

foi modelado admitindo-se as seguintes hipoteses:
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- Escoamento laminar;

- FenOmeno bidimensional;

- Regime permanente;

- Validade da aproximacdo de Boussinesq;

- Transferéncia de calor apenas por conducio e convecgio.
Utilizando-se as aproximacdes acima, as equagGes governantes ficam:

» FEquacdo da continuidade

ou ov
e i =

0 3.1
ox &y G-

» Equacio da conservagio da quantidade de movimento na direcio v

~ ~ ' ) 2.,
po[u_c’g\y_+vgy_]m_afpﬂ-l?;,)+#[a v+8\r] 62)

Ox oy By ox® 8y’

¢ Equag3o da conservagio quantidade de movimento na diregio x

ou  ou p-p,) [o%u &%
—tV— = 24 T-T)+u—+—7F 3
L J e B e (3.3)

onde nas Equagdes 3.2 € 3.3 p, ¢ a densidade do flutdo num estado de referéncia, p € a pressio
estatica em uma dada posicio e, p, € a pressdo que se teria no local caso o fluido estivesse em
repouso ¢ sua densidade fosse igual a p,; 5 € o coeficiente de expansio térmica do are T, € a
temperatura no estado de referéncia, adotada igual & temperatura do ar na entrada do canal; zé a

viscosidade dindmica.

Uma unica forma das equagfes governantes foi utilizada em todo o dominio, ¢ que foi
possivel adotando-se um valor muito alto para a viscosidade dindmica, g nas regibes sohdas, de

forma a anular as velocidades nestas regides.

s Equacdo da conservagio da energia

-~ - Z ~ 2
pocp[uua;\£+vfi}=k[0{+—’——2—}+fx5 3.4)



onde,
- As propriedades p, k e cp sio referentes a regido na qual a Equagdo 3.4 ¢ aplicada,

- Nas regides solidas, como conseqgiiéncia de se atribuir um valor muito elevado para a
viscosidade, o termo convectivo torna-se igual a zero;
- f =1 para os volumes de controle nas protuberancias, onde ha dissipagdo de calor, e /=0
para os demais volumes de controle;
- Para a situacio de geragdo de calor uniforme nas protuberédncias, quando as placas sdo

uniformemente aquecidas, S € dado por

S(x.y)= (3.5)

7wt )(3pt)

onde w é a largura da placa.

Nas situagdes de aquecimento n3o uniforme, § varia de uma protuberéncia para outra
dependendo da distribuigiio da poténcia dissipada por placa. Para as situagbes analisadas neste

trabalho § ¢ dado pelas seguintes expressdes (para a mesma poténcia total dissipada por placa).

Caso 1 - As trés ultimas protuberincias (parte superior da placa) dissipando uma poténcia »
vezes a poténcia dissipada pelas trés primeiras (caso 1.1) e vice-versa (caso 1.2). A quarta
protuberdncia dissipando uma poténcia igual a um valor médio entre a maior e a menor poténcia

dissipada. Para esta configuracio, nas protuberancias com menor dissipagdo, S € dado por

2
s, = Y (3.6)
(7n+7 }(xpt )( ypt jw
Nas protuberancias com maior dissipagio, por
2
S, = rd (3.7
(7n+7 ) xpt )( ypt jw
e na quarta protuberancia por
0
3= (3.8)
7(xpt M ypt Jw

Caso 2 - A geracio de calor em uma das protuberancias € n vezes maior que a geragdo de calor
nas demais. Foram analisadas as configurages com a protuberdncia com maior dissipagdo
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localizada na entrada (caso 2.1), no centro (caso 2.2) e na saida do canal (caso 2.3} Na

protuberincia com dissipagio de calor mais elevada,

nQ
S = 2 (3.9
Y6+ n)(xpt)(ypt)w
e nas demais protuberancias,
0
S, = 3.10
6T ) ) pt (3.10)

Case 3 - Somente algumas protuberdncias foram aguecidas, np, e as demais permaneceram
desligadas. Foram testadas as configuragfes com np = 2, 4 e 6, e em cada configuragio as
protuberdncias aguecidas foram as mp primeiras ou as np tltimas. Neste caso, nas protuberincias

aquecidas, S € dado por

_ 0
np{ xpt }{ ypt jw

(3.11)

A distribuigao de poténcia na placa nos casos de aguecimento ndo uniforme foi organizada
de modo gue as diferengas entre as poténcias dos elementos com maior dissipagio e dos
elementos com menor dissipagiio fossem aumentando deo caso 1 até o caso 3. A Figura 3.2 ilustra,
para uma poténcia total dissipada peor placa igual a O, as parcelas da poténcia dissipada em cada
protuberancia nas situagdes de aquecimento uniforme e casos 1.1, 2.1 e 3.1 de aquecimento nio

uniforme.

O principal objetive desta analise € verificar se, para uma mesma poténcia total O dissipada
por placa, a distribuigdio ndo uniforme podena implicar em um valor menor da temperatura do
elemento mais quente (hot spot) quando comparada com o caso de distribuigdo uniforme. Muito
embora ndo seja de se esperar que posicionar 0s elementos com maior dissipaciio na saida do
canal vernha a resultar em valores menores para a sobretemperatura méaxima, testes com esta
configuracio foram realizados com objetivo de efetuar comparagdes entre os casos e de verificar

a capacidade de simulagio do modelo tedrico empregado.
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Figura 3.2 - Distribuigfe de poténcia por protuberdncia nos cases de
aquecimento uniforme e n3o uniforme.

Embora o problema tenha sido resolvido considerando-se geragio de calor uniforme no
interior das protuberincias, para verificar ¢ efeito deste tipe de condigBe nos resultades, foi
simulada também a situacio de geragfo de calor concentrada no interior das protuberéncias.
Neste caso, a geragio de calor foi concentrada no centro das protuberingias em um nimero de
volumes de controle que corresponde, aproximadamente, ao difimetro do encapsulamento que
envolve o fio de resisténcia que foi inserido no interior das protuberincias, 0 que serd descrito em

detalhes no capitulo de analise experimental.

s ]

Na Figura 3.3 estd representado, em escala ampliada o fio de resisténcia no interior da

protuberincia.

xpt HVC,

A1 T nvpx
|

l_j ypt N

ura 3.3 - Representacio do fip de resisténcia no interior de uma protuberdncia.
i Y >
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Nas expressdes para o termo fonte, S, Equacdes (35) a (3.11), 2 largwra ¢ 2 altura da

protuberéncia, xpt e ypt, sdo substituidas pelas dimensdes / e /, indicadas na Figura 3.3.

Para minimizar a transferéncia de calor por radiagdoc, os elementos protuberantes
montados sobre 2 placa foram polidos. Come a emissividade do aluminio, material do qual foram
construidos os elementos protuberantes & baixa, entre 0,04 e 0,06 (Siegel & Howell, 1992) ¢ as
distancias entre placas sdo pequenas, a transferéncia de calor por radiagio ndo foi considerada no
oresente estudo. Para a Gltima protuberincia, foi feita uma estimativa da perda de calor por
radiagio para o ambiente, considerando-se a emissividade do aluminio igual 2 0,1 e uma
sobretemperatura de 70 °C (Q = 60W e d = 4cm) e considerando as duas faces do elemento que

enxergam o ambiente externo. Desta estimativa superestimada obteve-se o valor de 6%.

3.2.3 Adimensionalizacio das equacdes governantes

As coordenadas x e y foram adimensionalizadas utilizando-se como escala a largura do
canal, d. Optou-se por esta escala por ser a mais utilizada em trabalhos encontrados na literatura,
facilitando assim a comparagic com outros trabathos. Para a adimensionalizagdo das diferengas
de temperatura ndo existe nenhuma escala previamente conhecida, pois a temperatura das placas
ndo & especificada (Martins, 1997). Assim, foi escolhida como escala a quantidade dg k. Para
a adimensionalizac@o das componentes de velocidade foi tomada como escala a velocidade de
referéncia;

172
d’gpq"

U, = (3.12)
kf

As varidveis adimensionais utilizadas s3o as seguintes:

X:};’ L:‘{» }7:‘}"‘3 Bmé, D:‘:jd—
d d d d
I
xpr="%  ypr-PL, Ltziv, L =2
d 7 d (3.13)
LT"—E‘- V:i = TWTO PP
au,  w, Atk pu?
" 4 1 4
Rad”“ q gd )B, G 4 gdqﬂ Er= Rad



onde,

" Q
q _——_—=

Qo 3.14
24 2k’ (3.14)

As propriedades do ar foram retiradas da tabela de propriedades apresentada por Bejan
(1995) na temperatura media entre a temperatura do ar na entrada do canal e a temperatura

maxima na placa. Esta temperatura média foi calculada a partir de medidas experimentais.

As equagdes governantes adimensionalisadas ficam:

o Equagio da conservagio da quantidade de movimento na diregdo x

+V = — +
0X oY o0X Ra ,

-~ -~ -~ ~ 2 2
U oU ocU  0oP Pr {f l{z N cj l{?}+9 (3.15)
oX oY

+ Equagio da conservagio quantidade de movimento na diregdo y

o o ~ 2 ~ 2
UOV+V€V:—-6P+ Pr GV;%«GI/; (3.16)
o0X ot aY Ra i ¢X oY
» Egquac8o da conservagdo da energia
2 2
v ,p00 _, ! 086 99 i rus+ (3.17)
8X &Y  PrRa,|0X*® &Y

onde r € razdo entre a condutividade térmica da regifio considerada e a condutividade térmica do
ar no interjor do canal. O termo fonte S, dependendo da configuragio analisada é definido pelas

seguintes expressoes

Aquecimento Uniforme

. 2L
5" = .
npt x XPT x YPT x \[Pr Ra, (.18)

Aquecimento ndo uniforme:

. 2L
* (npt xn-+npt )x XPT x YPT x /Pr Ra,
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* 2L

% = (npt )x XPT xYPT x \[Pr Ra, ©:20)
5y = (npzxmnpz)xg;xyprxm G20
Caso 2: 5 = (npt— I+n)x ;;Lx YPT x/PrRa, G.22)
S;m(npt—1+n)xﬂflf><YPTxm 6.23)
Caso 3 § = npt x na )G’TiLYPT x/PrRa, 3:24)

Para as situagdes de geragdo de calor concentrada no interior das protuberincias, a largura e
a altura adimensional das protuberdncias, XP7 e YP7, sio substituidas pelas distincias

adimensionais L e L,.

3.2.4 As condicoes de contorno

As condigSes de contorno no dominio computacional, que est3o ilustradas na Figura 3.4 no

final deste item, sdo dadas por:
Entrada do canal (X = 0)

0 <Y <B (placa)

U=V=06=0 (3.25)

B<Y <B+1 (Ar)

6=0 (3.26)

A definicdo da condi¢do de contorno para as equa¢des de movimento na entrada é um

ponto importante no estudo de convecgdo natural em canais. Isto ocorre porque tanto a
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velocidade como a pressdo nio sdo conhecidas inicialmente, mas sfo conseqiiéncia das condigdes

geométricas e de aquecimento do canal. A literatura apresenta trés possibilidades:

1. Utilizagdo de dominios de calculo estendidos (Campo et al., 1999);
2. Imposigio de velocidade U na entrada, a qual ¢ corrigida em fung&o da diferenca de pressio
obtida entre a saida e entrada do canal (Fujii ef al., 1996);

3. Presso especificada na entrada e saida do canal (Marcondes e Maliska, 1999).

A utilizagdo de dominios estendidos consiste em adotar um dominio de calculo cujas
fronteiras estejam suficientemente afastadas da entrada e saida do canal. Assim, podem ser
tmpostas condi¢des ambiente nas fronteiras e os valores na entrada ¢ saida sio obtidos como
parte da solugdo. A principal desvantagem deste método é a necessidade de uma malha
computacional bem maior que nos casos de fronteiras coincidentes com o canal. Buscando um

compromisso entre precisio e tempo de calculo optou-se neste trabalho por ndio utilizar dominios

estendidos.

As condi¢des de velocidade e pressdo especificadas contém alguma aproximacio, mas
possibilitam o uso de um dominio de calculo restrito & regiio do canal. Ambas foram testadas

neste trabatho.

No caso de velocidade especificada, impde-se um perfil uniforme na entrada, U=U;, e o
problema € resolvido como se fosse de convecgio mista. Apds a convergéncia da solucio,
verifica-se a diferenca de pressio entre a entrada e a saida do canal. Esta verificagio ¢ feita

através da integragdo numerica da equagio 3.15 para um valor de ¥ constante.

3]

[
je}}

- 2 -~ 2
Y p =§:~U5U—-VOU—~% Pr 8U+GU + 0 lax (3.15a)
b% p oy Ra | 8X* oY’

Admite-se que a diferenca de pressio seja igual & coluna hidrostatica, de forma que
L gP

onde P, ¢ P; sdo as pressOes adimensionalisadas na entrada e na saida do canal. Numericamente,

a igualdade acima foi substituida pela desigualdade AP < 5x707°. Este procedimento ¢ justificado
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considerando-se que a variagdo de pressio AP é desprezivel em relagdo a condicio estética do

fluido, devido as baixas velocidades de convecgdo natural.

Um valor 1micial para a velocidade na entrada do canal € estimado e, se, a desigualdade
acima ndo for verificada, um novo valor de velocidade € calculado, utilizando-se o algoritmo de
Newton-Raphson, e todo o processo de solugio é executado novamente. Este procedimento é

repetido até que o valor correto de velocidade seja encontrado.

Este procedimento € vantajoso no sentido de que nfo é necessario especificar valores de
pressdo como condigdes de contorno na entrada e na saida do canal, e consequentemente ndo €
preciso modificar o programa computacional utilizado neste trabalho, que na sua versdo onginal
ndo utiliza condigdes de contorno de pressio especificada. Qutra vantagem ¢ a possibilidade de
avaliar a2 ordem de grandeza dos termos da equagiio da quantidade de movimento durante a
execugdo do programa, facilitando a identificagio de eventuais erros caso haja alguma
incoeréncia. A desvantagem € a necessidade de uma solugdo iterativa para a determinagio da

velocidade na entrada.

A especificagdo de valores de pressio na entrada e saida do canal foi feita da seguinte

forma

X=0: P=-050U2

3.28
X=L: P=0 ( )

O valor da pressio na entrada do canal foi obtido utilizando-se a equagio de
Bernoulli, considerando-se que © escoamento do ar proximo a entrada do canal é
irrotacional. A deduc8o é apresentada no Apéndice D. Esta nfo € uma condigdo de contorno
exata, uma vez que o escoamento ndo € irrotacional nesta regido, porém é melhor que
utilizar P=0. Marcondes & Maliska (1999) mostraram que, considerar pressdo igual a zero
na entrada do canal pode impedir que sejam detectadas regides de recirculag@io na saida do
canal. Entretanto, como verificado pelos autores mencionados acima, o nimero Nusselt ndo
¢ significativamente sensivel a estas diferengas nos valores da press3o na entrada canal. A

pressdo na saida € considerada ambiente, ou seja, £1=0.



As solugSes obtidas utilizando-se os dois métedos sio praticamente as mesmas para o
problema considerado, porém o método de pressio especificada apresenta solugiio mais

rapida. Alguns resultados sdo mostrados ao final do capitulo.

Em relag@o a componente de velocidade V, na literatura sdo encontradas duas condi¢des de

contorno

V=0 e Z-=¢ (3.29)

Neste trabalho, como se trata de uma série de canais, optou-se por utilizar a condigio V=0,
Mas foram realizadas simula¢Ses com as duas condi¢bes de contorno e ndo foram verificadas

diferencas significativas nos resultados.

Saida do canal (X =L}

0<Y<B

o6
U=V=0 —=0 3.30

Py (3.30)
B<Y<B+ 1
oy oV o8
==y 2
X ax & 331)

Paredesdocanal (Y=0 ¢ Y=B+])
(3.32)

U=v=0

A temperatura nas paredes nio ¢ conhecida a priori. Este problema foi contornado
impondo-se uma condigio de contorno periddica em relacio a temperatura da superficie da placa,
o que implica em dizer que as condigdes térmicas da superficie da placa em Y=0 ¢ em }- =(B+1)
sdo iguais. Esta condigdo foi imposta utilizando-se o algoritmo de matriz tridiagonal ciclica,
(CTDMA), desenvolvido por Patankar et al. (1977), na solugio da equagio da energia
discretizada. O apéndice B descreve o algoritmo CTDMA. Foi verificado experimentalmente que
a variagdo de temperatura na diregio y entre as placas é muito pequena. A méaxima variacio
verificada foi de 5,5%, entre as placas mais externas, / e 5, e de 1,1% entre as placas 2,3 ¢ 4.

Portanto a aplicagdc da hipotese de condigdo de contorno periddica é considerada vélida.
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As condi¢des de contorno estfio indicadas de forma mais direta na Figura 3.4, onde estd

representado o dominio de calculo.

Figura 3.4 - Dominio de célculo e condigdes de contorno.

3.2.5 Calculo do coeficiente de transferéncia de calor

Em uma interface solido-fluido, o coeficiente de transferéncia de calor local, %, pode ser
definido por
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., eT
q,"=h (1, -T,) =k, —= (3.33)

on
Onde n representa a diregfio normal a interface sélida, g, € o fluxo de calor por unidade de
area transferido por convecg@o de umas faces do médulo e 7, € a temperatura do ar na entrada do
canal e 7; ¢ temperatura local da protuberéncia aquecida. No presente estudo, € utilizada uma
malha onde as faces dos volumes de controle sdo coincidentes com as interfaces sélido-fluido, e
as temperaturas sdo calculadas em pontos nodais localizados no centro dos volumes de controle.
Portanto, a temperatura na interface ndo € conhecida. Por este motivo o fluxo de calor local nas
interfaces, por unidade de area, foi calculado utilizando-se o conceito de resisténcia térmica para

'condugéo. Assim, o fluxo de calor ¢;” representado na Figura 3.5, ¢ dado por

T,-T, T,-T, T,-T,

9= =5 3, (3.34)
_+%
P kf

e e L &

Figura 3.5 - Volumes de controle nas interfaces.

