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Resumo

A transferéncia de calor conjugada por conveccdo forcada-condug¢do de dois aquecedores
protuberantes montados na parede inferior (substrato) de um duto retangular foi investigada
através de medidas experimentais em laboratério. Poténcia elétrica era dissipada em resisténcias
embutidas nos aquecedores feitos de aluminio, que eram resfriados em regime permanente por
um escoamento forcado de ar no duto. Cada aquecedor transferia calor por convecgao
diretamente das suas superficies em contato com o escoamento e por conducdo para a placa do
substrato através da interface comum. Esta conducao de calor espalhava na placa do substrato e
era transferida por conveccdo da placa para o escoamento de ar no duto. O resfriamento
conjugado dos aquecedores na placa de substrato foi descrito por uma matriz de coeficientes
conjugados obtidos por meio de testes experimentais realizados com um aquecedor ativo por vez,
em uma faixa do nimero de Reynolds do escoamento entre 1600 e 6400. Foram utilizadas duas
montagens experimentais praticamente idénticas, uma com a placa do substrato de acrilico e a
outra, de aluminio. O nimero de Nusselt adiabético, que é um descritor invariante do processo
convectivo de troca de calor, também foi avaliado nos testes com o substrato de acrilico. Os
coeficientes conjugados obtidos nestes testes foram entdo utilizados para prever as temperaturas
dos aquecedores em testes adicionais com os dois simultaneamente ativos, sob condi¢des
variadas de escoamento e aquecimento. A concordancia dessas temperaturas indicou que esses
coeficientes sdo descritores invariantes do resfriamento conjugado dos aquecedores discretos no
duto. Simula¢des numéricas do escoamento e da transferéncia de calor no duto considerado
foram efetuadas com o pacote computacional PHOENICS em um dominio tridimensional
semelhante ao duto experimental. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com as

medidas experimentais.

Palavras Chave: Resfriamento conjugado, nimero de Nusselt adiabatico, coeficientes

conjugados, investigacdo experimental, simulacdo numérica.
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Abstract

Conjugate heat transfer by forced convection-conduction of two protruding heaters mounted on
the lower wall (substrate) of a rectangular duct was investigated through experiments in
laboratory. Electric power dissipation in the Aluminum heaters’ embedded resistances was
transferred under steady state conditions to forced airflow in the duct. Heat losses from each
heater included direct convection from its surfaces in contact with the airflow and conduction to
the substrate plate through their common interface. This heat conduction was spread in the
substrate plate and eventually transferred by convection from the plate to the airflow in the duct.
The heaters’ conjugate cooling was described by a conjugate matrix with coefficients obtained
from experimental tests with a single active heater at a time, in the range of the airflow Reynolds
number from 1,600 to 6,400. Two almost identical assemblies were used, one with a Plexiglas
plate and the other with Aluminum. The adiabatic Nusselt number, an invariant descriptor of the
convective heat transfer, was also evaluated in the tests with the Plexiglas plate. The conjugate
coefficients were used to predict the heaters’ temperatures from additional tests with both active
heaters, for arbitrary airflow rates and heaters’ power dissipation. An agreement of these
temperatures indicated that the conjugate coefficients are invariant descriptors of their conjugate
cooling. Numerical CFD simulations were performed using the PHOENICS software in a three
dimensional domain similar to the experimental assembly. The numerical results were compared

to those of the experiments.

Keywords: Conjugate cooling, adiabatic Nusselt number, conjugate coefficients, experimental

investigation, numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

As inovacOes tecnoldgicas sempre buscam produtos de melhor qualidade e maior
sofisticacdo. Na drea da eletrdnica, os produtos se tornaram menores, com maior capacidade de
processamento e operacdo mais rapida. Por isso, o controle térmico dos equipamentos e
componentes eletrdnicos tornou-se de importincia crescente uma vez que os fluxos de calor
associados aumentaram (menor tamanho) e devido aos componentes geralmente operarem de
forma confidvel apenas em uma faixa limitada de temperaturas, usualmente especificada pelos
seus fabricantes (KRAUS E BAR-COHEN, 1983). Fora dessa faixa de temperaturas a vida qutil

desses componentes pode ser bastante reduzida.

Em uma placa de circuitos, o controle térmico de componentes com fluxos de calor
elevados pode ser obtido pelo uso de dissipadores térmicos instalados sobre os proprios
componentes. Devido, entretanto, a tendéncia de compactacdo dos equipamentos eletrOnicos,
pode ndo haver espacgo disponivel acima das placas de circuito para a montagem de dissipadores.
Dessa forma, uma alternativa possivel consiste em utilizar as préprias placas de circuito como
condutores térmicos para o calor gerado nos componentes (NAKAYAMA, 1997). Neste caso, o
controle térmico desses componentes ocorre essencialmente por um mecanismo conjugado de

transferéncia de calor.

Neste contexto, o presente trabalho visou estudar a transferéncia de calor conjugada, por
conveccdo forgada para um escoamento de ar através das superficies expostas de dissipadores
térmicos montados em uma placa e por condugdo para a placa (substrato) através do contato

térmico na interface comum, como indicado na Figura 1.1.

V//7777/77777/77777/777777//7777//7777/7777/ 7777777777/ 7////7/7///7//7//7/7/7777;

Escoamento
I qC\' 1 qcv
| Dissipador | | Dissipador |
qu Q—I I L10(1 l L} qu Substrato

Figura 1.1. Esquema do mecanismo conjugado de transferéncia de calor.
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Para essa finalidade, foi efetuada uma investigacdo experimental em laboratério, em duas
montagens semelhantes contendo dois aquecedores protuberantes montados em duas placas de
substrato distintas na parede inferior de um duto retangular. Uma placa de substrato foi feita de
acrilico, com condutividade térmica relativamente baixa, proxima das placas de circuito. O
material escolhido para a outra placa de substrato foi o aluminio, com condutividade térmica
relativamente alta, com o propdsito de intensificar a participagdo da conducdo na perda térmica
conjugada dos aquecedores. Em ambas as montagens, inicialmente foram efetuados testes com
um aquecedor ativo por vez, com o objetivo de determinar o nimero de Nusselt adiabético e os
termos de uma matriz de coeficientes conjugados para cada substrato, que serdo descritos no
Capitulo 2. Estes testes foram efetuados em uma faixa do nimero de Reynolds do escoamento no
duto entre 1600 e 6400. Apds a determinacdo dos coeficientes conjugados, testes adicionais
foram efetuados com os dois aquecedores ativos em cada teste, para comparar as temperaturas
previstas pelas correlacdes dos coeficientes conjugados e as temperaturas medidas de cada
aquecedor nestes testes. As incertezas para o nimero de Reynolds no duto, o nimero de Nusselt
adiabdtico e os coeficientes conjugados de transferéncia de calor foram estimadas a partir da
planilha computacional Engineering Equation Solver (EES). Para isso foi utilizado o método de
Kline e Mcclintock (1953) que permite calcular as incertezas de resultados experimentais através

da propagacao de incertezas das medidas experimentais.

Para efeitos de comparacdo, foram efetuadas simulacdes numéricas da configuracao
investigada com o pacote computacional PHOENICS, para obter o nimero de Nusselt adiabdtico
e os coeficientes conjugados. Um substrato adiabatico foi considerado nas simula¢des para a
obtencdo do nimero de Nusselt adiabdtico. Para obter os coeficientes conjugados foram
utilizados os mesmos materiais dos substratos dos testes experimentais, acrilico e aluminio, nas
simulacdes. Todas as simulacdes numéricas foram efetuadas admitindo perfis uniformes de
velocidade e temperatura na entrada do duto. Os aquecedores foram simulados como blocos
protuberantes isotérmicos em contato térmico perfeito com o substrato. As equacdes de
conservagdo foram resolvidas utilizando um modelo de turbuléncia de zero equagdes (LVEL) em
um dominio tridimensional abrangendo o escoamento fluido no duto, os aquecedores e a placa do

substrato.



Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente correlacdes para o
nimero de Nusselt adiabdtico e para os coeficientes conjugados de transferéncia de calor, em
funcdo do niimero de Reynolds do escoamento de ar em um duto retangular. Foram montados
apenas dois aquecedores protuberantes na placa inferior do duto, embora o método utilizado
possa ser aplicado a um nimero maior de aquecedores. As simulacdes numéricas efetuadas
tiveram uma finalidade exploratdria, visando comparar seus resultados, obtidos com um modelo

simplificado, com aqueles efetivamente medidos.

Neste capitulo inicial foram apresentados o contexto e a importancia do tema estudado,

assim como uma visdo global e o objetivo da pesquisa.

No Capitulo 2 serd feita uma revisdo da literatura mostrando a evolucdo dos estudos
envolvendo problemas de resfriamento de componentes eletronicos. Maior énfase foi dada aos

conceitos do coeficiente adiabatico de transferéncia de calor e dos coeficientes conjugados.

No Capitulo 3 serd apresentado o aparato experimental utilizado nas duas montagens, com
os substratos de acrilico e de aluminio. Também sera descrito o procedimento experimental para
a coleta das medidas, sua reducdo para obtencdo dos resultados desejados (nimero de Reynolds
no duto, nimero de Nusselt adiabatico e coeficientes conjugados) e o método para a avaliacao

das incertezas.

O Capitulo 4 apresentard a descricdo das simula¢des numéricas efetuadas do escoamento e
da troca de calor dos dois aquecedores protuberantes montados em trés substratos distintos no
pacote computacional PHOENICS. As idealizacdes relativas a geometria, a0 escoamento € ao
modelo de turbuléncia adotado, assim como o critério para escolha da malha computacional serdo
incluidos neste capitulo. Uma simulagdo inicial de um problema semelhante foi efetuada e seus
resultados foram comparados com aqueles da literatura, para verificagdo do uso correto do pacote

computacional.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados experimentais juntamente com as suas
incertezas e os resultados numéricos para o nimero de Nusselt adiabdtico e para os coeficientes

conjugados. As temperaturas de cada aquecedor medidas experimentalmente em testes com dois
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aquecedores ativos serdo comparadas com as temperaturas estimadas através das correlacdes
obtidas para os coeficientes conjugados. Uma visdo mais detalhada do escoamento e da
distribuicdo de temperatura para as configuragdes analisadas serd proporcionada pelos mapas de

isotermas fornecidos pelo pacote computacional PHOENICS.

O Capitulo 6 apresentara as conclusdes desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

A andlise de problemas reais de controle térmico de componentes eletronicos é complexa
devido a prépria geometria de componentes diversos montados em placas de circuito, com
aquecimento discreto, aos escoamentos complexos, frequentemente com separacdes € com
regimes distintos, as condi¢des de contorno nio uniformes e a transferéncia de calor simultdnea
por mais de um mecanismo. O resfriamento por conveccdo forcada de aquecedores discretos
montados em uma parede de um duto pode ser descrito de forma conveniente pelo coeficiente
adiabdtico de transferéncia de calor (h,). Ele foi desenvolvido por Moffat e co-autores
(MOFFAT et al., 1985; MOFFAT E ANDERSON, 1990; MOFFAT, 1998, 2004), para analisar
problemas de resfriamento de componentes eletronicos montados em uma placa de circuito. Esse
coeficiente de transferéncia de calor, baseado na temperatura adiabatica de cada componente, €
conveniente pelo fato de ser invariante com a variacdo da poténcia dissipada em cada
componente na placa de circuito. Essa caracteristica ndo ocorre se a temperatura de referéncia
para o coeficiente convectivo for a temperatura local de mistura do escoamento ou a temperatura
de entrada no duto. Essa temperatura adiabatica é definida como a temperatura de equilibrio que
um aquecedor discreto atingiria se ele ndo dissipasse poténcia elétrica e ndo trocasse calor por
conduc¢do ou por radiagdo, enquanto todas as demais partes do sistema permanecessem nas suas
temperaturas normais de operagdo (MOFFAT, 2004). A sua superficie seria entdo adiabatica,
com uma temperatura de equilibrio denominada adiabdtica. Qualquer poténcia dissipada no

aquecedor elevaria a sua temperatura acima da temperatura adiabética.

2.1 Coeficiente adiabatico de transferéncia de calor

Para explicar melhor esse conceito é necessario analisar como o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor € obtido. O método mais usual para medir esse coeficiente € utilizar um

aquecedor discreto ativo (dissipador térmico) montado em um canal com um escoamento fluido.
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Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor do aquecedor para o escoamento por convec¢ao (qey)

¢ calculada de acordo com a Equacao 2.1.
dev = hAG(Ts — Trp) (2.1)

Nessa equacdo Ag representa a area do dissipador exposta ao escoamento, h representa o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, T e Ty indicam respectivamente as temperaturas
da superficie do dissipador e de referéncia. Uma configuracdo com vdrios dissipadores montados
em um substrato de um canal com paredes adiabdticas € apresentada na Figura 2.1. Considera-se
que somente um dissipador do conjunto estd ativo e desse modo a distribui¢do de temperatura do
escoamento que se aproxima desse dissipador € uniforme. Nesse caso a temperatura de entrada
(To), a temperatura média de mistura local (T,,) e a temperatura adiabdtica (T,g) possuem o
mesmo valor, tornando dificil a escolha da melhor temperatura de referéncia para o coeficiente

convectivo apresentado na Equagao 2.1.

Ty

TO: Tm: Tad

Figura 2.1. Um aquecedor ativo no canal (MOFFAT, 1998).

Para compreender qual a temperatura de referéncia mais adequada para ser utilizada em
problemas de resfriamento de componentes eletronicos, Moffat (1998) propds a configuracdo
representada na Figura 2.2 que utiliza a mesma geometria e condi¢cdes de escoamento da
configuracdo ilustrada na Figura 2.1. Essa nova configuracdo possui aquecedores ativos a
montante do componente analisado, que € mantido desligado. A distribuicdo de temperatura no
escoamento (indicada na Figura 2.2) mostra que as temperaturas de entrada, média de mistura

local e adiabatica ndo possuem o mesmo valor.



Tm Tad

Figura 2.2. Miiltiplos aquecedores ativos no canal (MOFFAT, 1998).

Analisando a Equagdo 2.1 e supondo que a poténcia dissipada no componente considerado
seja nula, entdo ou o coeficiente de transferéncia de calor (h) € nulo ou a diferenca de temperatura
(Ts-Ty) € nula. A abordagem cléssica prevé que h seja nulo e esta € a razdo da dificuldade em se
trabalhar com esta abordagem uma vez que nesse caso o valor de h € varidvel com a poténcia
dissipada. Fazendo a escolha alternativa, que a diferenca de temperaturas (Ts-Ty¢) seja nula, tem-
se que T, € exatamente o valor de Ty, ou seja, temperatura do aquecedor na qual ndo havera
transferéncia de calor. Essa é exatamente a definicdo da temperatura adiabdtica que seria assim a
referéncia adequada para um coeficiente convectivo definido como o coeficiente adiabético de

transferéncia de calor conforme indicado na Equacao 2.2.

had — dev / As 2.2)
(Ts_Tad)

Para entender o impacto do uso do coeficiente adiabdtico de transferéncia de calor (hy) e
nao o coeficiente de transferéncia de calor baseado na temperatura média de mistura local (hy,),
Moftat (1998) desenvolveu alguns experimentos para descrever o comportamento de ambos, hy, e
h.g, em diferentes situagdes. No primeiro caso foi considerado um escoamento de ar através de
um canal com uma série de aquecedores dissipando poténcia elétrica de maneira uniforme.
Devido a essa uniformidade, os coeficientes h,, € h,s ndo sofrem alteracdo com a poténcia

dissipada, como pode ser observado na Figura 2.3.



