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O modelamenio numérico do escoamento laminar enire placas
verticals fol realizado com a soluglo das eguagSes eliplticas qgue
descrevem © problema. Resul tados experimentais da convecgio
forgcada foram obtides na literatura e utilizados para verificar a
acuidade do método. Foram simuladas, posteriormente, situagcdes de
interesse para o resfriamento de dispositiveos eletrdnicoes.

A convecgioc mista, induzida pela ag¢fo de um ventllador e de
fonles térmicas discretas localizadas nas paredes iscladas de um
canal, foli estudada e recomendag¢Bes foram produzidas para o
correto posicionamento das fontes.

A convecgido natural,- produzida por placas verticais
isotérmicas, fol estudada numa regifo confinada. NEo fol possivel
modelar a vazioc em massa na cavidade gue & induzida pelas placas,
assumindo-se a vazio em conveccfo livre como um limite superior.

As gqualidades demonstradas pelo métode numérico desenvolvido

recomendam a continuidade de desenvolvimento do algoriimo de

céleulo, principalmente para lidar com malhas n3c regulares.



ABESETRACT

The numerical modeling of the laminar convective flow
between vertical plates was carried out in order to obtain the
solution of the elliptical equations describing the problem.
Experimental results cobtained in the literature were used to
varify the accuracy of the method. Eventually, study cases were
considered for situations of interest in cooling of eletronic
egul pments.

Mixed convection generated by isoclated Lhermal sources
located in one of the adiabatic walls of a vertical channel was
ztudied and recommendations adressed considering the relative
position of the scurces. )

Natural convection generated by heated vertical plates, witlh
uniform wall temperature, was studied within an enclosure. It was
not possible to model the induced mass flow and the free
convection mass flow was assumed as an upper limit.

The features of tLhe model developed recommended further

investigation of this algorithm, including consideration of non

uniform grids.
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coeficiente de influéncia da equacio discretizada
coeficiente da eguaglo discretizada, ou

dimensfo horizontal da cavidade no capitulo 5
termo fonte da equacic discrelizada, ou

dimensfo vertical da cavidade no capitule 5

calor especifico a pressico constante

fluxe difusivo da varidvel ¢

difmetro hidraulico

fluxo combinado difusivo-convectivo da variavel ¢
fluxo de calor constante

aceleracio da gravidade

numero de Grashof

3
gﬂ(Tp TODS

p N para TPU
F2
4
gfigs
P » para FCC
P2

coeficiente local de transferéncia de calor, ou
altura das placas verticais
conduti vidade térmica

altura das fontes térmicas do capituleo 4

numerce de Nussell local, hks

ntimero de Nusselt local baseado no diametro
n De

hidraulico, z

(43

As letras maldsculas foram utilizadas para representar
as mesmas variiveis das letras minGsculas

adimensionalizadas.



N
a y .
U] i W
0 5y 5
4 . .
: @ a
ke Ly
3 .} .
o -
o i 1
* fw Sk 1
W Y
a = ’
. » i
.
s . ’ § i
¥ a7 PN * : .
B ¢ § L ’ e
o o - : = ot
& ’ X . ai
. y - - 8 ; ; .
- / v w i (G
i ‘ ) o & 3
; : E " W . 5
* - i, ) - b . o
¢ - .. i ‘. o) 7 i IS . !
. . 9] - 7 . §¢)
« d i « A o & o i a a4
by : o O & & g U
NE O - ke 0 i} i e 4] 1 e [u]
L i o i A o o E - & “ -4 ‘) ¢ ! Lo )
i . 1 5 . i o . ‘. 0 § " a ]
: a + ; vt U T . 4 v ] . o ot
-t i . V] ot - el 7 = - i [S NS ) b - 4 a
@ T N i i J £y ‘. { U S
i 4 vt L 4 .. . o o % a " ke - cmt o
n B e o ’ 0 ke 0 B 9] o +! 5 L
.:u . 3 o 3 ) e . . M\ e ot
L i} or & e L . X & ; A 2 Li ko] 4] K . o
t O o~ . U . _ L A . & « 7 N
& L B o ; I S k) W oo
T . - S e} ES 4 G : i . . o B 11l o i 4 =t et
[ I M ks { o i > - ke : 4 & Md mc
O i 3 : O it ] iy - 4 o % ] > - ~
& Lo ) 3 g ¥ i1 - ! 4 R Y
{i. ; 1 L o 0 o 4 mi ! N = . -4
i : = s 8} 1l [ . gn L b [
U ; ; : . i AL : . «
L 3 [ e L : N . o . 2 y - i L kS : - - o o
i
5 : . by
, o o “ H - v
g £ 1 i i ® ] 9! N 2 b . &b




SUBSCRITOS
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placas

mais

o fluido externo estagnado,
aentrada

L topo

b base

1 lateral

o placa, ou
ezpessura da parede
isolante (cap. 5>

*,y direcio do escoamento

W.E.S,N identificac3c dos pontos cardeails

SOBRESCRI TOS
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caracterizacic de adimensionalidade.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O estudoc do escoamento dos fluldos teve e continua a
ter um importante papel na histéria do desenvolvimento da
sociedade humana. O projeto e desenvolvimento dos modernos
avites,dos carros e dos velozes titrens produzidos em escala
mundial ,assim como a extragio de peirdles e o resfriamento
convectivo de equipamentos eletrédnicos.sé atingiram o nivel atual
de eficiéncia gracas aoc conhecimento da din&mica de escoamente
dos fluidos.

Foram as equagcBes de HNavier-Stokes,assim chamadas em
homenagem a Louls Navier e George Stcockes, primeiros a formularem
o equaciconamento do escoamento de fluidoes viscosos, gque
contribuiram decisivamente para a unificagB3o do conheci mento até
entZo desenvolvide, consclidado na aArea gue hoje <€ chamada de
Mecinica dos Fluidos ou Din&mica dos Fluidos., Até o inficioc do
sécule XX ,disciplinas como Hidraulica e Hidrostatica tratavam
essencialmente do estude de fluidos ideais, n#&Eo viscosos, Lendo
sido a Teoria da Camada Limite de Ludwig Prandtl aquela gque
contribuiu significativamente para a compreensic do fendmeno
fisico associado aco escoamento dos fluidos viscoses. Em seu
trabalho, ™0 Movimento de Fluidos de Bai xo Atrito™, de
1904,Prandtl propéds gque " a influéncia da viscosidade do fluido
seria sentida somente na regifo de altos gradientes da velocidade
_transversal, primariamente em uma regifoc muito préxima da
superficie exposta ao escoamento, enguanto o corpo principal do

fluido poderia ser considerado, em boa aproximagioc, <como nIo



tendé atrito™ C(ver Eckert,1981).

Com sua proposig¢@io Prandtl simplificava as equagtes de
Navier-Stokes e conduzia a um conjunto de equac®es diferenciais
cuja solugZo,para um bom numero de geometrias e regimes de
escoamento, vem sendo encontrada analiticamente ou com auxilio de

métodos numéricos até os dias atuais.

Muito embora tenha side fundamental a contribuic3o de
Prandil para a compreensic do fendémenco,ainda agora tépicos como o
descolamento da camada limite, a recirculagio dos fluidos e o
escoamento em torno de geometrias mais complexas, seja no regime
laminar,.seja no regime turbulento,sd poderZc ser explicados com
a solugfo das eguag®es completas de Navier—-Stokes.

4 grande cdificuldade de solugio analitica dessas
equacBes estimulou o desenvilvimento de métodos numéricos de
solugio e o computador digital ,criado na década de 40 ,
tornou-se uma ferramenta importante na compreens3oc do escoamento
dos fluidos. :

A anmidlise numérica desenvol veu—-se acel eradamente a
partir da década de S0, acompanhandoc o rapido desenvolvimento
tecnoldégico dos equipamentos digitais de computag3o, tornando
possivel a solugfo de problemas cientificos e problemas de grande
complexidade nas mais variadas 4reas da engenharia.

A soluglo numérica do escoamento dos fluides viscosos
tornou-se um desafiante problema para matemiticos, fisicos e
engenheiros. E reconhecido, pelo volume de trabalhos dedicados ao
problema desde ent®o, que uma nova 4rea de pesquisa se constituiu
com © desenvolvimento dos métodos computacionais para o
escoamento de fluidos, chamada de " Computagfio da Dindmica dos
Fluidos*. (Roache,1872D

As palavras de Ames, ao reconhecer a emergéncia desse
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campo distinto de trabalho, s3o imporﬂantes na compreens3c de sua
abrangéncia: "“NZo se trata simplesmente de anadlise numérica
aplicada, em razfo das dificuldades que a teoria matematica tem
em tratar com equagBes diferenclais parcilais ndo lineares., Os
métodos da anadlise numérica sZo utilizados sempre que possivel,
mas esta utilizagXo ¢ geralmente restrita a modelos simples e a
formas linearizadas das equagSes. A aplicag¢fo a um sistema de
equagBes niEo lineares de um mé&todo particular que seja
consistente, estivel e convergente para a forma linearizada das
equagdes, geralmente requer Justificagio fisica e dados
experimentais. Por outro laﬁo a matematica n¥o pode e n3c deve
ser ignorada. A quantidade de conslderagfes matembdticas
necessarias para o desenvolvimento de um algoritmo eficiente e
acurado para um problema de escoamento de fluido &
consideravel . CAmes, 18770

E tambem de Ames o reconhecimento de que ainda n3c se
estabeleceram métodos numéricos universais para a solug3o dos
escoamentos viscosos,conforme suas palavras: "Neste momento
C1a76> parecem existir tantos métodos numéricos quantos
problemas™. Essa constatagZo continua valida até agora, embora a
aceitacZo e a aplicag¢®o ampla de alguns algoritmos signifigquem um
avanco na unificagZo dos conceitos relativos ao campo.

Apesar do progresso da simul ag3o computacional
depender entZo, essencialmente, do desenvolvimento matemitico de
métodos numéricos eficientes e precisos, n3o devemos esperar gue
a simulac¥o venha a substituir a experimentag3o no processo de
aquisi¢fo do conhecimento cientifico aplicado. Antes, a simulag3o
deve servir para orientar e planejar a experiéncia, contendo-se,
assim, o custo da experimentag¢io em si.

Foi com essa vis¥o gque, no presente trabalho, nos
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dedicamos a0 desenvolvimento de um algoritmo numérico de calculo
do escoamento laminar de fluidos incompressiveis, em um canal
formado por duas placas wverticais, provocado” pela convecgfo
natural ou pela convecgfo mista (forgada + naturald, em regime
permanente.

Uma classificag3o das equag®es governantes do problema
conduz a diferentes métodos numéricos de solugfo. Entzxo, para
caracterizar a natureza das equagBes diferenciais de interesse,
serd utilizado o critério reproduzide abaixo.

Seja a equagio diferencial parcial bidimensional de

segunda ordem:

prd 2
"f+b.—‘3—i¢-’——+c.£-i‘i-+d.~a-?;—+e. % +fr. ¢+ g =0 €1.1>

ax axBy v ax ay

onde a.b,c,d,e,.f,g podem ser fungeBes das variavels independentes
x, ¥ & da variavel dependente ¢.
Essa eguagio € denominada:
ad eliptica gquando Cb?-4acd < ©
b3 parabdlica gquando ¢b®-dacd = O
¢2 hiperbdlica guando (b’-4acd > O
Se, por exemplo, tomarmos a equagioc de conservagXZo da

energia em regime permanente

w v Lo "zT—-a. 62T=o 1.2
Sx oy &2 6y2
podemos notar que: a=-a , b=0 e c=-a. Portanto €b°—4acd<0
e a equagio & eliptica.
Se adotarmos a aproximagiZc da camada limite, o

gradiente normal & superficie é muito superior ao gradiente na

8T

axz

sera

direcioe do escoamento e, por exemplo, o termo o

omitido. Para esse caso a=0, Cb’~4aed=0, e a egquagdo sera

parabdlica.



3

A aplicagdo da formulag3o eliptica para o escoamento
em canals verticais seri objeto de estudo do presente trabalho. O
desenvolvimento de um algoritmo biésico para solug3c das equacBes
completas de Navier-Stokes ,para o caso bidimensional ,serid ent3o
apresentado.

Ao seguirmos essa tvrajetér*ia para © desenvolvimento do
trabalho, estamos certamente caminhandoe no interior de uma
hierarquia dos modelos computacionais. A medida que procuramos
desenvolver métodos de solugBo de equagBes mais complexas
encontramos mais dificuldades em obter solugBes para condig@es de
contorno que n3Io sejam as malis simplificadas. No campo da
aerodinamica computacional essa afirmagZoc esta bem exemplificada

por Jameson (1987), conforme ilustra a Fig. 1.1

o
T

EQUAGOES DE NAVIER STOKES

-

COMPLEXIDADE DA EQUACAOQ

EULER
ESCOAMENTO POTENCIAL TRANSONICO

TEORIA DA PERTURBAGAO TRANSONICA
ESCOAMENTO POTENCIAL LINEARIZADO
a) SUBSONICO

b) SUPERSONICO

-
COMPLE XIDADE DA GEOMETRIA

Fig.1.1 Hierarquia dos modelos matematicos, aplicados a

aerocdiniamica
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Comoc préxime passo na apresmentac;ﬁo do presente
trabalho ,faremos uma revisZo dos trabalhos publicados para duas
classes de prob}.emas:‘ © escoamento devido A conveccXo natural e o
escoamento devido a conve::t;ﬁq mista, no interior de canais
verticais. Procuraremos ressaltar as formulag®es adotadas, quando

forem apresentadas solug®es numéricas.

1.2 CONVECCAO NATURAL

O primeiro trabalho publicado sobre a conveccfo natural
entre placas paralelas verticais ¢ devidoe a Elenbaas (1842).
Trata-se de um trabalho fundamental em que o autor, através de
resultados experimentais e de uma anilise teédrica aproximada,
estabelece os dois limites de funcionamento do escocamento: o da
placa plana,para altos nUmeros de Rayleigh (Rad,ocu para canais
curtos,de um lade, e o escoamentoe plenamente desenvolvido, do
ocutro . A experiéncia & feita p;ara placas isotérmicas & o autor
caracteriza o produto Ra.s/h (onde s ¢ o espacamento entre as
placas e h & a altura das placas), como o nimerco adimensional de
interesse para o problema.

Resultados experimentais sZoc também apresentados por
Siegel e Norris 18573 em uma situaciFoc em que as placas
verticals sZ%o limitadas lateralmente por placas isoclantes e o
espacamento em relagfo ao piso ¢ considerado.

Bodolia e Osterle (1862) publicaram a primeira solugfo
numérica do problema e compararam os resultados obtidos com os
apresentados por Elenbaas, encontrando boa concordancia, a nZEo
ser para baixos valores de (Ra.s- h). A solu¢gfo numérica, atraveés
de um método de diferengas finitas ,com técnica de marcha,

constituiu um procedimente fundamental que seria adotado com
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refinamentos em trabalhos posteriores. A adimensionaliza¢lc das
equagBes parabdlicas utilizadas fol basica para o sucesso do
procedimento de célculo da convecc;ﬁo natural.

Aung et al. €1972) publicaram uma investigac¢3o
numérica e experimental do escoamento entre placas verticais com
aquecimento assimétrico. Foram estudadas as condi¢Bes de contorno
de fluxo de calor uniforme e de temperatura uniforme em cada
placa. A investigacio experimental foi feita através da
interferometria holografica. No mesmo ano, Aung (1972) obteve a
solugdo em regime permanente para as mesmas condi¢®es de contorno
e Miyatake e Fujii d1872) publicaram a solug¢Zo numérica do
problema,qguandc uma das placas era isotérmica e a outra isoclada.

Mivatake et al. (19730 apresentaram a solugfio numérica
do problema com fluwxe de calor uniforme em uma das placas e a
outra isoclada.

Uma contribrricZo importante para o© tratamento do
problema fol proposta por Alhara (18730 para as condigBes da
preszfc do fluido na entrada do canal. Foli considerada a queda de
pressio devide & aceleragio do fluide sendo usada a equagBo de
Bernoulli para determinar o débito de pressZ3o na entrada do
canal. O mesmo procedimento numérice wutilizado nos trabalhos
anteriores fol aplicado,e a soluglo encontrada mostrou—-se mais
préxima da tendéncia observada por Elenbaas em seus resultados
experimentais do que os  resultados das primeiras analises
numéricas.

Simultaneamente, Quintieri e Mueller (1973 aplicaram a
mesma condigio para o débito de pressfc na entrada do canal em
uma solugZo aproximada das equagles governantes e ainda
estenderam os resultados para a convecgfo mista., Dalbert et al.

19812 também encontraram numericamente resultados mails precisos,



com a utiliéac;ﬁo da condig3o de press3fo proposta por Aihara.

Através dos resultados experimentais e tedricos
disponiveis, Churchill <(1977) propdés uma equagic geral de
correlag3o para a convecg3o natural entre placas verticais.

Akbari e Borges (1878 estudaram o aquecimento passive de
ambientes através da parede de Trombe, pelc modelamento numérico
do escoamento laminar em um canal formado por placas verticais.

>Sparrow e Bahrami (1880) estudaram experimentalmente os
efeitos do blogueio lateral das placas wverticails, através da
técnica de sublimagfco do naftaleno e Wirtz e Stuzman (1882
apresentaram resultados experimentais para o) aguecimento
simétrico, com fluxec de calor constante nas paredes, obtidos
através da interferometria.

Uma interessante sistematizac%o dos resultados através
de fdérmulas correlacionais fol apresentada por Bar-Cchen e
Rohsenow (18842, visando 3 otimizagio do espagamento entre placas
Qerticais‘ A configuracio estudada ¢ encontrada no resfriamento
de equipamentos eletrdnices e sZo apresentadas fdrmulas para
otimizacZfo analitica de placas isotérmicas ou de fluxo constante,
-agquecidas simétrica ou assimetricamente. Os resultados s3o
também discutidos por Kraus e Bar-Cohen (1983) em texto sobre a
andlise térmica de eéuipamentos eletrénicos.

Mais recentemente, Sparrow e Azevedo 1855
apresentaram resultados experimentais e a solugio numérica para a
conveccfo natural em um canal em que uma das placas ¢ isotérmica
e a outra se encontra isoclada. A experiéncia foli realizada com
4dgua como fluido de trabalho, sendoc utilizada uma interessante
técnica de visualizagZo do escoamento. Anteriomente Sparrow et
al. (1984> haviam observado revers3c de fluxo, para certias

condig¢Bes de escoamento, com © mesmo equipamento e procedimento



utilizados no estudo acima mencionado.

SolugBes numéricas para a convec¢Xo natural em canais,
utilizando a formulac¢Xo eliptica, sZo encontradas em muite menor
quantidade na literatura.

Kettleborough (189723 investigou a condig¢Zo de entrada,
considerando a regifc abaixe do canal no model amento  do
problema. Nakamura et al. (18820 reconsideraram a metodologia
utilizada por Kettleborough, reavaliaram os resul tados
encontrados anteriormente e obtiveram resultados préximos aos
decorrentes do modelamentoc parabdlico, quande utilizada a
condigio de débito de press3o na entrada proposta por Aihara.

Mais recentemente, Ormiston et al. (188853, apresentaram
uma solugico do escoamento no interior da parede de Trombe
(equi pamento estrutural para o] agquecinmento de
ambientes).,incluinde no modelamento a sala e as se¢des de entrada
e de sajida. Seus resultados indicam um efeito de 10% de
diminui¢i¥o no nGmero de Nussélt previsto pelc modelamento
parabdlico do canal isoclado.

Publica¢®es mais recentes de interesse para o resfriamento

de componentes eletrédnicos serXfoc apresentadas no capitulo B.

1.3 CONVECGCAO MISTA

O estudo 53 convecefo mista no interior de canais, para
os quais a regifo de desenvolvimento & importante, & outra classe
de problemas que tem despertade um interesse crescente nos
Gltimos anos

Quintieri e Mueller (18732, mn» trabalho anteriormente
citado, sobre a convecgIo natural e forgada entre placas

verticais, apresentaram resultados limitados para a convecgdo
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mista entre placas isotérmicas com aquecimento simétrico, obtidos
através de um mélodo analitico aproximado.

Anteriormente, Ostrach (1954 e Tao (1960) haviam se
dedicado ao estudo analitico da convecgdo mista entre placas
verticals para o escoamento plenamente desenvolvido. Estudos
huméricos e experimentals para o escoamento na regliZfo de entrada
de tubos haviam sido publicados por Lawrence e Chato (1868) e por
Zeldin e Smith (19720, A solugBo apresentada no primeiro trabalho
4 baseada na formulag¢Zo parabdlica e a do segundoc trabalho &
baseada na formulacio eliptica das equagBes governantes do
problema.

Posteriormente, Sparrow e Samie (189820 estudaram
numericamente os efeitos de recircul aclo do escoamento em um tubo
cilindrico com a entrada e a safda parcialmente bloqueadas, com a
forma de um cilindro oco, utilizande a formulag®oe eliptica.

Um método particular de soluclo das equacBes
parabdlicas ¢ apresentado por Cebeci et al. (1882) para ;3
escoamente no interior de um duto formado por placas verticails
cujas paredes estZo acima ou abaixo da temperatura ambiente,
provocando um efeito, devido a4 convecgioc natural, favorivel ou
oposte a4 convecgZo forgada. O esquema numérico incluiu a adog3o
de aproximac®es especials que possibilitam a solug3o das equagBes
parabélicas na regifio apdés a separag¢3o da camada limite, para
situagBes em que a convecgZo natural se opSe a convecgio
forgada.

Dalbert (1882) e Penot e Dalbert (18833 apresentaram
resul tados numéricos para a convecgXo mista no interior de canais
com fluxo de calor constante nas paredes e com aqguecimento
simétrico ou assimétrico,sendo uma das paredes isclada. Foi

estudada a situac¥o em gue a convecg3o forgada € favoravel a
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convecgdo natural e a situagZo em que a convecg3o forgada se opde
a ela, com o escoamento resultante ascendente ou descendente. A
formulagio parabélica fol utilizada,e o débito de pressioc imposto
ac escoamento fol usado para caracterizar a contribuigio da
convecgdo forgada. Na situag@o modelada pelos autores, a vazZo em
massa que flui pelc canal nZoc & limitada pela poténcia da bomba
ou do ventilador a ele conectado, admitindo-se a entrada
adicional de fluido dos arredores, devido ac efeito da convecgXo
natural.

Yao (19833, utilizando-se de um método de perturbacXo,
estudou a regifoc de entrada de um canal vertical, estabeleceu
ordens de grandeza para o estabelecimento do regime permanente,no
caso de paredes isolérmicas, e previu a possibilidade da n3o
existéneia we um escocamento do tipo Hagen-Poiseullle para o
regime permanente no caso de fluxo de calor constante nas
paredes.

Mais recentemente, Aung e Worku {18863 publicaram
resultados da andlise numérica da convecgSo mista entre placas
paralelas verticais, através da solugZo das equagles parabdlicas.
- O casco de paredes com temperatura constante ¢ estudado com
agquecinmento simétrico (temperaturas iguais das placas) e
assimétirico (temperaturas das placas constantes mas desiguaisd.
Oz mesmos autores também publicaram resultados encontrados para o
regime permanente, prevendo a existéncia de escoamento reverso na
safda dos canais para os casos de aguecimento assimétrico
estudados. Habchi e Acharya (189863 publicaram resultadeos da
solugio numérica das equagBes parabdlicas para o caso de
aguecimento simétrico, com temperaturas constantes nas placas e
para o caso ém gque uma das placas & isclada.

O modelamentc das equagBes elipticas governantes tem
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também recebido atengZo crescente em pub&icaqﬁe§ mais recentes.
Chow et al. (1984) publicaram um interessante estudo numérico do
efeito da condugZo axial no escoamento de fluidos de baixo ntmero
de Peclet, no interior de canais sujeitos a convecgIo mista. Para
estudar esse efeito, introduziram duas se¢Bes isoladas anterior e
posteriormente ao canal, que fisicamente Justificaram as
condi¢®es de contorno utilizadas na solug3o do problema.

Habchi e Acharya (18986) apresentaram uma solugfo
numérica para o caso de um canal vertical finito em que uma placa
de aquecimento se projeta da parede no interior do canal,
blogueando parcialmente o escocamento. Os autores procuram desse
modeo simular os efeitos produzidos por wuma placa de circuito
impresso,dissipando calor no interior de um canal vertical.

Outras publicagBes de interesse para o resfriamento de

componentes eletrédnicos, ser3oc apresentadas no capitulo 4.
i.4 O PRESENTE TRABALHO

Como fol ressaltade, nessa revis3c dos trabalhos
publicados, a formulagBco eliptica tem recebido um interesse
crescente no tratamento do problema de escocamento em canails
verticais. Muito desse interesse évjustificado pela limitagdo da
formulag®o parabdlica em tratar dos problemas de recirculag3c e
de reversfoc do escoamento observados experimentalmente e somente
previstos (n¥o resolvidos) pelos modelamentos parabdélicos. Por
essa razZo principal, adotaremos o© modelamento eliptico no
presente trabalho e concentraremos a atengio nas aplicagBes
voltadas para o resfriamento de equipamentos eletrénicos.

No capitulo 2 sera feita uma breve revisfo dos métodos

numéricos,a partir do desenvolvimentoe histérico do campo até os
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atuals métodos iterativos em largo uso. A abordagem dos wvolumes
de controle finitos serid utilizada para caracterizar os métodos
de diferencas finitas descritos. A acuidade do método, aqui
desenvolvido, bem como sua descrig¢fo serfio comentadas no capitulo
3 .No capitulo 4 uma aplicagic do método para o resfriamento em
conveceio mista de placas localizadas nés paredes de um canal
vertical seri descrita , simulande o resfriamento de placas de
circuito com elementos de poténcia dissipativos de calor e a
influéncia da esteira formada pelas primeiras placas sera
estudada em relac¥o as posteriores.No capitulo 5 a convecgdo
natural entre placas localizadas em uma regifio confinada, ou
seja, o escoamentc entre duas placas verticais aquecidas
simetricamente com temperatura de parede constante, localizadas
numa cavidade dissipativa de péredes isotérmicas, seré estudado,
com as limitacBes do método aqui apresentado sendo discutidas e
anallisadas. Por fim, no capitule B8, as conclus®es serio

apresentadas.
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CAPITULO 2

REVISAO DOS METODOS NUMERICOS

2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serZo revistos os métodos numéricos
mais importantes para o presente estudo.

Ser3o destacados, do conjunto de métodos existentes, os
mé&todoes de solugEo de problemas para escoamentos
incompressiveis. O objetivo & procurar localizar o método proposto
neste trabalho dentro - das tendéncias atuais de
desenvolvimento do campo.

Serd feita uma breve revisfo histérica dos primédrdios do
desenvolvimento dos métodos numéricos e, para facilitar a
ap;esentagﬁc dos atuais métodos, os conceitos de estabilidade,
convergéncia e aculdade serZoc discutidos antes de relata-los.