Das Equagdes (3.33) e (3.34) tem-se

P .
T

z i 4o ("5! 52J (3-35)
i T

k, k,

onde da Equagio 3.34, obtemos a seguinte expressdo para 7;

>

2:g+$ﬁ:§— (3.36)
)
~i
+ 1}
{kpé’? .J



Definindo o nimerc de Nusselt local nas interfaces por
Nu, =22 (3.37)

substituindo as Equacdes 3.35 ¢ 3.36 na equagdo acima, e adimensionalizando a temperatura e as

distincias o; e &, obtemos a seguinte relagiio para o numero de Nusselt local

(3.38)

onde A; e A; correspondem as distancias 4; € d;na forma adimensional.
O numero de Nusselt médio nas interfaces das protuberéncias € definido da seguinte forma

— I
N, =~ [ N ds (3.39)

Onde § ¢ o comprimento da superficie considerada.

A condutividade térmica do ar, k; para o cdlculo do niimero de Nusselt foi tomada na
temperatura média entre a temperatura do ar na entrada do canal e a temperatura maxima na
placa. A condutividade térmica da placa, £;, foi considerada igual a 10k, como utilizado por

(Fujit, 1996} para placas de fibra de vidro, material utilizado neste estudo.

3.2.6 A estimativa da funcio corrente

A fungdo corrente, na forma adimensional, é definida por
¥
v =UdY +y, (3.40)

onde o valor de y, € igual a zero no contorno da placa onde estdo fixadas as protuberincia.

3.3 Solucido numérica
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3.3.1 O Método Numérico

As equagbes de conservagiio foram resolvidas numericamente utilizando-se 0 método de
volumes finitos descrito por Patankar (1980). O esquema da lei de poténcia (power-law) foi
utilizado na discretizagdo dos termos difusivo-convectivos. O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) foi utilizado na solugfio iterativa das equagBes
discretizadas. Este método é utilizado para a solugiio de problemas elipticos bidimensionais
envolvendo escoamento fluido e transferéncia de calor e massa. O método numérico e o
procedimento iterativo foram descritos detalhadamente por Patankar (1980). Resumidamente, o
dominio computacional € dividido em volumes de controles retangulares com os pontos nodais
localizados no centro. A temperatura e a pressdo sdo posicionadas nos centros dos volumes de
controle ¢ as componentes de velocidade sdo resolvidas nas faces dos volumes, a chamada matha
deslocada. As equagdes discretizadas sdo obtidas integrando-se as equagdes adimensionalizadas
sobre os volumes de controle admitindo-se que o fluxo total (convectivo mais difusivo) que cruza
a superficie do volume de controle é constante sobre cada uma das suas quatro faces de cada

protuberéncia.

As equagBes da conservagio da quantidade de movimento discretizadas sio inicialmente
resolvidas assumindo a pressdo conhecida. Em seguida, a equacio da continuidade € discretizada
e escrita em fun¢@o da chamada correcdo de pressio, p’. Esta deve ser aplicada aos campos de
velocidade calculados para se obter novos campos que satisfacam a conservagio da massa. A
pressdo tambem ¢ corrigida através de p’. Como se trata de um problema de convecgdo natural,
as equagdes da conservacdo da quantidade de movimento, continuidade e conservagio da energia
s8o acopladas, assim, os valores de velocidade corrigidos sio utilizados na solugdo da equacio da
conservagao energia. Em seguida, as equagdes da conservagio da quantidade de movimento sio
novamente resolvidas, partindo-se dos campos de velocidade que satisfazem a continuidade. A
convergéncia do método, verificada a cada iteragdo, pode ser bastante lenta e em geral depende

da utilizag3o de fatores de sub-relaxacio.

Os sistemas lineares resultantes s3o resolvidos utilizando-se o método TDMA e a técnica
de varredura linha a linha. No presente estudo, devido a utilizagio de condicdo de contorno
periddica em relagdo a temperatura na superficie da placa, o algoritmo CTDMA (Patankar et al.,
1977) foi utilizado para solu¢do da equagdo da energia.
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Para fins de comparagio e visando reduzir o tempo de convergéncia foi utilizado também o
SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), algoritmo de Van Doormal e Raythby (1984). O SIMPLEC
segue as mesmas seqiéncias de operages do SIMPLE, com a diferenga de que as equagdes da
quantidade de movimento s3o manipuladas de modo que no SIMPLEC as equagdes de corregdo
de velocidade omitem termos que, considerando-se suas ordens de grandeza, sdo menos
relevantes do que aqueles omitidos no SIMPLE. A solugfo convergida € a mesma para os dois
algoritmos. Porém, o SIMPLEC ¢ menos sensivel aos coeficientes de subrelaxagio, enquanto que
no SIMPLE dificilmente € possivel utilizar coeficientes de subrelaxag@o maiores que 0,5 para as
componentes de velocidade, no SIMPLEC estes valores podem ser de até 0,75, e ndo € necessario
subrelaxar a press3o. As diferengas entre os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC sdo descritas no

apéndice C.

Uma unica forma das equacgdes de conservagdo foi resolvida sobre todo o dominio de

calculo. Isto foi possivel utilizando-se os seguintes artificios (Patankar, 1980):

I - atribuiu-se um valor muito alto para o coeficiente do termo difusivo das equagdes do
movimento na regiao solida e atribuiu-se valor nulo para as componentes de velocidade nas faces
externas das paredes do canal. Deste modo as velocidades calculadas nos pontos da malha

situados na regido solida foram praticamente nulas;

2 - para a solu¢do da equagio da conservacio da energia, o termo difusivo foi especificado
empregando-se 0s valores das condutividades do sélido e do fluido em suas respectivas regides.
O problema foi resolvido como um mecanismo conjugado conducgdo-convecgio em todo o

dominio computacional;

3 - para o calculo dos fluxos difusivos de calor nas interfaces solido-fluido foi utilizada a

pratica da media harmdnica descrita por Patankar (1978).

3.3.2 A malha de discretizacio

Na solug@o numeérica das equagdes de conservagdo, através do método de volumes finitos,
foi utilizada uma matlha ndo uniforme, refinada junto as interfaces solido-fluido. Este refinamento

foi feito tanto no lado solido como no lado fluido, como representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Malha computacional.

Para a geracdo de malhas foi utilizada uma fun¢do baseada na lei das poténcias que permite

obter malhas com diferentes graus de ndo uniformidade (Lage & Bejan, 1991)
j :
S =48 (34D
i=0

onde & que representa a razio de expansio da malha e A a distincia entre o primeiro ponto no

interior da malha e o contorno.

Para distribuir uniformemente os pontos da malha através de todo o dominio basta fazer
6=1 ¢ A=1/(N-1), onde N é o nimero de linhas da malha. Os parimetros & 4 e N podem ser

relacionados com o comprimento total do dominio (Sy), através da equacdo

A§1~5N @

(1-4)

S, = (3.42)

A convergéncia do programa foi verificada utilizando-se o seguinte critério:

37



onde [ representa as variaveis 6 U, V e o residuo da equagio da continuidade. Para os numeros
de Rayleigh mais elevados, quando a convergéneia da solugdo ¢ mais lenta, foi utilizado um

critério de convergéncia mais rigoroso, 1x10°.

A malha utilizada variou entre 622 x 46 a 622x76, nas diregdes X ¢ ¥ respectivamente. A
escolha da malha foi feita apos um cuidadoso teste de malhas. Foram feitos refinamentos
sucessivos até que a independéncia da solugio numérica em relagiio & malha fosse verificada,
considerando-se as variac@es da temperatura maxima adimensional na placa e da velocidade do ar
na entrada do canal Foi levado em consideragio também o numero de pontos de grade
encontrados na literatura para a solugio deste tipo de problema, em torno de 80.000 pontos, € ©
tempo computacional necessrio para a execu¢do do problema. Os resultados numéricos foram
obtidos utilizando-se maquinas do Cenapad-SP. O tempo de execugio variou entre 18 ¢ 70h,

dependendo de pardmetros como a malha utilizada e o numero de Rayleigh.

Na Figura 3.7 sdo apresentados resultados do teste de malha realizado para a situagiio de
aquecimento uniforme das placas e nimero de Rayleigh igual a 4,5x10%, O = 10W e distAncia
entre placas igual a 2,5cm. Sdo apresentadas as variaghes com o refinamento da malha da

temperatura adimensional maxima na placa e da velocidade do ar na entrada do canal.

a,7
B’ 6
ﬂ )
= U
m
5 N Ttewm.
) 0.6~ - oo m
=
-
% P
= &
0.5

312x26  450x38 34042 522x46 760x31 70x70
Malha

Figura 3.7 - Teste de malhas.
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Como pode ser observado na Figura 3.7 a temperatura adimensional obtida numericamente
tende a aproximar-se do valor experimental com o refinamento da malha. Comparando-se os
resultados obtidos utilizando-se a malha 622x46 com aqueles obtidos com a matha de 870x70, foi
verificada uma variagdo de 1,7% na velocidade do ar na entrada do canal e de 1,6% na
temperatura maxima. Porém, como o tempo computacional utilizando-se a malha de 870x70 é

aproximadamente quatro vezes maior, optou-se por utilizar a malha 622x46.

3.3.3 Validacao numérica

Para a validagdo do programa desenvolvido foi utilizado o problema de resfriamento por
convecgio natural de uma série de canais verticais formados por placas planas com geragdo de
calor uniforme na superficie das placas, analisado por Fujii et al. (1994). Na analise numérica
Fujii et al. (1994) utilizaram o método funcio corrente e vorticidade, e foi admitido um perfil de
velocidades uniforme na entrada do canal. Considerou-se escoamento em regime permanente,
bidimensional e a validade das aproximagdes de Boussinesq. Este problema foi escolhido por
considerar os mecanismos conjugado condugdo convecgdio natural, por utilizar a condigfio de
contorno de periodicidade em relagdo a temperatura na superficie da placa, por desprezar a
transferéncia de calor por radiagdo, e por realizar anilises tedrica e experimental para varias
razdes de aspecto. O modelo bidimensional simulado numericamente e o dominio de calculo

estdo representados na Figura 3.8.

¥y
’ / Dominio de cdlculo
— " ; —
Geragiio
Q ‘/de calor
d
smEm s mumn
ut lg
T
b
|
Ty, U
i | L L
0 ¥

Figura 3.8 - Modelo bidimensional simulado numericamente.
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Um ndmero infinito de placas, onde as placas s3o separadas pela mesma distancia 4, ¢
disposto verticalmente. Todas as placas possuem as mesmas dimensdes, altura / espessura b e

Jargura w. Como representado na Figura 3.8

A convergéncia do programa foi verificada utilizando-se 0o mesmo critério utilizado por
Fujii (1994):

rr-rr!

i
T

i

mx < Sx]0 (3.44)

feiexd

onde [“representa as variéveis 8 U, Ve o residuo da equagdo da continuidade.

Foi utilizada uma malha n3c uniforme, refinada junto as interfaces solido-fluido, de
120x150. O programa foi executado utilizando-se os mesmos pardmetros analizados por Fujii et
al. (1994), hstados na tabela 3.1

Tabela 3.1 - ParAmetros numéricos.

Casos 1 2 3 4
L [-] 30 20 15 8
B [-1] 0,23 0,15 0,11 0,06
Gr* [-] 2,3x10° 2,1x10* 8,2x10" 8,8x10°
d [mm] 9.7 14,7 19,7 34,7
q” [W/m?] 41,5 71,1 85,9 96,2

Nas Figuras 3.9 a 3.12 sdo comparados resultados numéricos de perfis de temperatura e

velocidade, no centro e na saida do canal, obtidos neste estudo e os valores obtidos por Fujii et al.

(1994), utilizando-se os parimetros citados acima. A velocidade adimensional U ¢ definida por

Tt (3.45)

u

"

onde u,, ¢ a velocidade do ar na entrada do canal.

Nesta comparagio foi utilizado o procedimento 1 em relagio a regido de entrada, ou seja,
foi imposto um perfil uniforme de velocidades na entrada do canal, a qual € corrigida em fungio
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da diferenca de pressio entre a saida e a entrada do canal. Este procedimento foi escolhido por

I

ser o método utilizado por Fujii (1994).
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Figura 3.10 - Perfis de temperatura e velocidade no centro e na saida - L = 20 - Caso 2.
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Figura 3.12 - Perfis de temperatura e velocidade no centro e na saida - L = 8 - caso 4.
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Como pode ser observado nas Figuras 3.9 a 3.12, verificou-se boa concordincia entre os
valores obtidos neste estudo e os resuitados da literatura para todas as razdes de aspecto. A
velocidade na entrada do canal também foi prevista com precisdo, comparando-se os valores
obtidos com os resultados de Fujii et al. (1994), as maiores discordancias foram verificadas no

caso 4, em tomo de 5%.

3.3.4 Comparacio enfre os métodos de pressdo especificada e integracio

Neste item sdo comparados os resultados obtidos utilizando-se os dois métodos citados no
item 3.2.4 para tratamento das condi¢8es de contorno na entrada do canal: integrac@o da equagio
da quantidade de movimento ao longo de uma linha de corrente, na dire¢iio X, e imposigdo de

condices de contorno de pressdo na entrada e na saida do canal.

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos utilizando-se malhas menos
refinadas que as utilizadas na obtencgo dos resultados finais, para que os mesmos fossem obtidos
mais rapidamente. Foram utilizadas malhas de 436x36 e 436x40, para as distAncias entre placas

=2.5 e 3cm respectivamente.

A especificagdo de condigdes de contorno de pressdo na entrada e na saida do canal foi

implementada conforme sugerido por Versteeg & Malalasekera (1995):

- Foram fixados valores de press3o nos primeiros nds no interior do dominio, como

indicado nas Figuras 3.13 e 3.14;

N N o N ®

N I=N-1 5% o ) N

N \ I \

N 3 R 3

=7 = o 2
N\ \ 3 N

N 3 =N = N I o R

N N T=NI-2 3 O { N

o o > J ’ )

3 & 3 X

o % o “.\\

= N N

! 3 @ px m
3 N 3 \

B 3 ¥ 8

g .
@ p=0 " =2 JJ3 J=4 ® p=0 J=12 J=3 J=4
Figura 3.13 - Volumes de controle de p’ Figura 3.14 - Volumes de controle de p’
na entrada do canal. na saida do canal.



- A correcdio de pressdo, p’, nestes pontos, € considerada igual a zero;

- A componente de velocidade u, ¢ gerada como parte do processo de solucdo
assegurando-se que a equagdo da continuidade ¢ satisfeita em cada volume de
controle. Os valores das velocidade #., v € v, na Figura 3.12, surgem da solugfio das
equacdes da conservagio da quantidade de movimento discretizadas dentro do
dominio. Tendo estes valores € possivel calcular u; assegurando a conservagao de

massa nos volumes de controle de p’, ou seja,

, - el e

Portanto, a velocidade do ar na entrada do canal é calculada como parte da solugdo numeérica.

Nas Figuras 3.135 e 3.16 siio apresentadas isotermas obtidas para a poténcia dissipada por
placa igual a 30W e para as distdncia entre placas igual 2.5 cm. As isotermas apresentadas na
Figura 3.14 foram obtidas especificando-se condi¢des de contorno de pressdo na entrada € na

saida do canal e na Figura 3.16 utilizando-se o método da integragfo.

-
- b

0 0.030.070.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 .34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.50

Figura 3.15 - Isotermas - Condigdo de contorno de pressio especificada - d=2,5cm - Un = 0,571.

0  0.030.070.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31 0.34 0.37 0.41 0.44 0.48 0.51

Figura 3.16 - Isotermas - Integracio da equagdio da conservagdo da quantidade de movimento
#z,scm - Un; = 0,557.
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Os valores de U, apresentados nas legendas correspondem a velocidade meédia

adimensional do ar na entrada do canal.
Comparando-se as Figuras 3.13 e 3.14 verifica-se que as isotermas s#o bastante similares.

Na Figura 3.17 sfo comparados os valores da temperatura adimensional, &, nas

protuberincias obtidos utilizando-se os dois métodos citados acima para d = 2,5 e 0 =30W.

0,60

0.55 -® - Press3o especificada N

0.50 - ¢  [ntegracdo
0.45 - 2
o 0,40+

0,35

0.30 = d=2,5cm
0,25 - 0=30W

0,26 T I T
1 2 3 4 5 g 7

Protuberincias

Figura 3.17 - Temperatura adimensional nas protuberdncia - d = 2,5 cm - O = 30W.

A méaxima diferenca na temperatura das protuberincias atingida nos dois métodos foi de

1,3%. Foi verificada uma diferen¢a de 2,4% na velocidade média na entrada do canal.

Nas Figuras 3.18 ¢ 3.19 sfo apresentadas isotermas para poténcia dissipada por placa
igual a 30W e para a distdncia entre placas igual 3 cm, utilizando-se os dois métodos citados

acima.

8 0.63 005008010013 0.76 0.18 021 023 0.26 0.29 0.31 0.34 §.37 0.39

Figura 3.18 - Isotermas - Condig¢o de contorno de presséo especificada - d=3 cm - U, = 0,56,
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0 003005008011 0.130.16 0.18 0.21 0.24 0.26 0,29 0.32 0.34 .37 0.40

Figura 3.19 - Isotermas - Integracio da equagfio da conservagio da quantidade de movimento
d=3em- U,=10,59.

Na Figura 3.20 sio comparados os valores da temperatura adimensional, 6, nas

protuberdncias obtidos utilizando-se os dois métodos citados acima para d=2,5 ¢ J = 30W.

4,50
0.45 - & Pressdo especificada

. @ - Integracio

F 2

0,40 8

w} . . H : )

@ 0,354 E
L

0,30 ~ )

T o d=3cm
0254 g Q=30W
0,20 : : , : | : :

1 2 3 4 5 8 7

Protuberéncias
Figura 3.20 - Temperatura adimensional nas protuberdncia - d = 3 ¢m - () = 30W.
Para a distdncia entre placas igual a 3 cm, a maxima diferenca na temperatura das
protuberancias atingida nos dois métodos foi de 1%, ¢ na vaziio do ar na entrada do canal de

4,6%, mostrando que os campos de temperatura obtidos através dos dois métodos sdo

praticamente iguais.

Nas Figuras 3.21 e 3.22 sdo comparados os vetores de velocidade resultante na regifio

proxima 4 entrada do canal, obtidos utilizando-se os dois métodos, para d =2,5cme O = 30W.
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Figura 3.21 - Vetores de velocidade na regidio proxima & entrada do canal.
Método da integragdo.
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Figura 3.22 - Vetores de velocidade na regifio proxima 4 entrada do canal.
Pressdo especificada.