No segundo caso, a poténcia de todos os dissipadores foi mantida a mesma (4,5 W), exceto
a poténcia do componente no qual o coeficiente de transferéncia de calor era avaliado. Essa
poténcia foi variada de 4,5 W até 0,5 W. A distribuicdo de ambos os coeficientes (hy, € h,q) estd

indicada na Figura 2.4.
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Figura 2.3. Distribuicdo de h,qg € hy,, para poténcia uniforme (MOFFAT, 1998).
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Figura 2.4. Distribui¢do de h,q € hy, para poténcia varidvel (MOFFAT, 1998).



Conforme o valor da poténcia desse componente diminuia, o valor de hy, decrescia, porém
o valor de h,q ndo se alterava. Dessa forma, a utilizacdo do coeficiente adiabdtico de transferéncia
de calor se mostrou mais adequada uma vez que esse coeficiente demonstrou ser invariante com a
poténcia dissipada, podendo ser utilizado em problemas de resfriamento de componentes

eletronicos, além de poder ser facilmente obtido em testes com apenas um aquecedor ativo.

Moffat e Anderson (1990) estudaram a definicao do coeficiente de transferéncia de calor e
como utilizar corretamente esse coeficiente e a temperatura de referéncia que o envolve. Essa
abordagem foi fundamentada devido a inimeros equivocos realizados por pesquisadores que
utilizavam o coeficiente adiabdtico de transferéncia de calor, porém com a temperatura média de
mistura local como referéncia. Os autores propuseram para dissipadores regulares montados em
um canal e resfriados por um escoamento de ar, o método para calcular o coeficiente h,q € a

temperatura Tyg.

Garimella e Eibeck (1991) estudaram experimentalmente como melhorar a transferéncia de
calor através da geracdo de vortices a montante de um canal contendo elementos protuberantes.
Os experimentos foram realizados considerando um escoamento de &dgua através de 30
aquecedores de cobre distribuidos em 6 fileiras com 5 aquecedores montados na parede inferior
de um canal de placas de acrilico. Os aquecedores foram considerados isotérmicos e o substrato
de acrilico tratado como adiabético para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor. As
perdas térmicas por condugdo no substrato, condu¢do nos fios de termopares e de poténcia, e
radiagdo foram ignoradas por serem da ordem de 1% da poténcia dissipada. Para a criacdo dos
vortices foi instalada uma asa com angulo de ataque de 20° e com a ponta alinhada com o centro
do escoamento. Os resultados da porcentagem de aumento da transferéncia de calor para cada
fileira foram expressos em funcdo do nimero de Reynolds baseado na altura do canal. Essa
porcentagem relacionava o valor do coeficiente de transferéncia de calor para a configuracdo com
e sem vortice. Foi percebido um comportamento similar para as fileiras contendo os dissipadores,
exceto para a primeira fileira. A utilizacdo dos voértices mostrou um aumento da transferéncia de
calor na faixa de regime laminar, com um pico maximo préximo da regido de transi¢do e com

baixa influéncia na faixa de regime turbulento.



Anderson e Moffat (1992a,b) investigaram as caracteristicas da transferéncia de calor e
queda de pressdo através de um canal retangular contendo aquecedores protuberantes montados
na placa inferior adiabatica. A andlise foi realizada para diferentes alturas do canal e velocidades
de entrada do escoamento de ar. Para predizer a temperatura de operacdo dos dissipadores
resfriados por conveccdo forcada em situagdes de aquecimento ndo-uniforme foi utilizado o
principio de superposi¢do na equacdo de conservacdo de energia. O coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor foi obtido através de testes com um aquecedor ativo montado na parede
inferior do canal e a temperatura adiabatica foi obtida a partir de uma fun¢do de superposic¢ao.
Esse modelo relaciona um descritor local do escoamento turbulento (u’yax) a0 descritor local da
transferéncia de calor (h,g). Dessa forma, uma relagdo linear do coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor foi expressa em funcdo da méxima flutuacdo possivel da velocidade
proxima a parede. O modelo proposto forneceu elementos suficientes para predizer a temperatura

de operacdo de componentes eletronicos discretos montados em uma placa adiabatica.

Molki et al. (1995) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor na regido de
entrada de um canal contendo aquecedores retangulares. O objetivo do trabalho era analisar o
coeficiente convectivo na regido de entrada e os efeitos associados a esteira térmica, € assim
estimar a temperatura de operagdo dos componentes da placa de circuito para uma configuracio
semelhante. Os aquecedores de cobre foram montados em um substrato de acrilico e resfriados
por um escoamento for¢cado de ar em uma faixa do nimero de Reynolds entre 3000 e 15000. Os
parametros geométricos analisados nos experimentos foram o comprimento e a altura dos
aquecedores, a distincia entre os aquecedores € 0 espagamento entre os aquecedores e a placa
superior do canal. Nos testes experimentais apenas um elemento era aquecido por vez, sendo que
a diferenca de temperatura entre esse componente € o ambiente era mantida constante. Através
das medicdes, o coeficiente adiabdtico de transferéncia de calor foi calculado e a taxa de
transferéncia de calor por convecgcdo foi estimada subtraindo da poténcia dissipada pelo
aquecedor ativo as perdas térmicas por condugdo e radiagdo. Os resultados foram expressos
através do nimero de Nusselt em fung¢do da posicdo para distintos nimeros de Reynolds.
Correlagdes para a temperatura adimensional, denominada efeito de esteira, foram encontradas e

representadas em funcdo do numero de Reynolds do canal e do pardmetro adimensional S/L
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(distancia entre os aquecedores/comprimento dos aquecedores). As correlacdes foram
incorporadas em um programa FORTRAN para uma configuracdo similar e poténcias aleatorias.
Os resultados da temperatura prevista mostraram suficiente precisao para problemas de aplicacao

real.

Young e Vafai (1998) investigaram numericamente o resfriamento de um dissipador
protuberante montado na parede inferior de um canal. A andlise foi realizada em um dominio
bidimensional considerando um escoamento de ar com perfil de velocidades parabdlico e
temperatura especificada na entrada do canal. O escoamento foi considerado incompressivel, com
propriedades constantes e analisado no regime laminar, em uma faixa do nimero de Reynolds
entre 200 e 2000. As equagdes de Navier-Stokes foram utilizadas para caracterizar o escoamento
ao redor do aquecedor. Seis casos foram estudados para distintas geometrias (largura e altura) e
condutividades térmicas do componente. Foram considerados dois métodos de aquecimento no
aquecedor: taxa de geracdo volumétrica de calor e fluxo uniforme de calor. Os resultados
mostraram que a geometria e o tipo de material do dissipador t€ém um efeito significativo no
escoamento e na transferéncia de calor. Ao utilizar a razdo entre as condutividades térmicas do
aquecedor e do fluido entre 100 e 1000, o dissipador se tornou efetivamente isotérmico,
diminuindo o gradiente de temperatura na interface sdlido-fluido. Linhas de corrente do
escoamento mostraram que a zona de recirculagdo a jusante do elemento protuberante aumentava
com o nimero de Reynolds. Os nimeros de Nusselt local e médio foram avaliados para as trés
faces do obstdculo expostas ao escoamento. Na faixa investigada do numero de Reynolds, os
nimeros de Nusselt local € médio diminuiram com o aumento do tamanho (largura e altura) do
aquecedor discreto. Para os dois métodos de aquecimento analisados, a temperatura maxima do
aquecedor se mostrou menor para o caso com taxa de geracdo volumétrica de calor e o nimero de

Nusselt teve pequenas alteracdes.

Hacker e Eaton (1995) propuseram uma generalizacdo do trabalho de Anderson e
Moftat (1992) através da funcdo de Green discreta para o caso de uma superficie aquecida
utilizando uma func¢do de superposicao g*. A abordagem geral da funcdo de Green ¢ aplicavel a
equacgoes diferenciais lineares onde o método da superposi¢do pode ser utilizado. No caso da

transferéncia de calor convectiva, a equacdo de conservagdo de energia pode ser assumida linear
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quando o campo de velocidades do escoamento e as propriedades do fluido sdo independentes do
campo de temperaturas. Nesse caso, a fun¢do de Green pode ser utilizada como um descritor da
transferéncia de calor convectiva e pode ser representada por um coeficiente que relaciona a
temperatura da superficie e a taxa de transferéncia de calor. A formulagdo se baseia em uma
superficie com um conjunto de N elementos discretos, onde cada elemento tem uma temperatura
média acima da referéncia (temperatura de entrada) e uma taxa de transferéncia de calor para o
escoamento. A fun¢do de Green discreta (G) € representada por uma matriz NxN, com unidades
de W/K, que relaciona o vetor das taxas de transferéncia de calor (q) com o vetor de aumento de

temperatura de cada elemento (AT), como indicado na Equagao 2.3.
q = GAT (2.3)

Na maioria dos casos, a inversa da fun¢do de Green, indicada na Equacgdo 2.4, € mais facil
de medir por causa da dificuldade em se manter um nivel de temperatura como uma condi¢do de

contorno térmica.
AT =G 1q 2.4)

Esta equacdo pode ser explicitada na forma expandida através da Equacdo 2.5.

AT | en gn & || @
AT 1oL gl
. 2| _ g:21 g:zz . ng :2 25)
AT -1 -1 -1
2N | 81 w2 gnn | L9N ]

Nestas equacdes, G também é uma matriz NxN composta por coeficientes dados em K/W
que relacionam a temperatura média acima da temperatura de entrada de cada elemento discreto
com a taxa de transferéncia convectiva de calor de cada elemento. Diversas investigacdes
estudaram a funcdo de Green discreta e sua aplicacdo, como apresentado nos trabalhos de Hacker
e Eaton (1997), Batchelder e Eaton (2001), Mukerji et al. (2004), Mukerji e Eaton (2005) e
Booten e Eaton (2005, 2007).
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2.2 Resfriamento conjugado

O coeficiente adiabatico de transferéncia de calor também pode ser utilizado no problema
conjugado por conveccdo for¢ada-condugdo, através da subdivisdo do problema conjugado em
dois problemas distintos, sendo um de convec¢do forcada e o outro de condugdo de calor. Este
procedimento € denominado método desacoplado (ANDERSON, 1994). No método desacoplado,
o problema convectivo envolve o dominio ocupado pelo escoamento de ar sobre uma placa com
aquecedores e a sua resolucdo fornece o valor do coeficiente convectivo adiabético (h,g) sobre a
placa e seus componentes. Como o valor de h,y independe da taxa de calor transferido por
conveccdo, ele pode ser utilizado como uma condi¢do de contorno convectiva do problema de
conducdo. O dominio deste problema de condug¢do envolve a placa de circuito com seus
componentes € a sua solucdo fornece a condi¢do de contorno térmica (uma distribuicdo de
temperatura na interface placa-escoamento de ar) para uma nova solu¢do do problema

convectivo. O processo € entdo repetido até a convergéncia da solugdo.

Nakayama e Park (1996) utilizaram o conceito do coeficiente adiabdtico de transferéncia de
calor para estudar experimental e analiticamente a transferéncia de calor conjugada de um tnico
aquecedor montado na parede inferior de um canal. O bloco protuberante e de base quadrada foi
fixado no centro do canal e resfriado por um escoamento de ar em uma faixa do ndmero de
Reynolds (baseado no diametro hidraulico do canal) entre 2200 e 16000. Duas configuracdes
distintas foram analisadas experimentalmente. A primeira contendo um aquecedor de cobre de
4 mm de altura apoiado nos cantos inferiores através de suportes de acrilico de 3 mm de altura e
fixado em um substrato de acrilico revestido inferiormente por uma camada de isopor. O intuito
de analisar essa configuracdo era medir a transferéncia de calor direta por convec¢do do
aquecedor para o escoamento de ar. A segunda configuracdo, contendo um aquecedor de acrilico
de 7 mm de altura montado diretamente em um substrato do mesmo material (também revestido
por uma camada de isopor) foi utilizada para avaliar a transferéncia de calor do substrato para o
escoamento de ar. Através dessa montagem, foi possivel obter o coeficiente convectivo

adiabdtico do substrato. A resolucdo analitica por integragcdo numérica de uma configuragdo
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similar foi resolvida em um dominio bidimensional. Os resultados experimentais e as predi¢cdes
numéricas para a distribuicdo de temperatura do substrato mostraram boa concordancia. A
utilizagdo do coeficiente adiabatico de transferéncia de calor possibilitou a contabilizacdo dos

efeitos da esteira térmica.

Diversos autores investigaram em suas andlises o coeficiente de transferéncia de calor
adiabdtico e o utilizaram como condi¢@o de contorno para o problema de condu¢do. Uma técnica
alternativa de solu¢@o do problema conjugado considera um dominio tnico, envolvendo tanto a
regido do escoamento fluido quanto a regido s6lida da placa com seus componentes. Esta técnica
¢ denominada método acoplado de solug¢do e tem sido utilizada de forma mais abrangente na
literatura na medida em que os computadores apresentam uma melhor capacidade de

processamento € de memdria.