A partir do rapido crescimento do campo, nas décadas de G50 e
650, ser3c considerados os métodos veltados para a soluglo do
escoamento com recirculacio (problemas essencialmente elipticos),

Procurar-se—4, ent3o, caracterizar as principais tendéncias
de desenveolvimento encontradas nas décadas de 70 e BO.

Finalmente,com a descrigfo das caracteristicas principais do
método desenvelvido no presente estudo, serf3c apresentadas as
escolhas feitas para o desenvolvimento do atual algoritmo com

seus principais méritos e suas mais significativas limitagSes.
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2.2 FORMULACAO GERAL

A equagio diferencial que rege os métodos numéri cos de
interesse para o presente estudo ¢ a equag3c de tr ansporte
convectivo difusivo. Segundo Patankar (1980), esta equacio &

geralmente escrita na sua forma divergente como:

BC pdd dpugd @ ag apved &8 a¢ _
3t T Tax ax Tt Tay v C Ve’ TS &v
Nessa equacg3o, ¢ &  uma variavel genérica gque  pode

representar a temperatura, os componentes de velocidade u e v ou
a vorticidade. Essa equag3o € obtida a partir das equagBes de
Navier—-Slokes ou da conservacdo da energia, incorporada a equagHo
da continuidade.

No casoc geral p, y e S, bem .como  ©os componentes - de
velocidade u e v, s3o fungBes das coordenadas espaciais. A
densidade p, no presente estudo, serid admitida constante e o
efeito do empuxo térmico seri considerado através da aproximagZo
de Boussinesg, como apresentaremos mais adiante. Por enguanto é
importante notar que esse efeito seri& considerado atraves do
termo fonte S da equag3oc (2.1D.

As equagBes de transporte convectivo difusive, gquando

derivadas diretamente das equag®es de HNavier-Stokes, podem ser

escritas na forma convectiva, assim nomeada por Bozeman e
Dalton(1873D:
p,g%+pu§§~~-§;<y§%>+pvgi—gyCygj>=s cz. 2
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A equag3o (2.1) ou a equagZc (2.2) s3o parabdlicas no tempo
e elipticas no espago, sendo, portanto, conveniente considerar
todas as alternativas de solug3o dessas equagBes, mesmo quando sé
temos interesse no regime permanente. como € o caso do presente
estudo.

A forma divergente & tambem chamada‘por alguns autores de
forma conservativaC Roache,1972).

Conforme mostrou Figueiredo (1888), a equagio (2.13 pode ser
expressa de maneira mais compacta em termos de um fluxo conjugado
convectivo-difusive F da propriedade relevante genérica ¢, dado

por:

F=F & +F e c2.3.1)
x X Yy ¥
onde:

- _ ag

Fx- pug Y c2.3.25
ag

F = pvgp — y —— c2.3.3

y© PV® T ¥y

A equagdo (2.13 fica ent3o reduzida a:

Hogd , __*, Y - g )

De acordo com a abordagem de Vol ume de Controle
CPatankar,1880), a equacfo (2.4) ¢ duplamente integrada scbre o
volume de controle finite da figura (2.13, obtendo-se, para a

parcela espacial da equagdo :
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x ¥
- -4 -] n x Y
R, C Ax. Ay D IVJ‘BC +6y - S ) dx dy 2.8

1
& introduzidoe para tornar a express3o

O termo ¢ Ax. Ay O -
resultante dimensiocnalmente equivalente A parcela espacial da
equagio diferencial (2.13. Note que usamos, para representar um

nd da malha numérica, uma grade irregular com Ax#Ay, buscando a

maxima generalizagfo possivel. Usando-se o teorema de OCreen,

obtemos:

¥ y

- ~1 n _ n

R, = C &x. Ay > {fys F Cx_,y> dy fy F (x_,y> dy +
=

> X x Y
& _ e - e n -
+ng F‘ny.yn) dx _[x F‘y(x.ys} dx _[x jy S dx dy }-—o 2.8
w -3

W

Para o problema unidimensional, a forma correspondente

seria:

R = Ax_—i{Fe-—F‘w-—J:"de}:O Ce.m

iD
w

A aplicagZo do tecrema de Green substitui a computagZo de
aF

o9 e x
termos como ou ,incorporando em -—— ,por exempl o, por
ax z an
ax
diferencas entre os valores de ¢ ou de -—-——-gi , respectivamente, nos

limites leste e ceste da célula numérica da figura 2.10.
JA a equagio (2.2) também pode ser integrada em torno do

vol ume de controle relevante, conf orme salientado por
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Figueiredo (18988) e um anidlogo do fluxe liquide em cada direcg%o

pode ser definido como:

ar

F'x = x:pu....?i. = e ;V._.g?..:) Ce.8.1>
ar

» a a &

F'y=ayy=pv&y¢ ”ay‘:”aij cz-8.2>

Dessa forma, as expressSes (2.4, (2.5, 2.6 e 2.7
continuam validas, pois, para o caso do escoamento
incompressivel ,os termos de derivadas temporais s3o idénticos.

E importante salientar que, durante a integragfc das
equagBes (2.8) no volume de controle da figura (2.10, as
velocidades u e v s3c tomadas pelos valores que assumem no nd
central da malha C(ponto P> e n3o pelos valores assumidos nas
fronteiras{pontos e,w,n,s), como na formulagio conservativa. Para
essa representagZc pode-se usar a tradicional grade regular,
conforme a figura (2.23.

Feita essa apresentac3o generalizada das equagdes que
deverZo ser resoclvidas, ser3o revistos os métodos numéricos mais
importantes para o presente trabalho. A pesquisa bibliografica
foi baseada em alguns textos que oferecem as revisBes mais amplas
possiveis sobre o tema. Destacames os livros de Anderson,
Tannehill e Pletcher(i1884), de Roache(1972) e de Zienkiewicz
€1971), no campo da Fisica e da Engenharia e o texto de Birkhoff

(1881), no campo da Matematica Aplicada.
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2.3 = BREVE REVISAO HISTORICA

Birkhoff (19813 revela que, por volta de 1030, duas classes
de algoritmos numéricos para solugfo de problemas elipticos j4a
eram conhecidas: os métodos variacionals e os métodos das
diferencas finitas, sendo os primeiros os precursocores dos métodos
dos elementos finitos. Métodos variacionais tinham sido
wvtilizados para computar resultades numéricos por Rayleigh
(18700, Ritz (1808 e Galerkin (1915D. |

JA4 no campo das diferengas finitas, L.F.Richardson C1910>
apresentou & Sociedade Real Inglesa um trabalho que € considerado
por Roache (1872 o marco inicial da anidlise numérica moderna.
Ele resolveu iterativamente a equagcfio de lLaplace, a equag3o
biarménica e outras. Seu método de solugico, gue na moderna
t=reminologia atualmente em uso ¢ chamado de método explicito,
ainda hoje ¢ um método de referéncia. Uma das principais
caracteristicas de seu trabalho foi obter estimativas do erro
numérice e apresentar um método acurade de extrapolagio das
respostas para o limite do refinamento da grade. Segundo suas
palavras:

Di ferengas Finitas tem, por si 58, pouca
import&ncia para o estudante da matédria e do éter. Elas sdo
agul tratadas como aproximagbes substitutivas aos
infinitesimais; a compreensdo & sempre que nds iremos tornar
as diferengas tdo pequenas Qque os erros devidos 4s suas
dimensdes finitas serdo menores do gque o0s erros da
experténcia ou do trabaltho pratico em si e, assinm,
poderdo ser desprezados.

Cver Churchill et al. ,1881D0
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Até 1940 a grande limitagZic ao uso dos métodos das
diferengas era a lentidZo com que eram realizados os calculos
numéricos e conseqglentemente o seu alto custo. Mesmo com o uso
das calculadoras elétricas de mesa,disponiveis porvvolta de 18930,
para solugfo da mais simples equagfZo diferencial linear de
primeira ordem, eram necessarios de S0 a 100 homens~hora de
trabalho exaustiveo (Birkhoff,1881).

A primeira soclugde numérica de uma equaglo diferencial
parcial para um problema de escoamento viscoso de fluido foi
produzida por Thom (1833), que estudou o escoamento em torno de
um cilindro Cver Rocache, 1872).

Durante © perfodo de 1830-1850 trés grandes avangos iriam
pavimentar o “grande salto adiante" no campo computacional a
partir da década de B0. SEo estes os trés grandes avangos
reconhecidos por Birkhoff (18810, em seu trabalho de revisZo:

13 os primeiros computadores programiveis foram projetadeos e
tornados operacionais;

23 a sclugZo de equacles elipticas lineares de diferengas de 100
a BO0O variidveis por um processo de relaxagfo manual se tornou uma
fina arte, sob a lideranga de R.V.Socuthwell (18403, baseado em
analogias mecanicas, tanto para a solugiEo de  problemas
estruturais,quantce de problemas da dinamica de fluidos;

3> os erros de discretizacfio associados as aproximagBes de
diferengas se tornaram melhor compreendidos (uma exposi¢3o desse
avango pode ser encontrada em Kantarovich e Krylov, 1958).

Foi também nessa época que a discretizagio de problemas do
espage continuo levou engenheiros, atuando intuitivamente, a
criarem uma analogia entre os elementos discretos reais e porgfes

finitas do dominio continuo (Zienkiewicz, 1871D.Por exemplo, no
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campo da mecénica dos solos Mc Henry (1943), Hrenikoff (1841) e
Newmark (1849 mostraram que poderiam ser obtidas solug®es de
problemas fisicos razoavelmente boas pela substituigfco de
pequenas porgBes do dominio kpor um arranjo de simples barras
eladsticas.

Mais tarde, no mesmo contexto, Argyri% (1855 e Turner et
al. C1986) mostraram que um método mais direto, mas nEo menos
intuitivo, de substitui¢3c de propriedades poderia ser feito
muito mais diretamente, considerando gque pequenas porgdes ou
“elementos®™, em um espago continuo, comportavam-se de uma maneira
simplificada. Fol dessa “analogia direta”™, segundo © ponto de
" vista de engenharia, que o termc "elemento finito" nasceu. Clough
(1960) parece ter sido o primeiro a usar esse termo, significando
um uso direto de uma metodologia aplicavel a sistemas discretos
(Zienkiewicz, 18710.

E interessante notar, como Birkhoff (1981) reconhece,
Juntamente com Ziénkiewicz Cig71), a importancia que os trabalhos
em engenharia tiveram para o© desenvolvimento dos métodos
numéricos, principalmente pelo fato do formalismo matematico ter
se desenvolvido paralelamente e apenas se reconciliado com o©
tratamento de engenharia, que avangara nas aplicag®es durante a
década de 80 (Zienkiewicz, 189710,

A base conceitual para o desenvolvimento dos métodos dos
elementos finitos ¢ essencialmente diferente da conceituag3o das
diferencas finitas. Infelizmente, o© sucesso gue O método dos
elementos finitos obteve no campo do projeto estrutural em
engenharia, com sua habilidade em tratar de fronteiras complexas,
n¥o fol totalmente alcancgado no campo do escoamento dos fluidos e

no tratamento da equag3o de Navier-Stokes. Apesar do relativo
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avango ocorrido e relatado, entre outros, por Zienkiewicz €1988)
e Jaluria e Torrance (1986) para tratar a equa¢3o de transporte
convectivg,difusivo. deve-se reconhecer que os métodos derivados
das diferengas finitas prodﬁziram melhores resultados e vém
servindo de guia para o desenvolvimento dos métodos dos residuos
ponderados no campo dos elementos finitos. Por essa raz3o
principal, ser3c considerados daqui em diante somente os métodos
desenvolvidos com a metodologia das diferengas finitas.

No campo das diferengas finitas os métodos iterativos,
derivados da metodologia de relaxagfo de Southwell (18400,
ganharam forga com o© aparecimento do computador digital nas

décadas seguintes.
2.4 DEFINICéES CONCEITUALS

Antes‘da apresentacio dos principails trabalhos que levaram a
solugfo das equagBes de transporte convective difusivo, serZXo
descritos inicialmente os tipos de erros presentes na
representacio de equagBes diferenciais parcials por equagcBes de
diferengas.

O erro de trimcamento fol descrito por Anderson, Tannehill e

Pletcher (19842 através da equacgioc parabdlica unidimensiocnal:

2
3¢ a¢
89 _ cz. @
3t v

ax?

Usando a discretizacfo de diferenga avangada para a derivada
no tempo e a discretizag¢Zo de diferenga central para a segunda
deriwvada, a equagioc diferencial parcial CE.D.P.D pode ser

representada pela equagfo de diferengas finitas C(E.D.F.3, que
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nada mals é do que uma equagic algébrica, dada por:

¢ - ¢jn ¥

At . A

Is "o L] La
P B PP C2.10

Incluindo os erros de truncamento (E.T.), assoclados com as
representacBes de diferengas das derivadas parciais na equag3o

(2.10), pode-se lguald-la a equaglo (2.60:

2 ¢n+1_ ¢n
¢ a i i ¥ n n n
- = - C . - 2g, + @,
at v P At € Asc 2 ¢5+1 ¢3 ¢3-—£
E.D.P. E.D.F.
2 4 2
*[“afl 2+ r 22 l "C"i‘é““*‘] €2.11>
at N ax .

E.T.

A represaentacio de diferengas forneci‘da). pela equag3oc (2.100&.
conhecida como esquema explicito simples. Um esquema explicito é
aquele para o gual somente uma incédgnita aparece na equagio de
diferenga, de tal forma que essa incédgnita pode ser estimada em
termos de quantidades j4& conhecidas no processo de célculo.

Desde que a equag¢fo parabdlica Ca, 9) governa um problema de
marcham, para o gqual uma distribui¢io inicial de ¢ deve ser
especificada, ent3o a variavel ¢ no nivel de tempo n pode ser
considerada como conhecida. Se o termo de segunda derivada fosse

aproximado pelos valores da variavel ¢ no nivel de tempo n+il,

> A técnica de marcha & conhecida para solugBes de problemas
parabdliceos,pois a solugdo “marcha' do campo conhecido para
a regi%o que se pretende resolver,na direg3o principal do
escoamento onde nZo ocorre recirculag3o.



't,rés incégnitas a mais apareceriam na equa¢Xo de diferenga e o
processo seria implicito, indicando que a formulag3o algébrica
iria requerer a solugfo simultinea de varias equagdes, envol vendo
as incégnitas.

Voltando a étenggo para a equag3o (2.11), pode-se notar que
a ultima expressdo do lado direito da equag3o é identificada come
o erro de truncamento para essa representagfo da equag3o
diferencial. i.é¢., E.T.= E.D.P.~ E.D.F.

A ordem do erroc de truncamento nesse caso & OCALD + O[CAX?]
que & freqf.fentemente representado por O [ At.(Ax)z ]

Uma questio importante coloca-se no momento da
apresentacfo. Como saber se a nossa representagio adotada &
aceitivel, e se a técnica de solugio de marcha funcionarid no
sentido de fornecer uma solugfo da Equagfo Diferencial Parcial 7

A fim de ser aceitavel para o problema de marcha, a
representacfoc deve satisfazer as condigBes de consisténcia e
estabilidade.

A consisténcia lida com a extens¥o com a qual as equagdes de
diferencas finitas se aproximam das equagBes diferenciais
parciais. A representagfio por diferengas finitas (E.D.F.D> de uma
equag3o diferencial parcial CE.D.P.)> ¢ considerada consistente,se
for posivel mostrar que a diferenga entre a E.D.P. e sua
representacio de diferengas tende a zero, gquando a malha ¢

refinada, i.¢é., 1im CE.D.P. - E.D.F.D = 1lim <CE.T.2> =0
malha-0 malha-0

A estabilidade numérica ¢ um conceito mais dificil de ser
compreendido e generalizado. No seu estrito sentide matematico,sé
& aplicavel a problemas parabdlicos com esquema de solug3o de
marcha. Denomina-se esguema numérico estivel aquele ao qual nZo

se permite que erros de gqualquer fonte Cerros de arredondamento,
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de truncamento ou de equivocos de programacZod cres¢am A medida
que a computagZo avanga de um passo no processo de marcha para o
seguinte. Erros de arredondamento sXo aqueles produzidos pela
represeniagﬁc finita de um ndmero real no computador digital e
sua propagac¢cdo ocorre cada vez que uma opera¢g3o algébrica &
realizada.

Imaginando uma solugio numérica da equagcio diferencial
parcial sem erros de arredondamento, obtida num computador ideal,
e chamando-a de (D3, condiderando a solucg®o analitica da eguagHo
diferencial_ CA) e a solugZo numérica obtida em um computador real
CND, entZo pode-se escrever:

E.D. = A-D CErro de DiscretizagcXZod

E.A. N-D CErro de Arredondamento)

it

O estudo da estabilidade numérica envolve geralmente a
propagagio do erro de arredondamento e avangos nesse campo de
estudo sZo ’ devidos a Von Neumann (ver Anderson, Tannehill e
Pletcher, 18840, através do usco de métodos de anAdlise em série de
Fourier e, mais recentemente, a Richtmyer e Morton (1987), para
anadlise de estabilidade em sistemas de equag¢Bes matriciais.

Uma restrigfio condicional de estabilidade, estabelecida
entre o passo no tempo (ALY e o es'pag:ament.o da malha numérica
Cw.fﬁi obtida por Courant-Friedrichs e Lewy e discutida
relativamente a20s conceitos de convergéncia e estabilidade em
importante trabalho, de wvalor histérico, dos autores em 1928.
Trata-se da condigZoc de estabilidade de Courant et al.(condigZo

CFLD gque, aplicada a equag3o (2.8), fornece:

y c 2ty < ——é—- cz. 12
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O conceito de convergéncia; no estrito sentido matematico,
significa que a solug¥o do sistema de equagBes de diferencas
finitas aproxima-se da solugfo da equag3o diferencial parcial,
tendo as mesmas condi¢Bes de contorno e partinde da mesma
condi¢@o inicial, & medida que a malha numérica & refinada. O
tecrema de Equivaléncia de Lax, valide para as equagBes

parabélicas, pode ser formulado deste modo:

Dado um problema de valor inicial bem estabelecido

e uma aproximacdo de diferencas finitas para ele, gue
satisfaca a condigde de consisténcia, a estabilidade €

- uma condigdo necessdria e suficiente para a

convergéncia {ver Anderson,Tannehill e Pletcher ,1884D.

0 teorema de Lax e os conceltos de convergéncia e de
establlidade s%o dificeis de ser generalizados bara os problemas
elipticos de interesse no presente trabalho., De acorde com
Anderson, Tannehill e Fletcher (18843:

A  Tconvergéncia” da solugdo das eguagdes de
di ferenga para «a solugdo exa;a de wra  eguagdo
di ferencial parcial pode ser chamada de convergéncia de
truncamento ou de discretizagdo. A solugdo de problemas
de eguilibrio (eguagdes elipticasd nos condusz a un
sistema de eguagdes algébricas simultdneas gque, em
principio, necessitam ser resolvidas de una sé vez, ao
invés de se wutilizar wn procedimento de marcha. Entdo,
o conceito de estabilidade no estrito senso matemdtico

nédo é diretanente aplicdvel. Para atingir a
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“convergéncia de truncamento® para  problemas de
eguilibrio parece gue € somente necessdrio estabelecer
um esguena de solugdo no gqual o© erro, ao resolver o
sistema de eguagdes dtgébricas, possa ser controladeo, &
medida ’que a malha € refinada. Multos esguemas sdo
iterativos por natureza e, para estes, nés gueremos
garantir gue o© processo convirja. Agul convergéncia
significa gue o processo € repetido até que a magnitude
da diferenga entre a fungdo no k+f e no k nivel de
iteragdo seja tido pegueno guanto quisermos, para cadoa
né da malha numérica, {.&., | @0 -~ @ | <
Esse procedimento € conhecido como convergéncia da
iteraclc. Parece gue (nenhuma prova pode ser citadad a
convergéncia de truncamento serd atingida para una
representagdo consistente de un problema de eguilibdrio
. se puder ser mostrado gue o método iterativo de solugdo
converge, mesme para  una @ arbitroriamente  peguena

escolha das dimensdes da malha nunérica.

Desse modo, a dificuldade - provar matematicamente que uma
solucio convergida de um processo iterativo ¢ uma boa solugdo do
sistema de equagBes diferenciais parciais elipticas - nos conduz
ao conceito de acuidade .

A acuidade de solucic do método numérico ¢ agui entendida
como a aproximagio com que © resultado numérico representa os
dados experimentais obtidos do fendmeno em estudo, & medida que a
grade ¢ refinada.

O coﬁceito de acuidade wune o tratamento estritamente

matematico, oriundo da andlise numérica, com a necessidade de



verificag3o empirica que os métodos numéricos tém para sua
utilﬂizar;zc no campo da fisica e da engenharia.

SerZo agora descritos os métodos numéricos existentes
para solug3o da equag3o de transporte convectivo difusivo, dentro

da perspectiva histérica seguida até aqgui.
2.5 O RAPIDO CRESCIMENTO DO CAMPO NAS DECADAS DE 50 e 60

Um trabalho importante para o desenvolvimento da Aarea,
conforme reconhecem Roache (18723 e Anderson, Tannehill e
Pletcher (18842, foi apresentado por Allen e Southwell {19585
para o escoamento viscoso em torno de um cilindro ainda sem a
utilizac¥o do computador digital, sol ugio essa obtida por
computacio manual. O trabalho ¢ original em varios aspectos. O
principal deles & a utilizag3o de uma forma de discretizagio da
equaclio de tr;msporte convectivo devida a Allen, conforme
reconhecido por Southwell no trabalho citado, hoje | chamada de
discretizagio exponencial. Mais tarde, aparentemente
desconhecendo esse trabalho, Spalding (18723 e Raithby e Torrance
(19742 propuseram férmulas similares, que sHo idénticas as dos
primeiros autores para malhas uniformes CAnderson,Tannehill e
Pletcher ,1884).

Cutreo aspecto, em que o trabalho de Allen e ‘Southwell (1855
fol pioneiro, est4d em utilizar uma transformagio conforme, para
transformar a fronteira circular em uma malha retangular regular,
tratando desse modo com malhas fisicamente irregulares e obtendo
resultados computacionalmente estaveis para nUmeros de Reynolds
1000, © que se encontra acima do limite fisicamente estavel

CRoache, 189720,
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Entretanto, na década de 60, a discretizac¥o que se
consolidou foi a discretizag¢®o a montante devida a Courant et al.
(1852 e subseqlentemente redefinida por Longley (19802 e por
Filler e Ludloff (18813 para escoamentos compressiveis, por
Gentry et al. (18660 por gquem o mélodo fol chamado de esquema de
diferenciamento por célula doadora e por Barakat e Clark (1866
na previs¥o do escoamento bidimensional laminar.

Com a discretizag¢Zo a montante, nmuitos dos problemas de
estabilidade encontrados com o uso da discretizagZo central, para
numer os de Peclet da malha mailores do que 2, foram solucionados.
Ganhava~se,desse modo, com a estabilidade da solug3o; perdia-se,
entretanto, na aculidade dos resultados, a n3Eo ser em problemas
de escoamento muito particulares.

Comecava—se aqui a se delinear um conflitco de interesses
entre a utilizacHo dos métoda; numéricos. A fim de se obterem
métodos estaveis e de baixo custo de computag¢3o, os pesquisadores
da época optaram por utilizar métodos conservativeos, com malhas
grosseiras e com a adog3o da discretizag8o & montante, & custa da
perda de acuidade nos resultados. Claramente  buscavam-se
resul tados gqualitativamente corretos, mais do que
quantitativamente precisos.

Duas correntes de estudo se estabeleceram, ou seja,
criaram—se os métodos baseados na formulagBo vorticidade—-fung3o
corrente Cf,yd e os métodos baseados na formulag®o das varilveis
primitivas, velocidades e pressZo (U,V,P).

A formulagZo vorticidade-fungZoc corrente apresentava a
vantagem, para um escoamento bidimensional, de reduzir as
equagBes governantes e satisfazer a equagio da continuidade

automaticamente ponto a ponto na malha numérica, ac introduzir a
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fungio corrente.

O grupo de pesquisadores do Imperial College de Londres
desenvolveu um céddige numérico em FORTRAN, denominade TEACH
{Teaching Elliptic Axi-—Symmetrical Characteristics Heuristicallyd
que se encontra muito bem documentade através do trabalho de
Gosmann et al. (198@). O programa usava a formulagio vorticidade
fung¥o corrente, com as equag@es tomadas em sua forma divergente
e com a discretizag¢Zo A montante das equagBes de transporte. O
métode dos volumes de controle era usado para integrar as
equag®es diferenciais de interesse, e processos iterativos de
soluc¥o das equagBes algébricas eram utilizados. A metodologia
previa a utiliza¢Zio em diferentes sistemas de coordenadas, e
modelos de escoamento turbulentos ja& eram empregados.

Outro grupc de pesquisadores, que teve papel decisivo no
desenvol vimento dos métodos numéricos aplicados & dinamica de
escoamento dos fluidos,foi o© grupo de Los Alamos, nos Estados
Unidos. Harlow e Welech (188653 apresentaram um método de
computagio do escoamento viscoso e incompressivel de fluidos
denominado MAC (C"Marker and Cell™) que foi aplicado para a
formulac8o das variaveis primitivas Cu,v,pP> das equagdes
governantes em sua forma di vergente. Pela primeira vez era
utilizada uma grade numérica alternada, onde a grade escalar &
deslocada da grade vetorial das velocidades. A figura (2.3
representa a malha apresentada no trabalho citado, gque Leria
larga aceitag¢Zo nos trabalhos produzidos posteriormente para a
formulagio CU,V,PD.

Harlow e Amsdem (1068) generalizaram o método anteriormente
citado para tratar também com escoamentos } compressiveis

transientes e deram o nome de ICE ( “Implicit Continuous-fluid
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Eulerian® 2 ao método generalizado,enquanto Amsdem e Harlow
{19685 apresentaram resultados de modelos de ' turbuléncia
incorporados ac método MAC,

Resta,para descrever 40 desenvol vimento dos métodos numéricos
na época, relacionar o§ principais métodos de solugclo das
equagBes de diferengas criados no periodo.

Para lidar com a solug¢3o do sistema de equag®es algébricas,
obtidas da discretizss¥®~ da equag3o diferencial de transporte
convective difusive, em processos iterativos, o método SOR
(“Sucessive Over Relaxation™ foi desenvolvido por Frankel (189500
e independentemente por Young (18542, O método SOR acelera a
solucio do sistema de equagBes algébricas,vprimeiramente comSs um
refinamento do métode de substitui¢8o ponto a ponto de
Gauss-Seidel. Um coeficiente &timo de relaxag3o foi obtido
teoricamente por Young em seu trabalho de tese (Birkhoff,189815.