Comparando-se as Figuras 3.21 e 3.22 verifica-se que até a distidncia X=15,
aproximadamente, os vetores de velocidade apresentam comportamento bastante diferenciado,
como esperado, pois no primeiro método, da integracdo, um perfil uniforme de velocidades ¢
imposto na entrada do canal, enquanto que no segundo método, a velocidade do ar na entrada do
canal é calculada como parte da solugio. Entretanto, apds a primeira protuberincia ja ndo é

possivel notar diferengas signtficativas no comportamento dos vetores nas duas figuras.

Nas Figuras 3.23 e 3.24 sdo comparados os vetores de velocidade resultante na regido

proxima a saida do canal, obtidos utilizando-se os dois métodos, para d=2,5cm e O = 30W.

47



Figura 3.23 - Vetores de velocidade na regido préxima a saida do canal.
Integracio.

Figura 3.24 - Vetores de velocidade na regifio proxima a saida do canal.
Pressdo especificada.

Comparando-se as Figuras 323 e 3.24 verifica-se que o comportamento dos vetores de

velocidade resultante na regido considerada, obtidos através dos dois métodos ¢ praticamente o

mesmo. Nio € possivel identificar diferencas significativas.

O mesmo comportamento foi verificado também para a distincia d = 3¢m, por este motivo

ndo seriio apresentados os vetores de velocidade esta distancia.

3.3.5 Comparacio entre os resultados obtides considerando-se geracio

de calor concentrada e uniforme da protuberincias

Nas Figuras 3.25 e 3.26 sdo comparadas isotermas obtidas considerando-se geracdo de

calor concentrada no interior das protuberincias, Figura 3.25 e considerando-se geragiio de calor
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uniforme em todas os elementos protuberantes, para a poténcia total dissipada por placa igual

30W e distincia entre placas 2,5cm.

9 0.030.070.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.50

Figura 3.25 - Isotermas - Geragio de calor concentrada no interior dos elementos
protuberantes - d=2,5 cm - = 30W - Uy, = 0,571.

0 2.5 5 7.5 10 12.5
X

e

0 0.030.070.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 0.34 0.37 0.40 0.4 0.47 0.50

Figura 3.26 - Isotermas - Geragfio de calor uniforme no interior dos elementos protuberantes
0 =30W-d=25cm- U,=0,571.

Comparando-se as Figuras 3.25 e 3.26 ndo ¢é possivel identificar nenhuma diferenca
significatica. A maxima diferenga de temperatura verificada considerando-se geragiio de calor
concentrada no interior das protuberdncias ou geragfo de calor uniforme foi de 0,5%. O que
ocorre por que a condutivade térmica do aluminio, 200 W/mK, é muito alta em rela¢io a

condutividade térmica do ar.
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Capitulo 4

Andlise experimental

4.1 Intreducio

Neste capitulo serfio descritos o aparato e os testes experimentais realizados neste trabalho.
Inicialmente serfio descritos os procedimentos de construgdo dos elementos protuberantes,
colagem dos mesmos nas placas, procedimentos de calibragio dos termopares e as posigdes onde
foram tomadas medidas de temperatura nas placas. A seguir sero descritos os casos de
aquecimentos ndio uniforme analisados e apresentadas fotos das placas e da montagem

experimental.

4.2 Montagem experimental

Uma série de cinco placas de fibra de vidro contendo sete dissipadores de calor,
protuberantes e bidimensionais montados sobre umas das paredes, foi disposta verticalmente em
uma estrutura metalica, utilizada em equipamentos de telecomunicagio, que permite a variaglo
da distAncia entre as placas. As placas possuem érea supetficial de 365x340mm e 1,6mm de

espessura.

A montagem experimental esta representada esquematicamente na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Representagio esquematica da montagem experimental.

Os elementos protuberantes foram construidos utilizando-se duas barras de aluminio com
12,5 x 6,125mm de secdo transversal e 340mm de comprimento, como representado na Figura
4.5. O aluminio foi escolhido por se tratar de um material de alta condutividade térmica, leve e de
facil usinagem. No centro de cada barra e ao longo do seu comprimento foi feita uma ranhura,
onde foi alojado um fio de resisténcia de 10Q) e 0,3mm de didmetro, de liga niquel cromo e capaz
de resistir até 1000°C, envolvido por um encapsulamento de fibra de vidro, capaz de suportar até
200°C, com 2,5mm de difmetro externo. A seguir as barras foram juntadas face a face e coladas
com uma mistura de cola araldite e oxido de zinco. Este 6xido foi adicionado & cola com o
objetivo de aumentar sua condutividade térmica. Finalmente, os elementos protuberantes foram
parafusados s placas de fibra de vidro com o objetivo de minimizar a resisténcia de contato entre
a placa e os elementos de aluminio. Antes de serem parafusados a placa, a superficie inferior de
cada elemento recebeu uma fina camada de pasta térmica misturada com 6xido de zinco, visando

minimizar ainda mais a resisténcia de contato.

Com o objetive de reduzir a emissividade térmica dos elementos de aluminio, somente na

placa de teste, as protuberincias foram polidas utilizando lixas d’4gua e pasta de diamante.
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Foram tomadas medidas de temperatura antes ¢ depois do polimento e ndo foram verificadas
diferencas significativas nas medidas de temperatura. Como a emissividade do aluminio nfo
polido também é pequena, da ordem de 0,2 a 0,33, e como as distancias entre placas s3o muito

pequenas, € esperado que a transferéncia de calor por radiagdo nio seja significativa.

Visando possibilitar a realizagio de testes com aquecimento ndo uniforme das placas, as
barras de aluminio, ou seja os fios de resisténcia localizados no interior dos elementos, foram
conectados de modo que mantendo a mesma poténcia por placa fosse possivel fornecer poténcias
diferentes aos elementos protuberantes. Os cinco elementos de cada uma das linhas indicadas na
Figura 4.1 foram conectados em série, formando assim sete linhas de 50 Q, cada uma ligada a

uma fonte de alimentac@io elétrica. Na Figura 4.2 estdo representadas as ligagdes entre as

resisténcias.

Linha 7 106 1002 100 100 100 _
A Ot Ot A NAA — T A AN ——— Ao R=3002

Linha 6 1062 106 100 1042 1002 =
W""WuWWm@quWwoﬂww;v\rmoi“Wqu&m—wuw R, =50€2
. e

Linha5 |} 100 100 100 100 00 R =500
Ao A O A AN AN O VW R,=
) i,

Linha 4 | 100 100 1002 100 100 =%
WHWM““WUW“W”WJM“WUW"%“W'W‘_—O R, =500

——p

Linha 3 || 100 1002 100 10Q 10Q
MW o A A S AW R, =302

Linha2 {| 10Q wa || 100 1022 10Q
I WA T WM WEW o R =300
] R .

Linhal |j 1002 100 100 100 100
WA A MO p AU O AARA MM — R = 50

_—-——I——-’.
1 2 3 4 5

Figura 4.2 - Liga¢Ges entre os fios de resisténcia alojados no interior das protuberancias.

As bordas laterais dos canais foram fechadas para impedir a circulag@io de ar nesta regido.
Para evitar que o calor liberado pelas fontes de alimentagfo elétrica das placas interferisse nos
experimentos, a montagem experimental foi deixada em uma sala e as fontes em outra, em frente
a primeira. A montagem experimental foi mantida a uma distincia de aproximadamente Im do
chio. Para evitar a incidéncia de radiacio solar no interior do laboratorio, as janelas foram

protegidas com papel aluminio.
52



4.3 Afericdo e colagem dos termopares

As medidas de temperatura foram realizadas utilizando-se termopares AWG 36 (0,127 mm
de didmetro) tipo T, cobre-constantan. A soldagem dos fios de cobre e constantan foi realizada
por meio de um arco voltaico em atmosfera de argbnio, que visa evitar a oxidagdo das jungdes.
Apds terem suas extremidades soldadas os termopares foram aferidos junto a um termdmetro de
bulbo de mercurio de precisdio. O bulbo do termdmetro e as jungdes dos termopares foram
imersos em um banho, num vaso isolado com agua quente, e a aferi¢io foi feita para uma larga
faixa de temperaturas, incluindo todos os valores de temperatura verificados nos testes. Na Figura

4.6 ¢ representada a curva de afericio de um dos termopares.
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Figura 4 3 - Curva de aferi¢io de um termopar.

Para maior confiabilidade das medidas, cuidados especiais foram tomados no procedimento
de fixagdo dos termopares. Utilizando-se uma micro-retifica fez-se um pequeno furo na superficie
das barras de aluminio, que receberam uma fina camada de pasta térmica, e em seguida o

termopar foi colado com cola araldite de secagem rapida.

As medidas de temperatura foram tomadas ap0s o regime permanente ser atingido, o que

demorou cerca de 1h ¢ 30min, utilizando-se uma chave seletora e um termémetro digital.

4.4 Posicionamento dos termopares

As medidas de temperatura utilizadas para comparagio com os resultados numéricos foram

tomadas na placa central. Na Figura 4.4 estio indicadas por pontos as posi¢es onde foram
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fixados termopares, nas superficies da placa e das protuberdncias. Mediu-se também as

temperaturas de entrada e saida do ar deixando-se alguns termopares nestas regides. Em cada

protuberancia foram colados trés termopares.

Figura 4.4 - Posicionamento dos termopares na placa central.

Para verificar a uniformidade da temperatura ao longo do comprimento dos elementos

protuberantes e a resisténcia de contato, o elemento localizado na placa central, ¢ na

protuberéncia 4, fol instrumentado nas posigdes indicadas na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Fonte térmica construida a partir de duas placas de aluminio.

A posi¢do 6, indicada na Figura 4.5, refere-se a um termopar localizado no interior da placa
de fibra de vidro, sob o modulo de aluminio, e as posi¢des 7 e 8 sdo equivalentes as posigdes 4 e

5, no outro lado da barra. A maxima variagio de temperatura verificada entre as posigdes 1, 2, 3,
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4, 5,7 e 8 foi de 1%, em relaciio a0 maior valor de temperatura na placa, o que demonstra que a
temperatura ¢ bastante uniforme ao longo de todo o comprimento do elemento. A maxima
variagio de temperatura entre as posi¢les 2 e 6 foi de 1,3%. Portanto, a resisténcia de contado

entre a placa e o elemento protuberante ¢ muito pequena.

Para verificar a distribuicdio de temperatura na direcio horizontal, perpendicular ao
escoamento de ar, em cada placa, foi fixado um termopar na superficie da protuberincia

localizada no centro da placa, como indicado, por setas, na Figura 4.6.

Numerando-se as placas de 1 a 5, de acordo com a posigio em que foram colocadas na
estrutura, como representado na Figura 4.6, para a poténcia de 60W por placa e distdncia entre
placas igual a 3 cm, a variagdo de temperatura em relagdo ao maior valor medido, em
percentagem, verificada entre as placas 1 e 2 foi de 7,2%, entre as placas 2 € 3 de 2,1%, entre 3 e
4 de 2,1% e entre 5 e 5 de 7,5%.

o
| o

0 y

Figura 4.6 - Representagio esquematica da série de placas com protuberéncias.

Visando reduzir as diferencas de temperatura citadas acima, foram coladas duas placas
lisas, separadas pela mesma distéincia d, ao lado das placas 1 e 5, e para evitar a circulagio de ar
entre as placas lisas e as paredes da estrutura metalica, foram colocadas folhas isopor nesta

regifio, o que reduziu as variagSes de temperatura mencionadas acima para 5,5%, 1,1%, 1,1%, e
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5,4%, em relagdo ao maior valor de sobretemperatura. Na Figura 4.7, para a poténcia de 60W e
distincia entre placas de 3cm, sio comparados os valores de sobretemperatura, definida como a
diferenca entre a temperatura da protuberfncia e a temperatura do ar na entrada do canal,
medidos na linha 4, nas placas 1 a 3, antes e depois de terem sido colocadas as placas planas e as

folhas de isopor.
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Figura 4.7 - Variagdo de temperatura entre as placas.

Observando-se a Figura 4.7 pode-se verificar que, embora a diferenca de temperatura entre
as placas de contorno tenha sido reduzida, a temperatura na placa central foi praticamente

insensivel a presenca das folhas de isopor.

4.5 Testes Experimentais

Foram tomadas medidas de temperatura para as situagdes de aquecimento uniforme e ndo
uniforme das placas, variando-se poténcia total dissipada por placa e distdncia entre placas. A
poténcia total dissipada por placa foi variada de 20 a 60W, de 5 em 5W, e a disténcia entre placas

de 20 a 45mm_ de 5 em Smm.

Todos os experimentos foram realizados fornecendo-se a mesma poténcia a cada uma das

placas. Para o caso de aquecimento néo uniforme foram analisadas trés situagdes:

Caso 1 - Mantendo-se constante a poténcia total dissipada por placa, 0, as trés primeiras

protuberdncias (parte inferior da placa) foi fornecida uma poténcia (J-, e as trés Gltimas
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{parte superior) um valor n vezes maior, #(J),, (caso 2.1) e vice-versa {caso 2.2). A quarta
protuberdncia foi alimentada com uma poténcia igual a média entre (> e n(J>. Neste caso a

poténcia total, O, € definida por:

Q:Q2[3n+3+n7+‘l)ﬂ(22[7n; 7] (4.1

Na Figura 4.8 estd representada a distribuicdo de calor nas placas para este caso de

aquecimento ndo uniforme.

nQ_?
?IQg

ngz
(n Q2 + Qz)/.:?

Caso 1.1 Caso 12

Figura 4.8 - Representacio de situagdes de aquecimento nio uniforme - Caso 1.

Caso 2 - Mantendo-se constante a poténcia total dissipada por placa, O, a uma
protuberincia foi fornecida uma poténcia, O;, » vezes maior que a poténcia fornecida as

demais protuberdncias. Assim, Q € dada por:
0=0,{n+6) (4.2)

Sera investigada a influéncia da localizag@o da protuberdncia com maior dissipagdio de calor
na distribuicdo de temperaturas na placa e no espagamento 6timo. Com este objetive serdo
realizados testes com a protuberfincia com maior dissipagio localizada nas linhas 1, 4 ¢ 7,

indicadas na Figura 4.9, ou seja na entrada (Caso 2.1), no centro (Caso 2.2} e na saida do canal
(Caso 2.3).
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Caso 2.1 Caso 2.2 Caso 2.3

Figura 4.9 - Representacgio de situacdes de aguecimento ndo uniforme - Caso 2.

Caso 3 - Apenas algumas protuberidncias foram aquecidas, enquanto as demais
permaneceram desligadas. Foram realizados testes aquecendo-se 2, 4 e 6 protuberancias.
Foram comparados os resultados obtidos com as protuberincias aquecidas localizadas

préximo a entrada e a saida do canal, com representado na Figura 4.10

0 0 0
g, 0 /6
0, 0 076
1@ /6
/6
0/6
06

Caso 3.1 Caso 3.3 Caso 3.5

Figura 4.10 - protuberancias aquecidas proximo a entrada do canal - caso 3.

4.6 Fotos da montagem experimental

Nas Figuras 4.11 a 4.14 sdo apresentadas fotos da placa de teste e da montagem

experimental.
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Figura 4.14 - Montagem experimental - 4= 2cm.
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Capitulo 5

Resultados e discussdes

5.1 Introducio

Neste capitulo sfo apresentados os resultados experimentais e de simulacdes numéricas
obtidos para o problema analisado. Inicialmente serdo apresentados resultados experimentais para
as situages de aquecimento uniforme e ndo uniforme das placas. A seguir serfio apresentados os
resultados numeéricos para as mesmas situagdes e as comparagdes entre resultados numeéricos e
experimentais. Finalmente ¢ apresentada uma estimativa do espagamento Otimo entre placas

realizada com base nos dados experimentais.

5.2 Resultados experimentais para a situacfio de aquecimento

uniforme das placas

Neste item sdo apresentados resultados experimentais de sobretemperatura na faixa de
valores de poténcia e distncia considerados neste trabalho: poténcia dissipada por placa, O,
variando entre 20 e 60W, de 5 em 5W, e distdncia d entre placas variando entre 2 e 4,5 cm, de 0,5
em 0,5cm. Em termos de numero de Rayleigh, Ra, e razdo de aspecto, //d, correspondendo as
faixas Ra = 6x10*-2x10%e 74 =9,1-18 3.

Em cada teste realizado, foram tomadas trés medidas de temperatura na superficie superior
de cada protuberancia, nas posigdes indicadas por pontos na Figura 5.1. Nas Figuras 5.2 a 5.5 sfo
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apresentados perfis de sobretemperatura, temperatura da protuberincia subtraida da temperatura
do ar na entrada do canal, ao longo da placa central para valores de poténcia dissipada por placa e
de distdncias entre placas considerados neste trabalho. Os valores de sobretemperatura

apresentados nestas figuras, em cada linha, s30 iguais 2 média das trés medidas efetuadas.

7

6 |

5

4

3 G - .
2 L » '}
i e . .

Figura 5.1 - Placa de Teste.

Na Figura 5.2 sdo apresentados perfis de sobretemperatura para a distancia de 2cm.
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Poténcia dissipada por placa
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Figura 5.2 - Perfis de sobretemperatura - d = 2cm.
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Na Figura 5.3 sfio apresentados perfis de sobretemperatura para a distdncia de 2.5 cm.
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Figura 5.3 - Perfis de sobretemperatura - 4= 2.5 cm.

Na Figura 5.4 sdo apresentados perfis de sobretemperatura para a distancia de 3,5 cm.
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| Poténcia dissipada por placa
Q= d=135cm
100 W QmASW 2
e Q% 3OW
W Q=35W 7,=296K
& Q=20W
80+ S Q=W
SX Q= 0w
s . * - Q= 55w o - .
x4 G GOW ~ * * - *
= 680 L= U . - x
<] —— % Y . 4 F
¥k e e v .y
40+ A A 0 & x I A A
LSS SR e . . .
1 ) e : m n- - -
204 & e
i 1 H I 1 | |
1 2 4 5 & 7
Protuberdncias

Figura 5.4 - Perfis de sobretemperatura - d = 3,5 cm.

Na Figura 5.5 sdo apresentados perfis de sobretemperatura para a distincia de 4 cm.
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Figura 5.5 - Perfis de sobretemperatura - d= 4 cm.