No trabalho de Davalath e Bayazitoglu (1987) foi investigado numericamente o
resfriamento conjugado por convecc¢do forcada-condugdo de trés aquecedores protuberantes
montados na parede inferior de um canal de placas paralelas em um dominio bidimensional. Os
aquecedores forneciam um fluxo uniforme de calor e representavam 25% da altura do canal. Sua
condutividade térmica era igual a 10 vezes a condutividade do ar. O substrato foi admitido ora
como adiabético ora com condutividade térmica entre 1 e 10 vezes a do ar. As equacgdes de
conservagdo foram resolvidas numericamente através do método dos volumes de controle
utilizando o algoritmo SIMPLE. O escoamento foi considerado laminar com perfil de velocidades
desenvolvido e temperatura uniforme na entrada do canal. Os resultados para a temperatura
adimensional da parede, o nimero de Nusselt local e isotermas foram obtidos para uma faixa do
nimero de Reynolds (baseado na altura do canal) em uma faixa entre 100 e 1500. Eles mostraram
que para um valor fixo do nimero de Reynolds a temperatura superficial dos aquecedores era
mais elevada a jusante do canal e o niimero de Nusselt local (baseado na temperatura de entrada)
possuia distintos valores para as superficies expostas dos aquecedores ao escoamento, sendo mais
elevado na superficie superior. A temperatura do fluido ao redor de cada dissipador retangular se
mostrou inferior para o caso do substrato condutivo em comparagdo com o substrato adiabatico.
O numero de Nusselt médio foi correlacionado com o numero de Reynolds do escoamento e o

numero de Prandtl do fluido.
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Kim e Anand (1994, 1995) estudaram numericamente as caracteristicas do escoamento e da
troca de calor de cinco dissipadores montados em canais de placas paralelas empilhadas. A
metade de um sexto aquecedor foi utilizada como condi¢ao térmica de saida. Foi estudado o caso
de escoamento em desenvolvimento (KIM E ANAND, 1994) e escoamento completamente
desenvolvido (KIM E ANAND, 1995). A velocidade de entrada e a temperatura do escoamento
de ar na entrada foram consideradas uniformes. Os aquecedores foram considerados com fluxo
uniforme de calor de mesma intensidade e condutividade térmica igual a 500 vezes a
condutividade do ar. A condutividade térmica do substrato foi analisada entre 0 e 20 vezes a
condutividade do ar. As equagdes de conservacdo foram resolvidas em um dominio
bidimensional através do método de volumes de controle, considerando regime permanente e
escoamento laminar. O algoritmo SIMPLER foi utilizado e as equagdes de conservacdo foram
resolvidas pelo método CTDMA (cyclic tri-diagonal matrix algorithm). As simulagdes foram
efetuadas em uma faixa do nimero de Reynolds entre 100 e 2000. A taxa de transferéncia de
calor de cada aquecedor foi descrita em funcdo da resisténcia térmica global entre o aquecedor e
o escoamento de ar, utilizando duas temperaturas de referéncia distintas (a temperatura de entrada

do escoamento no duto e a temperatura média de mistura local) para definir o niimero de Nusselt.

Sugavanam et al. (1995) investigaram numericamente o resfriamento conjugado de um
aquecedor discreto montado rente em um substrato condutivo de um canal de placas paralelas.
Foi considerado um escoamento forcado de ar na entrada do canal com perfis uniformes de
velocidade e temperatura. O canal foi considerado com a placa superior adiabatica e a placa
inferior condutiva com a sua face inferior ora isolada termicamente ora resfriada por convecc¢ao
forcada através de um escoamento de ar. A andlise foi realizada em um dominio bidimensional,
considerando o aquecedor uniformemente aquecido e regime laminar do escoamento, em uma
faixa do numero de Reynolds entre 100 e 1000. Os resultados para o nimero de Nusselt, baseado
na temperatura de entrada do canal, foram apresentados em fun¢do do nimero de Reynolds e da
razdo entre as condutividades térmicas do aquecedor discreto e do fluido (kyk¢). Devido a
condugdo no substrato, o nimero de Nusselt diminuiu com o aumento da razdo ky/k¢ na faixa

analisada do nimero de Reynolds. A espessura do substrato apresentou relativa importancia na
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temperatura da interface substrato-aquecedor para valores de k¢/ks acima de 10, indicando que a

temperatura da jun¢do diminuia com a espessura do substrato.

2.3 Matriz dos coeficientes conjugados

O trabalho desenvolvido por Alves (2010) buscou um descritor invariante do processo de
resfriamento conjugado por convecg¢do forcada-conducdo de aquecedores montados em um
substrato condutor. Esse problema pode ser caracterizado como uma extensdo do problema
convectivo andlogo, em que um aquecedor é montado em um substrato adiabatico. Neste caso,
um descritor invariante da taxa de perda de calor do aquecedor é o coeficiente convectivo
adiabdtico h,q, obtido por Moffat e co-autores nos trabalhos j4 citados. Para um conjunto de
aquecedores montados em um substrato condutor que constitui uma parede de um duto onde
escoa uma vazao conhecida de um fluido de resfriamento, esse coeficiente foi definido através da
Equacdo 2.6.

(Ts = To)i = .~ E. g (26)

Nesta equacdo, a temperatura de cada aquecedor € influenciada tanto pela poténcia
dissipada no préprio aquecedor, quanto nos demais aquecedores montados no mesmo substrato.

Os coeficientes gf]-' sdo adimensionais e invariantes com a poténcia dissipada em cada aquecedor.

Para um conjunto de N aquecedores montados em um substrato, o conjunto de valores do
coeficiente conjugado pode ser expresso na forma de uma matriz G* quadrada de ordem N, como

indicado na Equagao 2.7.

gl+1 g1+2 gl+N
G+ — g:;] g:gz :“ g;‘—N (2'7)
_gh g&z gItIN_
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Utilizando a forma matricial dos coeficientes conjugados, a Equacao 2.6 também pode ser

expressa na forma matricial, conforme apresentado na Equacéo 2.8.

AT, gn o g g || 4
AT, |1 ey gn g2 || @ 08
: e, | S : : :
ATy lgw g o 2w ldw

Na Equagdo 2.8, os termos diagonais g da matriz G" estdo associados ao efeito de auto-
aquecimento, isto €, a resposta da temperatura de um aquecedor i a poténcia por ele dissipada. Os

termos gg fora da diagonal (i # j) representam o efeito da poténcia dissipada nos demais

aquecedores na temperatura de um aquecedor i do conjunto e AT; = (T — To);.

O trabalho de Alves e Altemani (2012) estudou numericamente a transferéncia de calor
conjugada por convecgdo for¢ada-conducdo de trés aquecedores protuberantes montados na
parede inferior de um canal de placas paralelas. A andlise foi realizada em um dominio
bidimensional abrangendo as regides do substrato, dos aquecedores e do fluido. O escoamento de
ar foi considerado uniforme na entrada do canal, com temperatura especificada e propriedades
constantes no regime laminar. Os aquecedores foram considerados com geracdo uniforme de
calor. As equacgdes de conservagao foram resolvidas através do método dos volumes de controle
utilizando o algoritmo SIMPLE e considerando o regime permanente. Os resultados foram
obtidos em fun¢do do numero de Reynolds na faixa entre 600 e 1900. A condutividade térmica do
substrato foi investigada na faixa de 0 a 80 vezes a condutividade do ar. Os aquecedores foram
considerados com uma condutividade térmica de 500 vezes a condutividade do ar, sendo assim
isotérmicos. O efeito da altura dos elementos protuberantes foi investigado em uma faixa de 5% a
35% em relagdo a altura do canal. Os coeficientes conjugados da matriz G* foram obtidos a partir
de testes numéricos com um elemento ativo por vez no canal. Foi verificado que os elementos da
diagonal principal sdo mais significativos, indicando que a temperatura de cada aquecedor € mais
influenciada pela poténcia dissipada no préprio aquecedor. Os coeficientes conjugados cruzados,

que relacionam o aumento de temperatura de cada aquecedor com a poténcia dissipada nos outros
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aquecedores, se mostraram fortemente influenciados pela condutividade térmica do substrato
(quanto maior a condutividade térmica do substrato, maior o valor associado aos coeficientes
conjugados cruzados). Os coeficientes conjugados da matriz G* foram entdo utilizados para
predizer a temperatura de cada aquecedor considerando uma dissipacao arbitraria de poténcia nos
trés aquecedores. As predicdes obtidas foram confirmadas por resultados de simulacdes efetuadas

com os trés aquecedores ativos no duto.

Os trabalhos citados, referentes aos coeficientes conjugados, foram realizados somente
numericamente. Dessa forma, o presente trabalho pretende obter experimentalmente os
coeficientes conjugados em uma montagem com dois aquecedores montados na parede inferior
de um duto retangular. Neste caso, os coeficientes conjugados desejados sdo indicados pelas

Equacgdes 2.9 e 2.10.

+ _ mcp(Ts—To);

i = a 2.9)
gl-I]- — mCP('I(;sj—To)i (2.10)

Esses coeficientes conjugados dependem do nimero de Reynolds do escoamento no duto e
das propriedades do fluido e podem ser obtidos em testes com apenas um aquecedor ativo no
duto. Sua utilidade consiste na previsdo da temperatura de cada aquecedor resfriado pelo
mecanismo conjugado de conveccdo forgcada-conducdo sob condi¢des arbitrarias da poténcia

neles dissipada, como indicado na forma matricial da Equacao 2.11.

(Ts — To)1 __1 g11 gfz] [(h]
(Ts — To)2 mep (g3, 83,1 192

2.11)
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2.4 Simulacées Numéricas (PHOENICS)

Os coeficientes invariantes descritos anteriormente também foram avaliados
numericamente para efeito de comparacdo com as medidas experimentais. Para essa anélise foi
utilizado o pacote computacional PHOENICS, desenvolvido e divulgado por Spalding (1981).
Nesse artigo, Spalding explica que PHOENICS € uma sigla de parabolic, hyperbolic or ellipitic
numerical-integration code series. A estrutura geral desse programa é composta de uma central
(EARTH) e de alguns sistemas auxiliares (SATELLITE). A central EARTH ¢ utilizada para
resolver as equacdes de mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e massa e reacdes quimicas.
Os sistemas SATELLITE possuem cddigos de equipamentos especificos e de diferentes tipos de
processos, além de aplicar o correto tratamento aos dados de entrada, condicdes iniciais,

condi¢cdes de contorno e outros fatores que caracterizam o escoamento a ser simulado.

As varidveis independentes nesse pacote sdo as coordenadas X, y € z € o tempo, t. Ao
utilizar o sistema de coordenadas cartesianas, X, y € z representam as distancias nas respectivas
direcdes. Ao se utilizar o sistema de coordenadas polares, x representa o dngulo e y e z as
distancias respectivamente normal e paralela ao eixo de rotacdo. Estes sistemas de coordenadas
podem ser distorcidos de diversas formas para se adequar melhor aos contornos e

descontinuidades do problema.

O pacote computacional PHOENICS resolve as equacOes de conservacdo de massa,
momentum e energia aplicadas a problemas monofésicos/multifasicos a partir da formulacao

geral indicada na Equagao 2.12.
a(rpd) : O
% + div(rpVe — rTygradd) = S, (2.12)

Nesta equacgao, r, p, v, I'y e Sy representam respectivamente a fragdo volumétrica de cada
fase, a densidade do fluido, o vetor de velocidade, o coeficiente difusivo e o termo fonte

associados a varidavel genérica ¢.

19



Para definicdo da grade computacional, o pacote PHOENICS inicialmente define as
interfaces dos volumes no dominio e em seguida localiza os pontos nodais no centro de cada
volume de controle. A solu¢do numérica das equacdes de conservacdo em regime estaciondrio ou
transitério em um dominio finito € obtida através do algoritmo SIMPLE (CARETTO et al., 1973)
para problemas monofasicos ou através do algoritmo IPSA (SPALDING, 1980) para problemas

multifasicos.

O PHOENICS foi programado em linguagem FORTRAN e desenvolvido pela empresa
inglesa CHAM (Concentration, Heat & Momentum Limited). Diversos autores tém utilizado o
pacote computacional PHOENICS em seus trabalhos e a Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP disponibiliza o acesso desse pacote aos alunos.
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3 MONTAGEM E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Pesquisa do Departamento de Energia
da Faculdade de Engenharia Mecanica. Foram utilizadas duas montagens semelhantes contendo
dois aquecedores discretos fixados na placa horizontal inferior (substrato) de um duto retangular.
Foi utilizada uma placa de acrilico na primeira montagem, enquanto que na segunda montagem o
substrato utilizado era de aluminio. Neste capitulo sdo descritos a montagem experimental e os
procedimentos para a obtencdo do niimero de Nusselt adiabatico e da matriz de coeficientes

conjugados de transferéncia de calor.

3.2 Descricao da montagem experimental

Um duto retangular com dois aquecedores fixados na sua placa horizontal inferior foi
acoplado a uma caixa tipo Plenum, como indicado na Figura 3.1. Essa caixa possuia uma
diviséria central contendo um bocal calibrado utilizado na medi¢do da vazdo de ar. Ar do
laboratdrio era forcado em circuito aberto através da montagem experimental por suc¢do de um
ventilador localizado na sua extremidade a jusante. O escoamento atravessava inicialmente o duto
retangular contendo os aquecedores e era descarregado na camara 1 da caixa Plenum. A jusante,
esse escoamento passava através do bocal interno, sendo descarregado na cidmara 2. Ele era entdao
canalizado para o ventilador através de uma tubulacdo com valvulas reguladoras de vazao,
controladas manualmente, e descarregado na atmosfera fora do laboratério. Um anteparo foi
colocado a montante do bocal com a finalidade de impedir a incidéncia de um jato de ar da saida

do duto retangular diretamente no bocal.
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Camara 1 Camara 2
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Figura 3.1. Circuito do escoamento de ar da montagem experimental.

Uma placa de acrilico com dimensdes 230x370 mm e espessura de 5 mm, foi instalada na
secao de entrada do duto retangular, como indicado na Figura 3.2, para reduzir a perda de carga
na entrada do escoamento. Uma abertura no centro dessa placa servia para conexdao com a
extremidade externa do duto retangular. As bordas de entrada do duto foram arredondadas com
um raio praticamente igual a espessura das paredes (r ~ 5 mm). Estas duas providéncias foram
tomadas visando uma menor perda de carga e um perfil mais uniforme de velocidade na entrada

do escoamento.

Figura 3.2. Placa frontal de acrilico na entrada do duto.
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3.2.1 Duto retangular

O duto retangular utilizado nos experimentos possuia 300 mm de comprimento e uma se¢ao
transversal com dimensdes internas de 160x20 mm. Esse duto era constituido por uma montagem
de 4 placas distintas, sendo as placas laterais e a placa superior de acrilico. A placa superior era
fixada as duas placas laterais por meio de parafusos. A placa inferior do duto, que continha os
aquecedores, podia ser substituida, sendo que em uma montagem foi utilizada uma placa de
acrilico e na outra, uma placa de aluminio. As placas inferiores se encaixavam como uma gaveta
as placas laterais de acrilico, como indicado na Figura 3.3, através de ranhuras de 2 mm. Apds a

montagem, todas as jun¢des foram vedadas com borracha de silicone.

Figura 3.3. Montagem da placa de aluminio no duto com paredes de acrilico.

3.2.2 Dissipadores térmicos

Os aquecedores utilizados nos experimentos foram fabricados na oficina do Departamento
de Energia, na forma de um bloco de aluminio com base quadrada de 50 mm de aresta e 6,2 mm
de altura depois de montados. Eles eram constituidos por duas pecas, uma delas com 4,5 mm de

altura e a outra com 1,5 mm de altura, como mostrado na Figura 3.4.
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a)

Figura 3.4. Aquecedor em aluminio constituido por 2 pecas:

a) Na mesa de trabalho do laboratério.

b) Montado no substrato de aluminio, ja instrumentado.

A peca de maior espessura continha 12 sulcos com 0,5 mm de profundidade e passo de

4 mm para enrolamento de um fio de resisténcia, como indicado na Figura 3.5. Um enrolamento

de fio de cromel (Omega Eng., EUA) com 0,254 mm de didmetro e coberto por Teflon foi

inserido e fixado com epdxi misturado com 6xido de zinco nos sulcos de cada aquecedor,

constituindo uma resisténcia elétrica em torno de 8 Q.
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Figura 3.5. Ranhuras na base do aquecedor.
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Figura 3.6. Posicao dos aquecedores na parede inferior do duto retangular.