Outro método de solug3o bastante utilizado até hoje ¢ o
método ADI C("Alternating Direction Implicit™ de FPeaceman e
Rachford (1955) que fol desenvolvido para a equag3io de transporte
com © terﬁo transiente presente. Douglas e Gun (18642
generalizaram o procedimento ADI para diferentes dicretizagBes da
equagio de transporte convective difusivo. 0O algoritmo de
Thomas €19489) & utilizado para resolver as equagBes implicitas
formadas pela aplicagZo do métode ADI. O algoritmo de Thomas,
também conhecido como algoritmo TDMA “ITriDi agonal ~Matrix
Algorithm™ >, & um procedimento simplificado do método de
eliminac¥o de Gauss aplicado a uma matriz tridiagenal Cver
Patankar, 198037.

O método de solugZo linha a linha, desenvelvido pelo grupo

do Imperial College, aplica o algoritmo de Thomas iterativamente
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linha a linha ao sistema de equagBes algébricas derivadas da
discretizag3o da equagZo de transporte (no caso bidimensional,
nas duas direges alternadamented com um procedimento de
sub-relaxag3o aplicado & variavel ¢ para amortecer os efeitos n3o
lineares do acoplamento entre as equag®es diferenciais que
definem o problema. Cada iteragdo substitui © avango no tempo
real conseguido pelo método ADI, por exemplo, até a obtengZo do
resultado de regime permanente, geralmente de interesse (ver
Patankar, 18803.

Por fim, Stone ((18688) apresentou um método de soclugio
denominadeo SIM ("Strongly Implicity Method", formulando as
equagBes algébricas de tal modo a permitir, por decomposig¢3o da
matriz dos coeficientes, que o sistema seja resoclvido de maneira
mais implicita que os métodos anteriormente desenvelwvidos, a
custo de um uso maior de memdéria.

Todos os métodos de solucio aqgul apresentados foram
desenvolvidos para as assim chamadas células de cinco néds da
representa¢cfo da equag3o de transporte convectivo. A figura (2.40
representa uma célula de varios nés, com a célula de cinco nés,
gue seri empregada no presente trabalho,comc um caso particular.

(o] leitcr‘ que se interessar por uma apresentagio mais
detalhada dos mé&todos de solugfo ciltados e de outros métodos mais
recentes podera encontrar no texto de Anderson, Tannehill e

Pletcher (1984) uma descrig¢fo muito precisa.
2.6 TENDENCIAS DA DECADA DE 70

O rapido desenvolvimento ocorrido nas décadas anteriores no

campo, pavimentou o caminho dos pesquisadores da década de 70. As
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Fig. 2.4 Representagf3o de células com varios pontos
ad A célula de B nés emprega o ponto P e os pontos cardeais N, S,
W e E; b) a célula de 8 pontos emprega os cinco pentos anteriores
e os nés cardeais extremos NN, SS, EE,WW; D a célula de 13 noés

emprega todos os pontos representados na figura.
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limitag®es computacionais existentes em termos de *“hardware™
impossibilitaram um avangco mais acentuade nas duas décadas
seguintes, ampliando-se, entretanto, em muito, o©s trabalhos
computacionals apresentados em congressos, seminéricé e nas

publicag®es especlalizadas.

2.6.1 Formulagso das varlavels primitivas

Patankar e Spalding (1872), trabalhando no grupo do Imperial
College de Londres, apresentaram o método SIMPLE ("Semi Implicit
Method for Pressure-Linked Equations®) para célculo das equagBes
de transporte em um escoamento tridimensipnal no interior de um
duto, escoamento para o qual a direg¢fo principal era considerada
parabélica, ou seja, sem recirculagio. As equagBes gue governam o
fendmenc s3o atualmente chamadas de equagBes de Navier-Stokes
“parabolizadas®™, tendo sido utilizada uma aproximagio
primeiramente sugerida por Gosman e Spalding (19715 ‘para a
formulagfco de variaveis primitivas. Uma apresentag3o detalhada do
método, com sua versXZo revisada chamada de SIMPLER (desenvolvida
para aumentar a taka de convergénciad pode ser encontirada em
Patankar (18980, 1881).

Para © mesmo problema de escoamento tridimensional em dutos,
o grupo do Imperial College ainda apresentou outros procedimentos
come em Caretto et al. (1871, 189720, mas acabou adotande o
procedimente SIMPLE, modificando o cddige numérico TEACH, com a
ado¢cZo da formulag®o de varidveis primitivas (U,V,P) e o uso da
malha desl ocada. Uma descricgio do procedimento, com a
incorporagiio do SIMPLE, pode ser encontrada em Gosman e

Pun (19745.

Uma importante alternativa ao SIMPLE fol apresentada por
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Briley (189742 também no contexto do escoamento tridimensional no
interior de dutos com a utilizagZo das equag®es de Navier-Stokes
parabolizadas. As equag®es diferencials sZo usadas na formulacZo
de variaveis primitivas CU,V,PD, utilizando-se da forma
convectiva das equagBes diferenciais (diferentemente do SIMPK;,EI
que utiliza forma divergented, o que permite usar uma grade nXo
deslocada que facilita a programagZc numérica. A maneira de
acoplar a equagdo de pressio com o campo de velocidade ¢ uma das
principais diferengas entre os métodos. Mas principalmente ¢ a
maneira de tratar as condi¢®es de contorno que proporciona as
condigBes de estabelecer um nmétodo que pode se tornar mais
acurado que o métode proposto por Patankar e Spalding, como
iremos discutir mais adiante.

O trabalho de Briley foi seguido dos trabalhos de Ghia e
co—autores nos anos postericres (Ghia et al., 1877, 197g,
16810, uvtilizando as mesmas bases do trabalho pioneiro.

Hirt e Cook (1872), do grupo de pesguisadores de Los Alamos,
adotandoe a formulagfo das variaveis primitivas, apresentaram um
método, hoje conhecido como SOLA, que ¢ uma variagZo do método
MAC, Jj4& citado anteriormente. No caso de problemas em regime
permanente, ¢ relatado por Hirt (18783 que é possivel acelerar a
velocidade do processo iterativo, estabelecendo-se critérios
menos severos para a convergéncia de massa do que os adotados por
Patankar e Spalding. Sakai ((18981) apresentou uma técnica de
acelera¢io da computagfo numérica para problemas de escoamento em

regime permanente, aplicaveis aoc método SOLA.
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2. 8.2 Formulacao Yorticidade~Funcao Corrente

Paralelamente, a formulag3io vorticidade-fung®c corrente
manteve-se em desenvolvimento durante esta década. Um trabalho
importante de revis3o ds estado da arte da época fol apresentado
por Roache (1872), como ja& indicado.

Uma generalizaclo do mélodo para o estudo do movimento do
fluido provocado pela convecgdo natural, em escoamento
tridimensional, havia sido proposta por Aziz e Hellums (188673, A
defini¢io de um vetor potencial e um vetor vorticidade ( 8, @ 2,
aumentou o© nﬁmeroq de equagBes necessarias para solucionar o
problema, em relagio a formulagdo de variaveis primitivas CV,PY.
No sistema CV,P) se requer o armazenamento de trés matrizes
dimensionais, enguantoe no sistema ( Z, § 2 nove matrizes
dimensionais devem ser armazenadas, para a solug3ic das equagBes
de conservagico da variag¥o da quantidade de movimento do prqblema
Cver Roache,1872). o )

A wvantagem obtida no caso bidimensional € perdida na
generalizag¢Zo para o caso tridimensiocnal. Mas a capacidade dos
computadores em solucionar problemas tridimensionais era limitada
na época, e mesmo nos dias atuais, ¢ ainda uma limitag3o séria, o
que mantém o interesse na formulagfo.

Mallison e Vahl Davies (1973) propuseram um método de
soluc¥o das equa¢Bes tridimensionais baseados na formulagio
cf,ﬁa. chamado de mébtodo do false transiente. O métode ¢ uma
generalizagio do mecanismo mencionado por Dorodnicyn 18720 e
emprega a técnica da compressibilidade artifici al desenvolvida
por Chorin (1967>. Em contraste com essa dltima técnica, o método
usa- uma construgfo puramente artificial no tempo, que, segdndo os

autores, pode ser aplicada para qualquer conjunto de equagBes



40

elipticas, quando a soclug3o do regime permanente ¢ gue interessa.
A solug3o de problemas de convecg®o natural em cavidades &
descrita.

Roache (18752, atendo-se a escoamentos bidimensionais,
apresentou métodos que eram mais rapidos do que os métodos
baseados na evolugioe temporal da solugZc numérica. Os métodos
iterativos s3c0 formulados para solugfo do regime permanente e nZo
~Zc nom Lemporalmente dependentes, nem a itera¢¥o avanga como um
falso transiente. As conclusBes do trabalho indicam que os
métodos produzem resultados melhores que os anteriores, baseados
na dependéncia temporal, mas & realc¢ado que existem dificuldades
fundamentals para aplicar os métodos testados ac escoamento
compressivel .

Aproxima¢@es das condig@es de contorno da vorticidade e a
aplicardo de sua formulagBo na aculdade da soclug3o foram
estudadas por Gupta e Manchar (1878).

Uma revis3o dos métodos de diferencas finitas e de elementos
finitos, com a formulagio vorticidade-fungSo corrente, para
computar escoamentos com recirculagfo,foi apresentada por Tuann e
Olson 19783, As conclus®es indicam que, em alguns casos, os
métodos dos elementos finitos se mostram mals acurados e estaveils
gue os métodos de diferengas finitas. A discretizag3o a montante
introduz sérios erros nos métodos em que ¢ adotada na solugldo do

problema da cavidade hidrodin&mica em que s3oc aplicados.
2.7 AS TENDENCIAS ATUAIS

O infcio da década de 80 foi marcada pela disseminag3o do

algoritmo SIMPLE, desenvolvido por Patankar (18803. A formulagfo
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das variaveis primitivas e a malha deslocada foram amplamente
utilizadas em um grande numero de aplicag¢g®es, sendo incorporados
modelos heuristicos de turbuléncia desenvolvidos e descritos,
por exemplo, por Launder e Spaiding C19725.

Porém, a prinaipal' caracteristica da década seria
a constatag3oc gque a discretizagZe & montante deveria ser
substituida para possibilitar um aumento na acuidade dos métodos
numéricos. Figueiredo(iggssd apresentou em sua tese de
doutoramento um estudo sobre diferentes discretizacSes
exponenciais gue retnem possibilidades de wvir a substituir
definitivamente as vantagens das discretizac®Bes 32 montante ou da
discretizagio hibrida propesta por SpaldingCig72).

As discretizag®es exponenciais est3c baseadas na solug3o
analitica exata da egquacfo de transporte convective difusivo
unidimensional. Allen baseou sua proposta na solug3o da egquag3o

-

de transporte nioc homogénea, em sua forma convectiva:

ap @ ¢ _ -

com condigBes de contorno:

8 = 0 para X=0 e g = 1 para X=1

onde:
¢ - 2, L

A solucf¥o dessa equacfo, assumindo pu, » e S constantes para

um volume de controle unitario de dimens3o L=Cx%— x} 3, é:
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9:4[1 _Z ] [expCPo.X)-—l ] . 2Z.X

Fo expCPad -1 Fe 2.14>
onde:
_ pul p
Pe = v ¢ © numero de Peclel da malha
s L? :
e Z = & um termo fonte local adimensionalizado
v Co =@ 0

Spalding (1872) e Raithby e Torrance (18740 propuseram uma
discretizagio exponencial baseada na sol ugBo da equagio

diferencial de transporte homogénea na sua forma-divergente:

2 ey _
2 [pm;p ywax]—{} cz2.15

com as mesmas condig®es de contorno anteriores, sendo 8 e X as
varibdveis adimensionais definidas anteriormente, temos ent3oc a

seguinte solugdo:

explPe. X201

e = explPel ~1 €z2.183

A discretizagcZo proposta por Allen, embora derivada a partir
de uma equacio n¥o homogénea, ¢ idéntica & discretizagZo proposta
por Spalding para malhas regulares. conforme mostraram Chow e
Tien €1878). Entretanto,a discretizag¢ic proposta por Spalding n3o
¢ localmente analitica para malhas irregulares, conforme

observado em testes numéricoes realizadaos pelo autor. Figueiredo
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€1988) propds uma generalizagfo da discretizacZo de Allen para
grades irregulares, que ainda nXo foi suficientemente testada.
Importante também notar que devido A assimetria dos perfis de
interpolagdo exponenciais ¢ figura 2.5, mesmo emA mal has
regulares, as condi¢®es de contorno podem introduzir um erro de
discretizagZo que nIo ¢ eliminado com o refinamento da grade. No
apéndice A é apresentado um estudo numérico para os tratamenteos
das condig@es de contorno, quando se usa uma malha com faces (ou
fronteiras) centradas, pratica A na notacfo de Patankar(i880), ocu
com nos centrados, pratica B . Para malhas regulares as
configuracBes de nds centrados ou de faces centradas s3o
equivalentes, embora a prética A de tratar as fronteiras esteja
representada como na figura (2.2 e a pratica B como na figura
(2.3). Contrariamente & recomendag¢3o conclusiva de Patankar
19812, optamos pelo uso da préatica A para tratar com as
condicBes de contorno no  presente  trabalho, confcr}ne os
resultados apresentados no Apéndice A e de acordo com  as
rocomendagBes de Figuelredo (18883,

Wong e Raithby C19790 apresentaram Lim interessante
procedimento para aumentar a acuidade dos resultados numéricoes
com a utilizac3o de um esquema de discretizag3o chamadq de LOADS
C“Locally Analytic Differencing Scheme™), obtido como uma
extensZo do esguema devido a Allen, mas formulado para a forma
divergente da equa¢io diferencial. O esquema ¢ apresentado
somente para grades regulares e o termo fonte recebe um
tratamento mais elaborado na discretizag3o,

Chow & Tien (1978) examinaram os esquemas de diferenciamento
central, o esgquema a montante, o© esquema exponencial devido a

Spalding e o esquema exponencial devidoe a Allen, para dois
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al) Equagfo geratriz homogénea

b> Equacfo geratriz nZ¥o homogénea

Fig. 2.8 Perfis de interpolagifoc exponencial
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problemas testes, e concluiram que, do ponto de vista de
convergéncia e de ‘acuidade, o esquema de Allen produziu os
melhores resultados, sendo o esquema de diferenciamento central,
provavelmente, o mais acurado se a grade fosse suficientemente
refinada, de tal forma a n3o permitir a divergéncia do processo
iterativo. Esse trabalho indicou a preferéncia pela formulac3o
das eguacBes diferenciais na forma convectiva, para obtencio de
resultados Tmis acurados.

Trabalhos posteriores de Shih e Ren (18843 e de Birigen e
Cook (1888) defenderam o uso de grades numéricas nfo deslocadas
para aumentar a acuidade do método de solugfo usando as variaveis
primitivas CU,VY,P), principalmente pelo maior rigor no tratamento
das condig¢®es de contorno.

Por outro iado, os métodos baseados na formul agio
vorticidade-fungcZo corrente continuaram se desenvol vendo, embora .
em menor gquantidade, conforme x:elatadc por Vahl Davis -(1886> em
trabalho de revis3o. Destacamos que métodos para solug3co de
problemas tridimensionais continuaram a ser apresentados, como em
¥Wong e Reizes (18843, utilizando © campo de vorticidade e o vetor
potencial.

Em um trabalho de Cebeci et al. (18981) sZo comparados os
métodos das varidvels primitivas com um método iterativeo de
solugXo baseado na formulag3o vorticidade fung3o corrente e um
método baseado na solugZo da eguagfo biarmdnica da fungio
corrente. Scluc®es de problemas bidimensionalis sfo apresentadas e
os autores salientam as dificuldades  de implementagico das
-condicBes de contorno no método das varidveis primitivas, bem

como a dificuldade de implementagfo e analise da formulag3o,

quando a grade deslocada ¢ utilizada. Apesar do maior usc de
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meméria para o armazenamento das variaveis, os autores defendem a
utilizag3o do método de solugo da equacg3o biarménica da fungio
corrente, como base de desenvolvimentos futuros.

NHo prédximo tépico uma répidg descrigio do estado da arte no
modelamento do resfriamento de dispositives eletrénicos &

apresentada, baseada no trabalho de Moffat e OrtegaCiSss).

2.8 METODOS DE SIMULACAO DO RESFRIAMENTO DE  COMPONENTES

ELETRSNICOS

Foi durante a década de 80, com a crescente miniaturizacgio
dos componentes eletrénicos, que problemas de empacotamento
desses dispeositivos tornaram—se criticos. Esse novo campo de
estudo ganhou entZo impulso. Na area de modelamentoc numérico essa
aplicag3o passou 2 receber crescente interesse.

Moffat e Ortega {1888) relataram que os atuais progfémas
numéricos ainda apresentam pouca confianga em suza aplicag3o
geral, porque modelos turbulentos confiaveis ainda n3o foram
desenvolvidos., Sparrow e Chukaev (189800 e Schmidt e Patankar
€1988) apresentaram resultados do escoamento laminar, plenamente
desenvolvido, em regime permanente para uma matriz de elementos
obstruindo regularmente o fluxo. O trabalho de Sparrow e Chukaev
considerou os elementos paralelos A direg3o  do escoamento,
enguante Schmidt e Patankar estudaram o© escoamento com o©s
elementos localizados transversalmente A diregfo principal.

Davalath e Bavazitoglu (1885) apresentaram resultados para o
problema bidimensional enquantec Asako e Faghri (1887) abordaram o
problema tridimensional. Segundo Moffat e Ortega (1888);, os

resultados apresentados nesse Uliime trabalho para os ndmeros de
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Nusselt médioc s3Fo menores que os obtidos a partir de dados
experimentais relatados na literatura.

Métodos que envolvem a solugBo direta da equacg3o de
Navier-Stokes, sem modelos heuristicos da turbuléncia, est3o
sendo testados por um grupo de pesquisadores do M.I.T. O trabalho
de Ghaddar, Korczak, Mikic e Patera (18988) e alguns ouiros
trabalhos n8o publicados do grupo s3%co citados por Moffat e

tega (1988).

2.9 O PRESENTE METODO

A principal motivac¢3o para a elaboragf3o do presente cdéddigo
numérico foi desenvolver um método acurado. Buscou-se elaborar um
procedimento geral que pudesse vir a ser refinado em
implementacBes futuras, a partir da metodelogia basica. Os
problemas bidimensionais elipticos para problemas de convecg3o
mista ou natural encontram ainda forte motivag®oc na literatura,
conforme relatamos na apresentacfo do presente trabalho. Pela
simplicidade e por adotar um numero menor de eqguagles
diferenciais, no caso bidimensional, adotamos a formulagdo
vorticidade fungfo corrente, com as equagc®es diferencials tomadas
na suaz forma convectiva para desenvolver nosso método numérico.

A argquitetura do programa desenvolvido em FORTRAN ¢é baseada
no cédigo numérico TEACH gque se encontra bem documentado, como
citado anteriormente. Basicamente os campos da fungZo corrente,
da vorticidade e da temperatura sX¥o calculados em seqgiéncia para
cada iterac¥o do processo. Os coeficienltes para a obtengic de
cada um dos campos sXo recalculados anteriormente 2 solug3o de
cada um deles e armazenadoé em uma tGnica matriz. As equagBes sZo

solucionadas pele métode de iteragio linbha a linha, tendo sido
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adaptado o© algoritmo de Thomas para solugZo de um campo
bidimensional.

A scolugfo cléassica do sistema de equagBes governante &
obtida pela evolugd@o das equagBes tLransientes até o regime
permanente. Existem severas restrig¢Bes para escolha do intervaloe
de tempo gue permite obter estabilidade e convergéncia desses
métodos, conforme Ja relatado, . resultando em solugBes
relativainente demoradas e custosas.

No. presente trabalho o método de iterag3o linha a linha ¢
aplicado 2 um sistema de equagBes algébricas derivadas das
equacBes diferenciais em regime permanente, com a utilizag®o de
um coeficiente de sub-relaxacX¥o para o campo da veorticidade, que
permite a obtencZo mais répida da solug3o desejada.

O método numérico desenvol vido usa a discretizac3o
exponencial devida a Allen e utiliza somente grades regularés,
evitando as dificuldades rélatadas para generalizag3o das
discretizagcBes exponencials em grades irregulares.

A utilizagZio de uma célula de cinco nés permite obter uma
equagio algébrica para o né P da malha que pode ser expressa na

sua forma ger‘al cOoOmo:
= + + -+ + .17
a é a 95 a ¢ a ¢ =3 ¢ b C2.17>

com a_, a . 2. a_ sendo os ceoeficientes da varisvel ¢ nos pontos
cardeais da malha.

A derivag3io das equagles discretizadas utilizadas no
presente trabalho & devida a Patankar (18823,a partir da equagio
geratriz homogénea (2.15). Quando aplicadas para a forﬁa

convectiva representadas pelas equagBes (2.8) conduzem aos
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seguintes coeficientes:

a_ =D AC|Pe [) + max { ~K , O 1 (2.18)>
E x X x® A
a =D AC|Pe |> + max [ K, O 1 2.1

W ¥ o x

a =D AC [Pe p + max [ -K , O 1 2. 200
21 b3 b’ Y

a =D AC!Pa |2 + max { K, O3 ce. 21>
s % % y
b = SP Ax Ay ce. 222

Has expressBes acima D é& o fluxe difusive, K o fluxo
convectivo e Pe © numero o= Peclet da malha, definidos para a

grade regular e para a2 formulag3o convectiva com » constante,

como:

= ¥ LY - X BX

L, Ax e b, Ay ca2. 2

Kx = Cpu)P Ay e Ky = CPV);. A (2,245

Cpud Ax Covd Ay

Pe = = e Pe = — o C cz.2m
® ¥ b4 ¥

Has expressfes (2.18> a 2,213 a notag¥o max {a,bl

representa o maior valor entre a e b.
Chow e Tien (18682 mostraram que a formulagde aqui
apresentada ¢ idéntica a discretizagio mais geral devida a Allen,

somente no caso de grades regulares.



O coeficiente A|Pe|, conforme sugerido por Figueiredo
(iessd, fol implementade por uma série de Taylor truncada. No
apéndice B estA descrita a forma de implementag3oc em FORTRAN
desenvelvida, bem como uma comparagio com o esquema de leil de
poténcia adotado por Patankar (1880). Como mostrado no apéndice
B, um pelindmio de grau @ representa relativamente bem o esquema
exponencial e feoi adotado no presente trabalho.

A utilizag3o da forma convectiva das equacBes diferenciais e
o usc de uma grade regular n3o deslocada permite formular as
condi¢cBes de contorno com erro de truncamento de segunda ordem.
Para condigfo de contorno de primeira espécie (condigBes de
Dirichiletd, gquando o© wvalor da variavel ¢ ¢ especificado na
fronteira, a formulag3c fica triwvial.

Quando ¢° & o valor especificado, os coeficientes da equacgio

2.172 ficam:

a =1 2. 262
)

a =a =a =a =20 c2.870
N = W E

b o= qbo 2. 2880

No caso de condigBes de contorno de segunda espécie (de
Neumann), quando o valor da derivada na dire¢3Zo normal a parede é
especificada, utiliza-se a técnica do rebatimento, imaginando-se
um ponto extra fora do dominio de calculo, e zera-se o
coeficiente relativo a esse ponto através do valor conhecido da
derivada . Com a utilizagio do diferenciamento central em torno

do ponto de fronteira, para representar a derivada , formula-se a
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condig¢do com erro de truncamento de segunda ordem.

Com essa abordagem adotada, consegue~-se um algoritmo
consistente, estavel e convergente para as aplicac®es buscadas,
como relataremos nos capitulos seguintes. O uso da forma
di vergente, em outros métodos descritos, através de um
proceﬁimentc: conservativoe adotado em cada volume de controle,
produz uma relativa indiferenga aoc refinamento da grade numérica.
Por cutrec lado, a solugBo aqui adotada, embora Jlocalmente n3o
conservativa e portanto dependente do refinamento da grade
numérica, também apresenta resultados relativamente independentes
de seu refinamento. Isso € conseguido pela adogZo de uma
restrig¢io integral aplicada a solugxo das equagcBes
governantes,como seré relatado no capitulo 3.

O desenvolvimento atual dos modernos computadores digitais,
como © super computador 3080 da IBM aqui utilizado, permitiu que
os célculos fossem realizados em grades regulares bastante
refinadas. Dols outros computadores mais lentos tambem foram
utilizados nos calculos obtidoes no presente trabalho, o
computador VAX pertiencente a UNICAMP, no inicio da computacfic, e
o computador CYBER da UFSCAR, no final do +trabalho. Foi
verificado gque o©o programa apresenta os nesmos resul tados
independente da méquina utilizada.

A principal limitag3o do atual algoritmo estd em tratar
somente com problemas de escoamento incompressivel bidimensional
no regime laminar e pripcipalmente uytilizar somente grades
regulares. Uma alternativa, para tratar com grades n3o regulares,
geria adotar alguma transformagio conforme adequada. Porém, para
cada caso em estudo determinada transformag3oc seria a mais

favoravel e, dessa maneira, a generalidade do algoritmo seria
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prejudicada. Por essa raz3o fol assumido utilizar somente a grade
regular neste estagio de desenvolvimento do algoritmo.

No desenvolvimento do atual algoritmo modelamos a diregSo
principal do escoamento elipticamente. Para representar zonas de
recirculacZo, uma alternativa a este procedimento agqui adotado &
o assim chamado escoamento parcialmente parabolizado., O modelo,
primeiramente sugerido por Pratap e Spalding (18762, embora
utilize wum procedimento de marcha na direg¢3o principal do
escoamento, mantém © comportamento eliptico do campe de press3o,
que ¢ calculado por um procedimento iterativo. Dessa maneira, uma
formul acio CV,PD tridimengional ¢ desenvolvida com a aproximag3o
da camada limite adotada na direg¢fo principal do escoamento. HA
evidéncias ( Williams,1977; Kwow e Pletcher,1878 ) mostrando que
as egquagBes da camada limite podem fornecer aproximagBes Uteis
para escoamentos contensi~ regies pequenas e confinadas C(bolhas)
de separag¢fo do fluido ¢ Anderson,Tannehill e Pletcher, 1884).

No préximo capitulo uma descrigZc mais pormenorizada do
procedimento de cialculo agui desenvolvido sera apresentada e a
acuidade de seus resultados estudada para o caso do escoamento em

canals verticais.
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CAPITULO 3

O METODO NUMERICO DESENVOLVIDO E SUA ACUIDADE

3.1 INTRODUCAO

O presente método numérico foi fruto das discuss@es do
autor com colegas do Departamento de Energia da Faculdade de
Engenharia Meclnica da UNICAMP.