Comparando-se as Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, qualitativamente, pode-se verificar que, para
uma determinada distdncia entre placas, a forma dos perfis de temperatura ao longo da placa ¢
praticamente a mesma para todas as poténcias testadas. Pode-se verificar também que com o
aumento da distdncia entre placas o gradiente de temperatura ao longo da placa tende a ser menos
acentuado, isto €, a diferenca de temperatura entre a primeira ¢ a Gltima protuberancia tende a
diminuir com o aumento da distincia entre placas. Na Figura 5.2, cormrespondente & menor
distdncia entre as placas, o perfil de temperaturas € praticamente linear da segunda até a quinta
protuberéncia para todas as poténcias ensaiadas. Este comportamento foi descrito por Kelkar e
Choudhury (1993), que investigaram a convec¢do natural em regime periédico plenamente
desenvolvido num canal vertical contendo protuberincias idénticas, igualmente espacadas e
formando modulos sucessivos.. Quando este regime se estabelece, o padrio de escoamento € o
mesmo em cada médulo e a diferenca de temperatura entre pontos correspondentes em modulos
adjacentes € constante. No caso em estudo os elementos sdo igualmente espagados, dissipam a
mesma poténcia ¢, se o regime for periddico, as temperaturas devem aumentar linearmente, o que
¢ verificado na Figura 5.2 para as protuberéncias 2, 3, 4 e 5. Como o padrio de escoamento é
diferente nas regides de entrada e saida do canal, o que sera visto posteriormente, a temperatura
dos elementos nestas posi¢des ndo acompanha a linha reta definida pelas temperaturas dos

elementos nas posigdes centrais do canal.
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No limite quando /d — 0, o escoamento em cada uma das placas que formam o canal
aproxima-se daquele de uma placa isolada num meio infinito. A semelhanga entre as Figuras 5.4
¢ 5.5, correspondentes & valores mais elevados da distincia d, ilustra este comportamento.
Utilizando uma correlago para o niimero de Nusselt numa placa vertical num meio estacionario

sujeita & condigfio de contorno de fluxo de calor constante (Bejan, 1995 )

" T 13
9 X_q¢|8Px (5.1)
(T,.-T.)k avk

pode-se verificar que

52
(T,.~T,)=ATx %" (52)

A verificagdo da validade desta lei de poténcia pode ser feita observando-se 2 Figura 5.6,
onde so apresentados em escala logaritmica valores experimentais de sobretemperatura para os

valores de poténcia dissipada por placa de 20W, 40W e 60W e distincia entre placas de 4cm.
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Figura 5.6 - Valores experimentais de sobretemperatura parad =4,0 cm.

5.3 Resultados experimentais para os casos de aquecimento no uniforme

Neste item s@o apresentados resultados de sobretemperatura para os casos de aquecimento

ndo uniforme descritos nos capitulos 3 e 4, casos 1, 2 e 3.
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5.3.1Caso 1

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sfo apresentados perfis de sobretemperatura para o caso 1.1, onde as
trés altimas protuberdncia dissipam uma poténcia igual a duas vezes a poténcia dissipada pelas
trés primetras, para varios valores de poténcia total dissipada por placa e disténcias entre placas

iguais a 2cm e 3cm.
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Figura 5.7 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme — d= 2cm - Caso 1.1.
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Figura 5.8 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme —d = 3cm - Caso 1.1.
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 s#o apresentados perfis de sobretemperatura para o caso 1.2, onde as
trés primeiras protuberdncia dissipam uma poténcia igual a duas vezes a poténcia dissipada pelas
trés tltimas, para varios valores de poténcia total dissipada por placa e distincias entre placas

iguaisa2,5cme 3,5 cm
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Figura 5.9 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme - d = 2,5 ¢cm - Caso 1.2.
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Figura 5.10 - Perfls de sobretemperatura - aquecimento nio uniforme - d = 3,5 cm - Caso 1.2.
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Como nos casos de aquecimento uniforme, em cada caso investigado a forma dos perfis de

temperatura ¢ muito semelhante para todas as poténcias.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo comparados alguns perfis de sobretemperatura para as
situacdes de aquecimento ndo uniforme, caso 1.1, 1.2, e aquecimento uniforme. Na Figura 5.11
sio apresentadas comparagdes para d = 2 cm ¢ O = 25W, ¢ na Figura 5.13 para 4 = 3,5cm e

O=40W.
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Figura 5.11 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme - =2 cm - ¢ = 25W.
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Figura S.12 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme - = 3,5 cm - O = 40W.
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Comparando-se as curvas de perfis de sobretemperatura apresentadas nas Figuras 5.11 e
5.12, casos 1.1, 1.2 e aquecimento uniforme, nota-se que o valor mais elevado de
sobretemperatura na placa ocorre no caso 1.1. Isto acontece porque neste caso as trés Gltimas
protuberdncias estdo dissipando uma poténcia duas vezes mais elevada que as demais ¢ além
disso estdo sob a influéncia da esteira térmica dos elementos & montante. Quando a maior
dissipag@o de calor ocorre na trés primeiras protuberancias, caso 1.2, pode-se notar que para a
distincia de 2 cm, a temperatura méxima na placa no caso 1.2 é menor do que no caso de
aquecimento uniforme. Este comportamento foi verificado para todas as poténcias testadas s6

para este valor de distincia entre placas.

5.3.2 Caso 2

No segundo caso de aquecimento ndo uniforme, mantendo-se a mesma poténcia dissipada
por placa, a um elemento foi fornecida uma poténcia duas vezes maior que aos demais elementos.
No caso 2.1 o elemento com maior dissipagdo foi posicionado na linha 1, no caso 2.2 na linha 4 e

no caso 2.3 na linha 7.

Na Figura 5.13 s80 apresentados perfis de sobretemperatura para o caso 2.1 para varios

valores de poténcia total dissipada por placa e distincia entre placas igual a 2 cm.
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Figura 5.13 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme - d = 2¢m - Caso 2.1
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Na Figura 5.14 s@o apresentados perfis de sobretemperatura para o caso 2.1 para varios

valores de poténcia total dissipada por placa e distdncia entre placas igual a 3,5 cm.
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Figura 5.14 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme — d = 3,5cm - Caso 2.1.

Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados perfis de sobretemperatura para ¢ caso 2.2 para

véarios valores de poténcia total dissipada por placa e distincias entre placas iguais a 2cm e

3,5cm.
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Figura 5.15 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento nfo uniforme — d = 2Zcm - Caso 2.2.
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Figura 5.16 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento nfo uniforme - & = 3,5¢cm - Caso 2.2

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sfo apresentados perfis de sobretemperatura para o caso 2.3 para

varios valores de poténcia total dissipada por placa e distdncias entre placas iguais a 2cm e 3cm.
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Figura 5.17 - Perfis de sobretemperatura - aguecimento nfo uniforme - d = 2 ¢cm - Caso 2.3.
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Figura 5.18 - Perfis de sobretemperatura - aquecimento ndo uniforme - &= 3cm - Caso 2.3

Para cada configuragiio de aquecimento nfo uniforme do caso 2, nas Figuras 5.13 a 5.18
foram apresentados perfis de sobretemperatura para duas distdncias entre placas, uma menor e
outra maior, Como nos outros casos, para uma determinada distdncia a forma dos perfis de

sobretemperatura € praticamente a mesma para todas as poténcias.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo comparados perfis de sobretemperatura para os casos de
aquecimento ndo uniforme 2.1, 2.2 2.3, e para aquecimento uniforme. Na Figura 5.19 sdo

apresentadas comparagdes para d = 2cm e O = 25W, e na Figura 5.21 parad=3cm e = 40W.
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Figura 5.19 - Perfis de sobretemperatura -d = 2cm - 0 = 25W,
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Figura 5.20 - Perfis de sobretemperatura - d=3cm - O = 40W.

Nas Figuras 5.19 ¢ 5.20, comparando-se as curvas para os casos 2.2 e 2.3, maior dissipagdo
de calor nas linhas 4 e 7, pode-se verificar que nas trés primeiras linhas estas duas curvas sio
praticamente coincidentes. Entretanto, comparando-se o caso 2.1 com o caso 2.2, verifica-se que
a temperatura das protuberancias localizadas nas linhas 2 e 3 é mais alta no caso 2.1 do que no
caso 2.2, e, comparando-se o caso 2.1 com o caso 2.3, verifica-se que a temperatura das
protuberdncias localizadas nas linhas 2 a 6 ¢ mais elevada também no caso 2.1. Este
comportamento foi verificado para todas as poténcias e distincias entre placas analisadas. Destas
comparagbes pode-se concluir que a temperatura dos elementos a montante daquele mais
aquecido € pouco afetada pelo seu deslocamento para posicdes posteriores no sentido do
escoamento. Porém, a esteira térmica proveniente dos elementos 4 montante faz com que a
temperatura dos elementos a jusante seja elevada, Comparando-se os valores de sobretemperatura
maxima na placa nos casos 2.1, 2.2, 2.3 ¢ no caso de aquecimento uniforme, verifica-se que o
valor mais elevado ocorre no caso 2.3, e o segundo valor mais elevado no caso 2.2, Isto foi
verificado em todas as distdncias analisadas. Apenas para a distdncia entre placas igual a 2 em o
valor da sobretemperatura maxima no caso de aquecimento uniforme foi um pouco maior do que
no caso 2.1. Para as demais distdncias, os valores mais baixos da sobretemperatura maxima na
placa foram verificados para o caso de aquecimento uniforme. Portanto, em situagdes onde ha

um limite de temperatura a ser respeitado, posicionar um elemento com maior dissipagio



proximo 4 entrada do canal pode significar uma maior poténcia dissipada por placa do que uma

distribui¢do uniforme.

5.3.3 Caso 3

Neste item sio apresentados os resultados obtidos para o caso 3 de aquecimento ndo
uniforme, onde apenas algumas protuberincias sdo alimentadas eletricamente, para a poténcias
variando de 10W a 30W e distancias de 2,5cm e 4,5cm. Este caso também pode ser chamado de
aquecimento parcial do canal. O caso 3 fol dividido, segundo o nimero de protuberdncias

aquecidas ¢ a posicio das mesmas na placa, do seguinte forma:

Caso 3.1 - As duas primeiras protuberincias aquecidas,
Case 3.2 - As duas Gltimas protuberincias aquecidas;
Caso 3.3 - As quatro primeiras protuberincias aquecidas;
Caseo 3.4 - As quatro Ultimas protuberincias aquecidas;
Caso 3.5 - As seis primeiras protuberincias aquecidas;

Caso 3.6 - As seis ultimas protuberincias aquecidas.

Para esta situagiio de aquecimento ndo uniforme, ou de aquecimento parcial do canal, foram

realizados testes apenas para as poténcias de 10, 20 e 30W.

O aquecimento parcial de um canal foi investigado numericamente por Lee {1994), que
estudou o efeito de uma entrada ou saida nfio aquecida para canais verticais lisos em situagdes de

fluxo de calor e temperatura uniforme especificados.

Neste caso de aquecimento ndo uniforme, o principal objetivo do estudo & verificar a

influéncia do posicionamento da regifio aquecida no campo de temperaturas e na vazio massica.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 s#o comparados perfis de sobretemperatura para os casos 3.1,32 ¢
aquecimento uniforme da placas, para poténcia dissipada por placa igual a 30W e distdncia entre

placas igual a 2,5cm e 4,5cm.
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Figura 5.21 - Perfis de sobretemperatura - J = 30W - d= 2 5cm.
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Figura 5.22 - Perfis de sobretemperatura - Q = 30W - d =4 5cm.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 sdo comparados perfis de sobretemperatura para os casos 3.3, 3.4 ¢
aquecimento uniforme da placas, para poténcia dissipada por placa igual a 30W e distdncia entre

placas igual a 2,.5cm e 4,5cm.
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Figura 5.23 - Perfis de sobretemperatura - 0 = 30W - d= 2, Scm.
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Figura 5.24 - Perfis de sobretemperatura - 0 = 30W - d =4,5cm.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 sfo comparados perfis de sobretemperatura para os casos 3.5, 3.6 e
aquecimento uniforme da placas, para poténcia dissipada por placa igual a 30W ¢ distdncia entre

placas igual a 2,5¢cm e 4,5¢cm.

76



50 i I i i ] s ] L I F3 i A i
Q= 30W 2 £
1 d=2.50m - %
. e 3
40 S 5 - -
- S
. o
] & - .
X, . .
— L
<3
20 b
<@ Umiforme
10 4 %  Case3.5 3
B Caso 3.6
E
0 T T i T T 1] T ¥ 1
1 2 3 4 B 1 7
Protuberincias

Figura 5.25 - Perfis de sobretemperatura - O = 30W - d = 2, 5¢m.
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Figura 5.26 - Perfis de sobretemperatura - O = 30W - d = 4,5¢m.

As Figuras 5.21 a 5.26 indicam que tanto para a distincia entre placas igual a 2,5¢m como
para a distancia igual 4,5cm, os valores da sobretemperatura quando as protuberdncias aquecidas
estdo posicionadas a partir da entrada do canal nunca sdo superiores aos das protuberincias
correspondentes quando estas estio posicionadas proximo 4 saida do canal, ou seja, no caso de
entrada ndo aquecida. Por exemplo, na Figura 5.25, comparando-se a primeira protuberdncia
aquecida no caso 3.3 com a primeira no caso 3.4 e assim sucessivamente. Pode-se ainda verificar
a influéncia da esteira térmica dos elementos a montante sobre os elementos posicionados 3

jusante, como verificado nos casos 1 e 2 de aquecimento ndo uniforme.
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Nas Figuras 5.27 a 5.32 siio comparados perfis de sobretemperatura para os casos 3.1 e 3.2,

e para 0s casos 3.3 e 3.4, para as poténcias 10W, 20W e 30W.
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Figura 5.27 - Perfis de sobretemperatura - 0 =10 W - & =2 Scm.
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Figura 5.28 - Perfis de sobretemperatura - ¢ = 20W - d =12 5cm.
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Figura 5.29 - Perfis de sobretemperatura - 0 =30 W - d'= 2 5¢cm.
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Figura 5.30 - Perfis de sobretemperatura - 0 = 10W -d = 2,5cm.
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Figura 5.31 - Perfis de sobretemperatura - O = 20W - = 2,5cm.
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Figura 5.32 - Perfis de sobretemperatura - 0 = 30W - d =2 5cm.
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Comparando-se as figuras anteriores, para cada caso, nota-se que as diferencas de
temperatura entre elementos correspondentes diminuem com © aumento da poténecia. Lee {1994)
também verificou para a situacfio de fluxo de calor constante que, entre os casos de uma regifio de
entrada ndo aquecida e de saida nfo aquecida, as diferencas mais significativas no namero de
Nusselt, ¢ consegiientemente na temperatura, ocorrem para valores menores de numero de
Rayleigh. Apesar das incertezas envolvidas, os resultados experimentais apresentados neste

trabalho confirmam esta tendéncia no caso de aquecimento parcial das protuberincias.

5.4 Resuliados numéricos para o caso de aquecimento uniforme

Neste item serfio apresentadas isotermas, linhas de corrente, vetores de velocidade, e
comparagdes entre resultados numéricos e experimentais de sobretemperatura e nimero de
Nusselt para diferentes valores de distdncia entre placas e poténcia total dissipada por placa. Para
facilitar a observacdo o canal ¢ apresentado na horizontal, ¢ o sentido do escoamento ¢ da

esquerda para a direita.

Na Figura 5.33 estfio representadas isotermas para a distdncia entre placas igual 22 cm e

poténcia total dissipada por placa igual 25W.

Escoamento
R

0.05 0.10 0.15 0.19 0.24 029 0.34 0.39 0.44 048 0.53 0.58 0.63 0.68 0.73

Figura 3.33 - Isotermas - d = 2cm - O = 25W - Ray = 5x10% - u, = 0,1 1mwys.

Da Figura 5.33 observa-se que as isotermas sfo densamente distribuidas nas superficies das
protuberincias que sfo paralelas a diregfio principal do escoamento, na segunda metade das
superficies inferiores das protuberdncias e nos cantos superiores, o que significa que as taxas de
transferéncia de calor sdo mais intensas nestas regides. Esta intensificacfo da transferéncia de
calor nos cantos faz com que os coeficientes locais de transferéncia de calor sejam mais elevados

nestas regides, o que pode ser observados nas Figuras 5.35 e 5.36, onde séo apresentadas curvas
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de numeros de Nusselt locais nas protuberdncias para a distincia entre placas igual a2 2cm e

poténcia dissipada igual a 25W. Estes niimeros de Nusselt foram calculados conforme explicado

no capitulo 3. A Figura 5.34 mostra as posigdes referenciadas nas Figuras 5.35 e 5.36.

Figura 5.34 - Posi¢Ges referenciadas nas Figuras 5.35 e 5.35

Na Figura 5.35 s3o apresentadas curvas de nimero de Nusselt local nas protuberincias 1, 2

e 3.
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Figura 5.35 - Numero de Nusselt local nas faces das trés primeiras protuberancias.

Na Figura 3.36 sdo apresentadas curvas de nimero de Nusselt local nas protuberéncias 5, 6

e7.
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Figura 5.36 - Numero de Nusselt local nas faces das trés titimas protuberdncias.

Das Figuras 5.35 e 5.36 pode-se verificar que os valores mais elevados de nimero de
Nusselt local ocorrem nas superficies dos médulos que s@io paralelos a direcio principal do
escoamento e partir da metade das superficies inferiores das protuberancias, com picos nos cantos
superiores, regides onde a transferéncia de calor € mais intensa, como ja foi observado através
das isotermas apresentadas na Figura 5.33. Vernfica-se também uma elevagio no namero de
Nusselt nos cantos proximos a placa. Isto ocorre porque a temperatura do ar adjacente & placa €
menor do que na area mais proxima ao meio da protuberancia, fazendo com que o gradiente de
temperatura entre o ar e a protuberancia seja decrescente e depois crescente, a medida em que se
afasta da placa. Pode-se verificar ainda que os nmimeros de Nusselt locais sio menores nas
superficies das protuberadncia que sdo perpendiculares a diregfio principal do escoamento, o que
pode ser explicado devido a presenga de pequenas recirculagSes de ar entre as protuberéncias,
que fazem com que estas superficies sejam termicamente pouco ativas. Estas recirculagdes
podem ser verificadas nas Figuras 537 a 541, onde sdo apresentados vetores de velocidade e

linhas de corrente para os mesmos valores de distdncia ¢ poténcia dissipada por placa.