Como indicado na Figura 3.6, nas montagens dos dois substratos, o aquecedor 1 foi fixado
a 25 mm da borda de entrada do escoamento e o aquecedor 2 foi fixado a 25 mm a jusante do
primeiro, sendo que as arestas laterais de ambos ficavam a 55 mm da superficie lateral do duto

retangular.

3.2.3 Substrato de acrilico

O substrato de acrilico (k=0,18 W/m.K) foi selecionado para intensificar a taxa de
transferéncia de calor direta da superficie do aquecedor para o escoamento de ar por conveccao.
Nesse caso, o contato térmico aquecedor-substrato foi reduzido com a finalidade de diminuir a
incerteza dos valores experimentais do coeficiente convectivo entre o aquecedor € o escoamento.
Para isso, cada aquecedor foi montado centrado sobre uma cavidade quadrada usinada na
superficie superior do substrato, com aresta igual a 49,5 mm e 1,2 mm de profundidade, como
indicado na Figura 3.7. Adicionalmente, nos quatro vértices da base quadrada de cada aquecedor
foi colado um pequeno tridngulo de fita isolante de 0,25 mm de espessura. Deste modo, as arestas
da base inferior dos aquecedores ficaram suspensas 0,25 mm acima da superficie do substrato.

Para evitar um escoamento de ar sob o aquecedor, estes vaos foram vedados por uma camada
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Figura 3.7. Aquecedores montados sobre cavidades no substrato de acrilico.

delgada de borracha de silicone (k = 0,20 W/m.K). Esta vedagdo foi realizada com a borracha
originalmente pastosa, mas que sofria um processo de cura apds algumas horas de exposi¢ao ao
ar atmosférico. Para minimizar as perdas térmicas por radiacdo dos aquecedores, suas superficies
foram polidas com lixas de granula¢des cada vez mais finas e em seguida com pasta de polimento
automotivo, até que elas se tornaram quase espelhadas. Além disso, a face rebaixada da cavidade
usinada no substrato de acrilico foi coberta por uma folha de papel aluminio, com a face mais
polida voltada para os aquecedores. A face externa deste substrato foi coberta por uma camada de
espuma de poliuretano (k = 0,04 W/m.K) com dimensdes 300 x 160 mm e 124 mm de espessura.
Outra camada dessa espuma de mesmas dimensdes, mas com 60 mm de espessura, foi aplicada
na face externa superior do duto retangular. As medidas efetuadas com este substrato foram

utilizadas também para avaliar os coeficientes conjugados dos aquecedores.

3.2.4 Substrato de aluminio

O substrato de aluminio (k =204 W/m.K) foi selecionado para intensificar a participagdo da
conducdo térmica no resfriamento conjugado dos aquecedores. Assim, uma parcela consideravel
da taxa de transferéncia de calor de cada aquecedor ocorre por conducdo para o substrato. Essa
parcela € quase totalmente transferida por convecgdo da placa do substrato ao escoamento de ar.
Se a face inferior do substrato fosse adiabdtica, todo o calor conduzido dos aquecedores para o

substrato por conducdo seria transferido por conveccao ao escoamento de ar no duto retangular.
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Figura 3.8. Duto de acrilico com a placa inferior de aluminio.

Se o coeficiente convectivo fosse avaliado a partir das medidas experimentais com este
substrato, ele teria uma incerteza elevada devido a participagdo destacada da conducdo na
transferéncia de calor dos aquecedores. Nesta montagem, indicada na Figura 3.8, cada aquecedor
foi fixado na placa do substrato de aluminio através de dois parafusos para forcar um bom
contato térmico e a interface comum foi coberta por uma camada delgada de pasta térmica para
reduzir a resisténcia térmica de contato. As superficies dos aquecedores utilizados nesta
montagem e da face superior do substrato de aluminio também foram polidas até atingir uma
condicdo quase espelhada. A superficie externa do substrato de Aluminio foi inteiramente coberta
por uma camada de 124 mm de espuma de poliuretano-poliester (k = 0,04 W/m.K) e as demais

paredes do duto retangular também foram cobertas por uma camada de 60 mm da mesma

espuma.

3.3 Instrumentacio

A diferenca de pressdao do escoamento de ar através do bocal entre as camaras 1 e 2 foi
obtida da altura de liquido em um mandmetro inclinado (Merian, modelo 40HE35, EUA)

preenchido com dlcool etilico de densidade relativa 0,7876. A pressao manométrica na camara 1
27



da caixa Plenum no Laboratério foi obtida através de um mandmetro em U preenchido com 4gua.
Para obter a pressdao barométrica do ambiente foi utilizado um bar6metro digital (Sodmex, BRA)
com resolucdo de 1 mbar. O ventilador que forcava o escoamento de ar através do duto retangular
por suc¢do era acionado por um motor elétrico de 0,75 kW de poténcia. O aquecimento dos
dissipadores térmicos foi obtido de forma independente através de duas fontes DC de poténcia
elétrica (HP 6296A, EUA). A poténcia elétrica dissipada nesses aquecedores foi calculada
(Apéndice A) a partir de medidas de diferenca de voltagem elétrica obtidas com a utilizacdo de

um multimetro digital (HP 34401A, EUA).

As temperaturas foram medidas através de termopares do tipo K (cromel-alumel) soldados
por fusdo em uma atmosfera inerte de Argoénio. Os fios (Omega, EUA) dos termopares eram
cobertos por Teflon. Na montagem com o substrato de acrilico e na montagem com o substrato de
aluminio, esses fios possuiam respectivamente didmetros de 0,127 mm e 0,254 mm. Para os
experimentos, em ambas as montagens, os termopares foram distribuidos da seguinte forma: 1 na
entrada do escoamento, 11 na face inferior do substrato, 2 no interior da cavidade no substrato de
acrilico, 3 no interior de cada aquecedor, 1 na face inferior do isolamento, 2 na placa superior do
duto e 1 no interior da caixa Plenum. As temperaturas foram obtidas com auxilio de duas chaves
seletoras (Omega OSWS5-20, EUA) através de um indicador digital de temperatura (Omega
DP41-TC, EUA) com resolucao de 0,1°C. Dois termometros de bulbo de mercirio (Inco Therm,
BRA), com subdivisdes de 0,1°C, foram utilizados para comparacdo com as medidas dos

termopares para a temperatura do ar do Laboratério.

O bocal interno da caixa Plenum, utilizado para medi¢do da vazdo de ar, foi fabricado
seguindo dimensdes construtivas da ISO (1980). O bocal possuia 17 mm de diametro interno e foi
calibrado em testes no laboratério (Apéndice B) contra outro bocal idéntico montado no lugar do
duto, na entrada da caixa Plenum. O coeficiente de escoamento do bocal, resultante desta
calibracdo comparativa, é dado pela Equacdo 3.1, para uma faixa do nimero de Reynolds

baseado no didmetro interno do bocal entre 10000 e 40000.

Kp = 1,075 Rep, " %0125 (3.1
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3.4 Procedimento experimental

Nas duas montagens, tanto com o substrato de acrilico quanto de aluminio, foram
realizados em torno de dez testes com um aquecedor ativo por vez e quatro testes com os dois

aquecedores ativos. Alguns testes foram repetidos para confirmacdo dos resultados.

Para a coleta dos dados, media-se a pressdao barométrica e o nivel do dlcool no mandmetro
inclinado com o ventilador desligado. Apds ligar o ventilador, uma vazdo de trabalho era
estabelecida através de uma vdlvula reguladora de vazdao de ar. Para obter os dados
experimentais, uma poténcia elétrica era dissipada no aquecedor ativo, ajustando o seu valor em

cada teste para obter uma temperatura desejada em torno de 40°C ou 50°C.

Em intervalos de 30 minutos, registravam-se em uma planilha Excel as temperaturas
medidas através dos termopares e dos termdmetros, a diferenca de voltagem no aquecedor ativo e
as diferencas de altura de liquido nos dois mandmetros utilizados nos testes. A coleta final dos
dados era efetuada quando o sistema mantivesse durante 30 minutos a mesma diferenca de
temperatura entre o aquecedor e a entrada de ar, e a variacdo da temperatura do ar do laboratdrio
nesse intervalo fosse inferior a 0,2°C. Esse critério de regime permanente geralmente era
satisfeito apds 3-4 horas de teste a partir de uma condicdo inicial de equilibrio na temperatura

ambiente.

Os testes experimentais foram realizados para uma faixa do numero de Reynolds (Rep)
baseado no diametro hidraulico do duto retangular entre 1600 e 6400. Esta faixa corresponde a
uma faixa da velocidade média do escoamento de ar no duto entre 0,8 m/s e 3 m/s. O nimero de
Reynolds foi calculado como indicado na Equagdo 3.2, onde o perimetro molhado py,
corresponde a soma das quatro arestas da secao retangular do duto.

41h

€D K Pw (3-2)
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3.5 Avaliacao das perdas térmicas

Para obter o nimero de Nusselt adiabdtico e os coeficientes conjugados foi necessdrio
estimar as perdas térmicas para poder avaliar as taxas de transferéncia de calor por convecgdo e

pelo mecanismo conjugado conveccdo forcada-conducao.

3.5.1 Transferéncia de calor por conveccao

Os testes de avaliacdo do nimero de Nusselt adiabatico (Nu,g) foram realizados apenas com
o substrato de acrilico. Em cada teste foi necessario estimar a taxa de transferéncia convectiva de
calor (qcy) diretamente da superficie do aquecedor ativo em contato com o escoamento de ar. Essa
taxa foi avaliada subtraindo-se da poténcia elétrica dissipada no aquecedor (qaq) a soma de todas
as perdas térmicas envolvendo o aquecedor ativo, exceto a convecgdo térmica. Foram subtraidas
as perdas térmicas por radiacdo da superficie exposta do aquecedor (q.q), a perda por condugdo da
base inferior do aquecedor ativo (qcq) € a perda térmica pelos fios de termopar e fios de poténcia
saindo do aquecedor (qr). Dessa forma, a taxa de transferéncia convectiva de calor foi estimada

(Apéndice C) por:
Aoy =G ~(Ges +0 +3;) (3.3)

Como nestes testes havia apenas um aquecedor ativo no duto, a sua temperatura adiabatica
praticamente coincidia com a temperatura de entrada do ar no duto (T = Tp). O nimero de
Nusselt médio do aquecedor para o escoamento de ar foi definido com base na aresta (a) do
aquecedor através da Equacdo 3.4. Nesta equacdo, k representa a condutividade térmica do ar
avaliada na temperatura de filme entre o aquecedor e a entrada de ar, A representa a drea
superficial do aquecedor em contato com o escoamento de ar, T a temperatura do aquecedor

ativo e Ty a temperatura de entrada do ar no duto.
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qCV / AS a

Uyg = mg (3.4)

3.5.2 Transferéncia de calor conjugada

Os testes de avaliacao dos coeficientes conjugados foram realizados com os dois substratos
(acrilico e aluminio) a partir das medidas experimentais, de acordo com as Equacdes 2.9 e 2.10.
Para avaliar os coeficientes conjugados foi necessario estimar a taxa de transferéncia de calor
conjugada por convecgdo forcada-condugdo de cada aquecedor para o escoamento de ar (qgj).
Essa taxa fo1 obtida subtraindo da poténcia elétrica dissipada no aquecedor ativo (qaq) a soma das
trés perdas térmicas descritas a seguir. As perdas por radiacdo do aquecedor e da placa do
substrato (q.q), as perdas pelos fios de termopar e fios de poténcia que saem do aquecedor (qr) €
as perdas por condugdo através do isolamento térmico abaixo do substrato (qjs), uma vez que a
matriz de coeficientes conjugados foi definida em relagdo a um substrato com a face externa
adiabdtica. Essas perdas foram estimadas como indicado no Apéndice D e a taxa de transferéncia

de calor conjugada foi obtida através da Equacgao 3.5.
ch :qaq _(qrd +qf +qis) (35)

3.6 Analise de incertezas

Para estimar as incertezas dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, foi utilizada
a planilha computacional Engineering Equation Solver (EES). Ela permite calcular as incertezas
de resultados experimentais através da propagacdo de incertezas das medidas experimentais
efetuadas (KLINE e MCCLINTOCK, 1953). Os valores das incertezas absolutas das medidas

experimentais referentes as temperaturas, pressao barométrica, aresta do aquecedor, diametro do
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bocal, altura do mandmetro inclinado e altura do mandmetro em U foram estimadas com base na

instrumentacgdo utilizada e na experiéncia prévia do Laboratério.

As incertezas relativas as propriedades termofisicas: condutividade térmica e viscosidade
dinamica foram baseadas em informacdes de valores encontrados na Literatura
(KADOYA et al., 1985). A perda térmica por condugdo através da face inferior do aquecedor
ativo para o substrato de acrilico foi calculada supondo uma geometria espelhada no plano da
face inferior do substrato de acrilico. A transferéncia de calor nessa configurag¢do foi considerada
a mesma que ocorreria em uma aleta anular (Apéndice C). A incerteza relativa dessa perda

térmica foi estimada em 20% devido as hipéteses consideradas.

A corrente elétrica através do fio de cromel no aquecedor ativo foi estimada através do
produto entre a diferenca de voltagem de um Shunt (obtida através de um multimetro digital) e a
constante desse Shunt (obtida previamente através de uma calibragdo — Apéndice A). A incerteza

relativa associada a essa corrente elétrica foi estimada em menos de 1%.

As superficies dos aquecedores e do substrato de aluminio foram lixadas e bem polidas.
Dessa forma, as emissividades dessas superficies foram estimadas, com base em valores
tabelados na literatura em 0,1 para a superficie do aquecedor e 0,2 para a superficie do substrato.
A incerteza absoluta associada a essas emissividades foi estimada em 0,1. As incertezas absolutas
e relativas dos parametros descritos foram fornecidas como dados de entrada para a planilha EES

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Parametros de entrada para andlise de incertezas.

Parametro | Incerteza absoluta Pardmetro | Incerteza Relativa
T 0,2°C k 5%
Py 100 kPa u 5%
a 0,1 mm Jed 20%
dy 0,1 mm I 1%
hi» 0,005 pol dlcool
hyy 0,5 mmca
€ 0,1
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A partir desses dados, foram avaliadas as incertezas para o nimero de Reynolds do duto, o
nimero de Nusselt adiabdtico e os coeficientes conjugados de transferéncia de calor, que serdao

apresentadas junto com os resultados experimentais no Capitulo 5.
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4 SIMULACAO NUMERICA

4.1 Introducao

Simulacdes numéricas do escoamento e da troca de calor de dois aquecedores protuberantes
montados em trés diferentes tipos de substrato foram efetuadas com a utilizagdo do pacote
computacional PHOENICS (SPALDING, 2009) visando uma comparagdao dos resultados
numéricos com as medidas experimentais. Nessa investigagdo numérica foram feitas algumas
idealizagOes relacionadas a geometria, ao escoamento e ao modelo de turbuléncia utilizado.
Através dessas andlises foi possivel obter o nimero de Nusselt adiabdtico e a matriz de

coeficientes conjugados.