Resultados preliminares do teste do algoritme aplicado a
solugdo da convecgdic natural em cavidades retangulares, com
condig®es de contorno de Dirichilet, foram apresentados por
Figueiredo, Ganzarolll e Almeida ((18988). Nesse trabalho a
acuidade, a estabilidade e a convergéncia do métode foram
comparadas com os trabalhos classicos de Wilkes (18683), Wilkes e
Churchill (1966 e de -Wong e Raithby 1878). 0Os resultades
obtidos incentivaram a continuidade do desenvolvimento do
presente método,

A aplicag3o desse algoritmo para simulagZSo da convecg3o
natural em cavidades aquecidas por baixo e simetricamente
resfriadas pelos lados foi apresentada por Ganzarolli e
Milanez (198B9D.

A  verificag3o da validade do algoritmo =] de sua
aplicabilidade segue a irajetdéria de outros trabalhos na Area.
Testes com a cavidade hidrodinamica e com a cavidade térmica
foram apresentados recentemente por Ganzarolli (18913,

No presente trabalho, o algoritmo basico fol expandido para
tratar de condigBes de contorno de Neumann, em problemas de

escoamento provocados pela convecgfo mista ou pela convecg3o
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natural em canais verticais. O cédigo numérico désenvolvido para
a presente aplicagdo ¢ chamado de UNICAM (UNIco CAMpo)Y, peois n%Fo
¢ adotada nenhuma abordagem'heuristica na solug3o das equacBes de
definicfo do problema.

No presente capitulo, a formulagic do problema em estudo
seré apresentada, e uma descrig¢fo do método numérico seri feita.

Os resultados experimentais disponiveis na literatura para o
problema da convecg3oe mista com paredes aquecidas, By temperatura
constante ou com © fluxo de calor constante, serZo utilizades
para testar a acuidade do método para essa classe de problemas.

No préximo tépico, a formulac3o do problema seri apresentada
em termos das varidvelis primitivas (U, V, P> e, em seguida, a

formulag3o vorticidade-fung@o corrente serd deduzida.
3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.2.1 Egquagdes primitivas

As equagles fundamentals gue caracterizam o© escoamento
incompressivel Dbidimensional de um fluido Newtoniano e a
transferéncia de calor no seu interior sZ%Eo as eguagBes da
conservagio da massa (equagZo da continuidade), da conservagio da
variacf3o da guantidade de movimento nas duas diregBes (equagles
de Navier-Stokesd e a equagfo da conservagfo da energlia (primeira
lei da termodin&micad.

Para o© regime permanente, e considerando propriedades
constantes, podemos representi-las, num escoamento bidimensional,
por:

EquacZo da continuidade

av
oy
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EquagBes da conservag3io da variagfo da gquantidade de movimento

u 2 2
p(ugx—+v%>=——i’-?—+yc”:+":>+x 3.2
, ax 3y
av av ap v &
g C L}"—é‘;{—*"‘ VW:’ =“"'-5‘:'>}~ + u C . + :)’*‘Y (3.3
ax dy

onde X e ¥ s3c as forgas de campo por unidade de volume, na

diregZo x e na direc3oc y, respectivamente.

Equac3o da conservacXfo da energia

2
2L.2L, 3.4
ax 8y

Para a equagfoc de energia foram desprezados o©o efeito do

aquecimento internc, devido & dissipag3io viscosa, e o trabalho

devido & compressibilidade do fluido.

- s ol
i I
qp=c?e
ou lg&p] h 1 9.fo,Po.To
Tp =cte
1y
S -

I A A PR

Figura 3.1~ Esquema do canal vertical
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Considerando © escoamento em um canal, formado por duas
placas verticais, conforme a figura 3.1, no qual a forga de
empuxo por unidade de volume devida A& gravidade ¢ a forga de

campo predominante, as equagBes de Navier-Stokes ficam:

2 4

ax ay

av av ap a’v 8w
a(ungx._.-g.v_a.y_. =-—-—..§...y._+[_1( — + zﬁ“pg 3. 8>

ax” 3y

Adotando—se o débito de pressZo (a press3o interna menos a
pressic estatica do fluide no exteriord como a varidvel de

»*
interesse (p = p - pﬁ), as equagBes de Navier—-Stokes flcam:

*® ped r4
I a3y
" 2 2
p(u—gy——--!- v_.a_‘.{_.) ::.-_..QE_.+“( 8V+0V> - glpo—p 3 Cz.82
2% ay &y o ayz [

-As relacB®es abaixo foram usadas para essa dedugio:

il

&

* *
P,TTP,8Y> %‘-‘ -—é—‘;i—-—? P9 -g:—% -?;T 3.8

O termo da forga de empuxo g (p - ‘Oo) representa a forga
motriz do escoamento, em conveceXZo natural, produzida pelo campo
de densidades p(x,y) gerado pelo campo de temperaturas T(x,y>.A
equacfo (3.7) pode ser acoplada 2a eguag8io (3.4 atr avés da
equacfio de estado do fluido.

Se o fluido se comporta como um gas ideal, p = pRT.

Admi tindo-se, como hipdtese, que a densidade do fluido seja



uma fungdo scomente da temperatura e independente éa pressZo:

o=fCT>, p:pa/RT e p°=po/RT° C3.100

e entZo, pode-se escrever:

o T
dp 1 o ‘
[ - RN e i,

Por defini¢Zco, o coeficiente de expans3c volumétrica a

pressdo constante vale:

i 3o
R R e i, |
I 3T €3.12

logo, substituindo-se (2,120 em (3.112 e para {3 constante, temos:

ﬁo
ln-;- = {3 CT—TG) C3.135
ou ainda:
o pCT-T 2 .
ﬂa = e o C3.14>

Expandi ndo-se em série de poténcias, temos:

ACT-T D 1 z
e =1 + 3 CT-TD + = [{3(?«1‘03]+... (3.15)

A aproximag®o de Boussinesqg pode entXio ser apresentada,
considerando—se baixos valores de (T - Tg), tomando—-se somente o
termo de primeira ordem da expansio.

Logo:
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pﬁ
SEL y XTT O C3.16)

P=P,= — PCT-T D (3.17>

Substituinde na equacZo (3.8 o termo de empuxo, pelo

resultadoe da aproximag®o acima, temos:

*® z z

av av & &

p Cu + v 5 =8P 4 ’;’+ ‘2"'3 + pgCT-T > C(3.18
Ix ay 3y ax

oy

Portanto, o sistema de equagBes primitivas, na forma da

aproximagZo de Boussinesqg, fica constituido pelas equagc®es 3.1,

2.7, 3.1B e 3. 4.

3.2.2 Formulacioc Yorticidade-Funcioc Corrente
Se definirmos a fung3o corrente yw, tal que:
. 8y __ oy
U 3y e VET = 3.1
e a vorticidade £, através da expressZo:
av du
T o = e (3. 205
Y=o ey
podemos conclulr gue:

a) a equacgfo da continuidade & imediatamente satisfeita pela

prépria definigdo de w.
b)Y se derivarmos as equag®es de Navier-Stokes convenientemente, e

subtrairmos uma da ocutra, podemos eliminar explicitamente o termo
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de press3o, obtendo uma tdnica equagXo de transporte para a

vorticidade:

A T-T O
8 a°
E s + %8 5 - gp— €3. 21>

az _.“(az
ay 2 oy? 8x

+ v

g Cu

c2 substituindo-se as velocidades, na definig3o da vorticidade,

cbtemos a equagfo de definigfoc da fungfo corrente, i. €,

2
Py =c2¥, 0¥ _ ¢ 3. 22>
axz 2

P
ay
conhecida como equaglo de Poisson da fung3o corrente.

d} a eguac3o da conservagio de energia fica, ent3o, em regime

permanente:
z z
13 gi + v gi = ;c C i Z + 2 Z > : (3.283>
g ax Sy
Trata—-se, portante, de uma equag3o de transporte que

completa o© conjunto de equagBes gque define a formulagdo

vorticidade-fungio corrente.

Em resumo:

Equagdes de definigéo

i

NS

u
Fungfo corrente { C32.185

> 3. 205

3?
gy

Vorticidade



Sistema de equacdes constituintes

oHT-T 2
& a :
u 8i + v 83 - sz = gﬁa~u3§~2*
Ty = ¢
u zi + v gz - a VT = 0

3.3 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES CONSTITUINTES

Vamos adotar as seguintes definig¢Bes

adimensionalizadas:

x::.._}i_ =y Y:_}.f_.
s s
U= == e V==
b2 v

as

(3. 240

(3. 2585

3. 26>

variavelis

(3.287>

(3.28>

3. 280

onde s ¢ o espagamento entre as placas do canal (Fig. 3.13

Obtemos, ent3co, as sequintes egquagBes adimensionalizadas:

a + &y _ —g*
ax ay®
o™ o™ g™ T _ 36
Usx— * Vo ¢ + > = Cr. oy
ax®  ay
2 2
U:Z? Vg?_%_(ae*.af) o
T ax?* oy
L 3 -
fote)i b U-...qw.._ e V::—-...QW_.

3.300

C3.315

3. 320

¢3.33>
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- g™ OV _ U ~
3% 8y €3. 34D

e onde, para temperatura de parede uniforme (TPUD:

T-T g T -T ds°
— O P O
6= — e Cr = 3. 35
T -T p2
) O

e para fluxo de calor constante nas paredes (FCC:

kCT-T_> fas
o= —uw 2 e Gr= 835 3. 36
g s kvz

Como o problema ¢ espacialmente eliptice os valores de w*,
c‘f* e 8 devem ser especificados em todo o contorno. Para a entrada
do canal sZEo adotados perfis uniformes de velocidade e de
temperatura e na saida admite—-se gque os perfis de velocidade e de
temperatura estejam plenamente desenvolvidos, com a altura do
canal adeguadamente escolhida.

No presente capituleo serd abordade © problema de placas

aquecidas simetricamente e portanto as condigfes de contorno nas

varisvelis adimensionalizadas, sZo:
na entrada (Y¥Y=0, OCX<1iD

¥ = Re X, F=0 e T=T_ -+ 6=0 C3.37

onde Re= .f; Vo.dx é& a velocidade de mistura adimensional, na

entrada do canal.
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na safda CY=-—2~, O<X<1)

dy _ a8 _ a°u 88 _
0, > e v =0 C3.38)

z *
* * 8
TPU v =0 Fr= - ‘2" T=T_+ =1 €3.39
ax
> *
* E 3 3
FCC v =0 g5 - 2 E %’%z -1 €3. 400
ax
Na parede direita (X=1, Y=0D
2 *
* * &g
TPU ¥ = Re = - ‘2" =T -+ &=1 © o €3.41>
ax
* * vy 86
FCC ¥ = Re gh= - Z’ S =1 3. 42>
ax

O walor da vorticidade nas paredes sédlidas & calculado
uzando—-se a aproximacZo de segunda ordem, devida a Jensen (1058
e apresentada por Roache (18723,

As condicBes de contorno (3.38) s3o conseqiéncia de U=0 e

av

ay

velocidade transversal admensionalizada U n3o & conhecida na
2

=0 para um escoamentos plenamente desenvolwvido. Como a

regifio externa ao canal, ¢ necessario avaliar por meioc de

aY

uma aproximacio de diferengas de segunda ordem unidirecional.
A figura (3.8) representa o escoamento num canal vertical
com as condi ¢Bes de contorno adotadas nas variadveis

adimensionalizadas.
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X* |

T

Y.V

Figura 3.2- Canal vertical com

condi¢Ses de contorno adimensionais
3.4 METODO DE SOLUCAO

O esguema numérico desenvolvido adota a discretizagZo
central para a funglc corrente na equagio de Poisson e a
discretizag3o expcnehcial. devida a Allen, nas equagBes de
transporte convectivas.

O métode de solug3o das equagBes discretizadas adotado fol o
método implicito de iteragfo linmha a linha, em diregdes
alternadas com um ceoeficiente de relaxacfo variavel.

A figura 3.3 apresenta © diagrama de fluxo do mélodo
desenvol vido. A& seqiidnecia do processo iterative sera agora
descrita.

A partir de um campo arbitrado de vorticidade, a equagdo de
defini¢Zo da fung3o corrente & resolvida e os campos de

velocidade (U e VO e a vorticidade nas paredes do canal CfB) sEo
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encontradas. A equag3o da energia ¢ resolvida e os coeficientes

da equagfo discretizada da vorticidade calculados, fornecende ©

residuc da vorticidade. O residuc encontrade e a relag¥o RM - tal
ni nj .
k-1 k
LE e e,
= hd 3
gue RM= e = ¢ representa as
k-1
T le |
s s
v
variadveis § e T, sendo k © nimerc de iterac®es — sZc utilizados

como um duplo teste para a convergéncia do processo iterativeo. Se
pelo menos um dos valores diminuir, o novo campo de vorticidade &
encontrado, resolvendo-se a equag¥o de transporte da vorticidade
com um fator de sub-relaxa¢®o, gue no inficic do processo € tomado
igual a um, e ©os passos anteriores sfo repetidos. Se ambos os
valores aumentarem, o© fator de sub-relaxag¢fo ¢ diminuido,
multiplicando-se por uma frag¢gfo do anterior e o©s célculos sZo
refeitos, sendo o campo de vorticidade recalculado para esse
fator de sub-relaxacfo menor, e novamente o procedimento anterior
¢ repetido. Finalmente, sempre que © teste de convergéncia for
positivo, o fator de sub-relaxagfo € aumentado, dividindo-se pela
mesma fragBo anteriormente usada. H&, desse modo, um ajuste
avtomatico do coeficiente de sub-relaxag3o, gque tende a ser o
maior possivel, cbtendo-se maior rapidez no processe  de
conyergéncia e otimizando o processo.

Dois critérios foram utilizados para garéntir a convergéncia
do processc iterativo: © residuo da vorticidade menor do que uma
fracZo do residuc maximo atingide no processo iterativo, 1.é,
RESE < 107 RESMAX e a média relativa da variagio de ¢, entire
iterac®es subseglientes (RMY, inferior a uma tolerincia aceitéavel,
1.8, RM < 107"

A salugﬁo da equagfo de Poisson bidimensional para y com um

termo fonte FCX,Y), em que F representa os valores negatives da
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vorticidade nos pontos da malha, e com condie®es de contorno de
derivadas normais (condig®@es de contorno de Neumannd, exige a
satisfagZo da seguinte condigZo integral, conseqgliéncia do

primeiro teorema de Green:
3!}/*
f FCX,¥Y> dA = j — dl 3. 43>
A

na gqual A & a Area limitada por <, o contorno do\dominio de
solug8o; n ¢ a normal a C e 1, a distancia ao longo de C.

A implementagBco das condigBes de contorne de Neumann, por
causa dos erros de truncamento, geralmente n3oc conduz A
satisfacZ%o desta restrig%o integral. Para a correg3io dessa
inconsisténcia, a equagcio de Poisson fol resolvida com o termo
fonte modificado por um pequeno termo de corre¢fo. A guantidade

E, definida por

*

E= J FCX,Y) dA - f% dl €3. 44>
A

foli numericamente computada, e a eguag3co de Polsson resolvida com

a introducZfco da correg¢fio CErAD:

Fy' = FCX, YD ——-%— €3. 45)
Esse procedimento fol proposto por Briley (19743 para

solugfo da equacio de Poisson da press¥o em um escoamento viscoso
em dutos, com a formulag¢fo por variavels primitivas ¢V, P>. No
presente trabalho, pela primeira vez na literatura, o mesmo
procedimento € aplicado para a formulagio vorticidade-fungio

corrente, com as integrais de linha e de Area necessarias para o
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chbleulo de E, sendo avaliadas numericamente com ¢ uso da regra de
Simpson. O erro de truncamento das férmulas integrais é menor por
duas ordens de grandeza em relag¢3c ac erro de truncamento da
discretizagfo central usada no calculo de w*.

O estabelecimento das condi¢Bes de entrada e de safida do
fluido no canal, que representem com precisXo as condi¢Bes do
escoamento real, s3o determinantes para a avaliag¢fc da acuidade
do método desenvolvido., Problemas elipticos sZ%o chamades de
“proklosas de juri' (Ames, 18770, pois as condig¢g®es impostas no
contornoe influenciam fortemente a solugfo no interior do dominio
de célculo do problema. Se o© Jjuri n3oc for bem escolhido, a
sentengca poderd n3Eo ser a mais justa.

Problemas de interesse para o resfriamento de dispositivos
eletrénicos no interior de canals sZo, geralmente, problemas de
escoamento em desenvolvimento, tanto do perfil hidrodinamico,
guanto do perfil de temperatura. ©Os trabalhos pioneiros de
Graetz (1885) e de HNusselt (18103 scobre o escoamento laminar
forgado, determinando o perfil de entrada da temperatura em tubos
aguecidos isotermicamente, gquando o perfil de velocidade se
encontra plenamente desenvolvide, definiram o gue hoje &
conhecido come © problema de OGraetz de entrada. Os autores
mostraram que a regifo de entrada da tubulagio provoca um aumento
no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdio em relagio
ac valor constante gue ¢ atingido, guando o© escoamento se
encontra plenamente desenvolvido.

Schlichting (1880), analisando o© comprimento da regifc de
entrada do escoamento forgado entre placas paralelas, estimou que
a localizacZo onde as camadas limites se encontram, e O
escoamento sé torna plenamente desenvol vido, & dada

aproximadamente pela relag3o:
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Y =

&

Y
bl oy
? = 0,04 Re 3. 460

A express3o acima mostra que o comprimentoe de entrada &
diretamente proporcional ac numero de Reynolds escolhido.

No caso em estudo, adotando o ar ambient;e CE&OC) come o
fluido de interesse (Pr=0,72), tanto o perfil de temperatura se
encontra em desenvol viménto. quanto o© perfil de velocidades,
sendo ambos influenciados pelo empuxo térmico. Devido 2 limitag3o
do usc da grade numérica uniforme no presente trabalho, para
fisxar a condig¢3o de escoamento plenamente desenvolvida na saida
do canal, fol-se obrigadoc a adotar um baixo nimeroc de Reynolds,
Re=80 e escolher um canal estreito ;::om a raz3c de forma
geoméirica alta, hrss=30. Um perfil uniforme de velocidade, na
entrada do canal, fol adotado e verificou—-se que os resultados
nfo se alteraram significativamente, guando admitido um perfil

parabdlico,

As condigBes do perfil de temperatura na entrada do canal

serfo redefinidas mais adiante, a partir dos resul tados
encontrados,
Com o© campo de temperaturas 6CX, Y>, a temperatura de

mistura ¢ determinada por:

6 (Y= hid C3.47)

¢ ndmero de Nusselt local € definido como:
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h s
NuCY>y= Y €3. 48D

O numero de Nusselt local, baseado no difmetro hidraulico
C De 3, igual a duas vezes o espag¢amentce entre as placas, € um
parametro muito utilizade na literatura e & definido, para

efeito comparativo, como:

Nu YD = "‘Z“E‘““ C3. 49D

em que De = 25 e para dqyz hy daA C’I‘«’I‘GD .

Para o caso de temperatura de parede uniforme (IPWD, o
ndmero de Nusselt local como definido por (3.4B) e quando o
fluxe de calor local ¢é caleulado baseado na diferenga  de

temperatura CTP—TGD ,» vale:

NuCYd= - —g—g— | C3. 50D
X=0

Adotou—-se uma aproximacio de terceira ordem, como em
Wilkes 19630, para o calculo numérico da derivada de
temperatura:

-11 91;*«1882_—-993_4-88‘“ s
NuCY>= Nu =- 2 2 3 3 ] + OCAXTD
£ & AX

[& &)
Quandoc © espagamento entre as placas.,s, ¢ usado como ©

comprimento caracteristico para as placas planas, os resultados
concordam aproximadamente com aqueles para tubos circulares,

segundo Mercer et al. , 10867,



70

em que © indice i=1 & usado para representar um ponto da parede
esquerda do canal e ainda 1<j<n5, onde Cru~1) ¢ © nGmero de celas
da grade numérica na direg¢3o Y.

O ndimero de HNusselt médio baseado na temperatura de entrada

do fluido ¢ definido como:

Y
1 as

Também encontra-se definido na literatura,o ndmero de

Nusselt médio, baseado na diferenga média logaritmica de

temperaturas, e ¢ aqui reproduzido para efeito comparativo:

Y
a5
‘ 1 f; ¢ ax )X=O &Y
AS

. C9P~QOD-C9P—9u)
para a gual: Ag= 3.530
. Ini¢e ~8 2C8_—-8 31
P O P OM

No caso de fluxo de caleor constante nas paredes (FCCO, o
ntmero de Nusselt local é o parametro de interesse pois é
utilizado para determinar a distribuigZo da temperatura na parede
ao longo do canal.

O niimero de Nusselt local pode ser expresso como:

NuCYd>= 11 GPCYD - QECY) ] (3. 54>
ols (,f?L) =-1 em toda a parede lateral esquerda.
P X " X=0

No presente estudo, as integrais utilizadas nas expressles

dos numeros de Nusselt médies foram calculadas numericamente pela

regra de Simpson.
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3.5 O CASO LIMITE DA COMCCAO FORCADA

Para testar a acuidade do método, resultados da convecgdo
f‘drgada entre placas paralelas foram obtidos, fazendo-se Gr+ O e
serio agora comparados com resultados apresentados na
literatura. A escolha desse casoc teste ¢ importante porque
encontram-se na literatura resultados tedricos e 'experimentais
que nos auxiliam na vallidagfc do método numérico desenvol vido,

O estudo do caso de temperaturas constantes nas paredes foi
abordado por vaArios pesquisadores. Sparrow (1898583 empregou o
métode de  Karman-Pohlhausen para encontrar o campo de
temperaturas, utilizando-se das equaces aproximadas de
conservacio da variag¥o da quantidade de movimento, baseadas na
aplicagioc da equagfio de Bernoulli para © centro do escoamento.
Stephan (1858 apresentou uma solug3co aproximada por série de
poténcia e encontrou uma correlag3o numérica de facil aplicagZo.
Agrawal (18800, também através de uma solug3c aproximada por
série de poté;xcias, considerou os efeitos de condugico de calor na
entrada do canal.

Hwang e Fan (196842 modelaram © problema para os casos de
temperatura constante na parede e de fluxo de calor uniforme. Os
resultados do model amento parabdélico utilizado coincidem
relativame‘nte bem com a correlagZo tedrica obtida por Stephan,
para o caso estudado de temperatura constante na parede.

Wang e Longwell (1964> wutilizaram o mode}.amen’;c eliptico
para o estudo do problema com a discretizagZfo exponencial e a
transformagcZo de variaveis proposta por Allen e Southwell (1855).
A equagZc da energia nZo foi tratada no estude e, portanto, o
campo de temperaturas n3o fol resol vido.

Schmidt e Zeldin (19703 modelaram a regifc de entrada de

dutos, considerando a condugXfo de calor axial no modelamento.

-



72

Adotaram um perfil de velocidades plenamente desenvelvido e
estudaram o© efeito do nuimerc de Peclet do escoamento no
estabelecimento dos perfis de temperatura de entrada.

Maig recentemente, Bhatti = Savery cia77, 19785
desenvolveram uma solug3o semi-analitica para a ;egigo de
entrada, primeiramente para fluxe de calor uniforme na parede e
posteriormente para temperatura de parede constante.

Lage e Souza Mendes (1987) apresentaram resultados para o
escoamento forgado, utilizando-se do modelamento eliptico pela
implementag3c do programa SIMPLE, adotando um procedimento
alternativo para estabelecer os campos de velocidade, de pressX¥o
e de temperatura na entrada do canal. Os resultados encontrados
para TPU mostraram consideravel discrepancia entre os valores do
nimere de Nusselt e os encontrados pelos demais trabalhos
uytilizados para comparagic, hnha régiﬁo imediatamente apéds a borda
de atague do canal, enquanto um valor bastante preciso foi
encontrado na reglifio de escoamento plenamente desenvolvqu.

Dados experimentais foram obtidos por Mercer, Pearce e
Hitchcock (189672, por meioc da interferometria, para ambas as
placas aquecidas isotermicamente, ou para o caso em gque uma das
placas se encontrava isclada termicamente. Para o primeiro caso,
foram levantados dados para duas diferentes velocidades de
escoamento, correspondendo a Re=341 ou Re=737. Foram obtidos
resultados para os ntmeros de Nussell local e médio.

Lombardi e Sparrow (18740, utilizando a técnica de
sublimagZc do naftaleno, levantaram dados para o numero de
Schmidt local para a regifo de entrada do canal. Valendo-se da
analogia entre a transferéncia de massa convectiva e a
transferéncia de calor, os nlmeros de Nusselt locais foram

estimados a partir dos resultados de Lombardi por Bhatti e
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Savery (1878).
A tabela 3.1 apresenta os resultados experimentais obtidos
pelos autores, utilizando-se a normalizag¥o adotada no presente

trabalho, em fungfo da posi¢Zo de entrada no canal <Y,

3.6 ACUIDADE DO METODO

Foram obtidos resultados para dois valores do espagamento da
malha numérica, ou seja, uma malha formada por 20 x 600 pontos,
com AX=AY=0,08, e uma malls mais fina formada por 40 x 1200
pontos, com A{=AY=0,028. C refinamentoc da malha foi uniforme em
todo o dominio, sem gque se adotasse um refinamento localizado na
entrada do canal, pelas raztes expostas no capipulo 2 do presente

trabal ho.

3.6.1 Resultados para Temperatura de Parede Uniforme C(TPUW

A filgura 3.4 apresenta as isotérmicas e as linhas de
corrente do escoamento na primeira metade do canal, i.4, somente
os pontos na regifio mals prédximos a4 entrada s3o representados e
ainda o eixo X ¢ representado com um fator de escala igual a 2,
para maior clareza.

Inicialmente os resultados obtidos para o ntmero de HNusselt
médic sZo comparados com os do modelo parabélico obtidos por
Hwang e Fan (1964). Os citados autores encontram resultados muito
préximos aos obtidos por Stephan 1858, ‘que estabeleceu a
seguinte correlagZfo:

L 1.14
Nu CY'o= 3,775 + S201E € PrA¥’) 3. 55

M
[1+0,0358[CPr % vy >2%;;

onde Y'=(Y-43.Re



(47 (2> (S)* *(4} (5}* (G} (7> (8>
*  x #* * Y Y * 4Y
Y = — Rea Yn= - » B - Y Nu Nu
Re Pr Re “0 M
s s
4 T8 Q,027437 |[O,00887¢ 0,010895 0, 1857 14,1 14,5
4 Ta? O,00%427 O,0077?5 38 O, 024714 0, E74i4 10,8 10,7
2 344 CO,00566%5 |0, 008879 0,02340 Q, 2988 £.,8 L7
[+ 787 O, 008141 }]0,041830 0,082506 O, 4074 7,2 7,5
8 7?37 O,010885% [0,01455006 0,04842 O, 5427 6,6 7.0
L) 344 O,01 4780 0, 046757 Q,04092 G, 58 G5 G, 4 G,8
o 344 2,08 7859% O, 025186 O, 07088 O,8708 5,0 &G, 0
8 344 O, 029406 C,0835145 C,.0P584 11,4730 4,9 5,38
_ {5 {O> {103
t23Y = valores de Mercer et al. (19673
- Y Nue Nu
(z3Re = ndmeros de Reynalds, baseadeos no P
[
espagamenic s, usados por Mercer Q, 1357 G, 40 G, GO9S
et al. {20057
* . . . . O, 2744 Oi4
{ngE variavel adimensionalizada usada ’ 4,971 5,01
por Mercer et al. (4087}
- O, 2988 4 , 50 4,856
LnYN/PrE'abscissa da fig.?7 de Mercer
et al. (L2067 <, 407 % 4,418 %, 206G
=
(Y = variocvel adimensionalizada usada
B . C, 5427 5,74 8,786
por Bhatii e Savery (41978
*
HﬂY:Re.Y“ com Re=50 usado nesse iLrobalho [0,5865] 35,49 3,086
¢7Nu = oprdenada da fig.7 de Mercer et
¥ o,8708| 83,03 8,176
e al. {4COS7 )
“”NUME valor obtido da expressac © de £,47380} 2z ,70| 2,872
Mercer et al. (19267}
(oyMu = Nusselt local medido por Mercer et al. (1957}
e
(10 Nu = Nusselti local previsto a partir dos dados

experimentais de Lombardi
por Bhattti

e Savery

e Sparrow (1974)

(1978)

Tabela 3.1 Dados experimentais para a convecg3o forgada

74
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A figura 3.5 apresenta os resultados comparatives entre o
presente modelo e a correlac3c de Stephan.