Nas Figuras 5.37 a 5.41 s3o apresentados vetores de velocidade para a distdncia entre

placas igual 2em e poténcia dissipada igual a 25W, para as regides proximas a entrada do canal,
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entre a quarta e sexta protuberdncia e proximo a saida do canal. Os vetores de velocidade serfo
apresentados por regido porque, para cada caso analisado, as maiores variagbes no padrio do
escoamento sdo verificadas nas regides de entrada e saida do canal. Nas demais regiBes, entre a

segunda e a sexta protuberncia, nfo sfo notadas variagGes significativas.
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Figura 5.38 - Vetores de velocidade na regifio entre a quarta e a sexta protuberincia.
d=2cm-(J=25W.
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Figura 5.39 - Vetores de velocidade na regido proxima 4 saida do canal,
d=2cm- Q= 25W.
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Observando-se as Figuras 5.37 a 5.39, qualitativamente, nota-se a existéncia de pequenas
recirculagBes entre as protuberincias, ¢ uma recirculagdo mais acentuada préximo a saida do
canal. Estas recirculagdes e a periodicidade do escoamento podem ser confirmadas observando-se

as Figuras 5.40 e 5.41, onde sdo apresentadas linhas de corrente.
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Figura 5.40 - Linhas de corrente - regidio entre a entrada do canal e a quarta protuberéncia
O =25W -d=2cm.
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Figura 5.41 - Linhas de corrente - regifio entre a quarta protuberéncia e sétima protuberéncia.
Q=25W-d=2cm.

Esta periodicidade no campo de escoamento foi observada também por Fujii et al. (1996),
que também analisaram a transferéncia de calor por convecgdo natural em canais contendo
elementos protuberantes. A periodicidade no padriio de escoamento entre o segundo e o quinto
elemento foi verificada também no campo de temperaturas, o que foi observado
experimentalmente para a distincia entre placas de 2cm. Para ilustrar este comportamento, na
Figura 5.42, para dois valores fixos da posigdo Y, foram sdo apresentados perfis de temperatura
adimensional ao longo do canal, dire¢o X. Foram escolhidos dois valores de Y, 0,29, que
corresponde, aproximadamente, a uma posicio na metade da protuberincia, e 0,82, que
corresponde a uma posi¢io entre o topo da protuberdncia e a placa oposta. Como pode ser
observado na Figura 5.42, nas duas posigdes de ¥, a temperatura, entre pontos correspondentes,
varia de forma quase linear na diregfio X, com excegdo das posi¢Oes proximas & entrada e 4 saida
do canal, pois nestas regides o padrio de escoamento ¢ diferente das demais. Uma possivel

explicagio para o fato da temperatura do ltimo elemento ndo continuar seguindo uma variagio
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quase linear pode ser a ocorréncia de uma recirculagio mais intensa entre o tltimo elemento e a

saida do canal.
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Figura 5.42 - Perfis de temperatura na direciio X,

Como ja comentado anteriormente, este comportamento foi descrito por Kelkar e
Choudhury (1993), que analisaram a convecgdo natural em regime peridédico plenamente
desenvolvido em um canal vertical contendo elementos protuberantes idénticos e igualmente
espagados, que vem a ser uma generalizacio da teoria de convecgdo natural em regime
completamente desenvolvido entre placas paralelas sujeitas a condigdo de fluxo de calor
uniforme. Kelkar e Choudhury (1993) observaram que este comportamento € atingido
rapidamente e, quando ocorre, as caracteristicas térmicas e hidrodinimicas entre pontos
comrespondentes em modulos adjacentes sfio praticamente iguais. Isto foi observado tanto
numérica como experimentalmente no problema em estudo, a partir da posi¢8o correspondente a
segunda protuberdncia e com exce¢do da ultima, para a distAncia entre placas igual a 2cm.
Portanto, pode-se dizer que para esta distdncia foi verificado o regime periddico plenamente

desenvolvido.
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Nas Figuras 5.43 s3o comparados valores numéricos e experimentais de sobretemperatura
na forma adimensional nas protuberancias. Nos graficos onde sdo comparados valores numeéricos
e experimentais, tanto de temperatura adimensional como de nimero de Nusselt medio, os
valores experimentais so indicados por barras cujas dimensdes representam, aproximadamente,

a faixa de incerteza dos resultados experimentais.
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Figura 5.43 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior das protuberancias.

Como representado na Figura 5.43 para a poténcia de 25W, verificou-se boa concordéncia
entre os resultados numeéricos e experimentais para a distdncia entre placas igual a 2cm. A

maxima diferenca entre os resultados numéricos e experimentais esta em torno de 6%.

Para o calculo do niimero de Nusselt experimental, determinou-se numericamente ¢ calor
transferido por condug@o para a placa em cada protuberdncia, e este valor foi subtraido do calor
total fornecido a cada elemento, obtendo-se assim o calor transferido por convecgdo em cada

protuberancia, (J,, e o nimero de Nusselt foi calculado através da expressséo:

0.d
Nu, = e (5.3)
~ (T,-T,)_ Ak,
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onde 7, ¢ a temperatura medida na superficie da protuberdncia e 4. a drea superficial da

protuberdncia.

A percentagem do calor total fornecido ds protuberincias que foi transferido por condugio

para a placa variou entre 20%, na entrada do canal, e 8% na saida.

Na Figura 5.45 sdo comparados valores numéricos e experimentais de numero de Nusselt

médio, Nu,, , nas protuberéncias.
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Figura 5.44 - Valores numéricos e experimentais de nimerc de Nusselt médio
nas protuberincias.

Verificou-se boa concordancia também enire os resultados numéricos ¢ experimentais de
nimero de Nusselt médio nas protuberfincias. A maxima discordincia entre os resultados

numeéricos e experimentais esta em torno de 8%.

Visando verificar numericamente os efeitos da variagdo da distdncia entre placas na
temperatura adimensional no canal e no padrio de escoamento, para 0 mesmo valor de poténcia
dissipada por placas, 25W, foram realizadas simulag¢Ges também para as distincias entre placas

igual 2,5 e 3,5cm.
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Na Figura 5.45 estdo representadas as isotermas para a distincia entre piacaé igual a 2,5cm

e poténeia total dissipada por placa igual 25W.

Escoamento

09 011 0.14 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.31 0.34 0.37 0.40 0.43

Figura 5.45 - Isotermas - d = 2,5cm - Q = 25W — Rag = 1x10°- , = 0,143 s,

Comparando-se as isotermas apresentadas na Figura acima com aquelas apresentadas na
Figura 5.33 para a distincia entre placas igual 2¢m, € possivel perceber que o comprimento de
penetracio do fluido ainda nfic aquecido no interior do canal € maior para a distincia de 2,5¢m.
Como no caso da distdncia entre placas de 2cm, as regies de transferéncia de calor mais miensa
s os cantos superiores das protuberéncias e as superficies das protuberincias que sdo paralelas

a diregdo principal do escoamento.

Os graficos de nimero de Nusselt local nas protuberincias sic muito similares aqueles
apresentados nas Figuras 5.35 ¢ 5.36 para todos os valores de poténcia e distdncia entre placas
analisados neste estudo, por este motivo ndo serfio apresentados outras curvas de numero de

Nusselt local.

Nas Figuras 5.46 a 5.48 sfo apresentados vetores de velocidade resultante para a distincia
entre placas igual 2,5cm e poténcia dissipada igual a 25W, para a as regides proxima 4 entrada do

canal, entre a quarta e sexta protuberincia e proximo a saida do canal.
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Figura 5.47 - Vetores de velocidade entre a quarta e a sexta protuberincia
d=25cm - Q=25W,
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Figura 5.48 - Vetores de velocidade préximo a saida do canal - d= 2 5cm - 0 = 25W.
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Comparando-se os vetores de velocidade para as distdncias entre placas iguais a 2cm ¢
2,5cm, verifica-se diferengas significativas nos padrSes de escoamento na regifo de saida do
canal. Como observado para a distdncia de 2cm, o padrdc de escoamento entre a segunda e a
sexta protuberincias para a distdncia de 2,5cm sfo muito parecidos. Nos dois casos sdo
verificadas pequenas recirculagdes nas regides entre as protuberancias, como pode ser verificado

também através das linhas de corrente apresentadas nas Figuras 5.49 e 5.30.

1 [ w=03
> 05 F s I T J
b w0033 y=0 @é] @ y=0 K_/,
L = -0.01 -0.01 501
0 L A i Iy i - 3 " i i e i Iy z 1 i 3 i i 1 i ¥ I i 1/| I »L Iy i i n 1 i ZE/{
0 1 2 3 4 5 6 7

X

Figura 5.49 - Linhas de corrente - regifio entre a entrada do canal ¢ a quarta protuberincia
Q=25W -d=25m.
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Figura 5.50 - Linhas de corrente - regifo entre a guarta protuberincia e a saida do canal
Q=25W-d=25cm.

As linhas de corrente apresentadas nas figuras acima mostram de maneira clara as

diferencas no padrio de escoamento na saida do canal em comparacdo com a distincia de 2¢m.

Na Figura 5.51 sdo comparados valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na
forma adimensional nas protuberincias para poténcia dissipada por placas igual a 23W e

distdncia entre placas igual 2 5cm.
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Figura 5.51 - Valores numéricos e experimentais temperatura adimensional
nas protuberincias.

Como pode ser verificado na Figura 5.51 os valores numéricos e experimentais de
temperatura adimensional nas protuberdncias, para a distdncia entre a placas igual a 2,5¢cm,
também estdo proximos, e a maxima discordincia esta em torno de 8%. Observando-se
a Figura 5.36, onde s3o comparados valores numéricos e experimentais de sobretemperatura para
a distdncia igual Zcm, e a Figura 5.51, nota-se que tanto numérica como experimentalmente, a
diferenca de temperatura entre a primeira ¢ a Ultima protuberincia ¢ mais acentuada para a

distdncia entre placas igual a 2 cm.

Na Figuras 5.52 estdo representadas as isotermas para a distdncia entre placas igual a 3 5cm

e poténcia total dissipada por placa igual 25W,

Escoamento
—_.—_.._......._n».

o4 A,.w
8 6,03 0.06 0.08 0,12 0.150.18 ¢.21 0.24 .27 6.3¢

Figura 5.52 - Isotermas - d =3,5¢cm - O =25W - Ray = 4x10°- 4, = 0,184 m/s.
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Comparando-se a figura acima com as isotermas apresentadas para as outras distancias
entre placas, nota-se que no caso da distdncia de 3,5cm, o comprimento de penetragio do fluido
ndo aquecido no interior do canal é ainda maior que para a distdncia de 2,5cm, ou seja com ©
aumento da distincia entre placas o escoamento cada vez mais se aproxima daquele de uma placa
num meio infinito. Como nos outros casos, os maiores gradientes de temperatura ocorrem na
superficie das protuberdncias paralela 4 diregfio principal do escoamento e nos cantos superiores.
Por este motivo a forma dos perfis de mimero de Nusselt local ¢ muito parecida para todos 08

valores de poténcia e distincia entre placas analisadas.

Na Figura 5.53 sdo comparados valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na
forma adimensional nas protuberdncias para a distdncia entre placas igual a 3,5cm e poténcia

dissipada por placa igual a 25W.

0.3
l - Experimentais Og=25W
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Figura 5.53 - Valores numéricos e experimentais de nimero de sobretemperatura
nas protuberdncias - d=3,5¢cm - 0 = 25W.

Da Figura 5.53 verifica-se que forma do perfil de sobretemperatura foi bem reproduzida
numericamente. Tanto numérica como experimentalmente verificou-se que o gradiente de
sobretemperatura ao longo da placa ¢ reduzido com o aumento da distdncia entre placas. As
discordancias entre os resultados numéricos e experimentais apresentados na figura acima estdo

em torno de 14%.
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Visando mostrar numericamente o efeito da varia¢do da poténcia nos perfis de temperatura
foram realizadas simulagdes variando-se a poténcia dissipada por placa para um mesmo valor de
distAncia entre placas. Com este objetivo, foram realizadas simulagdes para as poténcias de 10W

e 43W e distincia de 2,5¢cm.

Na Figura 5.54 estfio representadas as isotermas para as outras distdncia entre placas igual

a 2,5¢m e poténcia total dissipada por placa igual 10W.

0 2.5 5 7.5 10 125

0 0.040.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.27 0.31 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54 0.57

Figura 5.54 - Isotermas - d = 2,.5cm - 0= 10W - u, = 0,091nvs.

Na Figura 5.55 estio representadas as isotermas para a distdncia entre placas igual a 2,5cm

e poténcia total dissipada por placa igual 45W,

0 2.3 5 3 10 12.5

£ 0030050080.110140160.19 .22 0.24 0.27 6.30 0,33 0.35 0.38 041

Figura 5.55 - Isotermas - d =2,5em - 0 =45W - 4, = 0,18m/s.

Comparando-se as Figuras 5.54 e 5.55 verifica-se que as isotermas sdo muito semelhantes.
Como verificado experimentalmente, as variagdes mais significativas nos perfis de
sobretemperatura na placa ocorrem com a variagdo da distdncia entre placas, o que pode ser
melhor visualizado comparando-se as Figuras 5.36 ¢ 5.57, onde sfio comparados os valores
numéricos e experimentais de temperatura adimensional nas protuberfincias para os valores de

poténcias dissipada por placas de 10W e 45W e distincia entre placas iguala 2,5cm.
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Figura 5.36 - Valores numéricos e experimentais de numero de sobretemperatura
nas protuberincias - d=2,5cm - 0 = 10W.
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Figura 5.57 - Valores numéricos e experimentais de nimero de sobretemperatura
nas protuberancias - d=25cm - 0 =45 W,

Observando-se as Figuras 5.56 ¢ 5.57 verifica-se que a forma dos perfis de temperatura séo
bastante similares para as poténcias de 10W ¢ 45W. Nos dois casos verificou-se boa
concordéncia entre os resultados numéricos e experimentais, as maiores discorddncias estdo em
torno de 10%. No caso da poténeia de 45W, a maior diferenga entre os resultados numéricos e
experimentais ¢ verificada na saida do canal. Isto pode estar ocorrendo devido a transferéncia de

calor por radiagdo, que é esperado que seja mais intensa na Ultima protuberancia.
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Devido ao tempo computacional ser muito grande ndo foi possivel simular numericamente
boa parte dos casos analisados experimentalmente, mas com base nos casos simulados, verificou-
se que as menores diferencas entre resultados numéricos e experimentais foram verificados para o
menor valor de distincia entre placas, 2cm, em tomo de 6%. Estas diferengas aumentaram com o

aumento da poténcia e da distdncia entre placas, chegando a 15%.

5.5 Resultados numéricos aguecimento nfo uniforme

Neste item serdo apresentados resultados de simulagfo numérica para os casos de

aquecimento ndo uniforme analisados, os quais j4 foram explicados em capitulos anteriores.

5.5.1Caso 1

Na Figura 5.58 sdo apresentadas isotermas para o caso 1.1 de aquecimento nfo uniforme,

maior dissipagio de calor nas trés Gltimas linhas, para a distdncia entre placas igual 2cm ¢

poténcia dissipada igual a 25W.

0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.48 0.53 0.58 0.63 0.68 0.73 0.75

0

Figura 5.58 - Isotermas - Caso 1.1 - 0 =25W - d = 2cm - u, = 0,093m/s.

Da figura acima observa-se mais uma vez que as regides onde as taxas de transferéncia de
calor sdo mais intensas sdo as superficies das protuberdncias paralelas a diregfio principal do

escoamento e nos cantos superiores.

MNas Figuras 5.59 e 5.60 sfo apresentadas linhas de corrente para o mesmo caso

referenciado na Figura 5.58.

95



Figura 5.59 - Linhas de corrente - regido entre a entrada do canal e a quarta protuberéncia.
Agquecimento ndio uniforme - caso 1.1 - @=25W - d=2em.

Figura 5.60 - Linhas de corrente - regifio entre a quarta protuberancia e a saida do canal.
Aquecimento ndo uniforme - caso 1.1 - 0 =25W - d = 2cm.

Observando-se as Figuras 5.59 e 5.60 verifica-se que no caso 1.1 a distribui¢do de calor
ndo uniforme ndo resultou em modificagdes significativas no padriio de escoamento em
comparagio com a caso de aquecimento uniforme para os mesmos valores de poténcia e distancia

entre placas (Figuras 5.40 e 5.41).

Na Figura 5.61 sdo apresentadas isotermas para o caso 1.2 de aquecimento ndo uniforme,
maior dissipagio de calor nas trés primeiras linhas, para a distdncia entre placas igual 2cm e

poténcia dissipada igual a 25W.

Escoamento

6 005011016021 0.27 032 0.37 0.43 0.48 0.53 0.59 0.64 0.69 0.74
Figura 5.61 - Isotermas - Caso 1.2 - 0 =25W - d=2cm - u, = 0,115m/s.
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Comparando-se os valores de velocidade do ar no canal nos casos 1.1 e 1.2, apresentados

nas Figuras 5.60 e 5.61, pode-se notar um aumento consideravel do caso 1.1 para o caso 1.2

Nas Figuras 5.62 e 5.63 sdo apresentadas linhas de corrente para o caso 1.2, distincia entre

placas igual 2cm e poténcia dissipada igual a 25W.

w=-0.015 s
o = - .

0 2.5 5 7.5
X

Figura 5.62 - Linhas de corrente - regido entre a entrada do canal e a quarta protuberancia.
Aquecimento ndo uniforme - caso 1.2 - 0 =25W - d =2cm.

4 yre 0,015 w=01% o
10 12.5 15 17.5
X

Figura 5.63 - Linhas de corrente - regifio entre a quarta protuberéncia e a saida do canal.
Agquecimento ndo uniforme - caso 1.2 - O =25W - d = 2cm,

Comparando-se as linhas de corrente apresentadas nas figuras acima com aquelas
apresentadas para a caso 1.1, pode-se observar que no caso 1.2, a partir da quarta protuberéncia,
recirculagdes um poucos mais intensas do que no caso 1.1. Isto pode ser conseqiiéncia do

aumento da vazdo no caso 1.2,

Na Figuras 5.64 ¢ 5.65 sdo apresentadas comparacdes entre resultados numéricos e
experimentais de temperatura adimensional nas protuberdncias para os casos 1.1 e 1.2, para a

distancia entre placas igual a 2 cm e poténcia dissipada por placa igual a 25W.