Para avaliar o nimero de Nusselt adiabético as simulacdes foram efetuadas considerando o
substrato adiabdtico. Para obter os coeficientes conjugados foram utilizados dois substratos
condutivos: acrilico e aluminio. A matriz de coeficientes conjugados para cada substrato foi
obtida a partir das simulagdes do aquecimento de cada aquecedor separadamente. Assim, para o
aquecedor 1 ativo foram obtidos os coeficientes gf; e g4, e para o aquecedor 2 ativo foram

obtidos os coeficientes g3, e g7,.

4.2 Modelagem computacional

N

Nas simulacdes numéricas foi adotada uma geometria similar a dos experimentos
realizados no laboratério. Foi considerado um escoamento de ar em um duto retangular com dois
aquecedores protuberantes montados na sua parede inferior. O duto retangular foi simulado com
a mesma secdo transversal do duto dos testes experimentais, 160x20 mm, porém com

comprimento reduzido, igual a 200 mm. Apoés alguns testes iniciais foi constatado que
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recirculacdes do escoamento a jusante do aquecedor 2 ndo se estendiam além desse comprimento
do duto. Essa reducdo do comprimento do duto permitiu uma reducdo da malha computacional e

do tempo de simulacdo.

As paredes lateral e superior do duto foram consideradas lisas, adiabdticas e sem espessura
(especificadas como “PLATE” no programa). Testes numéricos utilizando trés diferentes tipos de
substrato (adiabdatico, acrilico e aluminio) foram efetuados considerando um contato térmico
perfeito entre os aquecedores e o substrato. O substrato adiabético (também selecionado como
“PLATE” no programa) foi utilizado para obter o nimero de Nusselt adiabatico. Os substratos
condutivos foram simulados como placas condutivas (especificados como “BLOCKAGE” no
programa) com 2 mm de espessura. Os testes com estes substratos foram utilizados para obter a
matriz de coeficientes conjugados. A face inferior dos substratos condutivos foi assumida
adiabdtica, de modo que toda a conducdo do aquecedor ativo para o substrato era transferida ao

escoamento por COIlVGCQZNlO.

Os aquecedores foram simulados como blocos de aluminio (também especificados como
“BLOCKAGE” no programa) de base quadrada com 50 mm de aresta e 6 mm de altura. O
aquecedor 1 foi posicionado a 25 mm da entrada do duto e o aquecedor 2 foi fixado 25 mm a
jusante do aquecedor 1, como indicado na Figura 4.1. Devido a simetria no plano transversal,
somente metade do duto foi considerada na simulacdo, também com a finalidade de reduzir o

tempo das simulacdes.

Foi adotado um perfil de velocidade uniforme para o escoamento de ar na entrada do duto,
com temperatura especificada de 18°C. A magnitude da velocidade na entrada foi especificada
para cada teste, variando entre 0,7 m/s e 3,0 m/s, representando uma faixa do nimero de
Reynolds (baseado no didmetro hidraulico do duto) entre 1600 e 7000. O aquecedor ativo foi
especificado com uma temperatura uniforme de 22°C. Dessa forma, as propriedades do ar foram
consideradas na temperatura média de 20°C: densidade de 1,204 kg/m3, viscosidade cinematica
de 1,516.10'5 mz/s, condutividade térmica de 0,02514 W/m.K, calor especifico de 1007 J/kg.K e
nimero de Prandtl igual a 0,7. Nao foram consideradas trocas térmicas por radiacdo nas

simulacoes.
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Plano de Simetria

20mm

2mm

Figura 4.1. Configuracdo do duto com os aquecedores.

4.3 Descricio do modelo de turbuléncia utilizado

As simulagdes numéricas foram efetuadas no pacote computacional PHOENICS. As
equacgdes de conservacdo de massa, momentum linear e energia foram resolvidas no dominio
tridimensional indicado na Figura 4.1, abrangendo o escoamento fluido no duto, os aquecedores e
a placa do substrato. A solucdo foi obtida através do método dos volumes de controles
(PATANKAR, 1980) considerando coordenadas cartesianas € 0OSs processos em regime

permanente, com propriedades constantes do fluido e dos materiais sélidos.

Equagdo da continuidade:

av,
i 4.1
o, 0 4.1

Equacdo de conservacdo de momentum linear:

oV. V. 1 oP o oVv. OV,
SR O A LALRAs] 4.2
axj paxi+6xj {(V"'SM)[axj_*_axij} ( )
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Equacao de conservacio de energia:

a(v;r)

6Xj

:é%ﬁa+ﬁ953} (4.3)

8xj

Nas equacdes de conservagdo (4.1) a (4.3), as componentes de velocidade estdao indicadas
por V; e V. As coordenadas x; e X; representam as coordenadas cartesianas € a pressdo € a
temperatura sao indicadas respectivamente por P e T. A densidade p, a viscosidade cinemdtica v,
e a difusividade térmica a sdo as propriedades utilizadas do fluido. A difusividade turbulenta gy e

a difusividade térmica turbulenta ey sao propriedades locais do escoamento.

Os escoamentos foram simulados utilizando o modelo de turbuléncia denominado L-VEL,
contido no pacote computacional PHOENICS. Ele € um modelo de zero equacdes, desenvolvido
por Agonafer et al. (1996). Esse modelo é recomendado para a transferéncia de calor conjugada e
o resfriamento de componentes eletronicos, onde tipicamente 0s escoamentos ocorrem em
espacos confinados complexos. O modelo possui esse nome devido a avaliagdo que € feita da
distancia de cada ponto nodal até a parede mais proxima e das velocidades locais do escoamento.
Como se trata de um modelo de zero equacdes, uma expressdo para a difusividade turbulenta é
adotada e aplicada diretamente nas equacdes de conservacdo de momentum. Ele utiliza a lei da

parede expressa por Spalding (1961) na forma da Equacdo 4.4.

(0,4u*)? _ (0,4u*)® _ (0,4u*)”

y* =u* 40,1108 |exp(0,4u*) — 1 — 0,4u* — 2 3! 4!

4.4)

Essa féormula utiliza dois parametros adimensionais importantes na andlise de escoamentos
turbulentos: a distdncia adimensional da parede (y') e a velocidade adimensional paralela 2

parede (u"), descritas na Equacdo 4.5.

=Y |w =4 4.5)

<
©
o[¢
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A distancia da parede € representada por y, a componente paralela a parede da velocidade
média temporal local do escoamento € indicada por u, Ty indica a tensdo de cisalhamento junto a
parede, v representa a viscosidade cinematica e p a densidade do fluido. Uma viscosidade efetiva
adimensional (€), definida como a relacdo entre a difusividade total (v+ey) e a difusividade

laminar (v), pode ser descrita através da Equagao 4.6, utilizando a Equacao 4.4.

+)2 +)3
et =9 1 4+0,04432 [exp(0,4ut) — 1 — 0,4u+ — ) _ (04uT) 4.6)
3!

dut 2!

Para valores pequenos de u®, o termo entre parénteses na Equacio 4.4 tende a zero e y*
tende a u”. Assim o valor de € na Equacdo 4.6 tende a unidade e a difusividade total (v+&y) na
equacdo do momentum linear corresponde ao termo da difusividade laminar (v), caracteristico da
subcamada viscosa. Para valores elevados de u®, a fun¢do exponencial da Equacgdo 4.4 €
predominante face aos demais termos e o valor de y* tende a 0,1108 exp(0,4u™) e o valor de €

tende ao valor 0,4y", caracteristico da regido logaritmica da camada limite turbulenta.

Neste modelo, a viscosidade efetiva adimensional € € obtida a partir da distribui¢do de u*
que € encontrada através de um processo iterativo que fornece a velocidade adimensional para
todos os pontos do escoamento, a viscosidade efetiva adimensional e a difusividade turbulenta
para substituicdo na equacdo de conservacdo de momentum. Para a resolucdo da equacdo de
conservacgdo da energia € utilizado o conceito do nimero de Prandtl turbulento, definido como a
relacdo entre a difusividade turbulenta e a difusividade térmica turbulenta, como indicado na
Equacdo 4.7. O modelo de turbuléncia utilizado assume que o nimero de Prandtl turbulento é
igual a unidade, obtendo-se desse modo a difusividade térmica turbulenta para a resolucido da

equacgdo da energia.

Pr, = 4.7

€H

No artigo apresentado por Agonafer et al. (1996), o modelo de turbuléncia LVEL foi

comparado com os modelos de turbuléncia k-epsilon de Lam-Bremhorst-Yap (1981, 1987) e de
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duas camadas (EL HADIDY, 1980; RODI, 1991). O resfriamento conjugado de dois blocos
protuberantes por um escoamento de ar foi estudado para valores de Reynolds entre 100 e 2000
em um dominio bidimensional. Os blocos dissipavam um fluxo uniforme de calor e o canal era
constituido por uma placa inferior de aluminio e uma placa superior adiabatica. Quatro malhas
distintas foram analisadas. Os resultados obtidos para a temperatura maxima mostraram que
mesmo sendo mais simples, o modelo LVEL proporcionou bons resultados quando comparado

com os resultados dos outros dois modelos de turbuléncia.

4.4 Definicao da malha

Uma investigacdo de malha numérica foi efetuada com o objetivo de obter resultados
adequados sem que o tempo de simulacdo fosse excessivamente elevado. Dessa forma, os testes
numéricos iniciais foram efetuados utilizando diferentes malhas. A configuragdo apresentada na
Figura 4.1 foi utilizada para essa investigacdo. Foram estudadas malhas para dois casos distintos,
um considerando a placa inferior do duto adiabatica e outro considerando a placa inferior
condutiva. Neste caso, o aluminio foi o material escolhido por permitir uma condu¢do maior de
calor através do substrato. Em ambos os casos somente o aquecedor 1 ativo foi considerado no

duto.

Nessas simulagdes foram considerados contato térmico perfeito entre o aquecedor e o
substrato, simetria da configuracdo no plano transversal médio, substrato com a face inferior
adiabdtica, temperatura especificada do aquecedor ativo e do escoamento na entrada do duto,
além de um perfil de velocidade uniforme na entrada do duto. No caso do estudo de malha, essa
velocidade foi especificada em 3 m/s, correspondendo ao maior valor do nimero de Reynolds
avaliado nos testes experimentais. Foi utilizado o modelo de turbuléncia LVEL e as propriedades

do ar foram consideradas a 20°C.

Iniciou-se o estudo através de uma malha relativamente grosseira que era gradativamente

refinada, alterando-se o numero de pontos nodais em cada direcdo, assim como o fator de
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concentracdo da malha junto das paredes. Em todos os casos simulados, os volumes de controle
de cada lado das diversas interfaces solido-fluido do dominio foram mantidos aproximadamente
com o mesmo tamanho. Algumas das malhas estudadas para ambos os substratos (adiabdtico e de

aluminio) estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Malhas estudadas.

Substrato adiabatico Substrato de aluminio

Malha Nx Ny Nz Nx Ny Nz
1 50 38 120 50 44 120

2 65 54 150 65 60 150

3 75 58 165 75 65 165

4 80 62 180 80 70 180

5 80 67 180 80 75 180

6 80 72 180 80 80 180

Na Tabela 4.1 os parametros Nx, Ny e Nz representam o niimero de pontos nodais nas
direcdes X, y e z respectivamente, como indicado na Figura 4.1. As malhas testadas eram ndo-
uniformes, sendo mais refinadas nas proximidades das paredes do duto e dos aquecedores, com
diferentes valores para o fator de poténcia em cada dire¢do do dominio. A distancia do ponto
nodal de cada volume de controle até uma fronteira, como indicado na Figura 4.2, era obtida

diretamente do pacote computacional PHOENICS, através da Equacao 4.8.

e = 2[4 (2" s

Nessa equacdo, o comprimento do dominio € representado por L, o ponto nodal de
interesse € indicado por PNj,0 niimero de pontos nodais na regido € indicado por PN, e o fator de
poténcia por PL escolhido no programa. No caso em que hd simetria, utiliza-se a mesma férmula,

porém L, representa metade do dominio e PN, o niimero de pontos nodais nessa regido.
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Figura 4.2. Distribuicao unidimensional dos pontos nodais (PHOENICS).

Essas simulacdes tiveram o objetivo de avaliar um parametro para diferentes malhas e
analisar seu comportamento. No caso do substrato adiabatico, o pardmetro avaliado foi o nlimero
de Nusselt adiabdatico e os resultados estdo apresentados na Figuras 4.3. No caso do substrato de

aluminio, o pardmetro avaliado foi o coeficiente conjugado g;,, com os resultados ilustrados na

Figura 4.4.

85 T I T I T | T | T l
R +

84 |— —

82— —

81— —

80 1 I 1 | 1 | 1 I 1
Malhas

Figura 4.3. Numero de Nusselt adiabatico Nu,q x Malha.
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Figura 4.4. Coeficiente conjugado g;, x Malha.

ApOs essa andlise, foi escolhida uma malha que ndo tivesse uma alteracdo significativa dos
coeficientes analisados em relagdo as malhas mais refinadas. Assim, a malha 4 (com 80x70x180
pontos nodais para os substratos condutivos e com 80x62x180 pontos nodais para o substrato
adiabdtico) foi escolhida por apresentar uma alteracdo menor que 0,1% em relacdo as malhas
mais refinadas. Essa malha era ndo-uniforme, mais refinada nas proximidades das paredes do
duto e do aquecedor, como mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6. O fator de poténcia utilizado nas
vdrias regides do dominio de cdlculo variou entre 1,2 e 1,4, sendo que na maioria das regides foi

adotado o valor 1,3.

Figura 4.5. Malha escolhida — vista lateral.
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Figura 4.6. Malha escolhida — vista de topo.

4.5 Procedimento para obtencao dos resultados numéricos

As simulacdes foram efetuadas utilizando um computador Intel Core 17-2600, 3,4 GHz,
4 nicleos, 8 processadores e 8 GB de memoéria RAM, demandando aproximadamente 12 horas e
7000 iteracdes até atingir a convergéncia. Foi considerado escoamento em regime permanente,
desprezando efeitos de oscilagdo do escoamento a jusante dos aquecedores protuberantes. Para
cada substrato (adiabdtico, acrilico e aluminio) foram simulados seis casos para o aquecedor 1
ativo e seis casos para o aquecedor 2 ativo, alterando-se em cada teste a magnitude da velocidade
de entrada do escoamento de ar no duto, obtendo-se assim nimeros de Reynolds no duto em uma

faixa entre 1600 e 7000.