Uma diferenga da ordem de 18% ¢ observada na entrada do
canal e de Z% para o valor assintético. No casc da malha mais
fina, o© valor obtido no presente +trabalho para o valoer
assintético, 1. &, Nun=7,54, ¢ coincidente com © valor encontrado

através de uma solugfic analitica para © escoamento plenamente

m
i

Fig. 3.4 Isotérmicas e linhas de corrente para

Temperatura de Parede Uniforme.
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| desenvoel vido.

Os resultados também indicam que, se a comparagfo fosse
restrita ao modelamento parab&lico, ©os resultados da malha mais
gressa poderiam ser os adotados. Entretanto, quando comparados
com os resultados experimentais devidos a Mercer et al . CL1a967>
pela figura 3.8, nota-se qué o refinamentoe utilizado na malgua
mais fina ¢ relativamente mais preciso. No entretante hi uma
consideravel discordancia entre os modelamentos parabdlico e
elipgl. .o, conforme a figura indica. Aparentemente © model amento
eliptico representa melhor os pontos mais préximos 2 entrada e o
model amento parabdélico os demals pontos, com os dois modelos
coincidindo para o escoamento plenamente desenvolvido. HA também
uma forte dependéncia da grade escolhida, © gue contraria o

esperado,

40.00 ¥ LR AL 1Y 1] 0§ FRNE] L] R BRIy 1] VR T VEEY
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Fig. 3.8 Namero de Nusselt Médio para o caso TPU
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Fig. 3.8 Comparac¢fo entre os modeles eliptico e parabdlico

Com essa incoeréncia observada, foi levantada a maioria deos
modelos apresentados‘anteriormente na literatura, e a figura 3.7
foi construida a partir dos trabalhos citados. HA, come se pode
notar, um consideravel espalhamento dos resultados produzides
pelas diferentes abordagens adotadas para representar o fendmeno.
Entretanto, © modelamento eliptico, por representar a mails
completa abordagem tedérica do fendmeno, deveria fornecer os
melhores resultados. Qual seria, ent3o, a falha na abordagem?

Na figura 3.8, os valores do numerc de Nusselt local obtidos
experimentalmente por Mercer et al. (1967) e os previstos a
partir da experiéncia de Lombardi e Sparrow ((1874> s3o
apresentados e, como se vé&, a curva obtida do model amento
eliptico mais refinade ajusta muito bem os pontos experimentais,
a n%o ser os pontos mals préxdmos a4 entrada. |

No modelamento adotado, a condugio de calor axial no fluido
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é considerada, mas a imposi¢Xo da condi¢Zo de contorno adotada
até aqui mascara o efeito na regifio anterior A entrada do fluido
no canal.

O efeito do numero de Peclet do escoamento no
estabelecimento do perfil de temperatura do fluido, para o caso
de temperatura de parede uniforme, havia sido estudado entre

ocutros por Agrawal (18800 e por Schmidt e Zeldin (1970). Mais

> >

AN
e

Fig.3.8 Isotérmicas e linhas de corrente para o caso TPU

com segio inicial isolada.
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recentemente Chow el al. (1884 3 apresentaram um interessante
trabalho sobre a convecgfo mista em canails com fonltes de calor
discretas lecalizadas em uma das paredes. O modelamento eliptico
foi utilizado e duas regifes isocladas termicamente na entrada e
na saida do canal foram adicionadas ac modelamento. Os autores
mostram que para Pe<B50 a condug3co axial ¢ significativa para o
fendmenco. Para o atual problema, © numero de Peclel do escoamento
aduvado & Pe=36 e, portanto, a condu¢fo de calor axial deve ser
significativa.

A figura 3.8 apresenta as isotérmicas e as linhas de
corrente do escecamento, gquando uma regiZfoc isclada termicamente,
de comprimento igual ao espagamento das placas, ¢ adotada na
entrada do canal. Comoc se nota na figura, o fluido ¢ agquecido por

condugZo axial antes de entrar no canal vertical.

7"90 et k] H 4 ) o8 LF g L3 ¥ ¥ ] L S I f—
1o :
3 Caso TPU tois ]
] o ‘Morcor ot oL (1967) ]
8.00 e lLombordi & Sparrow 51974} -
2 anologia empiricg -
: proosnty uobalho
E mmggx:nm ~
<3 6.00 - 3
O 3 3
Q : n
a3 ]
B 3 .
- 400 — -
E=1 e _
[£23 - N
g I .
3.00 3 N
2.00 b
1.00 T T S S e B A ¥ T T T
ig

1 16
Y :
Fig. 3.10 Ntmero de Nusselt local para o caso TP

com segZc inlclal isclada
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A figura 3.10 apresenta os resultados do ndmeroc de Nusselt
local, com esta nova condig@io de contorne adotada no model amento,
mostrando a adequagioc do modelo eliptico e a importancia da
escolha adequada das condig@es de contorno na entrada,

O naGmero de Nusselt médio deve ser redefinido para essa nova
circunstancia. A figura 3.11 representa o balango de energia para

o escoamentc, guando a condugfo axial ¢ considerada.
s
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yos A 4.~ ,_J; R

Econde FEadve
Figura 3.11 Balango de Energia em Regime Permanente

Em regime permanente temos:

29 +é§ —-é + E + E = 0 €3. 565

O,y cond cond adwv adv
@ e =

=3
ar aT
= — i 3 dx +
qu’y [k .I‘QC 37 lyz-a 37 y=L> Ciu x
b=
- C3.87>
+ fopc:pv (s 1w (Tﬁ Tu 31

& &

Supende que a regifo isclada seja suficiente para que n3o

haja perda de calor por condug3c na entrada, 1.¢, Ecoﬁd =0,
-]

tem—-se:

iDame
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1 * 36 Pe
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A figura 3.12 apresenta os resultados obtidos para o numero
de Nusselt médio baseado na temperatura de entrada, gquando
comparado com os dados experimentais de Mercer et al. (18670. A
curva obtida se ajusta com muito mé.is uniformidade aos pontos
experimentais, conforme pode ser observado na figura. O desvio
dos pontos experimentais em relago a curva tedrica é,no maximo,
de *+ S5-6%, o gue & perfeitamente compativel com o erro produzido
pela instrumentacfo utilizada nas experiéncias.

Uma analise da influéncia da grade numérica seré agora
realizada para essa nova condig¢gfo de contorno adotada.

A figura 3.13 apresenta os numeros de Nussell local obtidos
para trés diferentes malhas numéricas; uma malha com (21x6215
pontos, para a gual AX=AY=0,08, que sera tratada como 2 malha a;
uma outra com (31x831D pontos para a qual AX=AY=0,0333, tratada
como a malha b, e uma terceira com (41x1241> pontos para a qual
AX=AY=0,085, tratada comoc 2 malha c. Como pode ser observado na
figura, ha uma pequena diferenca entre os resul tados,
principalmente nas proximidades da entrada do canal, com as
malhas b e ¢ produzindo Nu diferentes em cerca de 3% somente para
Y menores do gque aproximadamente O,1. O resultado confirma a

pequena dependéncia aoc refinamento da grade, nas proximidades da
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entrada do canal, para o calculo dos valores locais.

Ja4 quando se observam os resultados obtidos para o ntmero de
Nusselt médio, através das figuras 3.14 e 3.15, nota-se a guase
independéncia dos resultados ao refinamento da grade. A restricg3o
integral imposta pela relag®o (3.45> produz um balango global que
torna os resultados do numerc de Nusselt médio independente do
refinamentc da grade e permite que se obtenham resultados
acurados sem gque se utilize um tempo excessivo de computacg3o,
adotzrndo—se a malha a, com AX=AY=0,0B.

O conjunto de resultados apresentados mostra gue o algoritme
desenvolvido ¢ bastante acurado para representar o fendmenc
estudado e que cuidados especiais devem ser adotados para simular
a entrada do escoamento no caso (TPU. Cabe também ressaltar que,

pela limitagZo do algoritmo atual em trabalhar somente com grades
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Fig. 3.14 Numero de Nusselt médio, influéncia da

malha numérica
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3.6.2 Resultados para Fluxo de Calor Constante (FCC

O caso de fluxo de calor uniforme nas paredes ¢ de bastante
interesse para a simulag3o do resfriamento convectivo de
dispositivos eletrénicos. A condigfo de contorno imposta permite
que se avaliem os niveis de temperatura atingidos por placas que
dissipam determinados niveis de poténcia elétrica, por efeito
Joule, e que sXFo resfriadas pelo escoamento convectivo do ar.
Dessa maneira;é possivel avaliar a adequag3o do escoamento para
evitar que os dispositivos atinjam as temperaturas criticas das

jungBes eletrdnicas dos equi pamentos.

A figura 3.16 apresenta as isotérmicas e as linhas de

corrente do escoamento forgado estudado. A figura 3.17 e a tabela
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3.2 mostram os valores do numero de Nusselt local encontrados
pelo modelamento eliptico e os resul tados obtidos pelo
model amento parabdlico devido & Hwang e Fan (18964).

Como podemos observar, os resultados sZ%Zc bem mais préximos
do que os obtidos para o caso TPU, diferindo cerca de 10% na
. borda de ataque do canal e praticamente coincidindo no escoamento

plenamente desenvolvido. A influéncia da condug3o de calor axial

e
i

o

o

s

o
o

JITA

Fig. 3.16 Isctérmicas e linhas de corrente

para o casc FCC



CASO TPU CABO FoCC
Y
6“ QP au ep
-0, SO ©, 000 O, 000 9,000 O, OO0
-G, 45 O, 000 O, 001 0,000 O, OO0
-0, 40 G, 000 O, 002 o,000 G, OO0
-, 85 ©,000 © , 003 O, 000 O, OO0
-0Q, 80 ©,000 O, 007 0,000 O, 004
-0, 258 C,00% 0,044 O ,000 O, OO4
-0, 20 ©,002 O, 029 C, 000 O, 002
~0, 15 0,005 <, 061 O,000 G, 005
-0, 10 G,0410 0,428 0,001 C, 010
-0, 05 O,020 0,276 0,002 O, 024
T, 00 C,087 i, 000 0,003 C, 048
o ,05 O,057 1, 000 0,006 O, 005
,10 ©C,074 1, 000 0,008 0,120

Tabela 3.2 Dados comparativos entre as temperaturas

para o casc TPU e para © casc FCC anterior a entrada.
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Fig. 3.18 Namero de Nusselt local comparado

com e sem segf3o inicial isoclada, caso FCC.
na entrada do canal, nesse caso, ¢ menor gquando comparada com o
caso TPU, como podemos notar p‘elos dados da tabela 3.2. Os dados
dessa tabela foram obtidos pela simulag8c de um escoamentoc com a
parte inicial do canal isclada, para os dols casos estudados. A
falta de dados experimentais disponivelis na literatura para esse
ultimo caso impossibilitou uma validag3o experimental.

Entretanto, ao analisarem—se o©os resultados apresentados na
figura 3.18, para o numero de Nusselt loca% obtido com a seg3o
inicial isclada, observa-se que na regifio de entrada do canal os
resultades diferem em cerca de 10% dos obtides, guando n3o se
adota a regifoc isclada na entrada e se utiliza a grade a, com
AX=AY=0,05.

Os resul tados obtidos para o] nuamero de Nusselt,
utilizando-se a condigZio de contorne gque mascara a condugdo ae

calor axial ne fluido, nZo  provoca, entretanto, um erro
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significativo nas distribuig¢®es de temperaturas deﬂ parede e de
mistura ao longe do canal, conforme pode ser visto na figura
3.18. Como fol observado, para o caso de FCC © principal objetivo
¢ encontrar a variagZo da temperatura da parede ao longo do canal
que permita estimar as temperaturas criticas das placas.
Portanto, se estaria superestimando o© valor dessa temperatura
préxima a4 saida do canal em apenas 1% ac nXo se adotar a condicgZo
de contorno fisicamente mais adeguada.

A figura 2.20 indica gue, para o zZao> FCC, guandoe se emprega
a segdo inicial isclada, © valor local do numero de Nusselt &
independente do refinamento da grade. Agqui, em raz3oc da variacg®o
lenta das temperaturas de parede e de ;istura, guando comparadas
ac caso TPU, observa-se uma completz independéncia do valor do

Husselt local em relacf3c ao refinamento da grade numérica.
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Fig. 3.18 Temperaturas de mistura e de parede.

Casce FCC, com ou sem secdo iniclal isoclada.
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Fig. 3. 20 Ndmero de Nusselt local, caso FCC com segZo
inicial isclada; variag®o com a grade numérica

No préximo téplco serid estudado o caso da convecg3o mista e,
novamente por falta de dados experimentais, os resultados obtidos
serioc comparados com os do modelo parabdlico. Entretanto pode-—se
concluir, a partir dos resultados obtidos até agui, gue o
modelamente eliplico apresenta resultados distintos dos obtidoes
pelo modelamento parabdlico para © casoe em gue a condug3io de
calor axial ¢ significativa e gue o©o método numérico aqul
desenvolvido simula com precisfo os casos para ©os 2 guals as
condi¢Bes de contorno possam ser estabelecidas a priori e sejam

fisicamente aceitivels.

3.7 A CONVYECCAC MISTA
Foram obtidos resultados para o escoamento do ar (Pr=0,72J,
com Re=50 e Gr /Re=100 e 500 para o caso TPU e Gr- Re=50 e 500 para

o caso FCC.
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A figura 3.21 apfesenta os valores da velocidade no centro
do canal em fungdo da posig¢Eo vertical, para o case TPU,
comparades com ©os valores obtidos por Aung e VWorku (1988a). A
mesma tendéncia observada no modelamento parabélico, com a
exisiéncia de um ponto de minimo nas curvas para Gr.-Re maiores do
qgue 100,foi obtida. A ag3o da forga de empuxo, aumentando a vazZo
em massa perto da parede e com a vazio em massa total fixada,
Justifica a exisliéncia desSa depress3oc nas curvas.

Nas figuras 3.22, wve'® ~idades na entrada do canal sZo
apresentadas para trés dif-rontes posig@es verticais bastante
proximas do infcioc do canal, tendo como parametro a relacio
Gr Re. Para cada uma das posig¢gles apresentadas nota-se © aumento

da veleocidade préxima A& parede, & medida gue Gr/Re aumenta e o©
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Fig. 3.21 Velocidades no centro do canal para convecgio

mista, modelo eliptico e modelo parabdlico. Caso TFPU
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Caso TPU, Y Re=0,050

-estabelecimento de uma concavidade no centro do canal.
Observa-se pelas figuras gue os modelos concordam  bem nas
posicBSes mals préximas & entrada do canal, diferindo somente na
pesi¢Zo em gue o© escoamenioc atinge o© regime plenamente
desenvolvido (fig. 3.228cl.

A figura 3.23 apresenta a variag¥o axial da temperatura de
mistura, indicando uma pequena diferenca entre os resultados
obtidos c¢com © modelamento eliptico e com o© modelamento
parabdlico. Nota-se que essa diferen¢ga ocorre préximo a entrada
do canal e se mantém até valores altos de Y Re. Com o aumento de
Gr -Re, o resul tado da aproximag&o eliptica acompanha
qualitativamente © obtido pelo modelo parabdlico. Agui n3o esta
considerédo o efeito da condugfio axial na entrada do canal

A figura 3.24 apresenta os numeros de Nusselt médios obtides
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para os casos estudados. A figura indica o aumente do r;;t'xmerc de
Nusselt na entrada do canal devido & presenga da forca de emnpuxo
para Gr.-Re=100 e 500, em relagfo a conveccXo forgada
{Gr /Re+0>.Para GCr-Re=500 a concavidade obtida na curva parece
sugerir que a condigf3o de contorno utilizada’na salida n3c ¢ mulito
adequada nesse caso.

A figura 3.25 mostra as temperaturas de parede e de mistura
para o casco FCC, quando Gr-Re-+0 e guando Gr/Re=B800. Observou-se
zu2 o efeito da convecgdo natural n3o foi significative para
Zr.Re=80, com os resultados coincidindo com os da conveccie
forcada.

Na figura 3.28,na qual temos os nUmeros de Nusselt local para o
caso FCC, pode-se observar o© aumento do valor assintdtice do

nimero de Nusselt devido ao efeito da convecg3io natural, para
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Fig. 3.25 Temperatura de mistura e de parede.

Caso FCC
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Fig. 3.265 Nimero de Nusselt local para convecg3o

mista. Caso FCC.

Gr/Re=500 em relacio & convecgfico forgada. J& na figura 3.28
pode—se notar gque esse efeito produz uma temperatura de parede
menor, embora a temperatura de mistura seja a mesma.

A figura 3.27 representa as isotérmicas e as linhas de
corrente para Gr/Re=100,no casc TPU e para Gr/Re=500 no caso FCC.
Come se pode observar na figura, o efeito adicional da convecg3o
natural traz as linhas de corrente para mais préximo das paredes
do canal, com o fluido ficando mais “guente' nas proximidades das
paredes,

No préximo capitulo, uma aplicagfc do algoritmo, vigsando ao
estudo do resfriamento de dispositivos eletrdénicos, sera

apresentada.
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CAPITULO 4

CONVECCAO MISTA ENTRE PLACAS VERTICAIS
COM FONTES TERMICAS DISCRETAS

4.1 INTRODUCAO

No presente capitulec ser3o aplicaodas a0 modele numérico
novas condi¢Bes de contorno fisicamentc adeguadas para simular a
convecgdio mista em canais verticais, em uma nova classe de
problemas de importancia enveolvendo fontes térmicas discretas.

Como fol visto na revisf3o apresentada anteriormente, o
model amento do fendmeno de dissipag3oc térmica de componentes
eletrénicos € um campo de estudo bastante recente. A tendéncia de
miniaturizacfio dos circuitos eletrdnicos, com o© conseglente
aumento de sua concentracfo, produz como efeito ‘indesejadc o
aumento da geragio de calor por unidade de volume e a decorrente
dificuldade em sua remocfo. Nessa classe de problemas, © canal
formado por placas planas verticais representa .uma geometria
fundamental para a avaliag8o do empacotamentio adeguado de
dispositives eletrénicos. Prever, com precisfo, os nivels de
dissipacfo de energia dos componentes ¢ importante para a
determinacfo dos niveis segureos das temperaturas de jungBo desses
componentes. Para a remog3co efetiva da energia dissipada, a
localizacio relativa dos componentes de' © ser baseada em suas
caracteristicas de transferéncia de calor, particularmente gquando
o efeito de convecgZo natural € significativo e os componentes
estI¥o posicionados na esteira de oulras fontes.

Para a placa plana vertical, Sparrow e Faghri (16800



g

resolveram numericamente as equag®es da camada limite para o
problema da convecgHo natural em ar, originado por duas fontes
isotérmicas alinhadas verticalmente. Jaluria <¢1882) simulou
numericamente a convecglo natural entre fontes térmicas discretas,
dissipando calor uniformemente para o© ar ambiente.

Posteriormente Jaluria (18984), wutilizando ag equacBes
completas (elipticasd, apresentou resultades para a conveccdo
natural entre fontes térmicas discretas, com  uma parede
termicamente isolada na base do esccamento. E também devido a
Jaluria (18BB) o estudo numérico da convecgdo mista ao redor de
fontes discretas localizadas em uma placa plana vertical.

Resultados experimentais também tém sido publicados para
algumas situagBes de interesse. Milanez e Bergles 18860
obtiveram resultados para o escoamento devido & convecgZo natural
gerado por duas estreitas resisténcias de fita ou por dois
peqgquencs cilindros localizados horizontalmente - adjacentes ou
desiocados da superficie - em uma placa plana vertical. Os
estudos foram realizados com o ar e com a agua como meios de
resfriamento. Tewari et al. 19873 realizaram um estudo
experimental sobre a interagfio de duas fontes de calor
localizadas em uma placa plana adiab&tica. Os autores
investigaram a convecgfio natural e a convecgdo mista para a
orientagcZo horizontal e somente a convecgZo natural foi estudada
para a superficie vertical.

A conveccio natural em canais verticais tem também recebido
consideravel atencgZo. Oosthuizem (19840 estudou numericamente a
conveccFo natural em um canal parcialmente aguecido através de um
método de elementos finitos, utilizando um procedimento de

marcha.

Yan e Lin <1087) resclveram numericamente as eguagBes
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parabdlicas da camada limite‘ para o escoamento em torno de fontes
discretas localizadas em um canal vertical.

Em muitas situac®es de interesse um ventilador & necessario
para melhorar a dissipag3o de calor. Nesse caso, como resul tado
de uma configuracio adicional de fluxo., os niveis de temperatura
nas placas s3o menores gue os atingidos, quando somente atua a
convecgdo natural, e o estudo da convecgZo mista & necessario
para um modelamenic do fendmenc.

Tomimura e Fujji (19873 analisaram a convecc3o mista laminar
entre placas paralelas, com uma das placas isclada e a2 outra
contendo sete fontes de calor igualmente espagadas e dissipando o
mesme fluxo de calor.

Resultados obtidos com o presente método foram apresentados
por Almeida e Milanez (18803 para o caso de fontes de calor
discretas localizadas em uma das placas de um canal isolado e
dissipando diferentes fluxos uniformes de calor com a separacg3o
variada entre as fontes. -

Apds a descrigdo do problema proposto, os resultados obtidos

pelo presente algoritmo serfo apresentados.
4.2 EQUACOES GOYERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

O escoamento considerado ¢ representado pela figura 4.1,
juntamente com o sistema de coordenadas utilizado.

A formulacio vorticidade-funcfo corrente ¢ adotada e as
equacg®es 3.30, 3.31 e 323.32 sFo utilizadas para modelar o

escoamento, sendo agqui reproduzidas:

6w+6w:~f* C4.1>
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» »* 2, % z_*®
U“%%“ + V-%%» -c2 z + 2% 5 = er. é%? C4.25
3x ay? '
56 o6 1 o6 3’6
v L y2 _1 ¢ + > =0 4.3
ax aY Pr ax 2 sy 2

Para o caso aguli estudado l=s e as variaveis adimensicnais

s80o definidas como:

¥= .._....X =3 Y= my C4. 4>
s s

Uz..EIE.._ o V:_Y..S._ C4a.5D
2 v

SETTEIRI T Wy x\j

SRR Y

AN

|

Figura 4.1 - Configurag¢fo do escoamento

e sistema de coordenadas
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v=L e £= C4.6>
kCT-T D afq, t ¢

o= 03— e Gr = C4.7D
b k v

Na entrada sgo adotados perfis uniformes de velocidade e de
temperatura. A escolha € justificada pelo pequeno efeito
produzido pela conducio de calor axial, na entrada do canal,
conforme apresentado no capitulo 3 para o caso de fluxo de calor
constante nas paredes (FCC). Essa hipdiese serid melhor discutida
a partir dos resultados obtidos.

Para a2 saida do canal, a seg¢3o isclada al existente provoca
uma uniformizagc@o da temperatura do fluido e permite gque a
velocidade, em desenvolvimento em torno das fontes de calor,
atinja o escoamento plenamente desenvelvideo no final do canal.

Feitas essas consideraces, as condi ¢cSes de contorno
adotadas s3o:

Na entrada ¢ OCX¥<1, ¥=0 >
w=Re X, g:o e &= (4.8

Na safda ¢ OKX<1, ¥Y=hrs 2

E 3 E 2
3y g _ o°uU 88
— = O = e —_— = 0 (4.8
ay ay 8Y2 ay

Na parede esguerda ¢ X=0, Y20 2
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as )
_6_5(—": -1 para 0 <Y <1
g

88 7t s d

& -E—b-* para 1+T <Y < E*T C4.10D

3G

=0 para 1<Y<1+«£§—~ e Y5> a2+ S

Na parede direita ¢ X=1, Y20 2
z *®

* #* a8 ag

y = Re 5 - zj “‘é‘i-”z O C4.113
ax

4.3 METODO DE SOLUCAO E ESCOLHA DA MALHA NUMERICA

Para a placa plana com fontes térmicas localizadas, Jaluria
(198682 concluiu gue as hipdleses da camada limite s3o wvalidas
para numeros de Reynolds maiores do gque 100 e a utilizagBSo das
equacBes elipticas & necessiria para obteng3o de resultades
quando Re<100. Chow et al. 718842 mostraram gque a conduglo axial
ne interior de um canal eve ser considerada quando Pe<S50. No
presente estudo ¢ nimero de Keynolds adotado € igual a 50 e o
numero de Peclet ¢ igual a 36, sendo, portanto, necessaria a
aplicagfo da formulag¢io eliptica.

A malha numérica utilizada, no presente capitule, fol uma
malha uniforme com AX=AY=0,08. Ficou-se restrite 2 utilizag3o
dessa malha, por ser viavel a obtengio de resul tados
qualitativamente corretos, como sera mostrado, em tempos
computacionais da ordem de minutos de CPU. Poderiam ter sido
obtidos resultados mais acurados se fosse utilizado um
escoaments com um nimero de Peclet majior, juntamente com o©
emprego de malhas uniformes mais finas, a custa de uma maior
utilizagZo do tempo de  maguina computacional disponivel.

Entretanto, optou-se por seguir essa investigagiEo numérica



104

restrita ao uso da malha uniforme mais grossa, inclusive para
ressaltar a importéancia do desenvolvimento de uma discretizag3o
adequada para o tratamento acurado de malhas numéricas n¥o
uniformes. Essa op¢3c, na opinifo do autor, representa uma
escolha mais racional para o desenvolvimento do presente
alguritmo e para a continuidade do trabalho de investigagfo da
potencialidade do método aqui adotado para tratar de situagfes de
interesse no resfriamento de dispositivos eletrénicos. Claramente
fica caracterizada uma guestio para desenvolvimento em
investigag®es futuras.