Das Figuras 5.64 e 5.65 observa-se que nos dois casos, 1.1 e 1.2, o perfil de temperaturas
foi bem reproduzide numericamente. As maiores discordancia entre os resultados numéricos e

experimentais estio em torno de 8%.
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Figura 5.64 - Valores numéricos ¢ experimentais de sobretemperatura na superficie
superior da protuberincias - caso 1.1 -d=2 cm - 0 = 25W.
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Figura 5.65 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior da protuberancias —caso 1.2-d=2c¢m - 0 = 25W.

Na Figura 5.66 sio apresentadas comparagdes entre os resultados numéricos para os casos
1.1, 1.2 e aquecimento uniforme para a distdncia entre placas de 2¢m e poténcia dissipada de
25W.
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Figura 5.66 - Valores numéricos de temperatura adimensional no canal para os casos 1.1, 1.2
e aquecimento uniforme - d = 2cm - O = 25W,

Da Figura 5.66 observa-se que o valor de temperatura méaxima na placa para o caso 1.2 ¢
menor do que o valor de temperatura maxima na placa atingido no caso de aquecimento
uniforme. Isto foi verificado também experimentalmente para a distdncia entre placas de 2cm

para todos os valores de poténcia dissipada por placa.

Visando verificar o efeito da variagdo da distdncia na velocidade do ar na entrada do canal,
foram realizadas simulacdes para os casos 1.1 ¢ 1.2 também para a distancia entre placas igual a

2.5¢cm.

Nas Figuras 5.67 ¢ 5.68 sdo apresentadas isotermas para os casos 1.1 e 1.2 de aguecimento

nfio uniforme para a distdncia entre placas igual 2,5cm ¢ poténcia dissipada igual a 25W.

Escoamento

TETA: 0.03 0.06 .10 0.15 0.16 .19 {6.23 0.26 0.29 .32 0.36 0.39 0.42 045 0.48

Figura 5.67 - Isotermas - Caso 1.1 - 0=25W - d=2,5¢cm - 4, = 0,128m/s.
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Figura 5.68 - Isotermas - Caso 1.2 - 0 =25W -d=2,5cm -~ u, = 0,15m/s.

Comparando-se as isotermas apresentadas para os casos 1.1 e 1.2 para as distdncias de 2em
e 2,5cm verifica-se que, como no caso de aquecimento uniforme, o comprimento de penetragio

do fluido nfio aquecido no interior do canal € maior para a distdncia de 2,5cm.

Nas Figuras 5.69 e 5.70 sdo apresentadas comparacdes entre resultados numericos €
experimentais de temperatura adimensional nas protuberéncias para os casos 1.1 ¢ 1.2 para a

distancia entre placas igual a 2,5 cm e para poténcia dissipada por placa igual a 25W.
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Figura 5.69 - Valores numéricos ¢ experimentais de sobretemperatura na superficie
superior da protuberancias - caso 1.1 -d= 2,5 ecm - Q0 =25W.
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Figura 5.70 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior da protuberéncias - caso 1.2 -d=25cm - 0 = 25W.

Observando-se as Figuras 5.69 e 5.70 onde foram apresentadas comparacles entre
resultados numéricos ¢ experimentais, nota-se que para a distancia de 2,5cm a forma dos perfis de
sobretemperatura tambeém fot bem reproduzida numericamente. A maxima discordincia entre os

resultados numéricos e experimentais esta em torno de 15%.

Na Figura 5.71 sdo apresentadas comparagdes entre os resultados numéricos para os casos
1.1, 1.2 e aquecimento uniforme para a distdncia entre placas de 2,5cm e poténcia dissipada de

25W.

Comparando-se a Figura 571 com a Figura 566, onde foram feitas as mesmas
comparagdes para a distdncia de Zcm, nota-se que no caso da distincia de 2,5¢m, a temperatura
maxima na placa para o caso 1.2 ndo € menor do que no caso de aguecimento uniforme, como
verificado para a distdncia de 2cm. Para a distlneia de 2,5¢cm o menor valor de temperatura
maxima na placa ocorre para a situagfo de aquecimento uniforme, o que esta de acordo com as
observagdes experimentais. Experimentalmente verificou-se que este comportamento ocorre para
todas os valores de distdncia entre placas maior que 2cm. Entretanto, devido ao tempo

computacional ser muito elevado nfo foi possivel fazer simulagdes para varias distdncias.
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Figura 5.71 - Valores numéricos de temperatura adimensional no canal para os casos 1.1, 1.2
e aquecimento uniforme - = 2,5cm - 0 = 25W.

Dos resultados apresentados neste item verifica-se que, tanto para a distdncia entre placas
de 2cm como para a distdncia de 2,5cm, os valores mais elevados de temperatura adimensional
sdo verificados no caso 1.1, onde as protuberdncias com maior dissipagdo de calor estdo

localizadas nas quatro tltimas linhas.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os valores de velocidade média do ar no canal para os

casos abordados neste item.

Tabela 5.1 - Velocidade do ar no canal.

Caso d [em] u,|m/s]
1.1 2 0,093
25 0,128
t.2 2 0,115
25 0,15

Comparando-se os valores apresentados na Tabela 5.1, observa-se que a velocidade do ar
na entrada do canal aumenta com o aumento da distdncia entre placas e, para as duas distdncias
abordadas acima, a velocidade ¢ maior no caso 1.2 que no caso 1.1.
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5582 Caso 2

Na Figura 5.72 sdo apresentadas isotermas para o caso 2.1 de aquecimento nio uniforme,
quando a primeira protuberdncia fol alimentada com uma poténcia duas vezes maior que as

demais, para a distincia entre placas igual 2cm e poténcia dissipada igual a 25W.

13 0.17 0.21 0.25 0.30 0.34 0.38 0.42 0.47 0.51 0.55 0.59 0.64

Figura 5.72 - Isotermas - @ = 25W - d= 2cm - caso 2.1 - u, = 0,116m/s.

Observando-se a figura acima verifica-se que as regides onde as taxas de transferéncia de
calor sdo mais elevadas sdo as mesmas verificadas nos casos anteriores. Pode-se notar também
que na primeira protuberdncia, que esta dissipando uma guantidade de calor maior que as outras,
as isotermas estdo ainda mais concentradas, o que significa uma intensificacdic da taxa de
dissipagio de calor neste elemento. Esta intensificagfio local da taxa de transferéncia de calor
nesta protuberincia pode ser confirmada observando-se os valores de nimero de Nusselt médio
nas protuberncias para o caso 2.1, distdncia entre placas igual a 2 cm e poténcia dissipada igual a

25W.

Comparande-se os valores apresentados na Figura 5.73 com aqueles apresentados para 0
caso de aquecimento uniforme da placas para os mesmos valores de distdncia e poténcia
dissipada por placa (Figura 5.44), verifica-se que na Figura 5.73 a diferenca entres os valores de
numero de Nusselt médio nas protuberdncias 1 e 2 é significativamente mais acentuada do que no
caso de aquecimento uniforme. O que confirma a intensificaco local da transferéncia de calor na
primeira protuberdncia. Esta intensificacc ocorre por que embora a dissipagfo de calor na
primeira protuberancia seja o dobro das demais, o aumento da temperatura desta protuberincia

niio é proporcional ao aumento da poténcia.
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Figura 5.73 - Numero de Nusselt médio nas protuberancias.

Nas Figuras 5.74 ¢ 5.75 so apresentadas linhas de corrente para o caso 2.1 de aquecimento

ndo uniforme, distincia entre placas de 2cm e poténcia dissipada de 25W.
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Figura 5.74 - Linhas de corrente - regido entre a entrada do canal ¢ a quarta protuberincia
Cas02.1-0=25W-d=2cm.
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Figura 5.73 - Linhas de corrente - regifo entre a quarta protuberncia ¢ a saida do canal
Cas02.1-Q=25W-d=2cm

Observando-se as figuras acima nfo é possivel notar modificagdes significativas na padrio
de escoamento em relagdo aos casos anteriores, aquecimento uniforme e caso 1 de aquecimento

nio uniforme.
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Na Figura 5.76 s3o comparados valores numéricos experimentais de temperatura
adimensional nas protuberdncias para o caso 2.1, poténcia dissipada por placa igual 25W e

distincia entre placas ignal a Zem.
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Figura 5.76 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior das protuberdncias - caso 2.1.

Comparando-se os perfis numérico e experimental de temperatura adimensional
apresentados na Figura 5.76 verifica-se boa concordincia entre os resultados numéricos e
experimentais. A maxima diferenga entre os resultados numéricos ¢ experimentais estd em torno

de 10%.

Na Figura 5.77 sfio apresentadas isotermas para o caso 2.2 de aquecimento ndo uniforme,
maior dissipagfio de calor na linha 4, para a distincia entre placas igual 2¢m € poténcia dissipada
igual a 25W.

Figura 5.77 - Isotermas - 0 =25W - d =2cm - caso 2.2 - u, = 0,10 mv/s.
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Da figura acima pode-se observar, como no caso 2.1, uma intensificagio local da
transferéncia de calor na protuberfincia com nivel de dissipagiio de calor mais elevado. Neste
caso, esta intensificagiio pode ser verificada de forma ainda mais nitida do que no caso anterior
observando-se o perfil de nimero de Nusselt médio nas protuberdncias, apresentado na Figura

5.79.
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Figura 5.78 - Nusselt médio nas protuberéncias - caso 2.2 - 0 = 25W - d = 2cm,

Da Figura 5.78 observa-se uma queda relativamente rapida entre os valores de numero de
Nusselt médio, entre a primeira e a terceira protuberincia. Na linha 4, onde estd localizada a
protuberdncia com maior dissipagio de calor, hd uma elevagio no valor do mesmo, e, a partir do
elemento 5 o mimero de Nusselt volta cair, porém de maneira menos acentuada que entre as trés
primeiras protuberincia. Este comportamento ocorre devido a intensificagdo da transferéncia de
calor local na protuberincia com dissipacio de calor mais elevada, como explicado

anteriormente,

Nas Figuras 5.79 e 5.80 sdo apresentadas linhas de corrente para o caso 2.2 de aquecimento

ndo uniforme, distincia entre placas de Zcm e poténcia dissipada de 25W.

i f=n=a ———"J e
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Figura 5.79 - Linhas de corrente - regido entre a entrada do canal e a quarta protuberincia
Cas022-0=25W-d=2cm
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Figura 5.80 - Linhas de corrente - regido entre a quarta protuberancia e a saida do canal
Cas022-0=25W-d=2cm.

Comparando-se as figuras acima com as figuras 5.74 e 5.75, onde sfio apresentadas linhas
de corrente para o caso 2.1, ndo sdo observadas alteragGes significativas no padrio de escoamento

entre s casps 2.1 e 2.2,

Na Figura 5.81 sdo comparados valores numéricos e experimentais de temperatura
adimensional nas protuber@ncias para o caso 2.2, poténcia dissipada por placa igual 25W ¢

distancia entre placas igual a 2em.
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Figura 5.81 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior das protuberancias - Caso 2.2

Da Figura 5.81, como no caso anterior nota-se que os valores numéricos e experimentais

de temperatura adimensional estdo bastante proximos e que o perfil de temperatura adimensional

107




ao longo da placa foi bem reproduzido numericamente. A maxima diferenca entre os resultados

numéricos e experimentais ocorre na linha 4 e estd em torno de 10%.

Na Figura 5.82 so apresentadas isotermas para o caso 2.3 de aquecimento nio uniforme,
maior dissipagfio de calor na linha 4, para a distdncia entre placas igual Zeme poténcia dissipada

igual a 25W.

0 0060.120.180.24 020 0.35 0.41 0.47 0.53 0.59 0.65 0.71 0.76 0.82 0.88

Figura 5.82 - [sotermas - Q =25W - d=2,5c¢m - caso 2.3 - 4, = 0,096m/s.

No caso 2.3, como pode ser observado na figura acima, ocorre uma intensificagfo local da
transferéncia de calor na linha 7, o que mais uma vez ¢ confirmado através do perfil de nimero

de Nusselt médio nas protuberdncias ao longo da placa.

Comparando-se os valores de velocidade do ar nos casos 2.1, 2.2 e 2.3 verifica-se uma
redugdio da vazdo com deslocamento da protuberéncia com maior nivel de dissipagéo de calor em

direcdo a saida do canal.

Na Figura 5.83 sdo apresentados valores numéricos de niimero de Nusselt médio nas
protuberdncias para o caso 1.3, distAncia entre placas igual a 2 cm e poténcia dissipada igual a
25W

Observando-se a figura acima nota-se uma redugiio do nimero de Nusselt da primeira até a
sexta protuberancia, e na linha 7, onde esta localizada a protuberdncia com maior dissipagdo, o
nimero de Nusselt aumenta como conseqiiéncia da intensificagiio da transferéncia de calor na

ultima protuberéncia.
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Figura 5.83 - Nusselt meédio nas protuberincias - caso 2.3 - 0 =25W -d=2cm.

Na Figura 584 sfo comparados valores numéricos experimentais de temperatura

adimensional_nas protuberincias para o caso 2.3, poténcia dissipada. por placa igual 25W e

distancia entre placas igual a 2cm.
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Figura 5.84 - Valores numéricos e experimentais de sobretemperatura na superficie
superior das protuberéncias - Caso 2.3

Observando-se a Figura 5.84, verifica-se boa concordancia entre os resultados numéricos ¢
experimentais de temperatura adimensional. A maxima diferenga entre os resultados numéricos ¢

experimentais em torno de 8%.
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Na Figura 5.85 sio comparados os valores numéricos da temperatura adimensional nas
protuberincias para os casos 2.1, 2.2, 2.3 e para a situagdo de aquecimento uniforme, e na Figura
5.86 ¢ apresentada a mesma comparagio para os valores experimentais de temperatura

adimensional. Em ambas as Figuras a comparacio & feita para poténeia dissipada por igual a 25W

e distAncia entre placas igual a2 cm.
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Figura 5.85 - Comparagio entre perfis de temperatura para o caso 2 - resultados numéricos.
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Figura 5.86 - Comparagio entre perfis de temperatura para o caso 2 - resultados experimentais.
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Comparando-se as Figuras 5.86 e 5.87 wverifica-se que, tanto numérica como
experimentalmente, o valor mais elevado de temperatura maxima na placa ocorre no caso 2.3, € 0
segundo valor mais elevado é verificado no caso 2.2. No caso 1 também verificou-se, tanto
numérica com experimentalmente, que para a distincia de 2cm, o valor da temperatura méxima
na placa no caso de aquecimento uniforme ¢ mais elevado do que no caso 1.2, onde as trés
primeiras protuberdncias dissipam uma poténcia duas vezes maior do que as demais. Uma
possivel explicacdo para este fato ¢ que, para uma dada poténcia dissipada por placa, quando a
distincia entre placas aumenta, o gradiente de temperatura das protuberancias ao longo do canal €
mais suave ¢ a diferenca de temperatura entre o primeiro e o sétimo elemento € menor. Quando a
distdncia entre placas diminui este gradiente é mais acentuado e a variacfo de temperatura entre a
primeira ¢ a ltima protuberfincia € maior. Assim, a chance da temperatura maxima no canal para
o caso de aquecimento nfo uniforme ser menor do que para o caso uniforme ¢ maior para
pequenas distdncias, j& que o degrau de temperatura causado pelos elementos com maior
dissipacio pode ser insuficiente, dependendo da sua posicio, para superar a temperatura da

ultima protuberdncia do caso uniforme.

5.5.3 Caso 3

A terceira situagfo de aquecimento ndo uniforme, onde hd aquecimento parcial do canal, €
analisada a seguir. As Figuras 5.87 e 5.88 mostram as isotermas para o caso 3.1, apenas as duas

primeiras protuberéncias sfio aquecidas, ¢ 3.2, as duas Gltimas protuberincias aquecidas.

0 0.08 0.15 0.23 0.31 0.39 0.46 0.54 6.62 0,70 0.77 (.85 0.93 1.01 1.08

Figura 5.87 - Isotermas - Caso 3.1 - O =20W -d=2,5¢m - 1, = 0,17m/s.
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€ 0.080.150230300.38 0.45 0.53 0,60 0.68 0.75 0.83 0.90 0.98 1.05 L.13

Figura 5.88 - Isotermas - Caso 3.2 - 0 =20W - d=2,5cm - u, = 0,086ms.

Comparando-se as Figuras 5.84 ¢ 5.85 ¢ os valores da velocidade média do ar no canal nos
dois casos, verifica-se que os casos 3.1 e 3.2 apresentam diferentes valores de vazfio induzida
para a mesma dissipagio de calor. O escoamento induzido no canal no caso 3.1 ¢
significativamente maior que no caso 3.2. No caso 3.1, a elevagio da temperatura dos elementos
ao longo do canal, provocada pela esteira térmica proveniente das protuberdncias iniciais
aquecidas, aumenta o empuxo global no canal, intensificando o chamado “efeito chaming™ e,

consequentemente, elevando a velocidade média do escoamento induzido.

Nas Figuras 5.89 e 5.90 sdo apresentados linhas de comrente para o caso 3.1, poténcia

dissipada de 20W e distincia de 2,5cm.

Figura 5.89 - Linhas de corrente - regifio entre a entrada do canal ¢ a quarta protuberdncia
Caso 3.1 - 0=20W - d=25cm.
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Figura 5.90 - Linhas de corrente - regifio entre a quarta protuberancia e a saida do canal
Caso 3.1 - 0=20W - d=2,5cm.
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Figura 5.91 - Linhas de corrente - regifio entre a entrada do canal e a quarta protuberéncia
Cas032-0=20W-d=25cm.
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Figura 592 - Linhas de corrente - regifio entre a quarta protuberancia e a saida do canal
Cas03.2-0=20W-d=25cm.

Comparando-se as linhas de corrente nos casos 3.1 e 3.2 nota-se diferengas significativas
no padrdo de escoamento nos dois casos, 0 que pode ser explicado com base no aumento da
velocidade do ar no canal do caso 3.1 para o caso 3.2. No caso 3.1, onde a velocidade é maior, as
recirculagdes sdo mais intensas. No caso 3.2 as recirculagdes sdo mais fracas, principalmente na

saida do canal.