O substrato adiabdtico foi utilizado para obter os resultados numéricos para a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo do aquecedor ativo e, assim, o nimero de Nusselt
adiabatico. Nesse caso foram criadas faces artificiais, denominadas PATCH no programa,
cobrindo cada uma das faces do aquecedor ativo. Através desse artificio foi possivel obter a taxa

de transferéncia de calor em cada face, fornecida pelo arquivo RESULT do programa
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PHOENICS. A soma dessas taxas representava neste caso a poténcia dissipada pelo aquecedor e
transferida ao escoamento de ar por convecgdo. Para obtencao do nimero de Nusselt adiabatico
foi utilizada a Equacao 3.4, considerando a aresta do aquecedor como a dimensdo caracteristica
(50 mm) e as temperaturas de entrada do ar a 18°C e do aquecedor isotérmico a 22°C. A

condutividade térmica do ar foi tomada a 20°C, igual a 0,02514 W/m.K.

Para os substratos condutivos, acrilico e aluminio, também foram criadas faces artificiais
denominadas PATCH cobrindo cada face do aquecedor ativo, incluindo a face inferior, na
interface com o substrato condutivo. Elas foram utilizadas para obter a poténcia dissipada pelo
aquecedor ativo através do arquivo RESULT. Nesse caso, porém, essa taxa representava a
transferéncia de calor conjugada por conveccado for¢cada-condugdo. Ela foi utilizada para calcular
os coeficientes conjugados de auto aquecimento (g7; ou g3,) através da Equacdo 2.9. A vazio
madssica atravessando o duto era dada pelo produto da densidade do ar, a velocidade de entrada do

escoamento e a drea da secao transversal do duto.

Para o célculo dos coeficientes conjugados cruzados (gj, ou g3;) era necessdrio o
conhecimento da temperatura superficial do aquecedor inativo. Por esta razdo foram criadas as
faces artificiais denominadas PATCH cobrindo as faces expostas desse aquecedor ao escoamento
de ar para calcular a temperatura de cada face e assim, a temperatura superficial do aquecedor
inativo. Para esse cdlculo foi considerada a continuidade do fluxo de calor nas interfaces do
aquecedor com o escoamento de ar, como indicado na Figura 4.7. Desse modo, assumindo perfis
lineares de temperaturas entre os pontos nodais vizinhos e a interface comum, obtém-se a
Equacdo 4.9.

kal (Tal _Ts) _ kar(Ts _Tar)
Lal Lar

4.9)

Esta equacdo pode ser explicitada em termos da temperatura T da interface através da
Equacao 4.10.

k1T KarT
al al+ar ar

L
Ty = —8——— (4.10)



kar

Tar. y
n |_
Ts _ Tq ar _v_ar
A
Tq al Lal
Tal. A J

l(al

Figura 4.7. Fronteira entre o aquecedor e o escoamento de ar.

A temperatura de cada face do aquecedor foi obtida por integracdo numérica dos valores de
Ts na sua superficie através do recurso INFORM do pacote computacional PHOENICS,
conforme indicado no Apéndice E. A temperatura superficial do aquecedor inativo foi entdo
calculada através da média ponderada da temperatura com a drea de cada face. Uma vez
determinada essa temperatura, os coeficientes conjugados cruzados foram obtidos através da
Equacdo 2.10. Como os aquecedores foram simulados com as propriedades do aluminio, as
temperaturas superficiais obtidas da Equacdo 4.10 eram muito préximas entre si (variagdo

maxima de 0,3°C).

4.6 Validacao numérica

Uma simulacdo inicial de um problema foi realizada e comparada com resultados da
literatura para verificacdo do uso correto do pacote computacional PHOENICS. O caso
considerado foi a regido de entrada térmica de um escoamento desenvolvido de ar em um canal
formado por duas placas paralelas, considerando uma placa com influxo uniforme de calor e a
outra placa adiabdtica. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com os resultados

apresentados por Kays e Crawford (1993).

A geometria utilizada para este teste numérico estd apresentada na Figura 4.8. A distancia

entre as duas placas paralelas era igual a 20 mm e elas possuiam um comprimento de 300 mm.
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Foi considerado um escoamento de ar em regime laminar, com nimero de Reynolds igual a 500 e
propriedades constantes. A placa inferior fornecia um fluxo uniforme de calor de 500 W/m?,
enquanto a placa superior era adiabdtica. O escoamento ocorria na direcdo paralela as placas e
ambas estavam estaciondrias. O escoamento de ar entrava no duto com perfil de velocidades
desenvolvido, com velocidade média de 0,193 m/s e temperatura de 20°C. Esses dados foram
utilizados como entrada para a simulacdo numérica no pacote computacional PHOENICS. O
dominio considerado era bidimensional, com escoamento e troca de calor em regime permanente.
As equacdes de conservacdo foram resolvidas através do modelo laminar, com as propriedades

do ar avaliadas a 20°C.

300 mm

VAV AV S A A A E A A A A A A A A 4

Ty=20°C
w,, = 0,193 m/s

q” = 500 W/m?

Figura 4.8. Canal com placa inferior com fluxo de calor uniforme.

Os resultados para este teste numérico foram obtidos através de uma malha uniforme nas
duas dire¢des, com (70x150) pontos nodais respectivamente nas dire¢des transversal e
longitudinal das placas. Os resultados obtidos numericamente e os resultados provenientes da
literatura para o ndmero de Nusselt local baseado no didmetro hidrdulico entre as placas estao
apresentados na Figura 4.9. Ambos os resultados convergiram para o mesmo valor e possuiram

uma divergéncia méaxima de 1,1%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

Os resultados apresentados neste Capitulo englobam as medidas experimentais e
simulacdes numéricas efetuadas com dois aquecedores montados na parede inferior de um duto

retangular.

Primeiramente, testes experimentais foram efetuados com um aquecedor ativo por vez no
duto para dois substratos distintos, de acrilico e de aluminio. A temperatura do aquecedor ativo
foi mantida uniforme em torno de 40°C para metade dos testes e em torno de 50°C para a outra
metade, através do controle manual da poténcia elétrica dissipada no aquecedor. A poténcia
necessdria aumentava com a vazao de ar no duto (m) e com a diferenga entre a temperatura do
aquecedor (Ts) e a temperatura de entrada do ar (T¢) no duto. Em todos os testes, os trés
termopares instalados em cada aquecedor indicaram uma temperatura uniforme. Os testes com o
aquecedor a montante (1) ativo foram realizados para avaliar os coeficientes conjugados da
primeira coluna da matriz G*, g1, e g3;, enquanto os testes com o aquecedor a jusante (2) ativo

foram utilizados para obter os coeficientes da segunda coluna, g7, e g3,.

Ap6s a determinacdo dos coeficientes conjugados, testes adicionais foram efetuados com os
dois aquecedores ativos em cada substrato, com o objetivo de comparar as medidas de

temperatura de cada aquecedor com as predi¢des fornecidas pela Equacgdo 2.11.

Complementando os testes experimentais, foram efetuadas simula¢des numéricas descritas
no Capitulo 4, considerando um aquecedor ativo por vez, no pacote computacional PHOENICS.
As simulac¢des foram feitas para trés substratos distintos: adiabatico, acrilico e aluminio. Os casos
simulados com o substrato adiabdtico foram utilizados para avaliar o nimero de Nusselt
adiabdtico, enquanto os casos simulados para os dois substratos de materiais condutivos
avaliaram os coeficientes conjugados.
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5.2 Apresentacio e analise dos resultados

5.2.1 Substrato de acrilico

Os testes realizados com esse substrato serviram para avaliar tanto o nimero de Nusselt
adiabdtico quanto a matriz de coeficientes conjugados para os dois aquecedores da montagem.
Onze testes experimentais foram efetuados para o aquecedor 1 ativo e treze testes para o
aquecedor 2 ativo. Os testes foram realizados em uma faixa do nimero de Reynolds de 2200 a

6200, correspondendo a uma faixa da velocidade média do escoamento de ar no duto (U,,) entre

1,08 m/s e 2,93 m/s.

Os valores experimentais obtidos para o aquecedor 1 ativo montado no substrato de acrilico
estdo na Tabela 5.1. As medidas efetuadas forneceram a temperatura de entrada do ar no duto
(Ty), a temperatura do aquecedor 1 (Ty;), a temperatura do aquecedor 2 (Ty;), a diferenca de
pressao entre as duas camaras da caixa Plenum (APj; = (P, - P»)), a diferenca de pressdo entre o
ambiente e a camara 1 (AP,; = (P, - P;)), a pressdo atmosférica P, e a poténcia elétrica dissipada

pelo aquecedor 1 ativo (qag1)-

Tabela 5.1. Medidas obtidas com o aquecedor 1 ativo — substrato de acrilico.

Teste To[°C] Ta[°C] Tu[°C] APy, [Pa] AP, [Pa] Py [Pa] gagi [W]

1 24,0 50,4 28,6 1005,7 4,9 94400 4,52
2 27,1 40,1 29,3 806,5 4,9 94350 2,09
3 24,7 50,9 29,6 641,7 4,9 94650 3,78
4 27,4 40,4 29,8 507,3 4,9 94600 1,73
5 27,9 50,2 32,2 410,5 4,9 94100 2,74
6 28,1 40,5 30,7 324,5 4,9 93900 1,43
7 27,8 50,1 33,2 260,0 4,9 94250 2,38
8 27,4 40,1 30,7 203,3 4,9 94600 1,27
9 27,4 49,6 33,6 165,2 4,9 94550 2,11
10 25,3 50,4 33,7 159,3 4,9 94500 2,18
11 24,0 40,2 29,3 133,0 4,9 94450 1,35
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A partir das medidas efetuadas em regime permanente para cada teste, balangos de energia
nos aquecedores € no duto possibilitaram uma avaliacio das perdas térmicas conforme
apresentado no Apéndice C. Foram obtidas assim as taxas de transferéncia de calor por
conveccdo (qey) conforme a Equagdo 3.3. Para testes com temperaturas similares do aquecedor
ativo, as perdas térmicas foram proximas entre si, mas o seu valor relativo a poténcia elétrica
dissipada diminuia com o aumento do nimero de Reynolds no duto. Isso ocorria porque para
manter a temperatura do aquecedor ativo, a poténcia elétrica dissipada aumentava com a vazao de
ar. As avaliacOes efetuadas indicaram que as perdas térmicas do aquecedor ativo por conducao

sdo as mais significativas, representando aproximadamente 77% do total (qp).

Os resultados obtidos com o aquecedor 1 ativo no substrato de acrilico indicaram que a
convecgdo térmica variou entre 87% e 92% da poténcia elétrica dissipada no aquecedor. Os
resultados para as perdas térmicas, o numero de Reynolds no duto e o numero de Nusselt
adiabdtico para esse aquecedor estdo indicados na Tabela 5.2. A anélise de incertezas feita para o
nimero de Nusselt adiabético nesses testes indicou um valor entre 6% para o maior nimero de
Reynolds e 7% para o menor valor. A andlise de incerteza da vazdo massica do escoamento

resultou em uma incerteza do numero de Reynolds entre 5% e 6% para todos os testes.

Tabela 5.2. Perdas térmicas do aquecedor 1 ativo.

Teste  Rep  Qagt W] gea [W] g [W]  qr[W]  gulW] qov [W]  Qev/Qaqt Nuagr
6119 4,52 0,291 0,066 0,010 0,367 4,15 0,92 77,72
5415 2,09 0,137 0,031 0,005 0,173 1,92 0,92 73,64
4894 3,78 0,268 0,066 0,010 0,343 3,44 0,91 64,62
4307 1,73 0,127 0,031 0,005 0,163 1,57 0,91 60,14
3861 2,74 0,209 0,056 0,008 0,274 2,47 0,90 54,33
3431 1,43 0,119 0,030 0,005 0,154 1,28 0,89 51,33
3085 2,38 0,190 0,056 0,008 0,255 2,12 0,89 46,82
2742 1,27 0,110 0,030 0,005 0,145 1,13 0,89 44,25
2473 2,11 0,199 0,055 0,008 0,262 1,84 0,88 41,08
2430 2,18 0,208 0,058 0,008 0,274 1,91 0,87 40,73
2242 1,35 0,135 0,035 0,005 0,175 1,18 0,87 39,52

= = Y R e R
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Considerando as propriedades do ar na temperatura média entre a entrada do duto e a
superficie do aquecedor, o seu nimero de Prandtl em todos os testes indicados variou entre
0,7043 e 0,7058. Desse modo, ele foi considerado constante, com um valor médio Pr = 0,705. Os
resultados experimentais para o nimero de Nusselt adiabatico foram correlacionados entao com o
nimero de Reynolds do escoamento no duto (Rep) na forma de uma lei de poténcia, como
apresentado na Figura 5.1. Os pontos experimentais foram separados em dois grupos com
diferentes inclinagdes, indicando uma mudanga do regime laminar para o turbulento. A literatura
(TOSUM et al, 1988) indica que a transi¢do de regime para um duto sem obstadculos como os
aquecedores protuberantes deste trabalho e com razdo de aspecto igual a 8, deve ocorrer para

Rep = 2500.

90 T T T T
Aquecedor 1
80F ----- Simulagdo Numérica -
Dados Experimentais
70 b * T,=50°C ]
A T,=40°C
60 |- —
o
3(“
Z 50f Nugq, = 0,09 Rep%774
40 | Nuad1 = 0,48 ReDO’57 _
30 | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rep

Figura 5.1. Numero de Nusselt — aquecedor 1 ativo.
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As maiores diferencas dos pontos experimentais em relagdo as correlagdes indicadas na
Figura 5.1 foram de 2,9% para o regime laminar e de 1,2% para o regime turbulento. Nessa figura
também estdo apresentados os resultados numéricos obtidos a partir das simulagdes numéricas
realizadas com um substrato adiabdtico e com as idealiza¢des apresentadas no Capitulo 4. No
regime laminar, as simulacdes proporcionaram resultados com inclinag@o similar aos resultados
experimentais, porém com valores superiores a estes. A diferenca entre os resultados
experimentais e numéricos nessa faixa variou entre 6% e 10%. No regime turbulento, a
inclinacdo da curva associada aos resultados numéricos foi menor do que aquela associada aos
resultados experimentais, de modo que as duas linhas de resultados cruzam no maior valor do
nimero de Reynolds. A diferenca entre os resultados experimentais € numéricos nessa faixa
variou entre 1% e 12%. Nos dois regimes, as diferencas foram maiores na regido de transicao,

onde ndo se tem uma correlagdo exatamente definida.

Os coeficientes conjugados gf; e g3, foram obtidos a partir dos testes experimentais
utilizados para obter os valores de Nu,q;. As taxa de perda de calor do aquecedor pelo mecanismo
conjugado de conveccdo forgada-condugdo (qj) foram avaliadas por um novo balango de energia
indicado no Apéndice D. Nesse balanco, as perdas térmicas do aquecedor ativo por radiacao (qyq)
e conducdo através dos fios conectados (qr) foram somadas as perdas pelo isolante que envolvia o
duto (qi;) e subtraidas da poténcia dissipada (qaq). Suas estimativas estdo apresentadas na
Tabela 5.3, indicando que as perdas térmicas através do isolante foram 55% do total (qpc),

enquanto que a fracdo das perdas por radiacdo térmica do aquecedor foi em torno de 40%.