O procedimento de solug3o adotado foi o© mesmo utilizado
anteriormente e descrito no capitulo 3 do presente trabalho. A
listagem do programa desenvol vido & apresentada no apéndice C,
para a presente aplicagdo.

Com o campo de temperatura 6CX,Y¥D obtido & com a temperatura
de mistura GKCYD, calculada pela expressio (3.4863, os valores do
numero de Nusselt local, para a fonte térmica inferior (fonte
baixa) e para a fonte térmica superior (fonte de topod, s3o

calecul ados através das expressOes:

Nu CYd= =1 ~ [ 8CY> - 8 CYD> 1] 4.1
b P ¥

h L
t
k

Nu €YD = =Cqrg> - [ 8CYD — & CY> ] C4.13>
i i b ) o '

Os valores dos nUmeros de Nusselt médic s¥%o calculados a

partir dos valores locais pela expressHo:

5 Nut ou b ady¥

F dy

CNu)i ou b =

Os limites da integral acima sZo as bordas de atague e de

safida das fontes térmicas.
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4.4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Resultados foram obtideos para Gr-Re igual a 50, quando a
convecgdo forgada ¢ predominante no escoamento e para Gr-Re igual
a 750, quando a convecgFo natural € determinante. Para a obtencio
dos resultados uma relé;ﬁo hrs=12 foi utilizada.

As figuras 4.2 e 4.2 apresentam a distribuig¢fo da velocidade
axial em duas posi¢Bes diferentes do canal, correspondende as
bordas de saida das placag. Os casos apresentados representam as
velocidades obtidas para qb/qlzi e ds/i=4, guando Gr-Re ¢ igual a
50 e 7890, respectivamente. Para Gr./Re=850, qguando a conveccgio
forgada & predominante no escoamento, as curvas s3o
aproximadamente parabdélicas, conforme a figura 4.2. A figura 4.3
mostra oque para Gr/Re=7850, com as forgcas de empuxce térmico
significativas, as curvas exibem um comportamento diferente, com
o maximo de velocidade migrando na direcZo da placa onde as

fontes térmicas estio localizadas.
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Fig. 4.2 Velocidade nas bordas de safda para Gr.Re=B580
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Fig. 4.3 Velocidades nas bordas de saida para Gr-Re=750

A wvariagZo da temperatura da superficie gque contém as
fontes, na dire¢3o do escoamento ¢ apresentada nas figuras 4.4 e
4.8 para OCOr/Re=B0 e Gr -Re=730, respecti vamente. Pode ser
observado que a temperatura atinge um valor maximo em uma posic3o
préxima a borda de saida dos elementos aguecidos. Esse resultado
€ significativamente diferente do obtido, se a aproximag3o de
camada limite fosse adotada, pols com essa hipdlese o miximo de
temperatura ¢ sempre atingido exatamente na borda de saida das
fontes. Essa ¢ uma indicagZo da limitagBo da formulagZo
parabdlica para representar acuradamente o fendmens. Também cabe
ressaltar gue a hipdlese de adotar um perfil uniforme de
temperatura na entrada do canal nf3o altera significativamente os
resultados aquil descritos,  j& gque a2s maiores temperaturas - as de
maior risco para os componentes eletrdénicos - occorrem préximas as
bordas de saida dos elementos dissipadores e n3c na entrada do
escoamento. Testes numéricos realizados para o caso FCO no

capitulo 2, confirmam esta afirmacio.
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Uma inspegio das figuras 4.4 e 4.5 revela que para Gr./Re=50
as temperaturas das superficies atingem valores mais altos que ©os
observados para CGr-Re=7850, situag®o em que as forgas de empuxo
s3o relevantes. A figura 4.4 apresenta temperaturas de superficie
maiores, guando a distincia entre os elementos dissipadores &
reduzida para o caso em que Gr-Re=S50: esse efeito & menc;s sentido
gquando Gr/Re=780, como mostrado na figura 4.5,

Na figura 4.6 as distribui¢Bes dos valores dos numeros de
Musselt locais, como definidos pelas.equagcBSes (4.180 e (4.13), e
para OGr/Re = B0, s3o apresentadas para diferentes distincias
entre os elementos dissipadores. Para efeito comparativo &
apresentada a curva obtida, guandc uma das placas ¢ uniformemente
aquecida ao longo de toda sua superficie por convecgdo forgada,
com o mesmo fluxo de calor dissipado pelas fontes térmicas. As
caracterficsticas da camada limite térmica e a condugcl3oc de calor
nas placas dissipadoras aumentam < nimero de Nusselt local nas
bordas de saida das placas. A figura também mostra que, se o
resultado da convecg3o forgada em um canal, com uma das placas
uniformemente aqgquecida e a outra isolada, fosse usado para
avaliar o© numero de Nusselt local de fontes discretas., o
resultado seria subestimado para a fonte superior em todos os
casos estudados, menos para posig@es préximas da borda de salida
da placa, gquando dr/l=1. Os niveis estimados de temperatura dos
componentes seriam, entZo, maiores gque os realmente cobtidoes.

Hessa figura, aco se compararem os resultados para a fonte
inferior, & de se notar a pequena diferenga entre os valores de
Nusselt obtidos em relag3o aos da placa uniformemente aguecida.
Era de se esperar gue as curvas coinclidissem, a n3o ser nas
imediagBes da borda de safida. A diferenca ¢ atribufda ao usc de

uma malha mals grosseira, no presente capitule, o gue n¥o conduz
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Figura 4.8 ~ Distribuigfo do nimero de Nussell local

a erro signif‘icakivo,como mostrado. -

O coeficiente de tranferéncia de calor para a fonte
localizada no itopo & afetado pela presenga da fonte localizada
mais abaixo. As velocidades induzidas pela fonte inferior tendem
a aumentar a transferéncia de calor da fonte superior; entretanto
esse efeito & prejudicado pelo pré aquecimento do fluido.O efeito
resultante no coeficiente de transferéncia de calor ¢ mostrado
nas figuras 4.7 e 4.8, para a qual a raz3o entre o nimero de
Husseli médio para a placa de topo CN’u)t em relaglfo aquele para a
placa baixa CNu)b & apresentada contra a distancia entre os
dissipadores, com a razio qt/qb como parametro. Na tabela 4.1 sZ3o
apresentados os valores dos numeros de Nusselt médios obtidos
para as varias situag®es estudadas.

Pelos resultados apresentados na tabela 4.1 e como S



Gr /Re q 7q d-1 CNud CNuw
t" b b .
1 S,284 5,512
2 G,284 5,345
2.0
4 6,283 5,542
8 G,z85 5,614
i G,284 4,018
2 6,284 4, 055
80 1.0
P G,284 5,280
B 6,286 5,408
1 G,284 3,808
2 S,284 4,401
0.8
P S,2684 4,064
: 6,2RG 5,886
£ G,072 S, 8060
z G, P70 7,038
2.0
P G, 970 7 ,08%
8 6,075 S, Poe
4 G,077? 5,880
z G,976 S,22%
780 1.0
P G,076 s,872
8 G, OBO 6,888
i G, 97 4,814
z S, 078 5,354
o.8
£ S,078 5,754
8 G,o82 5,054
Tabela 4.1 — Ndameros de Nusselt médios obtidos.

observa nas figuras 4.7 e 4.8,

energia devem ser

110

as fontes gue dissipam mais

posicionadas acima das fontes gque dissipam

menos energia. Para Gr/Re=780 a presenga do aquecedor de baixo &

mais eficiente para aumentar a transferéncia de calor da fonte a

jusante do gque para a situagfo em que a convecg3o forgada domina
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o escoamento, Gr/Re=50. Quando ‘a convecg3do forcada é o mecanismo
dominante de transferéncia de calor, a presenca da fonte térmica
superior n¥o produz efeitos no perfil de velocidade da esteira
que daixa a fante’dissipadora de baixo. JA quando a convecg3o
natural € significativa a fonte superior pode acelerar e atrair
para préximo de si a esteira formada na safda da fonte térmica
inferior, produzindo o efeito adicional que pode melhorar a
transferéncia de calor nos casos em gue se esteja empregando um
ventilador gue n3oc possa ser redimensionade. Além disso, como se
observa na tabela 4.1, hid um leve aumento no nuimerc de Nusselt
para a placa inferior no caso em gque a convecgfo natural &
significativa, Gr-Re=750. A utilizagio apropriada da forga de
empuxoc na configuragfo de escoamento convectivo favoravel, para a
convecgd3o mista, pode  aumentar a transferéncia de calor
relativamente a situag8Bo da convecglo forgada pura, como
mostrado.

As figuras 4.9 e 4.10 sZTo uma representacfo qualitativa das
isotérmicas obtidas para algumas das configuracles agui
estudadas. Para facilitar a apresentagZo, a dimens3ioc X foi
multiplicada por um fator de escala igual a 1.95.

Do conjunto de resultados obtidos observa-se concordincia
qualitativa em todos os pontos agui analisados com os resultados
experimentais obtidos por Milanez e Bergles (189881 para o©
escoamento em torno de uma placa plana vertical. A n3o existéncia
de dados experimentais para © canal vertical nZEc permite uma
avaliagZo quantitativa dos presentes resultados. Por outre lado,
fica claro que resultados numéricos mais abrangentes podem ser
obtidos com o refinamento localizado da malha numérica e deve ser
objeto de investigag®es futuras, a partir do desenv§1vimento do

presente algoritmo.
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No préximo capituleo a aplicag3o do algoritmo seri testada

para o estudo da convecgZo natural em canais verticais, em

aplicag®es de interesse para o empacotamento de circuitos

eletrdnicos.
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CAPITULO 5

CONVECGAO NATURAL ENTRE PLACAS VERTICAIS CONFINADAS

5.1 INTRODUCAO

Na seqguéncia de investigag3io da aplicagdc do presente

algoritmo, a convecgHio natural entre placas verticais,
localizadas no interior de uma cavidade dissipativa, seri
abordada.

O tratamento do fendmeno da convecgfo natural pode ser
dividido em duas classes: a dos problemas de escoamentos externos
e a dos escoamentos internos (Gebhart et al.,1888). Os
escoamentos externos ocorrem em espagos abertos, onde as fontes
dissipadoras interagem com um grande ambiente em repousc e a
temperatura constante. A existéncia das camadas limite junto as
paredes sélidas das- fontes térmicas n3o afeta o fluido em repouso
longe da regifio de influéncia da camada limite e o escoamento
pode ser bem representado pelo modelamento parabélico. Resul tados
do modelamento eliptico, apresentados na literatura, confirmam a
precisZo dos resultados obtidos pelo modelamento parabdlico para
oz casos estudados. Por oputro lado para os escoamentos internos,
que ocorrem em espagos confinados, a camada de fluido na regido
central do escoamento & afetada pela presenga das camadas-limite
nas paredes e também nelas influi. Essa interagfo constitui um
problema fundamental dos escoamentos confinados, que permanece
sem um tratamento geral.

Os resultados de Kettleborough (1872) para o escoamento
externo, considerando a regifo de entrada abaixoc de um canal de

paredes isotérmicas, foram revistas por Nakamura et al. c1e8zd e
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os autores obtiveram boa concordancia c&m ©os obtidos por Aihara
(19733, através de um modelamento parabdlice, com um débito de
press3@o imposto na entrada do escoamento.

Chang e Lin (1888) consideraram a regif%oc de entrada e a de
saida no modelamento eliptico do mesmo problema, apresentaram
perfis de temperatura e de velocidade para o regime transitério,
obtendo resultados concordantes com os de Aihara (1873) para o
regime permanente,

No estudoe do empacotamento de dispositivos eletrénicos,
geralmente o escoamento ndo pode ser tratado como um escoamento
externo, J& que as restri¢@es impostas pelo empacotamento impedem
o escoamento livre do ar.

Uma estrutura de empacotamentoc de circulitos - impressos,
bastante utilizada na indGstiria de telecomunicag¢gBes, consiste em
uma armacio (rack)d, onde as placas s3o encalxadas verticalmente
para facilitar o escoamento ascendente do ar de resfriamento. As
divisdérias horizontal superio{ e inferior da armagio, -localizadas
nas proximidades das bordas de saida e de atague das placas,
respectivamente, restringem o livre escoamento do ar induzido
pela convecgfo natural, dificultando o resfriamento.

O’Meara e Poulikakos (18873 observaram experimentalmente gque
o espacamento da diviséria horizontal superior, em relag3oc 2a
porda de safida das placas verticais, € um parametro determinante
para o projeto térmico dos sistemas que utilizam essa meclnica de
empacotamento.

O modelamente numérico dessa classe de problemas € bastanie
complexo pela dificuldade de se estabelecerem condigBes de
contorno fisicamente aceitévels para os problemas de interesse.

Ramanathan e Kumar (1888) e Ramanathan et al. (19885

apresentaram resultados de uma simulag@o numérica da convecgdo
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natural entre placas verticais, dissipande um fluxe de calor
constante, localizadas no interior de uma cavidade de paredes
resfriadas, mantida a temperalura baixa e constante.

No presente capitule, o escoamento provocado por duas placas
verticais aquecidas simétrica e isotermicamente. localizadas numa
cavidade resfriada, & abordado. O estudo apresenta resultados
preliminares que buscam esclarecer a aplicagio do método para

tratar essa classe de problemas.

5.2 EQUACOES GOYERNANTES E CONDICOES DE CONTORNO

A figura 5.1 apresenta a geomelria estudada e o sistema de

coordenadas empregado.
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Fig 5.1 Canal confinado no interior de uma cavidade.
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A mesma formulagBo foi adotada com as equagBes (3.30),
(3.231>2 e (3.32), utilizadas para modelar o escoamento.
Porém, diferentemente dos problemas abordados até aqui, para a
convecgdo natural no interior de espacos confinados n%o ha  um
fluido ambiente n3o perturbado em relagfo ao gual se estabelece a
forg¢a de empuxo no interior do canal. Para os casos em que ©
escoamento ocorre em toda a cavidade, adota—-se normalmente a
Lemperatura da parede fria To’ como referéncia para a forga de
empuxo local (Gebhart et al., 18882,

As variaveis adimensionais sZEo as mesmas adotadas
anteriormente, definidas pelas eguagdBes (3.272, C3.883,le {3.35

com:

T-T, af? C'I'p-TG}sS
8___._ T ___T © Gp =1 p ( 5. l :’
P [+ 24

endo TO a temperatur  das paredes da cavidade,

Para um canal simetricamente localizado em relag3c as
paredes laterais da cavidade, as seguintes relacBes geométiricas

3o definidas:

LH = hrs razio de forma do canal 8. 25
LT = ia/s disténcia adimensional da saida do canal
ac telo 8. 35
LB = lb/s distancia adimensional do sclo & enirada
do canal 8. 43
L, = 11/3 disténcia adimensional da parede do
canal & lateral da cavidade (5.5
LF = lp/s espessura adimensional das paredes do
canal mais o isclamento (5. 683
A = ars dimensio horizontal adimensionalizada da

cavidade s, 72
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B = brs dimens3do vertical adimensionalizada da
cavidade (5.8
As condi¢Bes de contorno adotadas s3o:

para a cavidade,

na parede lateral esqguerda (X=0, OKY<RBD

v = 0, Fo= é= O 5.9

v =0, gt 2 ¥ 6= O C5.10)

v = 0, = =2 6= 0 C5.112

g]ﬁz G, }:*: :.?...f__.. . G= O (8.12>

e para o canal,

na parede lateral esqguerda (X=LL, LBY<LB+LHD

oyt *. 29V 29 .
2 4 — 5= © €5.13)

na parede superior esqguerda (LL{XCLLA4LP, Y=LB+LHD
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_ % _ oe
L = — —3—Y~—=0 (5.14>

-
K i = —, 6= 1 (5.15>

€
]
«

£ 3
. gr= 2 ¥ —?%—=o ¢S, 16

€
I
€

na parede lateral direita (X=LL+2LP+1, LB<Y<LB+LHD

v= A .%%:0 €5.17>
na parede superior direita CLL+LP+1<{X<LLA42LP+1, Y=LB+LHD

v =y, ghe —g-?-zo (5.18d>
na parede interna direlta (X=LL+LP+1, LS(Y<CLS+LH>

¥ Y, E = ——T, 8= 1 (5. 19D

na parede inferior direita CLLALP+I<{¥<KLL+2LFP+1, Y=L
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zZ %
* * -3y a8
V=Y, L= PR &7 = © ¢8. 20D

Uma dificuldade adicional surge para se estabelecerem os

valeres da fung#fo corrente nas paredes do canal.

Uma relag3oc existente entre os valores de w: e w‘, pela
2
prépria defini¢Zo da funcXo corrente, &:
X
* * z
v, — ¥, = J vax =aq (s.21>
X

com X1= LL+LP e X2= LL+LP+1 e bnde Q & a vazZo em massa

adimensional gque ¢ induzida pela convecgZo natural através do

canal. Por outro lado, pela simetria do problema w:'—' ——yu:, e,
portanto:

* *

W1=Q/2 e ?{«‘2=°Q/2 . 5. 2825

Ent3co, o valor da fungfo corrente no centro do canal & igual
a zero, valor adotado nas paredes da cavidade, e metade do fluxo
de massa gque flul pele canal do iado esquerde gira no sentido
anti-horéric ao sair do canal, enguanto a outra metade gira em
sentido contréario pelo oulro lado da cavidade.

Uma condig¢3o adicional, decorrente do fato das velocidades U
»

3y _

e ¥V serem zero nas paredes do canal, & gue -5n——--—0. além de 'gf* ser
constante ao longe delas, com n representando a direcfo normal a
parede considerada.

Varias tentativas de implementar essa dupla condigdo de

contorne foram tentadas sem sucesso, optando-se, entfo, por

adotar uma condig3o gue estabelece um limite superior para a
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vazdo em massa entre as placas verticais. Certamente o escoamento
em massa no interior do canal, na situagFo estudada, seri no
maxime igual ac  escoamento induzido pela convecgBo livre
Cexternad para um dado valor do niUmero de Grashof (Gr) adotado.

A relagioc a seguir ¢é devida a Chang e Lin (1989 e foi

utilizada para estimar a vazZo em massa maxima, passando pelo

canal.
log C2Q) = 1,05 + 0,480 leg ¢ ZLFr 5
- 0,0140 [ log ¢ --——-—-.G"BP’" > 12 C5. 23

valida para LH=S

Com o valor de Q estabelecido por (5.23), os valores de wt e
w: eram adotados, e a solugdo do sistema de equacgBes
discretizadas encontrada.

Al ém dessa forte restri¢gio encontrada com a metodologia aqui
empregada, outra dificuldade tipica da formulag¥o adotada foi
estabelecer o valor da vorticidade nos cantos da placa aquecida.
Como citado anteriormente, a vorticidade na parede & calculada
pela segunda derivada da fung3o corrente em relagZo a direg3o
normal & parede. A aproximag3o de segunda ordem adotada emprega
pontos do dominico de calculo naguela direcXo.

Quando se deseja estimar o valor da vorticidade em um canto,

conforme representado pela figura 5.2, a derivada segunda pode

ser aproximada por pontos do dominio provenientes de uma direg¢3o

ou de outra.
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Fig. .B.2 Canto da placa no dominio de céalculo.
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Geralmente esses valores n3o sXo iguals e varias opgSes
poden ;,.;er' adotadas para estimar o valor da veorticidade no ponto P
durante o processo iterativo de solugdo. Roache €1897ad
apresentou seis diferentes formas de tratar essa quest3o e, de
acordo com sua recomendag3o, o valor da vor ticidade no ponto P
foi encontrado, empregando—se alter nadamente as expressSes (B. 24D
ou (5.25), dependendo da diregdo implicita em gque as variaveis
eram calculadas pelo procedimento de solucf¥o linha a linha
adotade. A equagZo (5.243 era empr egada sempre gque X era a

direg¥o implicita de chlculo, enquanto a expressfo (5.2%5 fol

empregada toda a vez que Y era a direg3oc implicita.

5.3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O mesmoe procedimento ja apresentado foi utilizado na solugio
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das equagBes discretizadas e uma malha corﬁ AX=AY=0,05 foi
utilizada em todo dominio de cilcule. Um valor majior para
tolerancia, gue estabelece o final do processo iterativeo, foi
adotado, assumindo-se RM < 107* para os casos estudados, enquanto
um unico fator de relaxac3o da vorticidade, igual a 0,7, foi
empregado em todos os casos abordados.

Eevido acs altos tempos de computacioc envolvidos, somente
quatro casos foram tratados. Foi adotado um canal com uma relag3o
de forma geoméirica LH=5 locallizado no interior de uma cavidade
de dimensBes A=10 e B=8 ou 18. A distincia lateral das paredes do
canal adotada fol lLl=4 e a espessura considerada das paredes do
canal, formada pela placa dissipadora e o isclamento, fol LP=0,B.
Para avaliar o efeito conjunto do afastamento das placas em
relacfo as paredes horizontais da cavidade, as distancias aoc telto
e aoc sclo foram variadas conjuntamente fazendo-se LT=LB=2 e
LT=LB=5.

Dois valores do namero de Grashcf foram estudados: er=10" ou
er=10%.

O nUmero de Nusselt local ¢ definido conforme a eguag®o
(3.48) e calculado segundo 2 expressi3c (3.850) para a parede

interna do canal aguecido:

NuCYD> = ~-Eﬁ~t para LB < Y < LB+LH 5. 262
¥X= LL+LP

O nUmero de Nusselt médio, baseado na temperatura To das
paredes resfriadas da cavidade, ¢ definido pela equagdo ¢3.810,
com os limites de integracio definidos pela altura das placas

dissipativas:
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Y

. 1 2 2]

Yi X= LL+LP

A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para a situag¥o
de confinamento aqui estudada em relag3c as correlacdes
experimentais obtidas para a convecgio livre. Nota-se que a
transferéncia de calor num espago confinadeo & cerca de B%
inferior em relagfico ao escroamento livre, guando Gr-=103, sendo
aproximadamente independente da distancia que separa aoc teto e ac
solo, a partir de LT=LB=2. Apesar dos poucos resultados obtidos,

a distincia adimensional LT=LB=2 parece estar acima ou coincidir

Nu Nu Nu
- MO MO MO {a-bi b {a~CirC
&r Ea {a? (b (e x L00% X 100%
LT=2 | LT=5 Lr=2} Lr=s5| LT=2| LT=5
1
10 144 (4,8214,83 4,50 1,98 ~4,21 -8,71-81,31-24.,8
4
10 [1440[2,53 (2,77 8,66 8,63 -5,7] ~-5,21-80,6|-28,7

(a) resulicdos da presenie analise
(b resuliados paro a conv. livre devido a Elenbaoas (19423,

(¢ resultados para a conv. livre devido o Bar~Cohen ei al.
({19084,

Tabela 5.1 Nussell médios para o escoamento confinadoe

em relagfo a convecglo livre.

com o limite inferior para o gual o escoamento nio ¢ influenciado

pela presenga do teto ou do solo, guando Gr=10°.
Ja para er=10*, a presenga do teto e do soloinfluenciam

consideravelmente o esccocamento. Para LT=LB=8 a transferéncia de
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calor & maior, quaﬁdo comparada com © caso para o qual LT=LB=2.
Em relag3io a convecgZo livre, notamos que a transferéncia de
calor é cerca de 31% inferior, quando o espagamento adimensional
¢ igual a 2Ze cerca de 24% inferior, guando o espagamento
adimensional € aumentado para B, nas situacBes estudadas.

A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos para a situag3o
de confinamento, guando comparada & situagZoc em que a convecgfo
natural livre ¢ abordada para Gr=104, através de correlacSes

experimenltlils e de resultados numéricos de outros autores.

' LT”
AUTOR 3 Hu
MO LB
2,77 5
Presentie 110,9
Trabalho adotado 2,52 2z
Chang e Lin
L120,9 8, 6%
(428D
Nakamura et
05,0 8,75
al. ({4882
Kettleborough -
114G, 4 4,76
(1972)
3 L
Aithara Ra = OGr Pr s-h
100,0 85,060
{49735
i L -a% a4
Nu = —Ro (4~ —*]
Elenbaas Mo 24 Ra
8,66 .
(4942) {corr. devida a Elenbaas)
* z
Bar—~-Cohen et Nu =[576-(Ra > +
8,68 MO
al. (1984 * $.2 ~4/2
2.873/{(Ra ) 3

(corr. devida a Bar-Cohemn

Tabela 5.2 Dados comparativos para Gr=i1 o* ’

convecgBio livre versus convecgdc confinada.

Come  podemnos observar, os resul tados do model amento
parab&lice devido a Aihara (1973 sZo bastante préximos dos

obtidos experimentalmente através das correlag®Bes empiricas
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apresentadas e dos obtidos pelo modelamento eld ptié:c de Nakamura
et al. (18823 e de Chang e Lin (1989). Os resultados do trabalho
pioneirc de Kettleborough ‘ (19’?85 destoam dos demais pela
imprecisfo na delerminagZo do valor da fungfo corrente nas
paredes do ;anal, com a conseqifente superestimag3oc do valor da
vazZo adimensional @ induzida no canal. Os resultados cobtidos no
presente trabalho indicam valores inferiores ac da convecg3o
livre, sendo melhor a transferéncia de calor, quandoc as
distancias ac teto e ac solo s3co aumentadas de 2 para S para o©
caso em gque Gr =10‘, como j& cobservado anteriormente.

Yale ainda ressaliar gue os wvalores de Nussell médioc aqui
apresentados devem ser lidos como limites maximos toleraveis, ja
gque a vaz3o gue passa pelo canal fol arbitrada em seu limite
superior (o do escoamento livred e n3c encontrada pelo
model amento.

A figura 5.3 apresenta os perfis de velocidade obtidoes no
interior do canal nas proximidades de su;a entrada e de sua saida,
para o© caso de Or =10* e de LT=LB=5. Quando comparados com os
resultados de Nakamura et al.{(1882) e de Kettleborough <:19‘?a:>,
através da figura ‘3.4Fnota-se gque as curvas apresentam o mesmo
comportamento qualitativo em relagZo aos resultados de Nakamura
et al., divergindo sensivelmente dos de Kettleborough. A
proximidade do valor de Q adotado no presente trabalho em relag3o
ao estimado por Nakamura et al., parece indicar a proximidade
quantitativa dos resultados e explicar a divergéncia em relag¥o
aos resultados de Kettleborough.