Nas Figuras 593 e 594 sio comparados os valores numéricos e experimentais de

temperatura adimensional para os casos 3.1 3.2,

Destas figuras pode-se verificar que nos dois casos os resultados numéricos e experimentais
estdo proximos. A maxima diferenga entre os resultados numéricos e experimentais estd em torno
de 12%. Observando-se a Figura 5.93 ¢ possivel notar de forma bastante clara o efeito da esteira
termica dos dois elementos aquecidos sobre os elementos 4 jusante, enquanto que os resultados
apresentados na Figura 5.94 mostram que, tanto numérica como experimentalmente, o
aquecimento dois dltimos elementos praticamente ndio exercem nenhum efeito sobre a

temperatura dos elementos a montante.
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Figura 5.93 - Comparagio entre resultados numéricos ¢ experimentais
Cas03.1-0=20W-d=25cm .
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Figura 5.94 - Comparacio entre resultados numéricos e experimentais
Caso3.2-0=20W-d=25cm.

As Figuras 5.95 e 5.96 mostram as isotermas para o caso 3.3, apenas as quatro primeiras

protuberéncias sdo aquecidas, e 3.4, as quatro Gltimas protuberdncias aquecidas.
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O 005011016022 027033038 0.44 0.49 0.53 0.50 6.66 0.71 0.77 0.82

Figura 5.95 - Isotermas - Caso 3.3 - 0=20W -d=2,5¢cm - u, = 0,156m/s.

£ 0.060.130.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.30 0.57 (.63 0.69 0.76 0.82 0.88 0.94

Figura 5.96 - Isotermas - Caso 3.4 - 0 =20W - d=25¢cm - u, =0, 1mv/s.

Comparando-se os valores de velocidade média no canal nos casos 3.3 ¢ 3.4, nota-se que,
como ja observado nos demais casos de aquecimento ndo uniforme, a velocidade do ar na entrada
do canal é maior no caso onde as protuberincias com maior dissipaco esto localizadas préximo
a entrada do canal Porém, comparando-se a diferenga entre os valores de velocidade média no
canal nos casos 3.1 e 3.2, com a diferenca entre os casos 3.3 e 3.4, nota-se a primeira €
significativamente maior que a segunda. Ou seja, no caso 3.1 ¢ verificada uma intensificagdo do

“efeito chaminé™ mais significativa que no caso 3.3.

Nas Figuras 5.97 e 5.98 sfio apresentados linhas de corrente para o caso 3.3, poténcia

dissipada de 20W e distdncia de 2,5¢cm.

Figura 5.97 - Linhas de corrente - regifio entre a entrada do canal e a quarta protuberincia
Caso 3.3-0=20W - d=25cm.
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Figura 5.98 - Linhas de corrente - regido entre a quarta protuberincia e a saida do canal
Caso3.3-0=20W-d=25cm

Nas Figuras 5.99 e 5.100 sio apresentados linhas de corrente para o caso 3.1, poténcia

dissipada de 20W e distincia de 2,5cm.
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Figura 5.99 - Linhas de corrente - regido entre a entrada do canal e a quarta protuberncia
Caso34-0=20W-d=25cm,
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Figura 5.100 - Linhas de corrente - regido entre a quarta protuberancia e a saida do canal
Cas034-0=20W -d=25cm.

Comparando-se as linhas de corrente apresentadas para os casos 3.3 e 3.4 sfo verificadas
diferencas no padrio de escoamento dos dois casos, o que novamente pode ser explicade com
base na diferenca de velocidade nestes casos. Entretanto, estas diferencgas nfo sdo tdo acentuadas

como entre os casos 3.1 € 3.2, onde as diferencas nos valores de vazdo sdo mais significativas.
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Nas Figuras 5.101 e 5.102, sdo comparados os valores numéricos e experimentais de

temperatura adimensional nos casos 3.3 e 3 .4.
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Figura 5.101 - Comparagio entre resultados numéricos e experimentais
Caso33-0=20W-d=25cm.
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Figura 5.102 - Comparagio entre resultados numéricos e experimentais
Caso3.4-0=20W-d=25m.

Comparando-se as Figuras 5.101 e 5.102 pode-se verificar novamente os efeitos da esteira

termica, no case 3.3, dos elementos aquecidos sobre os elementos 2 jusante. Pode-se verificar
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também que a forma dos perfis de temperatura foi bem reproduzidos numericamente. A méxima

discordancia entre os resultados numéricos e experimentais esta em torno de 12,5%.

As Figuras 5.103 e 5.104 mostram as isotermas para 0 caso 3.5, apenas as sels primeiras

protuberéncias sdo aquecidas, e 3.6, as seis Gltimas protuberdncias aquecidas.

e

i o
€ 004008011 0.150.19 0.23 0.27 0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.49 0.53 0.57

Figura 5.103 - [sotermas - Caso 3.5- Q=20W - d=25cm - u, = 0,15m/s.

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48 0.52 .56 0.60

Figura 5.104 - Isotermas - Caso 3.6 - 0 =20W - d=2,5cm - u, = 0,13n0v/s.

Observando-se os valores de velocidade do ar nos casos 3.5 e 3.6 nota-se que, entre estes
dois casos, as diferencas nos efeitos do empuxo néo tio acentuadas como nos casos anteriores,

vistos neste item.

As Figuras 5.105 e 5.106 mostram comparagles entre valores numéricos e experimentais

de sobretemperatura nas protuberincias para os casos 3.5 ¢ 3.6.

Observando-se as figuras acima verifica-se que a forma dos perfis experimentais de
temperatura adimensional foi bem reproduzido numericamente nos dois casos, embora a
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais tenha sido melhor no caso 3.6. As

maiores discordancias foram verificadas no caso 3.5 e estdo em torno de 15%. Pode-se verificar
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também que as diferengas entre os valores de temperatura maxima na placa entre os casos 3.5 e

3.6 sdo menos acentuadas que nos casos anteriores.
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Figura 5.105 - Comparagio entre resultados numéricos e experimentais
Cas03.5-0=20W-d=25cm.
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Figura 5.106 - Comparagio entre resultados numéricos e experimentais
Cas03.6-(0=20W -d=25cm.
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A partir dos resultados apresentados neste item, verificou-se que, como j& havia sido
constatado experimentalmente, os valores da temperatura quando as protuberdncias sdo
posicionadas a partir da entrada do canal nunca sdo superiores aos das protuberincias
correspondentes quando estas estdo posicionadas a partir da saida do canal. Isto ocorre por que,
no caso do aquecimento parcial do canal, 0 empuxo induzido € sempre mailor quando a regido
aquecida € posicionada proximo a entrada do canal, 0 que também foi verificado por Lee (1994).
Este aumento do empuxo induzido pode ser confirmado comparando-se os valores de velocidade
do ar no canal para os casos analisados neste item, onde os maiores valores de velocidade sdo
sempre verificados quando as protuberincias mais aquecidas sdo posicionadas proximo a entrada

do canal.

5.6 Espacamento 6timo entre placas

Numa série de canais verticais, para um aumento maximo de temperatura permitido, a
quantidade de calor dissipada em um canal diminui com o a reduc¢io do espacamento entre
placas, entretanto, o niimero total de placas aumenta para um volume fixo aumenta (Peterson ¢
Ortega, 1990). Portanto, existe um espagamento Otimo entre placas que maximiza o calor

dissipado total por unidade de volume.

A existéncia deste espacamento otimo pode ser melhor compreendida do através de uma
analise de escala semelhante aquela desenvolvida por Bejan (1995) para o caso de placas
isotérmicas. Considere-se os dois limites assintOticos para a convecgdo natural em canais

verticals abertos representados na Figura 5.107:

(a) escoamento completamente desenvolvido

(b) placa num meio infinito,.
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Figura 5.107 - Limites assintoticos para convecgdo natural em canais verticais formados
por duas placas aquecidas.

Limite (a): /d — o

Considerando-se que o canal ¢ muito longo, //d — «, podem ser admitidas as hipoteses de

escoamento completamente desenvolvido:

v=0 e wu=u(y) (5.4)

Da equagdo da quantidade de movimento na direggo y, ¢ possivel mostrar que a pressdo na
regido completamente desenvolvida é uma funcio somente de x e que a equacdo da quantidade

de movimento nesta direcio fica

d’u d
#@2 =£+pg (5.5)

Como as duas extremidades do canal sio abertas para um ambiente estacionario com
densidade p,, o gradiente de pressio pode ser aproximado como aquele correspondente ao campo

hidrostatico externo
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dP
= = 5.6
; P& (5.6)

Utilizando-se a aproximacio de Boussinesq para a diferenca de densidades (p-p,) resulta

d*u
a‘tyi

p—= BT, -T) -7
Admitindo-se que a ordem de grandeza do termo do empuxo pode ser determinada pela

substitui¢io da temperatura 7 do fluido pela temperatura média de mistura 7

d’u

d)’2

pot=—p,gplr, -1, (5.8)
A resolucio desta equagio fornece um perfil parabdlico de velocidades, semelhante ao caso do
escoamento de Hagen-Poiseuille, que integrado permite determinar a vazdo massica por unidade

de profundidade no canal

1;22 pg,&is(Tf _Ta)
12v

(5.9)

Em um canal vertical sujeito & condi¢io de fluxo de calor uniforme, o balango integral de
energia para o volume de controle envolvendo o fluido que escoa no canal, desde a entrada até

uma posi¢io x, fornece

e (T, ~T,)=2xq" (5.10)

Dessa forma, o termo (75-7,) da Equagio 5.9 pode ser substituido pelo seu valor médio ao
longo do canal ( Bar-Cohen e Rohsenow, 1984), que corresponde ao valor no centro do canal, x

=[/2, ou seja

l" ’f‘ _TD _
(I, -1,)= _q = f’lz (5.11)
me,

Levando-se esta equagio na Equacfio 5.9, resulta que no caso de canais sujeitos a condi¢io de

fluxo de calor uniforme, a vazio massica no canal ¢ dada por:
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1;1 - pgﬂcf(Tf’} '“?:;)

512

24v ¢ )

O calor total dissipado em um canal, g’, é determinado fazendo x=/ na Equacdo 5.10
q'=2q"=mC,(T,,-1,) (5.13)

No limite /d > o, a diferenga entre a temperatura média do fluido e a temperatura da
parede ¢ pequena, em termos de ordem de grandeza, quando comparada com a diferenca entre

estas temperaturas e a temperatura do ar na entrada do canal, Assim, pode-se escrever
Iy -1) = I, -T)=AT (5.14)

onde 7., € a temperatura da parede na posigdo /. Levando-se (5.14) e (5. 12) em (5.13) obtém-se

.= pgﬂpr AT?
“ 48vi

(5.15)

Limite (b): I/d— 0

Da Equagio 5.1, para uma placa parede vertical num meio infinito sujeita 3 condigfio de

fluxo de calor especificado

q, = O,6ATTkRa§"‘ (5.16)
onde
13
Ra, :M (5.17)
va
Seja agora um conjunto de placas paralelas com profundidade w, como indicado na Figura
5.109.
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Figura 5.108 - Série de placas verticais resfriadas por convecgio natural.

O calor total dissipado no arranjo contendo (/d) placas, para o limite (a), fica

R\ pehe, d’AT? (hj ,
mg" 2w — | =l T g O = a d° 5.18
9. =4, [d] >4v \a q. (5.18)

e, para o limite (b),
" h h 1/4 -7
q, =q, 2w 2 =12k AT = w Ra, = g,a d (5.19)

A let de poténcia que governa a variagdo de g, € g» com a distincia d indica que um valor
maximo do calor total dissipado no conjunto de placas ocorrera quando a distdncia entre placas

for tal que
qa = qb (520)

Resolvendo encontraremos a distancia d,. igual a

d,_ =3,06]Ra™* (5.21)

opt "

Que substituida em (5.18) ou (5.19) fornece
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G = 0,39kAT(%) Ra” (5.22)
Assim, o calor maximo dissipado por unidade de volume e diferenca de temperatura fica

q q” k 112
ez = (39 — |R .
WhAT ~ AT (1] o (5.23)

Este resultado fornece uma escala que permite adimensionalizar o calor dissipado por volume e

diferenca de temperatura como

el

. qm[..

=4 5.24
kATRa’ (©-24)

q

O espagamento Otimo foi estimado a partir de valores experimentais de temperatura
maxima na placa para cada poténcia e distincia entre placas testadas, como os dados

representados na Figura 5.109 para a situagdo de aquecimento uniforme das placas.

1200 : : : : ‘ -
i Poténcia dissipada por placa
1 To=298K L
I L g Qe20W
100.0 - * o o=v
o ® 30w
S
i o {F35W b
o,
e A Q=a0W
86.0 ~ A i | Q45w »
Z AR D
= e ¥ ossw
- RS K- _ R e X
600 R =
n N A -
[N b“ . - - Rt - |
+° 0 TA - sl L a
Y R I ce
40,0 - N - T NN L
R - S
s T S -+ L
200 ‘ T ‘ \ : ; :
10 20 3.0 4.0 5.0
d [em]

Figura 5.109 - Temperatura maxima na placa para o caso de aquecimento uniforme.
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Para cada situagio de aquecimento ndo uniforme analisada foi obtido também um grafico
de sobretemperatura maxima na placa similar ao da Figura 5.109. Porém, estes graficos ndo

serdo apresentados por que s3o muito semelhantes ao da figura ja apresentada.

Para valores especificados de temperatura maxima na placa, no caso 50K, 60K e 63K,
interpolou-se graficamente os dados apresentados na Figura 5.109 e obteve-se o valor da
distancia entre placas correspondente & sobretemperatura especificada. A partir deste valor foi

obtido o calor dissipado num canal por unidade de volume, definido por:

g =L (5.25)

" ldw

que foi adimensionalizado utilizando-se a Equagéo 5.24.

Nas Figuras 5.110 a 5.112 s3o apresentados valores de fluxo de calor adimensional, g%,
para os valores especificados de sobretemperatura méxima na placa de 50K, 60K e 65K, em
fungdo da distdncia entre placas adimensional, D, para a situagio de aquecimento uniforme e
casos 1 e 2 de aquecimento ndo uniforme. Para cada caso, e para cada valor de sobretemperatura
especificada, o espagamento Otimo entre placas corresponde & distincia para a qual € verificada o

maior valor de g*.

0.10 - ; : ’ : .
>
” ;» . AT = 30K
‘ +. ] T .; Tl
0.08 - S T “
[« A R R § ;
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g~ Toe el
g* 006+ 9 Tl -
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0.04 - - £+ Casoll L
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0.02 7 T 7 :
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Figura 5.110 - Espagamento otimo entre placas - AT = 50K.
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Figura 5.111 Espagamento 6timo entre placas - AT = 60K.
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Figura 5.112 - Espacamento 6timo entre placas - AT = 65K
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As Figuras 5.110 a 5.112 mostram que para todos 0s casos 0s valores de espacamento 6timo

variaram entre 0,058 ¢ 0,071, o que corresponde a distdncia entre placas de 2,1cm a 2,6 cm. Este

intervalo de variacdo do espacamento 6timo pode ser melhor visualizado através da Figura 5.113,

onde foram agrupados os valores de g* obtidos para todos os valores de méaxima variacio de

temperatura analisados.

0.10
.3 AT = 50K, 60K, 65K
BT A
0.08 r g-% ‘
LA 4
q* %-}% ol B
) TS
%'0 ~_:§‘;/’; S S &
0.06 03: B e e » -
@ T 2
: I |
- #f- Uniforme !
0.04 - Caso 1.2 -~
- & Caso 1.1
- % Caso2.1
- & Caso2.2
- ¥ Caso2.3
0.02 I : : :
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1¢

o Variagio do espacamento dtimo
nos casos analisados

Figura 5.113 - Espacamento 6timo entre placas para AT = 50K, 60K e 65K.

Observando-se as Figuras 5,110 a 5.113 pode-se verificar que a méxima dissipacdo de calor

ocorre no caso 2.1, quando o elemento com a geragfo de calor mais elevada é posicionado na

linha 1. Este fato ocorre por que, como foi verificado numérica e experimentalmente para o

menor valor de distdncia entre placas analisado, 2cm, a temperatura maxima no caso 2.1 € menor

do que no caso de aquecimento uniforme das placas, o que significa uma maior dissipagdo de

calor para a mesma temperatura maxima especificada. O segundo maior valor de dissipagfo de

calor foi verificado na situacio de aquecimento uniforme das placas. As menores taxas de
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dissipagdo foram verificadas nos casos 2.3 e 1.1, quando os elementos com maior dissipagio sfo

posicionados nas proximidades da saida do canal.

Da Figura 5.114 pode-se verificar que o valor de ¢* para o caso de aquecimento uniforme
estd em torno de 0,085, enquanto que a Equagio 5.23 estima este valor como sendo igual a 0,39.
Esta diferenca ocorre por que a andlise de escala que originou a Equacio 5.23 foi feita para a
situagdo de placas lisas uniformemente aquecidas, enquanto que no problema em estudo o
aquecimento ¢ discreto e com elementos protuberantes. Entretanto, nota-se que a
adimensionalizac@io resultante da analise apresentada mostrou-se adequada para identificar uma

escala correta para o calor méximo dissipado por unidade de volume e diferenga de temperatura.
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Capitulo 6

Conclusdes e sugesties para préximos trabalhos

6.1 Conclusoes

A transferéncia de calor e o escoamento por convec¢do natural em canais verticais,
formados por placas contendo elementos protuberantes aquecidos, foi estudada de forma
expermmental e através de simulagdes numéricas. Foram consideradas situagdes de aquecimento
uniforme e ndo-uniforme das protuberéncias nas placas, e verificadas em cada situagfio, os efeitos

de variagdes na poténcia total fornecida por placa e na distancia entre placas.

Os resultados experimentais mostraram que, tanto para aquecimento uniforme como nio-
uniforme, a forma dos perfis de sobretemperatura nas protuberancias praticamente ndo varia com
o aumento da poténcia fornecida por placa, enquanto os gradientes de sobretemperatura entre as
protuberancias se tornam mais suaves com o aumento da distincia entre placas. O aumento da
distincia também faz cair rapidamente o valor de sobretemperatura maxima no canal, até o limite

correspondente a uma placa isolada em meio infinito.