Na tabela 5.3, as fragdes (qcj/qaq) variaram entre 93% e 97% e os coeficientes conjugados
gT, e gF, foram obtidos respectivamente como indicado nas Equagdes 2.9 e 2.10. A andlise de
incertezas efetuada para o coeficiente conjugado gi; indicou um valor de 3% correspondente ao
maior nimero de Reynolds e 5% correspondente ao menor numero de Reynolds. Para o
coeficiente conjugado g7, os valores de maior incerteza ocorreram para os testes efetuados com
a temperatura do aquecedor em torno de 40°C, cerca de 11%, enquanto que para os testes
efetuados com a temperatura do aquecedor em torno de 50°C, a incerteza foi de 7%. Esse
aumento foi essencialmente devido a incerteza das medidas de temperatura dos aquecedores e do

ar na entrada do duto, estimadas em 0,2°C.
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Tabela 5.3. Coeficientes conjugados g/, e g,, — substrato de acrilico.

Teste Rep  Qaqi [W] g [W]  qe (W] GQis [W]  qpe [W] qi [W] qei/daqn 811 831
1 6119 4,52 0,066 0,010 0,077 0,152 4,37 0,97 61,34 10,69
2 5415 2,09 0,031 0,005 0,044 0,080 2,01 0,96 58,50 9,90
3 4894 3,78 0,066 0,010 0,088 0,163 3,62 096 5895 11,01
4 4307 1,73 0,031 0,005 0,045 0,082 1,65 0,95 56,81 10,49
5 3861 2,74 0,056 0,008 0,073 0,137 2,60 095 5543 10,69
6 3431 1,43 0,030 0,005 0,045 0,079 1,35 0,94 52,72 11,06
7 3085 2,38 0,056 0,008 0,083 0,147 2,23 0,94 51,63 12,50
8 2742 1,27 0,030 0,005 0,049 0,084 1,19 0,93 49,07 12,75
9 2473 2,11 0,055 0,008 0,084 0,147 1,96 0,93 46,68 12,88
10 2430 2,18 0,058 0,008 0,086 0,152 2,03 0,93 46,12 12,63
11 2242 1,35 0,035 0,005 0,057 0,098 1,25 0,93 44,30 11,89

Os resultados experimentais para os coeficientes conjugados gf; e g3, foram
correlacionados com o ndmero de Reynolds (Rep) na forma de uma lei de poténcia para duas
regides distintas de acordo com o regime considerado do escoamento, como apresentado

respectivamente nas Figuras 5.2 ¢ 5.3.

70 T T T T
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Figura 5.2. Coeficiente conjugado g;, — substrato de acrilico.
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O maior desvio relativo dos resultados experimentais para o coeficiente gj; com as
correlagcdes indicadas foi em torno de 1% para o regime laminar e 2% para o regime turbulento.
Para o coeficiente g¥; o desvio relativo dos resultados experimentais com as respectivas
correlagdes tanto no regime laminar quanto no regime turbulento ficou em torno de 6%, exceto

para um ponto da regido de transi¢ao no qual o desvio foi de 8%.

Os valores experimentais obtidos para o coeficiente gi; variaram entre 44 e 62 na faixa
investigada de Rep, apresentando um crescimento monotdnico com o nimero de Reynolds. No
entanto, os valores obtidos para o coeficiente g3, apresentaram um comportamento distinto,
variando entre 9 e 13 na faixa investigada do numero de Reynolds do duto. Os resultados
experimentais da Figura 5.3 indicam uma queda pronunciada do coeficiente g3; na transi¢do do
regime laminar ao turbulento na faixa investigada do nimero de Reynolds do duto. Essa queda
pode ser associada ao aumento da difusividade do escoamento que se torna turbulento, causando
uma maior uniformidade da temperatura do escoamento a jusante do aquecedor ativo. Na
montagem com o substrato de acrilico, a temperatura do aquecedor inativo 2 é determinada
principalmente pelo perfil de temperatura do escoamento a jusante do aquecedor 1. Quando esse
perfil torna-se mais uniforme por efeito da mistura turbulenta mencionada, a temperatura do

aquecedor 2 diminui, causando uma redugéo do coeficiente g3, de acordo com a Equagao 2.10.

Os resultados numéricos correspondentes para os coeficientes gf; e g3; também estdo
apresentados respectivamente nas Figuras 5.2 e 5.3. Na regido de escoamento laminar os
resultados numéricos para o coeficiente gf; aproximam-se dos resultados experimentais, com
inclinagdes semelhantes, porém com valores cerca de 3% inferiores. No regime turbulento, os
resultados numéricos apresentaram inclinacdo mais elevada do que os resultados experimentais,
implicando em uma diferenca de 7% para o maior valor do nimero de Reynolds obtido
experimentalmente. Para o coeficiente conjugado g3, os resultados numéricos apresentaram uma
discrepancia de 24% em relacdo aos resultados experimentais na faixa de regime laminar,

enquanto que no regime turbulento essa discrepancia ficou em torno de 8%.
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Figura 5.3. Coeficiente conjugado g, — substrato de acrilico.

Treze testes foram efetuados mantendo o aquecedor 2 ativo, com o objetivo de determinar o
niimero de Nusselt adiabético e os coeficientes conjugados g3, e gi, para o substrato de acrilico.

Os valores experimentais obtidos com o aquecedor 2 ativo estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Medidas obtidas com o aquecedor 2 ativo — substrato de acrilico.

Teste To[°C] Ta[°C] Tw[°C] APi;[Pa] AP, [Pa] Py [Pa] gagz [W]

1 245 24,5 40,1 1009,5 4,9 94550 2,56
2 26,0 26,0 49,8 807,7 4,9 94200 3,64
3 27,6 27,6 50,0 801,5 4,9 94400 3,42
4 25,3 25,3 40,0 637,7 4,9 94650 2,09
5 26,9 27,0 49,8 516,2 4,9 94300 3,05
6 25,1 25,2 40,8 411,8 4,9 94300 1,94
7 27,2 27,2 39,7 411,5 4,9 94100 1,55
8 27,7 27,8 50,6 3274 4,9 93600 2,58
9 27,0 27,0 39,7 263,0 4,9 93800 1,30
10 26,5 26,7 50,7 2122 4,9 94250 2,20
11 26,5 26,6 49,9 206,3 4,9 94500 2,11
12 25,4 25,5 40,1 164,3 4,9 94600 1,23
13 25,2 25,3 49,9 133,0 4,9 94200 1,97
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As perdas térmicas foram avaliadas de forma semelhante ao caso anterior para cada teste e
os resultados estdo indicados na Tabela 5.5. As taxas de perda de calor do aquecedor por
conducdo (qcq), radiagdo (qq) € pelos fios de conexdo (qr) foram somadas (qp) € subtraidas da
poténcia elétrica dissipada no aquecedor (gaq2). O resultado desse balanco de energia foi a
estimativa da taxa de perda de calor por convecc¢do (qcy) do aquecedor 2 para o escoamento de ar.
O ndmero de Nusselt foi entdo avaliado, conforme a Equacgdo 3.4. As perdas térmicas por
condugdo da face inferior do aquecedor para o substrato foram estimadas em torno de 77% do
total de perdas, enquanto que as perdas devido a radiacdo das faces expostas do aquecedor
representaram cerca de 20%. Neste caso, a participacdo da conveccdo térmica no resfriamento do

aquecedor variou entre 86% e 91% da poténcia elétrica dissipada no aquecedor 2.

Os resultados experimentais para o nimero de Nusselt adiabdtico com o aquecedor 2 ativo
estdo indicados na Tabela 5.5. Nesses testes o nimero de Prandtl variou em uma faixa entre
0,7043 e 0,7059. Dessa forma, ele foi considerado constante, com um valor médio de 0,7051. Os
resultados para o ndmero de Nusselt adiabatico foram entdo correlacionados com o nimero de
Reynolds de acordo com o regime de escoamento conforme indicado na Figura 5.4. A andlise de

incerteza para esse coeficiente indicou valores entre 6,2% e 7,1%.

Tabela 5.5. Perdas térmicas do aquecedor 2 ativo.

TeSte ReD qaq2 [W] ch [W] qrd [W] qf [W] qpt [W] qcv [W] qcv/ qan Nuad2

1 6123 2,56 0,180 0,038 0,006 0,223 2,33 091 74,96
2 5440 3,64 0,266 0,060 0,009 0,335 3,30 091 68,37
3 5389 342 0,250 0,057 0,008 0,316 3,11 091 6823
4 4866 2,09 0,157 0,035 0,005 0,198 1,89 091 64,44
5 4347 3,05 0,237 0,058 0,008 0,303 2,75 0,90 59,12
6 3917 194 0,155 0,038 0,006 0,199 1,74 0,90 55,51
7 3878 1,55 0,123 0,030 0,005 0,158 1,39 0,90 55,67
8 3447 2,58 0,217 0,059 0,008 0,284 2,30 0,89 49,30
9 3106 1,30 0,114 0,031 0,005 0,150 1,15 0,89 45,36
10 2806 2,20 0,206 0,061 0,009 0,276 1,92 0,87 39,12
11 2771 2,11 0,198 0,059 0,009 0,265 1,84 0,87 38,75
12 2489 1,23 0,118 0,035 0,005 0,159 1,07 0,87 36,52
13 2240 1,97 0,197 0,062 0,009 0,268 1,70 0,86 33,94

56



90

T T T T
Aquecedor 2
80F ----- Simulacdo Numérica - -
Dados Experimentais
70k * T,=50°C _
A T,=40°C
60 |- .
gC\l
= 0,68
2 50 /,/ Nuad2 = 0,20 ReD o
T A
40 -7 =
NlJad2 = 0,29 ReDO’62
30 | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rep

Figura 5.4. Numero de Nusselt — aquecedor 2 ativo.

Nos regimes laminar e turbulento, o desvio relativo entre os resultados experimentais e as
correlacOes apresentadas na Figura 5.4 foi igual a 1%. Na regido de transicdo, o maior desvio

relativo foi igual a 4%.

Na figura 5.4 também estdo apresentados os resultados numéricos obtidos para 0 mesmo
caso, utilizando porém um substrato adiabético. Eles sdo superiores aos dados experimentais,
com inclinacdo similar na faixa do regime turbulento e ligeiramente maior na faixa do regime
laminar. A diferenca entre os resultados experimentais e numéricos ficou entre 7% e 10% no

regime turbulento e entre 19% e 22% no regime laminar.

Nos testes efetuados, o resfriamento conjugado por convec¢do forcada-condugdo do
aquecedor 2 variou entre 92% a 97% da poténcia elétrica dissipada e o coeficiente conjugado g3,
obtido estd apresentado na Tabela 5.6. A incerteza desse coeficiente variou entre 3,4% e 4,9%
respectivamente para o maior € o menor nimero de Reynolds. Os resultados experimentais
também foram agrupados em duas regides distintas associados ao regime do escoamento. As

correlagdes experimentais obtidas com o nimero de Reynolds estdo apresentadas na Figura 5.5.
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O maior desvio relativo dos resultados experimentais com estas correlagdes foi em torno de 1%
em ambos os regimes, laminar e turbulento, sendo em torno de 5% para os pontos da faixa de

transicao.

Os valores experimentais obtidos para o coeficiente g3, variaram entre 50 e 64 na faixa
investigada do nimero de Reynolds. Os resultados numéricos para o coeficiente conjugado g3,
utilizando o mesmo material de substrato dos testes experimentais também estdo apresentados na
Figura 5.5. Na regido laminar, os resultados numéricos obtidos foram inferiores aos dados
experimentais com desvio relativo de 3% e o oposto ocorreu na regido de regime turbulento, onde
o desvio ficou em 6%. Em ambos os regimes, os resultados numéricos apresentaram inclinagdes

proximas aos resultados experimentais.

Os valores obtidos para o coeficiente g7, ndo foram mensurdveis, eles foram praticamente
nulos, uma vez que o substrato de acrilico é pouco condutivo e o sentido do escoamento nao

favorece a transferéncia de calor para o aquecedor a montante do aquecedor 2 ativo.

Tabela 5.6. Coeficiente conjugado g, — substrato de acrilico.

Testt Rep Qa2 [W] qu[W]  qelW]l s [W] qpe Wl Qi [W]  qef/duz 83,

1 6123 2,56 0,038 0,006 0,042 0,086 2,47 0,97 64,15
2 5440 3,64 0,060 0,000 0,066 0,135 3,50 0,96 61,67
3 5389 3,42 0,057 0,008 0,065 0,130 3,29 0,96 61,36
4 4866 2,09 0,035 0,005 0,041 0,082 2,01 0,96 59,24
5 4347 3,05 0,058 0,008 0,064 0,130 2,92 0,96 56,91
6 3917 1,94 0,038 0,006 0,046 0,090 1,85 0,95 55,22
7 3878 1,55 0,030 0,005 0,040 0,075 1,48 0,95 54,86
8 3447 2,58 0,059 0,008 0,075 0,142 2,44 0,95 54,17
9 3106 1,30 0,031 0,005 0,041 0,076 1,23 0,94 53,73
10 2806 2,20 0,061 0,009 0,078 0,149 2,05 0,93 55,25
11 2771 2,11 0,059 0,000 0,075 0,143 1,96 0,93 55,14
12 2489 1,23 0,035 0,005 0,049 0,089 1,14 0,93 53,29
13 2240 1,97 0,062 0,000 0,084 0,155 1,81 0,92 50,78
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Figura 5.5. Coeficiente conjugado g,, — substrato de acrilico.

Apo0s determinar todas as correlacdes para os coeficientes conjugados que compdem a
matriz G* para o substrato de acrilico foram realizados quatro testes experimentais adicionais
com os dois aquecedores ativos com a finalidade de comparar as temperaturas medidas em cada
aquecedor com as temperaturas estimadas através da Equacdo 2.11 com os coeficientes
conjugados avaliados através das correlagdes indicadas nos graficos. Os resultados obtidos para o
nimero de Reynolds do duto, a taxa de transferéncia de calor conjugada de cada aquecedor e suas

respectivas temperaturas estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Comparacgdo entre os resultados — substrato de acrilico.

Experimental Correlacao
Rep gt [W] qp[W] Tal[°C] Te[°Cl | Ta[°C] Te[°C]
2732 1,87 1,21 50,0 50,0 49,8 49,5
3808 1,19 2,16 394 49,5 39,3 494
4776 1,51 1,51 40,1 42,3 40,2 42,3
6039 3,64 1,38 50,3 41,1 50,4 41,0
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O maior desvio relativo dos resultados experimentais para a temperatura do aquecedor 1 foi
em torno de 0,5% e para o aquecedor 2 em torno de 1%. Os resultados indicam a invariincia dos
coeficientes conjugados em relagdo a poténcia dissipada em cada aquecedor e a sua utilidade na

previsao da temperatura dos aquecedores.