A figura 5.5 mostra a distribuig¢@o de temperatura no
interior do canal obtidas no presente trabalhe para o caso de
Gr=10‘ e de LT=LB=5S, apresentadas juntamente com as de Nakamura

et al. e as de Kettleborough, para a convecgfo livre. O grafico
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comparadas com o escoamento livre.

ressalta a ;diferenz;a da temperatura na entrada do canal no caso
confinado em relag¢lc & convecglo livre., O fluido no presente
estude entra no canal bastante aquecido, © que dificulta a
transferéncia de calor em relagfco 4 obtida no escoamento livre e
explica os baixos valores de NuM0 obtides no presente estudo,

A f;gux‘a 5.8 apresenta os perfis de temperatura na entrada e
na saida do canal, guando as disténclias ac teto e aoc sole s3o
variadas, para o caso Gr=103 e a figura 5.7 apresenta os mesmos
perfis para o©o caso em gue er=10%. Como se pode notar pelas
figuras, as distancias LT e LB pouco influenciam os resultados
para o primeiro caso, tendo, entretanto, influéncia para a
situagic em gue er=10%, quande © fluido entra no canal mais
aguecido, se as distancias aoc teto e ao solo sZEo mencores.

Os resultados concordam gualitativamente com a tendéncia
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observada experimentalmente por O’Meara e Poulikakos ((1887),
quanto \a dependéncia ao distanciamento do teto, necessitando,
entretanto, de um estudo malis amplo para serem obiidas concl usBes
mais abrangentes sobre os efeitos isclados das distancias LB e
LT.

Na figura 5.8 sXo apresentados os valores do numero de
Nusselt local obtidos para © caso em gque Or =10“ quando
comparados com os resultades de Nakamura et al. digB2>. As
influégncias das temperaturas na oatrada do canal confinado,
determinam 2 tendéncia cbservada e explicam o melhor desempenho

térmico obtido, gquando o distanciamento do teto e do solo &

maior. Na figura podemos notar também, o quanto o confinamento do
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Fig. 5.8 Numero de Nusselt local para o escoamento confinado

comparado com o escoamento livre



132

ar de resfriament§ diminui a transferéncia de calor,
principalmente na entrada do canal, em relagdo a convecgZo livre.

Nas figuras 5.8, 5.10, B8.11 e B5.12 sZoc apresentadas as
1sotérmic:;s e as linhas de corrente obltidas para os casos
estudades. ¢ estudo grafico, representado pelo conjunto dessas
figuras, mcstra'que o efeito do aguecimento do fluide na entrada
do canal ¢ significativo somente para © caso em gue Gr=10%.
Quando comparadas as situagBes em gque LT=LB=5 e LT=LB=2, para o
caso de Gr=10‘, vemos que os nivels de temperatura na entrada s3o
mencres no primeiro caso em relagfic ac segundo. J4 no caso de
Grni()g as isotérmicas na entrada do canal apresentam © mesmo
padrZo para os casos estudados.

Devido ao confinamento do escoamento, células de
recirculacfo do fluido, no lado externc do canal, sZo tipicas da
geometria empregada em todos os casos estudados,como pode ser
visto através das linhas de corrente apresentadas. O esperado ¢
que esSSas ‘céXUlas diminuam ou desaparegam, & medida gque as
dimens®es da cavidade aumentem em relagZo as do canal, como no
escoamento provocado pelo aquecimente de placas verticais no
interior de uma ampla sala ( caso da parede de Trombe utilizada
no aquecimento passivo de ambientesd. Por outro lado, mesmo para
uma envoltéria de dimens®es relativamente pedquenas, CcoOmo noc caso
do empacotamente de dispositives eletrénicos, se a cavidade
envolvente tiver tomadas e safidas para o ar ambiente de
resfriamento, o escoamento seri& somente parcialmente confinado e
muitoc provavelmente essas células tender3c a diminuir e a
desaparecer & medida que o projeto térmico da envolidria seja bem

sucedido.



134

Fig. 5.8c Isotérmicas Gr=10", LT=LB=2

Fig. 5.0v Linhas de corrente, Gr=10>, LT=LB=2
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Fig. 5.10a
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Fig. B8.10%v
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LT=LB=5
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5.4 COMENTARIOS E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Esses resultados preliminares apresentados s8o importantes
para caracterizar varias guestles gue devem ser adeguadamente
respondidas para modelar convenientemente o fendmeno da convecgXo
natural .em canais localizados em regi®es confinadas, como as
encontradas no empacotamento de dispositivos eletrdnicos.

A primeira delas diz respeito a como encontrar a vaz3o
adequada que o aquecimento das placas induz na regifo confinada
durante © regime permanente. Uma alternativa que deve ser
testada, usandc a mesma formulagfo, ¢ considerar o regime
transitédrioco e analisar © avango dos campos de temperatura e de
velocidades , bem como o avango, no tempo, da vazZio gue passa
pelo canal, formulande uma eqguag3o que fornega a condig¢fdo de
contorno transitéria da fungfo corrente nas paredes do canal.

Outra alternativa possivel, e que vem sendo muito empregada
no tratamento de problemas correlatos, ¢ utilizar uma formulagZo
de variaveis primitivas. Mesmo para essa alternmativa,
provavelmente o] model amento do regime transitério seja
inevitavel.

Em segundo lugar, a necessidade do emprego de grades nao
regulares, para tratar dessa classe de problemas, ressalta da
limitacXo dos resultados aqui encontrados com a malha regular. Ao
se observarem as figuras 5.9 a 8.12, notamos algumas assimetrias
nos resultados apresentados, como ¢ bastante claro na figura
5.10b, onde s%o apresentadas as linhas de corrente para o caso em
que cr=102 e LT=LRB=S. Um tratamento com malhas nZ%o uniformes,
convenientemente localizadas, deve solucionar essas imperfeigOes
aqui enc éntr adas. Técnicas como a da geragio de grades

adaptativas sZo, portanto, de interesse para continuidade de
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desenvol vimento do atual aléori tmo e devem ser temas para futuros
{rabalhos.

Como ficou mostirado na apresentacfoc  deste capitule, os
resul tados aqui encontrados sHo muito mais indicag®es para
continuidade da investigac3o do que resultados conclusivos a
respeito do importante problema da convecc3o natural no
empacotamento de dispositivos eletrédnicos, e foram apresentados

~omo subsidios para futuras investigacSes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O presente Ltrabalho ¢ uma contribuig¢fZo ac estudo de uma
importante geometria de interesse para o projeto térmice do
empacotamento de dispositivos eletrdnicos. O modelamento numérico
do escocam=anto convectivo laminar entre placas verticals foi
realizado e testado em situacdes de importancia bésica para o
problema do resfriamento desses componentes.

O estudo & também uma contribuigfo para o desenvolvimento de
um algoritmo generalizade de tratamento de problemas de
escoamento convectivo em canais.

Essa dupla caracteristica do trabalho, aoc tratar de gquesides
fundamentais de um métode numérico em desenvolvimento e das
aplicagBes do método a problemas de interesse, per:ftit,e que sejam
apresentadas duas classes de comentérios a respeito do trabalho
realizado, isto &, conclusBes e recomendagfies quanto ac mélodo em
si e guanto aos seus resultados.

Em primeiro lugar, ¢ importante ressaltar que desenvol ver
um método numériceo iterativeo de solugfo das equay:;ﬁes diferenciais
elipticas de definigZc do problema ¢ uma opgfo cléassica dos
trabalhos em Engenharia. A metodologia dos volumes de controle
finitos permite tratar o problema de simulagfo matematica atraveés
de uma abordagem fisica menos abstrata gque o puro formalismo
matematico.

Por outro lado, ao se optar pela concepg3oc classica das
di ferengas finitas e ao se adotar a chamada forma convectiva das
equacBes de transporte, fol possivel formularem—se as condi ¢Bes

de contorne de Neumann com erro de truncamento de segunda ordem,
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e, aoc aplicar uma restri¢fo integral A equa¢3o de Poisson da
fung3o corrente, produzir a estabilidade e a convergéncia obtidas
nas aplica¢Bes relacionadas A& convecg8Zo mista, apresentadas nos
capitulos 3 e 4. Nesses casos, a aplica¢8Bo do teorema de Green ao
dominio de cdliculo, produziu resultados para o nUmero de Nusselt
relativamente independentes do refinamentoe da grade numérica,
quandoe condig¢des de contorno, fisicamente mais adequadas, foram
adotadas na entrada do canal formado pelas placas verticais.

Os resultados produzidos pels presente método, gquando
comparados com resultados experimentals do problema cléassico da
convecgio forgada entre placas verticais, mostraram uma acuidade
da mesma ordem de grandeza dos dados experimentais.

No estudo da convecgZo mista entre placas discretas,
localizadas no interior de um canal de paredes isoladas,
obtiveram-se informac@es importantes para a localizag3o relativa
de fontes térmicas, guando a existéncia de um ventilador ¢
necessaria para garantir o escoamento. Quandoe n3o se pode
aumentar a poténcia do ventilador, substitul ndo—o, o
posicionamento correto das fontes térmicas, com o© efeito da
conveceZo natural, induzida pelas fontes, pode aumentar a
transferéncia de calor. No Brasil, onde os sistemas localizados
de ventilagZo nZo apresentam suficiente confianga, a maioria dos
equipamentos eletrénicos deve ser projetada para gque seu
resfriamento seja feito preponderantemente pala convecgio
natural. Esclarecimentos sobre o posicionamento das fontes
dissipadoras, como a recomendag3o de localizar as fontes de maior
intensidade acima das demais, como verificado para a convecg3o
mista entre fontes discretas s¥o fundamentais para o projeto
térmico correto de sistemas de empacotamento de dispositivos
eletrénicos.

Também o modelamento eliptico aqui adotado permitiu tratar
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de situa¢gdes em que o gradienté longitudinal de temperatura seja
importante, como encontrado na regiZo préxima das bordas de safda
das plaéas dissipadorasv onde a aproximagZo de camada limite &
inadeguada. |

A limitag3o dos casos tratados, nos estudos realizados, &
devida as limitagBes da metodologia aqui aplicada, em dois
niveis, Num primeiroe plano, a restri¢goc ac uso de malhas
»~iformes na atual formulag3io do algoritme n¥o permite gque
ginlnen0sS, como a convecgfo natural livre Cexternad, sejam
abordados =] limitam, em muito, as falxas dos numer os
adimensionais relevantes e das rela¢Bes geométricas que podem ser
testadas para os casos estudados. Em segundo lugar, deve ser
ressaltada a dificuldade da prépria metodologia (ac empregar as
equagBes elipticasd em abordar os escoamentos produzidos pela
convecgdo natural no interior de uma estrutura gque envolva as
placas dissipadoras.

No problema est:udado no capftule B, n¥s fol possivel modelar
a wvazdo induzida pelas placas agquecidas, em razfo da dificuldade
de implementar a dupla condig3o de contorno da fung®c corrente
nas placas.

Seria, ent3c, a formulagfio de variaveis primitivas mais
adequada para tratar o problema? A resposta a essa pergunta n3o
se tem a pretensZo de fornecé-la agqui, embora se suponha gque
dificuldades semelhantes as aquli encontradas terZoc gque ser
superadas para o© estabelecimento das condi¢Bes de contorno da
equagdo de Poisson da press3o, na formulagdo UVP.

Mais sério, entretanto, s8o as guestBes colocadas, quando se
analisa uma situagBo mais préxima da encontrada na pratica, em
que exista na cavidade envolvente uma entrada e uma saida de ar
ambiente. Quais seriam as condig¢Bes de contorno adequadas? Qual a

vazido induzida no interior da cavidade?
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E interessante notar que © problema acima mencicnado n3o se
trata nem de um escoamento puramente interno, mem ¢ um escoamento
externo, conforme a classificac3c comumente empregada para a
convecgdo natural.

Essas considerag®es condqzem a uma constatagio. O esforgo de
pesquisa deve continuar, e alternativas ao model amento eliptico
devem ser buscadas. Como para o© estudo da turbuléncia, novas
abordagens para tratar a convecgdo natural devem ser criadas
paralelawente ac necessario desenvol vimento dos atuais métodos.

Enuie os métodos existentes e utilizados em Engenharia, este
aqui desenvolvido retne qualidades basicas fundamentais para os
aprimoramentos necessirios, particularmente na implementag¢io de

um mecanismo de gera¢io de grades numéricas nZo uniformes.
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APENDICE A

TRATAMENTO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Duas praticas sZe wutilizadas para tratar as grades
irregulares na formulagXo de volumes de controle finitos. A malha
numérica pode ser formada com as fronteiras dos volumes de
conitrole centradas (pratica A ou com os nés cardeais localizados
nos contros das células numéricas Cpratica BY). Uma representacio
deszas duas praticas para uma geometria bidimensional &
apresentada na figura A.1 para uma célula de cinco nés.

Quando essas praticas s3o usadas em Lima geometria
unidimensional, © dominio de cAlculc do problema & subdividido em
segmentos de retas (volumes de controle unidimensionais) com as
condi¢g®es de contorno sendo tratadas diferentemente, num casc ou
no outro. Na préatica A, os nés extremos da grade numérica
localizam—-se sobre as fronteiras do dominio, engquanto na pratica
B s¥o as faces das células extremas gue se encontram sobre as
fronteiras. A figura A .2 ¢ uma representagfo desses dois modos de
geracgio da grade numérica, podendo-se notar a, maneira
diferenciada de tratar as condi¢®es de contorno.

Unm exercicio numérico foi realizado gerando—-se duas grades
numéricas regulares através dessas duas técnicas de geracfo. A

equagio de transporte unidimensional:

ap @8 ¢ _ _
PU e T ax ¥ ex? TS50
com pu, ¥y e S constantes, foi solucionada nas duas grades

numéricas construidas, utilizando-se a discretizagZo exponencial

para formular o sistema de egquag®es algébricas, através do
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®

a} Fronteires ou faces centrodas (pre’h'co A}

lIS

b} Nos centrados (pratica B )

Fig. A.1 Gerag¢Zo de grades irregulares,

geometria bidimensional
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Bx2)8x(3)  ax(a) Ax(5) BxX(6)  Ax(7)ax@),
iz iz 3 4 5 6 7 8alke
Axi{l} , Ax?S}
! .
2

a) pratica A [faces centradas)

-

ax{t}  Ax(3) Ax(5) ax{7) Ax{8)} Aﬂﬁ%
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~

bl pratica B (nos centrados}

Fig. A.2 Tratamento das condi¢Bes de contorno,

geometria unidimensional

algoritmo de Thomas.
Essa equac3o tem solugZo analitica exata , Quando s3o
conhecidos os valores da wvari avel ¢ nas fronteiras do dominic

Ccondi¢®es de contorno de Dirichiletd e a figura A.3 representa a

y

solugZo dessa eguacio para varios valores de Pe

___ =’

Na determinag¢fo dos coefici entes da equag¢io discretizada
nesse estudo, a funcio exponencial exata foi utilizada sem
nenhuma aproximacfo. A solugZo numérica foi obtida Nnos casos para
O quals Pe = ~10, 1, 10 e Z = -1C, O, 10.

Quando as soluces numéricas sFo comparadas com a solugHo
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analitica, observa-se qQue a pratica A produz resultados idéntices

aos da solug3o analitica para todos os valores de Pe e Z, equanto

a pratica B produz resultados coincidentes com a solug3o

analftica somente quande Z = O, isto ¢, quando o termo fonte

S = 0 ou quando y tende a infinito.

A utilizacZo da pratica B, para gerar a grade regular,

introduz, entZo, um erro residual que ndo ¢ eliminade com o
refinamento da grade, para as condig@®es de contorno de Dirichilet
enproorsas,

NDe<gse ponto de vista a pratica A ¢ recomendada e foi

utilizada no presente trabalho.

200 I I T i
p=—10,2=10 P=LZ =10
€ &
L50~ ]
P=-10.Z2=0
€
100 ‘i
=\0
° ~of
T A e
&
— _~3\0 -
é 0’50 ,\Ov?‘" 5 \ 1;0
) ‘3" v < %%
\q P A
@
<
> ‘ e
0.00 p=10,Z=0
&
-0.50- -
P=1,Z=-10 P=10Z=-10
€ &
‘ {
- 1 i I
t'08,@{} 0,20 0.40 0.60 0.80 .00
X

Fig. A3 SolugZo analitica.



APENDICE B

CALCULO DA FUNCAO AC |Pe|> PARA A EQUAGCAO DISCRETIZADA

O coeficiente ﬁﬁtPeiD ¢ definido na formulacio desenvol vida
por Patankar (19802 para os distintos esguemas de digcretizacio

propostos,

Fara a discretizagioc exponencial ﬁi)?e}) e dado

pela
expressio:
1P,
AL }Pei) = ——T——W
&
= -1

Se expandirmos a fungioc exponencial em serie de Taylor,

conforme sugerido por Figueiredo (18882,

obtemos:
i 5 m n
e = 1 o+ E )
=L P
71
loge:  AC|P |>= ° = ! =
L4 o !P tn o *pe’iﬂ—i o Ip ‘m
= &
L nt L nt z Cm=+104
e g =4 =g
onde m=n~1, com n o grau do polindmio.
Ent3o: " —s
- 71 7.1 Pl
{AQ[P >3 = + + ... + + 1
= Cm+134 mi
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£ESa expressio pode  ser facilmente implementada em

computador. Na linguagem FORTRAN tem-se a seguinte seqﬁéncia de

passos, fornecido o grau do pelindmio de truncamento da série

CND .
M = N-1
BCM + 1> = 1
DO1 K =M, 1, -1
1 BCKD = (CP/CK+1D0% BCK+1D)+1

A ’3)

Fie g

1..73C1)

Como mostrade na tabela abaixo, quando comparado com a
exponencial exata, um polindmio de grau € representa melhor a
discretizagZo exponencial em relagioc ac esguema de lei de

poténcia, recomendado por Patankar C19800 .

) Exponencial serie
ip t Lei de Pot. Exponsncial
& exata taty ] n=e
o] i 1 i i
(S . 77aa . PEO? O, TPO7 O, ?707
4 3. 5000 . O EB820 L. 58L9T G, S8
2 O.3277 C. 5 30 O.34942 O BLB05
3 (s ¥t 5.1 O, 1572 0. 157681 Q. 45737
+ O.O7?76 O, o7 4453 oL OP628 O PN RS
& Q.03429 O, G3302 0. 036414 O O0B504
£25 < O OO 4 OO0 RS LR 8 5 1]
z0 < 4.3 E~Q 4,9 E~S 8.2% -6
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APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA EM FORTRAN

CASO: TROCA DE CALOR ENTRE PLACAS DISCRETAS.



ALGORITIMO UNICAM “CAMPO UNICO" - SOLUCAC DAS EQUACOES ELIPTICAS
DE NAVIER STOKES E DA ENERGIA ¢ CASO BIDIMENSI ONAL >
FORMULACAO VORTICIDADE-FUNCAO CORRENTE
FLUXO DE CALOR CONSTANTE-VERSAO 3

CONVECCAO NATURAL NUM CANAL RETANGULAR

H-8=12 bL=8

INTERACAO ENTRE PLACAS AQUECIDAS - FINAL DO CANAL ISOLADO

———-PROGRAMA PRINCIPAL

DIMENSION QSIANT(21,2410 ,XNULC241),AC21D0,B(210,C(210 ,IX 21> ,E(21)
DIMENSION TV(21,2413,SIP(2412,S1I(2410,SSIPC(241D,SSII(2412,
1TEMBC(Z2410 , XNUTB(2412 ,XNUM( 2413, SIP(2410 ,SJIC241D

COMMON V

1-COML NI ,NJ,JI,NPPSI,NPPRE, NGP, XC21),Y(241),

1 DELX,DELY,PREC21,2413,DQSIDYC(21,1D,
3 Ucz21,2415,V(21,24105,Q5I(21 ,841) ,PSI(21,241), TEM( 21, 241D,
4 DENSIT, VISCOS, DIFUST , GRASHO, REYNOL

COMMON

1/COME/APCEL , 2415 ,ANC21 , 2415, ASC21 , 2410, AEC21 , 2410, AWC(E1 , 241D,
2 S22l ,2410,5P(21 ,2410

~~~~~ PARAMETROS DE CONTROLE

IREF=0
NSUB=0
GRAND=1. OE30
NITER=1
NPTEM=3
NPPSI =3
NPQGSI =3
NPPRE=10
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FSRQSI=1.0
FSRMIN=0. 1
RESANQ=GRAND
RMQ=GRAND
RMQANT=RMQ
DELTA=1.0
COR1=0.8
CORZ=1.0
EPS=1.0E-08
IND=0
MAXI T=400
I:DPRI =1 000
. RESPER=. 005
————— CONSTRUCAC DA MALHA
NI =21
NJ=241
JI=242
DIMX=1.0
DIMY=12.0
~~~~~ DISTRIBUICAO DA GRADE NA DIRECAT X
DELX =DI MX /FLOATC NI 1>
DO 50 I=1,NI
50 XCID>=FLOATCI-12%DELX
~~~~~ DISTRIBUICAC DA GRADE NA DIRECAC Y
DELY =DI MY /FLOATCNJI -1
DO 70 J=1,NJ
70 YCJD=FLOATCJ-1D>%DELY
----- PARAMETRO DE DEFINICAO DA RELACAC ENTRE O FLUXO DE CALOR
NA PLACA SUPERIOR E O FLUXO DE CALOR NA PLACA INFERIOR
RQ REPRESENTA A RELACAO QT QB
RQ=1.0
~~~~~ PARAMETROS DE DEFINICAO DO TAMANHO DAS PLACAS
c NS REPRESENTA A RELACAO D/L
NS=8
N1 =NI+1
NZ2=CNS+1D>%CNI ~1>
NR=CNS+2>%C NI -1 +2
N4=NJ-1
~~~~~ PROPRIEDADES DX FLUIDXN E PARAMETROS ADIMENSICHAIS
DENSIT=1.0
VISCOS=1.0
PRANDT=. 72



174

GRASHO=2500.
DIFUSI =1 . /PRANDT
REYNOL=50.
GRE=CRASHO-REYNOL
~~~~~ CABECALHO
WRITEC40, 6500
WRITEC40, 655> GRASHO, NI, NJ, REYNOL., PRANDT