No caso de aquecimento uniforme das placas, para a maior distincia analisada, 2cm,
verificou-se que o escoamento € periddico plenamente desenvolvido entre a segunda e a quinta
protuberancia, ou seja, o padrio de escoamento € praticamente o mesmo em cada modulo e a

variagdo de temperatura entre pontos correspondentes em modulos adjacentes € constante.

Nos casos 1 e 2 de aquecimento nfo uniforme, onde todas as protuberdncias foram

aquecidas, mas com niveis de poténcia diferentes, verificou-se valores de temperatura mais
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elevados nos casos em que os elementos com maior dissipacio de calor foram localizados
proximos & saida do canal Isto ocorre por que estes elementos, além de dissipar uma poténcia
mais elevada, estéo sujeitos a esteira térmica dos componentes & montante. Verificou-se também
que, de modo geral, o aquecimento uniforme das placas fornece menores valores de temperatura
maxima na placa, exceto apenas para a distdncia entre placas de 2cm, onde foi verificado que nos
casos 2.2 e 1.2, onde os elementos com dissipagio de calor mais elevada foram posicionados a
partir da entrada do canal, os valores de temperatura s3o menores do que no caso de aquecimento

uniforme. Este fato foi verificado para todas as poténcias analisadas.

No caso de aquecimento parcial do canal, o escoamento induzido quando os elementos
aquecidos sio posicionados a partir da entrada do canal é significativamente maior do que
quando os mesmos sdo posicionados a partir da saida. Isto ocorre por que quando os elementos
aquecidos sdo posicionados proximo 2 entrada do canal a velocidade média do escoamento
induzido € maior. As menores diferencas de temperatura e velocidade média no canal foram
verificadas entre os casos 3.1 e 3.2, quando a dissipacio de calor ¢é concentrada apenas nos dois
primeiros ou nos dois tltimos elementos. Ainda no caso de aquecimento parcial, com base nos
resultados experimentais, verificou-se também que as diferencas de temperatura entre elementos

correspondentes diminuem com o aumento da poténcia.

Um espagamento 6timo entre placas foi determinado experimentalmente, para a situacdo
de aquecimento uniforme e nos casos 1 ¢ 2 de aquecimento no uniforme, para os valores de
sobretemperatura especificados 50K, 60K e 65K. Para todos os casos o espacamento 6timo
variou entre 2,1 e 2,6cm. A maxima dissipagéio de calor foi verificada no caso 2.1, quando o
elemento com dissipagdo de calor mais elevada foi posicionado na linha 1. Isto é uma
conseqiiéncia do fato de, para a distdncia de 2cm, os valores da temperatura maxima serem
menores do que no caso de aquecimento uniforme. O segundo maior valor de dissipagéo de calor
foi verificado no caso de aquecimento uniforme. Estes resultados mostraram que, para uma
mesma poténcia () dissipada por placa, uma distribui¢do ndo uniforme desta poténcia, onde os
elementos com maior dissipagdo sdo posicionados na entrada do canal, pode resultar em maiores

taxas volumétricas de dissipag@io quando um limite méximo de sobretemperatura é especificado.
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De modo geral, a forma dos perfis de temperatura ao longo do canal foi bem reproduzida
numericamente. As diferencas entre os resultados numéricos e experimentais variaram entre 6 ¢
15%, sendo que as maiores discordéncias foram verificadas para os maiores valores de poténcia e
distdncia entre placas. Estas diferencas sio aceitaveis levando-se em consideragdo que a incerteza
nos valores experimentais, que fica explicita quando sdo comparados valores de temperatura

adimensional, esta em torno de 10%.

6.2 Sugesties para proximos trabalhos

Estudo do efeito da inclinacio dos canais que constituem o arranjo;

Analise da transferéncia de calor por radiagio em canais contendo elementos

protuberantes na estrutura analisada;

Inclusio dos efeitos da variacfo das propriedades termofisicas do ar com a temperatura na

analise tedrica.
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Apéndice A

Analise de incertezas

Todas as grandezas fisicas medidas experimentalmente sdo afetadas por uma incerteza,

convencionalmente chamada de erro.

Estes erros podem ser classificados como:
* grosseiros: ocorrem devido a impericia do operador e sdo facilmente identificados;
* sistematicos: acontecem devido & ma calibragiio dos instrumentos, ndo linearidade de
escala, etc. Ocorrem sistematicamente, sempre num mesmo sentido.
¢ aleatorios: s#o erros que variam de uma medida para a seguinte, realizada em
condigBes idénticas, e se distribuem em torno do valor médio da grandeza. Geralmente

seguem uma distribuico estatistica.

Neste trabalho os erros grosseiros foram evitados pela realizagiio cuidadosa dos testes

experimentais € 0s erros sistematicos pela utilizacio de instrumentos calibrados.

A.l1 - Erros Aleatorios

Uma medida nunca € exatamente reprodutivel pois o ambiente e os instrumentos sempre

estdo sujeitos a algum tipo de alteracio, mesmo sutis.

Quando se realiza uma série de medidas em condiges tdo idénticas quanto possivel,
obtém-se uma série de valores que, em geral, se distribuem mais ou menos simetricamente em

torno do valor médio. Uma maneira satisfatéria de representar o resultado de uma amostra tinica,
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¢ especificar a média das leituras realizadas e um intervalo de incerteza baseado em certa

porcentagem de confiabilidade (Kline & McClintock, 1953).

Representando a média aritmética de uma amostra de n leituras por x, e o intervalo de

incerteza por w, tem-se:

x +w (A1)

m

O valor médio de uma variavel x em uma série de n leituras ou observagdes é
1 n
X, = ;Z X, (A2)
i=1

onde x; € o valor da i-ésima leitura.

O intervalo de incerteza w € a faixa de valores ao redor de x,, dentro do qual se espera, com

certa margem de seguranca, que o valor x,, esteja contido.

As amostras unicas com um nimero muito reduzido de repeti¢des ndo permitem a obtencdo
de informagdes configveis a respeito do intervalo de incerteza. Entretanto, para efeitos praticos,
uma forma conveniente de avaliagdo do erro € através da expressdo
S (A3)

x, =x,* L.

onde s € o desvio padrdo da amostra, definido por

" 172

3 -x,)
s=E—— (A4)

e a distribui¢do 7,.; , de Student foi desenvolvida por W. S. Gosset (sob o pseuddmino de Student)
para calcular o intervalo de incerteza de amostras com pequeno n baseado em seu desvio padrio,
¢ foi tabelada em fungio do grau de liberdade da amostra e da porcentagem de confiabilidade

requerida.
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O grau de liberdade da amostra ¢ definido como o nimero de observagdes menos o nimero
de resultados que sdo calculados a partir dos dados obtidos. No caso do calculo da média
aritmética, o grau dé¢ liberdade € (7-1), pois somente um resultado, x,, ¢ calculado a partir dos

valores experimentais.

Para exemplificar a estimativa de erros dispensada &s medidas de temperatura neste
trabalho, escolheu-se arbitrariamente uma amostra de valores de sobretemperatura, oito medidas,
provenientes de um termopar fixado na superficie de uma protuberdncia quando uma poténcia de

10W foi fornecida 4 mesma. A Tabela A.1 apresenta a amostra selecionada.

Tabela A.1 - Amostra de sobretemperatura.

Leitura | Tc-Tamb [k]
i 62
2 62
3 61,8
4 61,8
5 61,8
6 61,6
7 61,7
8 61,6

X 61,8
S 0,16

Admitindo-se que 95% seja uma porcentagem de confiabilidade satisfatoria para este

estudo obtem-se da Tabela A.1, para 7 graus de liberdade (n-1 = 7),
In1p = 2,365 (A.5)
sendo s = 0,16, da Equacgéo (A1) obtém-se

x, =x,_%04°C (A.6)



ou seja, 95 % das medidas serio tais que |x~x,|<0,4 °C para protuberincia submetida & uma
poténcia de 10W.

A.2 - Incerteza das Medidas Indiretas

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

expressdo (Kline & McClintock, 1953)
172

2 2 \2
w, = ék;w] + —fﬂiw2 +o+ ﬁwn (A7)
dc} &2 &n

onde X representa um resultado experimental como fungio das # grandezas x, medidas, w,, a sua
incerteza, ¢ w; as incertezas avaliadas para cada medida x;. A Eq. (A.7) sera utilizada para avaliar
as incertezas no calculo da poténcia dissipada por placa, na adimensionalizagio das temperaturas

medidas, € no nimero de Nusselt médio nas protuberancias.

A2.1 Incerteza no calculo da poténcia

A poténcia dissipada nas placas de circuito impresso é dada por

U?
0= A8
= (A.8)

onde U ¢ tensdo fornecida as placa e R a resisténcia elétrica equivalente na mesma. A Equacio

(A.8) escrita em termos da Equagdo (A.7) e reduzida a forma adimensional é

" _ HW_L) _(E&JJ (A9)
0 U R

A incerteza nos valores de tensdo, U, é + 0,2 % dos valores de I/, e da resisténcia
equivalente de cada uma das cinco protuberdncias ligadas em série, + 4Q), 8% da resisténcia
equivalente, 50 Q. Este valor relativamente alto para a incerteza da resisténcia equivalente ocorre

devido ao tipo de montagem experimental. A ligagio em série dos fios de resisténcia existentes
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em cada uma das protuberéncias, como representado na Figura 4.2, impossibilita a determinacio

precisa da resisténcia térmica de cada elemento,

A aplica¢io da Equagio (A.9) indica que as incertezas dos valores de O estdo em torno de
8%.

A2.2 Incerteza no cilculo da sobretemperatura adimensional
A sobretemperatura adimensional, & ¢é definida por

). A1, (A10)

f=—7—F=
dq [k,  dQ/2mwk,

Utilizando a Equaco (A.8) obtemos a seguinte expressio para a incerteza no valor de ©

O e

onde as incertezas avaliadas para os valores das grandezas fisicas presentes no lado direito da

Equacdo (A.10) estdo apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Incertezas presentes na temperatura adimensional 8.

Grandeza fisica AT d 0 L 4 kr

-4

Incerteza 1% 2,5% 8% 0,14% 0,14% 2%

Substituindo as incertezas listadas na Tabela A 2 na Equagio A 11, obtemos que a incerteza

nos valores de 9%.
A2.3 Incerteza no cilculo do niimero de Nusselt

O niimero de Nusselt experimental é definido por

0.d
Nu, = ¢ (5.3)
= 1,-1,) 4k,
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Utilizando a Equaciio (A.8) obtemos a mesma expressdo obtida para a incerteza no valor

de &

BT () () () - () ()

portanto, a incerteza nos valores nimero de Nusselt experimentais € igual a incerteza nos valores

(A.12)

da temperatura, em torno de 9%.
A2.4 Incerteza no calculo do espacamento 6timo

O espagamento &timo corresponde a posigio de maxima dissipagio de calor por unidade de
volume. Portanto, a incerteza no espagamento otimo seré determinada calculando-se a incerteza

do fluxo de calor adimensional. O fluxo de calor adimensonal € definido por:

S A 594
7 = tATRG" 529
onde o nimero de Rayleigh, Ray, ¢ definido por
3
Ra, =881 4T (5.17)
va
Da Equacio A8, a incerteza em Ra; é dada por
2 2 2 2 2 2 z
W
e =[W“TJ +(—~i + w. + W + We + ufl (A 13)
Ra AT L A 14 { a d

As incertezas nos valores das grandezas fisicas presentes no lado direito da Equagio A.13

sdo dadas por

Tabela A3 - Incertezas presentes em Ra;.

Grandeza fisica

B

g

{

@

ar

v

Incerteza

1%

0,05%

0,14%

0,002%

1%

0,003%

Aplicando as incertezas da Tabela A3 na Equagio A.13 obtem-se que a incerteza no valor

de Ra esta em torno de 1,5%.
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A incerteza no valor de ¢* é dada por

RGO RO R K0 S
q* —LQ / k AT a 4\ Ra ( )

Substituindo os valores das incertezas das grandezas fisicas presentes na Equacio Al4

obtem-se que incerteza em q* esta em torno de 8,5%.
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Apéndice B

Algoritmo CTDMA

O algoritmo seguinte € um caso especial de elimina¢io gaussiana.

Seja a equagio:
A9, =8¢, +Cé,_, +D, (B.1)

Parai= I, 2, ..., N-1. Sendo que:
Parai=1: Go1=dv.;
Parai= N-1: Gie1= @

E feita a seguinte transformacio:
$=FEig 1+ Figw 1 G B.2)

onde £y = By/A;, Fy=CyA, Gy =DyA;, eparai = 1, 2, ..., N-2, temos:

= ————~———~Bi F. = ——-———C"E“’ G, = "——“*"-—*Di TCG
' A -CE_, ’ ' A -CE,, 1 1 4, -CE,_,

proximo passo € encontrar o valor de ¢v_;. O que é feito escrevendo-se a Equaciio Bl para i=N-
I e substituindo ¢; em termos de ¢ e ¢v_; (da Equagio B2 ), ¢, em termos de ¢: € ¢y _;, e
assim por diante, at€ que ¢v.1 seja a Gnica variavel desconhecida no lado esquerdo da equagio.

Esta seqiiéncia de calculos pode ser expressa como:
Pr=4v,, 4,=By,, r=D,,
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e parai=2 3 .., N-2

P =pr.,-9..,F.,. q=q_FE_, r=r,+q.,G,_,

Py, = (qN“Z Cys bNAZ =)
N
Prs— (qszz E CN-u,r XENWQ + FN“Z)

Finalmente, a Equagdo B2 é utilizada para calcular o valor de ¢; parai= N-2, N-3,..., 3, 2, 1.
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Apéndice C

Algoritmos SIMPLE e SIMPLEC

Os algoritmos SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) e
SIMPLEC (SIMPLE — Consistent) sio dos mais tradicionais métodos numéricos do tipo
segregado para solugo das equacSes de Navier-Stokes. O volume de controle mostrado a seguir
serve como base para a construgo das equacdes da quantidade de movimento discretizadas. A

matha € deslocada com a press@o resolvida no centro dos volumes de controle e as velocidades

nas faces.
t i
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Figura C 1 - Volumes de controle.

As equagbes de Navier-Stokes discretizadas podem ser escritas para um desses volumes de

controle da seguinte forma

* * - * *
A Up =Gy, +Agly + AU, +aUg +(PW - P, )AM, +§

» . . , . (C.1)
a,Vp = QyVy + gy + AV, +agVg +(P, ~P)Ag +8
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onde os coeficientes obtidos do esquema de discretizagio adotado baseiam-se na iteracfio

anterior. ‘P’ € a pressdo, ‘4’ a 4rea correspondente ao diferencial de pressio e § o termo fonte.
. . ~— . * . - .

As velocidades obtidas sdo aproximadas (" e v'), baseadas nos coeficientes que sdo obtidos e no

campo de pressdo estimado. Define-se correges para a velocidade e pressio da seguinte forma

u=u +u
v=v +y (C.2)
P=P +pP

A susbtituigdo das velocidades corrigidas nas equagGes de Navier-Stokes discretizadas ¢ depois a
subtragdo das equagdes das velocidades aproximadas (u e v') permitem obter uma equagdo para

a corregio de velocidade e pressdo

a Uy =gy Y +agu, +agg —i—(PW —PP)AW

A, Vp = ayVy +apVy +ayVy + a5V +(PS mPP)AWP

(C3)

A principal aproximacio do algoritmo SIMPLE consiste em rescrever as equagdes de

corre¢io de velocidade da seguinte forma
VY
u, = (B, - P, )=
aP
’ ’ ’ AS?)
v, =B~ P )-;

I

(C.4)

No algoritmo SIMPLEC esta aproximagio procura omitir termos menos relevantes e é

escrita como a seguir

. A
=(p. - P) j2d
0= "a,-(a, +a, +a, +a,)
VP:(P,S:_PP\ ASP

‘a, —(a, +a, +a, +a,)



Como visto, a mudanga entre SIMPLE e SIMPLEC do ponto de vista de implementacio
implica em alteragdes minimas. O algoritmo SIMPLEC ¢, entretanto, mais estavel que o

SIMPLE, aceitando valores maiores de sub-relaxacio.

Ambos os algoritmos partem das equagdes de velocidade corrigida e as substituem na
equacdo de continuidade, sendo obtida, apds discretizacdo, uma equagdo para a corregdo de
press3o. Uma vez obtida a correcio de pressdo, esta é utilizada para alterar os campos de pressio
e velocidade. Os campos resultantes de velocidade satisfazem a equagdo de continuidade e sio

utilizados como valor inicial na solugio da equagio do momento , até que haja convergéncia.
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Apéndice D

Valor da pressio na entrada do canal

Considerando que 0 ar em escoamento no canal representado na Figura D1 seja em regime
permanente, incompressivel e sem atrito, e aplicando-se a equagio de Bernoulli entre os pontos 0

e 3, obtém-se

L 1
!

x 3
§ Do 0
i h
I Pe i 3

Figura D1 - Escoamento do ar em um canal.

2

[74
; + 0.8l (D1)

Po=Po = Po

Aplicando-se a equacgio de Bernouli entre os pontos 1 € 3 resulta
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Aplicando-se a equagio de Bernouli entre os pontos 1 e 3 resulta
P ~Po =P8 +h) (D2)

manipulando-se a Equagio D2 resulta

(P, =P, )+(p,—P,)=—pg(l+h) (D3)

substituindo a Equac@io D1 na Equagdo D3 resulta

rl

Y
PP = Pa ?— P8l (D4)

A pressdo no canal pode ser decomposta em duas parcelas, a pressio hidrostatica e a

pressdo resultante do movimento do ar,

p=p,+p, (D3)

Derivando a equagfo acima em relagio a x obtem-se

P _Pn _Op
_m R A 6
ox Ox  ox (6
Ou,
Py 4
— - e 7
o P8 (D7)
Integrando a equagdo acima de entre 0 e 1 resulta
1 p,
jo"“é"x” = —ngi“(Pz "Po) (D8)
Levando a Equagdo D4 na Equacio DS
1 Op u’
N (D9)
Oy,
2
Pu, ™ Puy = Po 2 (D10)
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Considerando que a pressio de movimento ¢ igual a zero na saida do canal resulta que na
entrada do canal
2
u

P, =P, =~ P, ; (D11)

QO que justifica a condigdio de contorno de pressio imposta na entrada do canal.