WRITEC40,%>' GR/RE=",GRE,’QI-QB=',RQ, 'D/L="',NS
————— CRAU DO POLINOMIO APROXIMACAO DA FUNCAO EXPONENCI AL
NGP=g

~~~~~ ATRIBUI VALORES INICIAIS
IFCIREF.EQ. 2260 TO 110
DO 100 I=1,NI
DG 100 J=1,NJ
PSICILIO=1.0
Q=ICI,J0=2.0
PRECI,.JI>=0.8
TEM(I, J0=0.0
QSIANTCI,JD>=1.0
100 CONTINUE
GO TO 200
110 IFI=(NI+13.2
IFP=CNI-13.2
DO 128 J=1 ,NJ
DG 118 I=1,IFI
ACID=PSICI, D
BCI>=QSICI,JD
CCID=PRECI, IO
DXID=TEM(I,J>
ECID=0QSIANTCI, D
11% CONTINUE
DO 120 I=1,IFI
ITI=2%I-1
PSICII,JO>=ACID
QSICII,JO=BCI>
PRECII,JO>=CCI>
TEMCII,J>=DCID
QSIANTCII, J>=ECID>
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120 CONTINUE
DO 1285 I=1,IFP
IP=2%]
PSICIP, JD=CACID+ACI+1DD 2.
QSICIP, ID=CBCID+BCI+1DD 2.
PRECIP, JD=CCCID+CCI+1DD 2.
TEMCIP, JD=CDXID+IXI+1DD.2.
QSIANTCIP,JD=CECID+ECI+1Dd. 2.
125 CONTINUE

C
C
C———== LOOP DE I TERACAO— = —— e e e e
c
c
C———== CALCULO DE PSI —— === o e e e e e e e
200 CALL CALCPS
e
o CALCULO DAS VELOCIDADES NOS PONTOS INTERNOS
DO 210 I=2,NI-1
DO 210 J=2,NJ-1
UCI,J>=CPSICI,J+1D>-PSICI,J~1D3C2. O%DELYD
VCI,JD=CPSICI-1,J)~PSICI+1,J D> C2. OXDELXD
210 CONTINUE )
C—————CONDICOES DE CONTORNO
DO 230 J=1,NJ
C————= FRONTEIRA OESTE
Uct, J>=0.0
V(1,33=0.0
QSIC1,ID=CPSIC3, J)-8. ¥PSICE, JDD /2. ¥DELX%%2D
C———— FRONTEIRA LESTE

PSICNI, 3D =-REYNOL
UCNI,JO=0.0
VCNI,J32=0.0
QSICNI, JD=CPSICNI -2, J)~-8. xPSICNI -1, J2+7. *PSICNI , JD3 /(2. *DELX*%2)
£30 CONTINUE
DO 240 I=1,NI
C—— FRONTEIRA SUL
UCr,13=0.0
V(I ,13=REYNOL
IFCI.EQ.1.0R.I.EQ. NI>WI ,12=0.0
QSICI,L13=0.0
e FRONTEIRA NORTE
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1

=40

176
UCI.NJID=0.0
IFCI.NE.1.AND.I.NE.NI> VI +NID=(CPSICI -1 s NID-PSICI+1 JNIDD AC2. %DELY
IFCI.EQ 1. OR.I.EQ. NID VCI,NJ>=0.0
DQSIDYCI.1)=CiO.*PSICI,NJ)~15.*PSICI,NJ~1)+6.*PSICI,NJ~8)»PSECI,N
J=-333 /CDELY»x3>
tcﬁxcw€1,1>:c9.*PS&(I,N})~18*PSE{I,NJ—1>+3.*PSECI,NJ-&))zce_*DELY
HHID
DQSIDYCI,1)=C~5.*UCI,NJ—1)+4.*UCI,NJ—2)+UCI,NJ~3}>/(DELY**83
CONTINUE

DO 280 N=1,NPTEM

CALL BISOLV(CO,1,NI,NJ,TEM
CALL BISOLV(C1,1,NI,NJ,TEM
CONTINUE

CALCULO DOS COEFICIENTES DE QST ——~—==—===mm—————eem e
CALL COEFC1)>

300

320

IFCIND.EQ. 13> GO TO S00

RESQSI =0. ©

DO 300 I=1,NI

DO 300 J=1 . HJ

RESOR=ANCI, JO%xQSICI, J+1D4ASCI, JD%QSICI,J-1>+AECI , JD%QSICI+1, 0+
AWCI , JD»QSICI-1,ID-APCI, JD%QSICI, JD+SWCI, I

RESQSI =RESQSI +RESOR*RESOR

CONTINUE ’

RESQGSI =SQRTCRESQST /FLOATCNI %NJDD

IFCRESQSI. LT. RESANQ GO TO 350

IFCRMQ. LT. RMQANTD GO TO 380

IF(FSRQSI. LE. FSRMINJD GO TO 580

FSRQSI =FSRQST %COR1

DELTA=DELTA®CORZ

DO 320 I=1,NI

DO 320 J=1,NJ

QSICI,JO=QSIANTCI, JD

CONTINUE

IND=1

GO TO 200



350 WRITEC, % "INTERACAO=',NITER » "RESIDUO=" , RESQST

IFCNITER. EQ. 2) RESPER=RESQSI %EPS
RESMAX =RESQSI
IFCNITER. GE. MAXITY) GO TO S60

e CONDICOES DE SAIDA

470

480

IFCRMQ. GE. EPS)GO TO 470
IFCRESMAX. LE. RESPERY GO TO 550
DO 480 I=1,NI

DGO 480 J=1,NJ

QSIANTCI, J3=QSICI, D

CONTINUE

RESANQ=RESQSI

NITER=NITER+1

IF(FSRQSI.EQ.1.0> GO TO 505
NSUB=NSUB+1

IFCMODUNSUB, B . EQ. O3 FSRQSI =FSRQSI ~CORY

805 IFC(DELTA.EQ.1.0> GO TO B0OO

DELTA=DELTA-CORZ2

500 IND=0
C—————SUBRELAXACAO DOS COEFICIENTES DE ST

540

B45

NF1=NI~1

NF2=NJ-1

DO 510 I=2,NF1

DO B10 J=2,NF2

APCI , J3=APCI, JD /FSRQSI

SUCT, J5=SW(I,J>+(1. -FSRQSII®APCI, JD»QSICI, JD
CONTINUE

SOLUCAC DAS EQUACOES DE DIFERENCAS PARA QSI
DO 540 N=1,NPQSI

CALL BISOLVCO,1,NI,NJ,GQSID

CALL BISOLV(1I,1,NI,NJ,QSID

CONTINUE

RMOANT=RMQ

SMDQST =0. O

SMOSI =0. O

DO 545 I=1,NI

DO B45 J=1,NJ

SMDQST =SMDOST +ABSCQSICI , JD~QSTIANTCI, D3
SHMQST =SMQST +ABSCQSICI, IO

CONTINUE

RMQ=SMDQST ~SMQSI

GO TO 200

177
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~~~~~ CALCULO DA TEMPERATURA DE MISTURA

850

552

554

- 558

DO 852 I=1,NI

DO 882 J=1,NJ

TVCI ,I>=TEMCI,JO»V(I, D
CONTINUE

NIP=(CNI-1>.,2
NII=CNI-35.2

DO 858 J=1,NJ
SIPCI>=0.0

SIICI>=0.0

SEIPCI>=0.0
SSIICIo=0.0

DO B84 I=1,NIP

Ip=c2l

SIPCID=TVCIP, JD+SIPCID
SEIPCIS=V(IP,JO0+5SIPCID
CONTINUE

DO 886 I=1,NII

II=2%I+1
SIICI>=TVCIL,Jo+SIICID
SSIICID=V(II,JD+sSI1ICTD
CONTINUE

TEMBCID>=CTVC(L1 , JD+TVCNI , ID+4. #SIPCID+2, #STICJIOD ~-TVCL , ID+VCONIL, Jo+

14, #SSIPCI>+2, %S51ICI00

558

5680

CONTINUE

WRI TEC40, 600D
WRITEC40,8103
GO TO 570
WRITEC40, 6000
WRITEC40,.6200

————— CALCULO DOS NUMERCS DE NUSSELT MEDIOC E LOCAL

DO 878 J=1,NJ
IFCJ.GE. N1. AND. J. LE. N&>G0O TO 575
IFCJ.GE. N3. AND. J.LE. NJ>GO TO 575
IFCI. GT. N2, AND. J. LT. N3DG0O TO 876
XNULC IO =1, ~TEMC1,JD

XNUTBC(JID =1. ~CTEMC1, JD-TEMBCJIDD
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GO TO 578
575 XNULCJD=0. 0
XNUTBC J> =0. O
GO TO B78
576 XNULCJID=RQ/TEMC1,JD
XNUTBCJD =RQ-CTEMC1 , JD ~TEMBC JD D
578 CONTINUE
AREA=0. O
NST=1
NFIM=N1-3
DO 580 J=NST,NFIM,2
AREA=AREA+DELY /3. %C XNUTBC J) + 2. XXNUTBC J+1 +XNUTBC J+235
580 CONTINUE
XNUB=AREA
AREA=0. O
NST=N2+1
NFIM=N3-3
DO 584 J=NST,NFIM,2
AREA=AREA+DELY."3. #C XNUTBC JD +4. %XNUTBC J+1 > +XNUTBC J+23)
584 CONTINUE
XNUT=AREA
RNU=XNUT.XNUB )
WRITEC40, % *NUT=", XNUT, *NUB=", XNUE, ' RAZAO NUT/NUB=",RNU
WRI TEC 40, 857D GRASHO, NI , NJ
WRI TEC 40, 658D
WRITEC40,858) CYCJD, TEMBCJD, XNULCJD , XNUTBCJD , TEMC1, JD,
1J=1,NJ>
WRITEC4, % CCPSICI,JD,J=1,NJ>,I=1,NI>
Wi ITECS, )CCTEMCI, I3, J=1,NJ>,I=1,NI>
GO TO 660
590 WRITEC40, 625
~~~~~ INSTRUCOES DE FORMATACAO
B00 FORMATC1HO, 23C2HOXD ,12X, *SAIDA FINAL',12X,24C8HXO) /1 /' v
610 FORMATC1HO, 38X, ' CALCULOS TERMINADOS, LIMITE DE CONVERGENCIA SATIS
LEITO® // /0
620 FORMATC1HO, 36X, * CALCULOS TERMINADOS, EXCESSO DE ITERACOES' ./ /s
625 FORMATC1HO, 15X, * CALCULOS TERMINADOS, FATOR DE RELAXACAO
1 MINIMO PERMITIDO *>
635 FORMATC1H ,’NO. DA  RESIDUO FATOR DE *,7X,'VALORES DAS VAR
1AVEIS NO PTO ¢*,I3,',*,I3,'>'2X, 'ITER",BX, 'QSI’,7X, *RELAXACAO’ ,1
2X,*U’,9X, V" ,7X, QST ,7X. *PSI’,7X, *TEM'D
B30 FORMATC1BX, *»xx ESCOAMENTO NUM CANAL H/S=12 oo’ , /D
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855 FORMATCSX, ' GRASHOF=',F10.1,5X, " MALHA I3, X *,I3,5X, REYNOLD="
1F6.1,5X, 'PRANDTL=",F8. 3, />

657 FORMATCSX, *GRASHOF=",F10.1,5X,* MALHA *,Is,* ¥ ',I3,5X, *NUSSELT='
1F6.3, /. '

658 FORMATCSX,*® Y "+SX,'TEMP. MISTURA',SX,'NUSSELT LOCAL®,SX, * NUSS
1LT TB',5X,'TEMP. PAREDE')

859 FORMATC1H ,B5X,FS.2,8X,F8.3,8X,F8. 3,0X,F8. 3, 7X, F8. 35

660 CONTINUE
END

B I S B N e S e S R S el S g S S e
R TR A NP e W e L e e L IO CIC I T PRI

SUBROUTINE CALCPS

Cﬂzxxx:::xxxx:xxx:xzxxxxxxxxxxx:vx:xxxxxxxxxxxxxxxxxx:::xxx:;
DIMENSION DPSIDXC2,601) ,DPSIDYC21,2),SC21 ,241),FIC21)
COMMON

1/COM1/NI,NJ,JI,NPPSI,NPPRE,NGP,XCEi),YC8413,

2 DELX,DELY,PREC21,241),DQSIDYC21 ,1D,

3 UCE&,EQiJ,VCai.aéi},QSICzi,8413,P31C21.8413,TEMC21,841),
4 DENSIT, VISCOS, DIFUSI , GRASHO, REYNOL

COMMON
i/COME/APCEi,841}§ANC81.8413,ASCE$,841).AEC81,841),AW<81.341)»
=4 SUCa1 ,2412,8PC21, 241D

Cmmm—= MONTAGEM DOS COEFICIENTES DE PSI
DO 100 I=2,NI~-1
DO 100 J=2,NJ~1

G CALCULO DOS COEFICIENTES DOS PONTOS INTERNOS
ANCI, 3> =DELXDELY
AS(CI, J>=DELX-DELY
AECI,JD>=DELY.DELX
AWCI,JD>=DELY DELX

G CALCULO DO TERMCO FONTE
SPCIL,JI>=0.0
SUCI, J3=QSICI, JD>=*DELX*DELY
APCI, J3=ANCI,JD+ASCI,J>+AECI, JD+AWCI, JD-SPCI, J)*DELX

1»#DELY
100 CONTINUE

Crm CALCULO DA CORRECAO INTEGRAL DEVIDA A0 TEOREMA DE GREEN
DO 110 I=2,NI-1
DO 110 J=2,NJ-1
SCI,J03=-SWI, I3 CDELX*DELYD

110 CONTINUE

Cm e CALCULO DO TERMO FONTE E DAS DERIVADAS NA FRONTEIRA

DO 120 J=1,NJ
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L FRONTEIRA OESTE
SC1,J0=-Q51C1,30
DPSIDXC1,J0=(~-3, #¥PSI(1,J0+4. ¥PSI(2,J0~-PSIC3R, I3 (2. ®DELXD

G FRONTEIRA LESTE
SONI, J0=—-QSICONI, 3D
DPSIDXCE, ID=~(-3. ¥PSI(NI ,JD+4, ¥PSI (NI -1, J0-PSI(NI -2, JD> (2. =DELXD

120 CONTINUE
DO 130 I=1,NI

Cmm— FRONTEIRA SUL
SCIL,10=-CSICI 10
DPSIDYCI,12=C~3. ¥PSI(I,1>+4. *PSICI , 2D ~PSICI 350 C2. ®»DELYD

Cmm—-—-FRONTEIRA NORTE
SCILNID=-QSICI NI
DPSIDYCI,2)=—(-3. ¥PSICI,NID+4. ¥PSICI,NJ-1D>-PSICI,NJ-23> (2. ®DELY>

130 CONTINUE

Cm e CALCULO DA INTEGRAL DE LINHA
NIP=CNI-1D>-2
NII=CNI-3>-2
NIP=(NJ-12-2
NII=(CNI-3>-2
SpPIP=0. 0
SDPII=0. O
DO 134 J=1.2
DO 132 I=1,NIP
Ip=2%]

SDPIP=DPSIDYCIP, JD+5DPIP
132 CONTINUE

DO 134 I=1,NII

II=23l+1

SDPII=DPSIDYCII,JO>+SDPII
134 CONTINUE

SDPIP=0. 0

SpPJI=0. 0

DO 138 I=1,2

DO 136 J=1,NJP

Jp=2»J

SDPJP=DPSIDXCI, JP>+SDPJP
136 CONTINUE

DO 138 J=1,NII

JI=2x]+1

SDPJI =DPSIDXCI, JI3+SDPJI
138 CONTINUE



i82

SL=C(DELX~3. >%(DPSIDY(1,12+DPSIDY(1,2> +4. %SDPI P+2. %SDPI I +DPSI DYC NI
11D>+DPSIDYCNI , 23D
SL=SL+CDELY 3. )%(DPSIDX(1,1>+DPSIDX( &, 1) +4. xSDPJP+2. *SDPJI +DPSI DX
11 ,NJID>+DPSIDXC 2, NJIDD
----- CALCULO DA INTEGRAL DE AREA
DO 160 I=1,NI
SSP=0. 0
NJF=CNI-1>.2
DO 140 J=1,NJF
IP=2%J
SSP=SCI, JPD +SSP
14C CONTINUE
SSI=0.0
NIF=CNJ-3> .2
DO 150 J=1,NJF
JI=2%J+1
SSI=SCI,JID+SSI
150 CONTINUE
FICID=SCI,1D+4. xSSP+2. ¥SSI+SCI, NJ>
160 CONTINUE
SAP=0. 0
NIF=CNI-1>.2
DO 170 I=1,NIF
IP=2%I
SAP=FICIP)+SAP
170 CONTINUE
SAI=0.0
NIF=CNI-3>.2
DO 180 I=1,NIF
II=2%I+1
SAT=FICIID+SAI
180 CONTINUE
SA=CDELX*DELYD%CFIC1) +4, xSAP+2. ¥xSAT +FICNIDD Q.
~~~~~ CALCULO DA CORRECAC
E=CSA-SLD /C FLOATCNI -1 *DELX*FLOATCNJI -1 D %DELYD
SE=ExDELX*DELY
WRITEC %, % *SE=", SE
DO 190 I=2,NI-1
DO 180 J=2,NJ-1
SWCI,J>=SUCI, JD+SE
180 CONTINUE
----- FINAL DO CALCULO DA CORRECAO



~~~~~ CALCULO DOS COEFICIENTES NO CONTORNC

DO 200 J=1,NJ

~~~~~ FRONTEIRA OESTE

ANC1, D=0,
AS(1,J5=0.
AECY, JO =0,
AWC1,J5=0.
SPC1, 3> =0.
sSudi, Jo=0.
APCL ,JO=1.

c 0 0 0 O O O

“““““ FRONTEIRA LESTE

=200

ANCNI ,J2=0.0 .
ASCNI, 33=0.0

AECNI ,J>=0.0

AWCNI ,J>=0.0
SPCNI,J>=0.0
SUCNI , J>=—-REYNOL
APCNI,J>=1.0
CONTINUE

DO 300 I==,NI-1
FRONTEIRA SUL

ANCI ,13=0.0
ASCI15=0.0

AECI 12=0.0
AWCI,10=0.0
SPCI,15=0.0
SUCL,12=~REYNOL»X(CIo
APCI,10=1.0

~~~~~ FRONTEIRA NORTE

350

ANCI , NJ>=0.0

ASCI  NID>=2. »DELX-DELY

AECI ,NJ>=DELYDELX

AWCI ,NI>=DELY DELX

SPCILNIO=0.0

SUCI,NJID>=0SICI, NID=DELX*DELY
APCI,NJD>=ASCI ,NID+AECI ,NJID>+AWCI ,NJD
CONTINUE

DO 350 N=1,NPPSI

CALL BISOLV(O,1 ,NI.NJ,PSIO
CALL BISOLV(C1,1,NI,NJ,PSID
CONTINUE

SOLUCAC DAS EQUACOES DE DIFERENCAS PARA Pl

183
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N e el D S St

DIMENSION BECO: 203, BWCO: 202 » BSCO: 202, BNCO: 203

COMMON
1/COML /NI ,NJ, JI,NPPSI » NPPRE, NGP, XC21>,YC241),
Fd DELX,DELY,PRECBI,841),DQSIDYC21,1),
2 UC21,2410,V(21,241),QSIC21, 241D »PSIC21,241) , TEMC21 , 241D s
4 DENSI T, VISCOS, DIFUST , GRASHO, REYNOL
COMIMCH
1-/COME/APC21 , 241D, ANC21 , 241, ASC2t »2415, AECZ1,241D , AWCE1 , 241D,
e SUCE1,241),SPC2a1, 241D
C
Crmm—— IEQ=0 => EQ. DA ENERGIA-———————emm
Crm—— IEQ=1 => EQ DA VORTICIDADE—————————— e _
C

DIF=C1-IEQ»DIFUST +I EQxVI SCOS
L MONTAGEM DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE TRANSPORTE
DO 100 I=2,NI-1
DO 100 J=2,NJ
Cmmrm e CALCULO DOS COEFICIENTES DE CONVECCAO
FN=DENSI T2VCI , JD>%DELX
FS=DENSI T*V(I , JD%DELX
FE=DENSI T>UCI , JD»*DELY
" FW=DENSI T3UCI , JD %DELY
Cm— CALCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO
DN=DI FxDELX-DELY
=DI FxDELX /DELY
DE=DIF*DELY - DELX
D¥=DIF=DELY - DELX
Cmem—— CALCULO DOS NUMEROS DE PECLET
PHN=FN~DN
PS=FS-DS
FPE=FE~-DE
PW=F¥. DW¥
Cmmmm CALCULO DA FUNCAO AC/P.D
NG=NGP -1
BNCHGD=1.0
BSCNG>=1. 0
BECNG3=1.0
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BW(NGO=1.0
DO 200 KK=1,NG
K=NG-KK+1
Ki=K~1
BNCK1 D =BNCKD®ABSCPND ~FLOATCK+12>+1.
BSCK1 3 =BSCKI*ABSC PSD A FLOATCK+1D +1 .
BECK1D=BECKD ®ABSCPED /FLOATCK+1D+1 |
BWCK13 =BWCKI*ABSCPWD /FLOATCK+1 2 +1 .
200 CONTINUE
APN=1 ., O/BNCOD
APS=1 . OBSCOD
AFE=1. O-BECCD
APw=1. OBWCCO
~~~~~ CALCULO DOS COEFICIENTES DOS PONTOS INTERNOS E DA FRONTEIRA NORTEfi
ANCY , IO =DN*APN+AMAX1C-FN, 0.2
ASCI, J5=DS%APS+AMAX1(FS,0.0
AECT, 3> =DE%APE+AMAX1C-FE, 0.3
AWCT , IO =DW*APW+AMAX1(FW¥, 0.2
ST, I>=FLOATCIEQ ®CRASHO®( TEMCI +1, IO -TEM(I -1, JDO%DELY. 2.
SPCIL,J2=0.0
APCI , J>=ANCI,J>+ASCI ,ID>+AECI, IO +AW(CI, JO-SPCI, JO=DELX
1=DELY
100 CONTINUE
~~~~~ CALCULO DOS COEFICIENTES NA FRONTEIRA
DO 250 J=2,NJ-1
e - FRONTEI RA OESTE
ANC1 . IO =FLOAT(1 -IEQO*DELX DELY .
ASC1, I>=FLOATC(1 ~IEQ=DELX-DELY
AEC1 ,I>=FLOAT(1 ~IEQ =2, ®xDELY -DELX
AWC1,303=0.0
SPC1,J0=0.0
SUC1, JD=FLOATCIEQ »(QSIC1, J>+FLOAT(1 -IEQ (2. ¥DELYD
APC1, D =FLOATCIEQ +FLOATC1 ~IEQI®CAECL , JD+AWCL , JO+ANCL , JD+AS(1,J00
————— FRONTEIRA LESTE
ANCNI , ID=FLOAT(1 -IEQ@*DELX DELY
ASCNI , J>=FLOAT(1 -IEQ) *DELX DELY
AECNI ,J2=0.0
AWCNI , ID=FLOATC(1 ~IEQ>*2. ¥DELY DELX
SUCNI , JD=FLOATCIEQ®*QSICNI, JD+FLOATC(1 -TEQ (2. *DELY>
APCNI , IO =FLOATCIEQ) +FLOATC1 I EQD %#C AECNI , JD +AWCNI , JD +ANCNI , JO+
1ASCNI, J52
250 CONTINUE

o O O O
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Cmmmmm CONDICAO DE ISOLAMENTO
NS=8
N1 =NI+1
NE2=CNS+1D%C NI -1>
N3=CNS+2> (NI -1 +2
N4=NJ-1
Cm—=== FRONTEIRA OESTE
DO 260 J=Ni,N2
SWK1,J>=FLOATCIEQ =*QSIC1, JD
260 CONTINUE
C—mm—= RELACAO QT/QB CRQ
RQ=1.0
DO 285 J=N2+1,N3-1
SUCL, IO =FLOATCIEQ *QSIC1, JD+FLOATC1 ~I EQD %C RQ%2. ¥DELY)D
265 CONTINUE
DO 270 J=N3,N4
SUC1, D =FLOATCIEQ*QSICL , JD
270 CONTINUE
Cmmmm FRONTEIRA LESTE
DO 280 J=2,N4
SUCNI , JD =FLOATCIEQ *QSICNI , JD
280 CONTINUE
Cm———= CANTO SUPERIOR ESQUERDO
ANC1,NJ>=0.0
ASC1,NJD =FLOATC1-IEQ)*2. *DELXDELY
AEC1 ,NJD>=FLOATC1-IEQ)*2. »DELY ~DELX
AWC1,NID>=0.0
SUC1 ,NJD> =FLOATCIEQ»*QSIC1,NJ>
APC1 ,NJD =FLOATCIEQ +FLOATC1 ~IEQ) %C AECL , NJD+ASC1 , NJIDD
Cm——== CANTO SUPERIOR DIREITO
ANCNI,NJD>=0.0
ASCNI , NJD =FLOATC1 ~I EQ) %2. *DELX /DELY
AECNI,NJD>=0.0
AWCNI ,NJD> =FLOATC1 -IEQ) %2, *xDELY ./DELX
SUCNI , NJD =FLOATCIEQ *QSICNI , NJD
APCNI ,NJD =FLOATCIEQ +FLOATC1 ~I EQD %C AWCNI , NJD +ASC NI , NJ3D
Cmm s CANTO INFERIOR ESQUERDO ~ PTO NAO ISOLADO
ASC1,12=0.0
ANC1,1>=FLOATC1-IEQ *2. xDELX/DELY
AWC1,12=0.0
AEC1 ,1>=FLOATC1 -IEQ 2. xDELY ~DELX
SUC1,1)=FLOATCIEQ *QSIC1, 1D +FLOATC1 ~IEQ) % 2. *DELYD
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APC1,15=FLOATCIEQ +FLOATC1 -TEQ*CAECL , 1D +ANCL , 150
oR— CANTO INFERIOR DIREITO
ASCNI,1>=0.0
ANCNI , 1) =FLOATC1 -1 EQ %2. %DELX DELY
AWCNI , 1> =FLOATC1 -1 EQ) %2. *DELY . DELX
AECNI ,1>=0.0
SUCNI , 1> =FLOATCIEQ %QSICNI , 1)
APCNI, 13 =FLOATCIEQ +FLOATC1 ~I EQD %C AWCNI , 13 +ANCNT 155
DO 300 I=2,NI-1
G FRONTEIRA SUL
ANCI,12=0.0
ASCI  13=0.0
AECI,1>=0.0
AWCI,12=0.0
SPCIL13=0.0
SUCI, 1> =FLOATCIEQ *QSICI, 1) +C1 -1 EQ 0.
APCI,1D=1.0
Cmmmmmm FRONTEIRA NORTE
IFCVCI,LNID.LE. 0. 0G0 TO 310
SUCT , NJ>=FLOATCIEQ % SUCI , JD +DQSIDYCI , 13 %ANCI , NJD %2, xDELYD
ASCI  NJI>=ANCI,NJID+ASCI,NI>
ANCI,NJ>=0.0
AECi,NJD>=AECI,NJ>
AWCI ,NJD=AWCI,NJD
SPCI,NI>=0.0
APCI ,NJD>=APCI,NJ>
GO TO 300
310 SUCI,NJ>=FLOATCIEQ%SUCI, I +FLOATC1 -1 EQ »0.
ASCI ,NJD>=FLOATCIEQ %C ANCI, NJD+ASCI,NJDD
ANCI,NJ>=0.0
AECI ,NJD=FLOATCIEQ %AECI,NJ>
AWCI ,NJD> =FLOATCIEQ *AWCI , NJD
APCI,NJ>=FLOATCIEQ %APCI ,NJD+C1-IEQ) %1 .
300 CONTINUE
RETURN
END
(BRI IE I I I IE I I FEIEIEIC I I I IE I IS I I I I PO SIS FE I I I I HEIEIE
SUBROUTINE BISOLVCKF,LAP,NI,NJ,PHI>
(B I IEIEIE I S I I I IE I DEIEIEDEIEIE DI 36 I FEPE TSI I I FEIEIEIE I I 6 I NI I I NEIEIEI
DIMENSION PHICZ21,2410,AC02410 ,BC2410,CC2415,DX 241> ,P(2412 , Q241>
COMMON
1/COME/APC21 , 241D, ANC21, 2410, ASC21 , 241D, AEC21 , 2410, AWC21 , 241D,
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2 SUC21,241),SPCa1, 241D
Cm DEFINICAO DA VARREDURA
c IFCLAP.NE. 1> GO TO 10
IsT=1
JST=1
IFIM=NI
JFIM=NJ
10 IFCLAP.NE. -1260 TO 20
IST=NI
JST=NJ
IFIM=1
JFIM=1
Cmmmrm DEFINICAO DA DIRECAO IMPLICITA
20 IFCKF.NE. 0> GO TO 350
Creex%CALCULO DE PHI PARA KF=0, Y DIRECAO IMPLICI TARMsex3em3x
G INICIO DO PASSO W-E
DO 100 I=IST,IFIM,LAP

Commre INICIO DA ITERACAO N-S
DO 200 J=1,NJ
C——— CALCULO DOS COEFICIENTES DO TDMA

ACIO=APCI,JD
BCJI3=ANCI, IO
CCID=AS(I, D
IFCI.EQ. 10 IXJD=AECI,JD#PHICI+1,J2+5U0CI, D
IFCI.EQ.NID DX JID=AW(I,J JD»PHICI-1,J>+SWI,JD
IFCI.NE.1.AND.I.NE.NID> DXJID=AECTI,JD>*PHICI+1,JD+AWCI,J D=
1PHICI-1,32+5WCT, J0 ‘
IFCI.EQ.13 &GO TO 150
Cmmm CALCULO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DE RECORRENCIA
TERM=1. ACACID -CCI>%P(JI-12D
PCI>=BCI>XTERM
X ID=CIX ID+CCID*QL T-1 DD %TERM
GO TO 200
180 PC13=BC1D/ACLD
QLi13=IX1D-AC1D
200 CONTINUE
Cmmm—e OBTENCAO DOS NOVOS VALORES DE PHI
PHICI ,NJ>=CQCNJID
NS=NJ-1
DO 300 JJ3=1,NS
J=NE-JJ+1
300 PHICI,JD=PCID»PHICI,J+13+QCID
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100 CONTINUE
350 IFCKF.NE. 1> GO TC 650
CaeeeCALCULO DE PHI PARA KF=1,X DIRECAQO IMPLICI TAMOOOOOOEEN
G INICIO DO PASSO S-N
DO 400 J=JST,JFIM,LAP

G INICIO DA ITERACAO ¥-E
DO 8500 I=1,NI
C~———=CALCULO DOS COEFICIENTES DO TDMA

ACID=APCI,JD
BCID=AECI,JD
CCID=AWCI, JD
IFCJ.EQ.1D DCIX=ANCI,J)*PHICI,J+1>+SUCI, D>
IFCJ. EQ. NJD DCID=ASCI,JO»PHICI,J-1>+SW(I, I
IFCJ.NE.1.AND. J.NE.NJY DCID=ANCI,JD*PHICI,J+1D+ASCI, JD>%
1PHICI,J-1D>+SUCI, D
IFCI.EQ. 1> GO TO 450
Cmmm CALCULO DOS COEFICIENTES DA FORMULA DE RECORRENCIA

TERM=1. /CACI>—CCID*PCI-12D
PCI>=BCID>*TERM
QCID=CDCID+CCID %X I ~1)>%TERM
GO TO 800

450 PC1D=BC1d,ACLD
QCLDI=DCiD i o 2

500 CONTINUE

Cmmm—m OBTENCAC DOS NOVOS VALORES DE PHI

PHICNI , J =QCNID
NS=NI -1
DO BOO II=1,NS
I=NS-II+1

6500 PHICI,JY=PCID®PHICI+1,J>+QCID

400 CONTINUE

650 RETURN
END