5.2.2 Substrato de aluminio

No caso do substrato de aluminio somente a matriz de coeficientes conjugados foi avaliada.
A obtengdo experimental do nimero de Nusselt adiabatico para esse substrato possuiria uma
incerteza muito elevada devido a consideravel participacdo da condugdo térmica no resfriamento
dos aquecedores. Os testes experimentais foram efetuados utilizando um aquecedor ativo por vez
em uma faixa do nimero de Reynolds de 1600 a 6400, correspondendo a uma faixa da velocidade
média do escoamento de ar no duto entre 0,8 m/s e 3,0 m/s. Os valores experimentais obtidos

com o aquecedor 1 ativo montado no substrato de aluminio estdo indicados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Medidas obtidas com o aquecedor 1 ativo— substrato de aluminio.

Teste To[°C] Tq[°C] To[°Cl APi;[Pa] APy [Pa] Pu[Pa] qugi [W]

1 21,7 49,9 39,8 1083,6 4,9 94700 19,95
2 21,8 40,8 34,4 786,0 4,9 94550 12,37
3 21,7 50,2 41,3 590,3 4,9 95250 17,08
4 21,7 40,4 35,0 446,4 4,9 95450 10,46
5 22,3 49,9 42,6 3328 4,9 95100 14,08
6 22,2 39,5 35,3 2457 4,9 94900 8,27
7 22,6 39,8 35,6 244,7 4,9 94850 8,15
8 22,1 50,3 43,9 181,1 4,9 95150 12,24
9 22,5 50,3 44,0 180,1 4,9 94850 12,09
10 22,1 40,0 36,1 133,1 4,9 95250 7,50
11 21,5 50,3 44,2 99,8 4,9 94750 11,41
12 21,9 39,9 36,3 75,4 4,9 95150 6,83
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Comparativamente, a poténcia elétrica dissipada pelo aquecedor 1 ativo no substrato de
aluminio foi cerca de cinco vezes maior do que aquela no substrato de acrilico. Isso se deve ao
aumento da condugdo através do contato aquecedor-substrato de aluminio. Como a taxa de
transferéncia de calor por efeito conjugado € maior, os coeficientes conjugados possuem valores
inferiores para o substrato mais condutivo, ji que esses coeficientes sdo inversamente

proporcionais a essa taxa, como indicado nas Equacdes 2.9 e 2.10.

A taxa de transferéncia de calor por efeito conjugado convec¢do forcada-conducdo (q¢j) no
substrato de aluminio foi avaliada conforme indicado no Apéndice D, subtraindo as perdas
térmicas da poténcia elétrica dissipada (q.q) pelo aquecedor ativo. Estas perdas inclufam a
radiacdo térmica das faces expostas dos aquecedores e da face exposta do substrato (q.), a
conducdo através dos fios de poténcia e termopares (qr) € as perdas através da camada de isolante
que envolvia o duto (qis). As estimativas dessas perdas estdo apresentadas na Tabela 5.9,
indicando que as perdas térmicas por radiacdo representaram cerca de 80% do total (qpc)

enquanto que as perdas térmicas através do isolante foram cerca de 20%.

Tabela 5.9. Coeficientes conjugados g;, e g,, — substrato de aluminio.

Teste Rep Qagt [W] G W] qelW] s [W] qpe [Wl Qi [W] Qei/9aqi 811 83

I 6394 1995 0,888 0,004 0,221 1,114 18,83 0,94 15,83 10,16
2 5457 12,37 0,566 0,003 0,143 0,713 11,65 094 14,69 9,74
3 4752 17,08 0,957 0,004 0,239 1,201 15,88 0,93 14,08 9,67
4 4149 1046 0,587 0,003 0,151 0,741 9,72 093 13,18 9,34
5 3574 14,08 0,981 0,004 0,246 1,231 1285 091 12,69 9,31
6 3076 827 0,571 0,003 0,146 0,720 7,55 091 11,64 8,78
7 3065 8,15 0,566 0,003 0,148 0,716 7,44 091 11,70 8,83
8 2648 12,24 1,057 0,004 0,268 1,329 1091 0,89 11,33 8,75
9 2632 12,09 1,044 0,004 0,264 1,312 10,78 0,89 11,23 8,69
10 2278 7,50 0,618 0,003 0,161 0,782 6,72 0,90 10,03 7,82
11 1974 11,41 1,103 0,004 0,281 1,388 10,02 0,88 937 7,39
12 1720 6,83 0,627 0,003 0,166 0,795 6,037 0,88 848 6,75
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A taxa de transferéncia de calor conjugada do aquecedor 1 ativo variou entre 88% a 94% da
poténcia elétrica dissipada, sendo cerca de 70% devido a conduc¢do térmica através do substrato.
A partir da taxa de resfriamento conjugado de cada teste, os coeficientes conjugados gf; e g7,
foram obtidos para o substrato de aluminio e estdo indicados na Tabela 5.9. A andlise de
incertezas para esses coeficientes indicou um valor entre 3,5% para o maior nimero de Reynolds
e 6% para o menor valor. Os resultados experimentais foram relacionados com o nimero de
Reynolds na forma de uma lei de poténcia para duas regides distintas de acordo com o regime
considerado do escoamento, como apresentado respectivamente nas Figuras 5.6 e 5.7. O maior
desvio relativo dos resultados experimentais para os coeficientes gj; e g7; com relacdo as

correlagdes foi em torno de 2% tanto para o regime laminar quanto para o regime turbulento.

Os valores obtidos para o coeficiente g, variaram entre 8 e 16, e os valores para o

coeficiente g3, variaram entre 6 € 11 na faixa investigada do ndmero de Reynolds. Ambos
apresentaram um crescimento monotdnico com o nimero de Reynolds no duto. Os resultados
correspondentes das simulagdes numéricas para os coeficientes gi; e gF; também estdo

apresentados respectivamente nas Figuras 5.6 € 5.7.
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Figura 5.6. Coeficiente conjugado g/, — substrato de aluminio.
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Figura 5.7. Coeficiente conjugado g, — substrato de aluminio.

Os resultados numéricos para o coeficiente conjugado gi; foram inferiores aos valores
experimentais, além de ndo apresentarem claramente uma mudanca de inclinacdo entre os
regimes laminar e turbulento. Na regido do regime laminar, os resultados numéricos cruzaram os
dados experimentais no menor valor do nimero de Reynolds, possuindo nessa faixa um desvio
relativo entre os resultados numéricos e experimentais entre 1% e 10%. Na regido do regime

turbulento esse desvio variou entre 6% e 10%.

No caso do coeficiente conjugado g3, os resultados numéricos foram superiores aos dados
experimentais e também ndo demonstraram uma mudanca clara de inclinacdo entre os regimes
laminar e turbulento, como indicado pelos resultados experimentais. Na regido do regime
laminar, os resultados numéricos se aproximaram dos valores experimentais a medida que o
nimero de Reynolds aumentava e o oposto ocorreu na regiao do regime turbulento. Em ambos os
regimes o desvio relativo entre os resultados numéricos e os dados experimentais variou entre 2%

de 11%.
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ApOs os testes com o aquecedor 1 ativo, onze testes adicionais foram efetuados com o
aquecedor 2 ativo. O objetivo destes testes foi determinar os coeficientes conjugados g7, e g7,
para o substrato de aluminio. A poténcia elétrica dissipada no aquecedor 2 ativo no substrato de
aluminio também foi maior que no caso do substrato de acrilico, devido a considerdvel
participacdo da conducdo térmica no resfriamento conjugado dos aquecedores. Os valores

experimentais obtidos para o aquecedor 2 ativo estdo apresentados na Tabela 5.10.

A partir das medidas efetuadas, as perdas térmicas para regides fora do escoamento foram
avaliadas para cada teste, assim como a taxa de resfriamento conjugado (q.j). As perdas térmicas
devido a radiacdo através das faces expostas dos aquecedores e do substrato foram estimadas em
torno de 78%, enquanto as perdas através do isolante representaram cerca de 20% do total de
perdas. A partir da taxa de resfriamento conjugado foi possivel determinar os coeficientes

conjugados, g7, € g3, para o substrato de aluminio, como indicado na Tabela 5.11.

Neste caso, a participacdo da transferéncia de calor conjugada no resfriamento do
aquecedor 2 variou entre 86% a 94% da poténcia elétrica dissipada, sendo cerca de 73% devido a
conducdo de calor através do substrato. A andlise de incerteza feita para os coeficientes
conjugados g7, e g7, indicou valores entre 4% para o maior nimero de Reynolds e 7% para o

menor.

Tabela 5.10. Medidas efetuadas para o aquecedor 2 ativo — substrato de aluminio.

Teste To[°C] Tal[°C] To[°C] APp[Pa] APy [Pa] Puy[Pa]  Gag [W]

1 25,1 33,8 39,9 1071,0 4,9 94450 11,84
2 24.8 40,1 49,8 794,3 4,9 94750 18,36
3 25,2 34,7 40,0 595.,6 4,9 94400 10,04
4 24.8 41,7 50,2 441,1 4,9 94450 15,76
5 24,9 35,4 40,1 3287 4,9 94450 8,76
6 22,2 41,9 50,1 240,8 4,9 95150 14,69
7 23,6 35,5 39,9 181,0 4,9 94900 7,97
8 24,2 43,6 50,5 132,1 4,9 94700 11,95
9 22,3 42,7 49,9 131,1 4,9 94750 12,73
10 23,5 36,0 40,1 97,8 4,9 94900 7,28
11 23,5 44,0 50,5 73,4 4,9 95100 11,32
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Tabela 5.11. Coeficientes conjugados g, e g, — substrato de aluminio.

Teste Rep Qa2 [W] G [WI qr[W]  Gis W] Gpe [W] Qi [W]  qei/Qaz 812 835
1 6272 11,84 0,548 0,014 0,142 0,703 11,14 0,94 8,19 13,87
2 5422 18,36 0,980 0,023 0,244 1,247 17,12 0,93 8,07 13,19
3 4691 10,04 0,580 0,014 0,150 0,744 9,30 0,93 7,95 12,44
4 4046 15,76 1,063 0,023 0,265 1,351 14,41 091 7,92 11,88
5 3501 8,76 0,633 0,014 0,162 0,810 7,95 091 7,70 11,15
6 3045 14,69 1,203 0,026 0,303 1,532 13,16 0,90 7,54 10,67
7 2629 797 0,705 0,015 0,182 0,902 7,07 0,89 7,34 10,05
8 2241 11,95 1,203 0,024 0,303 1,530 10,42 0,87 6,95 9,39
9 2250 12,73 1,243 0,025 0,313 1,581 11,15 0,88 6,81 9,22

10 1941 7,28 0,736 0,015 0,193 0,945 6,34 0,87 6,37 8,43
11 1685 11,32 1,250 0,025 0,315 1,590 9,73 0,86 590 7,74

Os resultados experimentais para os coeficientes g7, e g7, foram correlacionados com o
nimero de Reynolds no duto na forma de uma lei de poténcia para duas regides distintas do

escoamento e estdo apresentados respectivamente nas Figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5.8. Coeficiente conjugado g;, — substrato de aluminio.
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Figura 5.9. Coeficiente conjugado g,, — substrato de aluminio.

Os resultados experimentais para o coeficiente conjugado g¥, variaram entre 5,9 ¢ 8,2 com
um desvio relativo as correlagdes indicadas em torno de 1%. Na regido do regime turbulento, esse
coeficiente teve pouca variagdo, tendendo a um valor praticamente constante. Os valores para o
coeficiente conjugado g3, variaram entre 7,7 € 13,9 na faixa investigada do niimero de Reynolds,

com um desvio relativo dos resultados experimentais com relagc@o as correlagdes entre 1% e 4%.

Os resultados numéricos para os coeficientes gi, € g3, para o substrato de aluminio
também estdo apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9. Os resultados numéricos para os coeficientes
g7, e g3, mostraram valores superiores aos dados experimentais. Na regido do regime laminar, os
resultados numéricos para o coeficiente gj, apresentaram inclinacdo similar aos resultados
experimentais, com um desvio relativo entre 16% e 21%. Na regido do regime turbulento, os
dados numéricos apresentaram inclinacdo superior aos valores experimentais, com um desvio

relativo entre 20% e 32%.

Para o coeficiente conjugado g3,, os resultados numéricos mostraram relativa proximidade

aos resultados experimentais. Na regido do regime laminar, os resultados numéricos se
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aproximaram dos dados experimentais a medida que o nimero de Reynolds aumentava e o
oposto ocorreu na regido de regime turbulento, onde os resultados numéricos se afastaram dos
dados experimentais com o aumento do nimero de Reynolds. Em ambos os regimes, o desvio

relativo entre os resultados numéricos e experimentais ficou entre 6% e 10%.

Desse modo, foram determinadas todas as correlagdes para os coeficientes conjugados que
compdem a matriz G* para o substrato de aluminio. Em seguida, foram realizados quatro testes
com os dois aquecedores ativos com valores distintos do nimero de Reynolds no duto e da
poténcia dissipada nos aquecedores com a finalidade de comparar a temperatura de cada
aquecedor com a temperatura estimada através dos coeficientes conjugados. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Comparagdo entre os resultados — substrato de aluminio.

Experimeral Correlacao

Rep  gein [W] qep[W] T [°C] Tw[°Cl | To[°C] Ty [°C]
1900 3,71 3,62 40,8 40,9 40,4 40,5
2417 5,76 4,19 46,4 45,8 46,3 45,6
4209 2,79 9,01 39,1 42,6 38,9 42,6
5499 12,38 2,31 45,0 39,7 45,1 39,6

A maior diferenca relativa entre as medidas experimentais para a temperatura de ambos 0s
aquecedores e as temperaturas fornecidas pelo uso das correlagdes foi em torno de 1%,
confirmando a utilidade dos coeficientes conjugados em predizer a temperatura dos aquecedores.
Além disso, os resultados para esse substrato também indicaram uma invariancia dos coeficientes

conjugados com a poténcia dissipada nos aquecedores.
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5.2.3 Matriz de coeficientes conjugados para os resultados experimentais

Os resultados experimentais para os coeficientes conjugados utilizando ambos os
substratos, acrilico e aluminio, foram correlacionados na forma de uma lei de poténcia para

ambos os regimes de escoamento, como indicado na Equagao 5.1.
gi; = CRep (5.1

A partir das correlacOes obtidas foi realizada uma comparacdo entre os coeficientes
conjugados para os dois substratos. Os valores da constante C e do expoente n tanto para o

substrato de acrilico quanto para o substrato de aluminio estdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Comparacdo entre os coeficientes conjugados para os diferentes substratos.

Substrato Acrilico Substrato Aluminio
Regime Laminar Turbulento Regime Laminar Turbulento
Parametros | C n C n Parametros C n C n
gh 0,88 | 0,51 | 11,08 | 0,20 g 0,10 | 0,60 | 043 0,41
g7 0,95 | 0,33 | 13,79 | -0,03 g3 0,14 | 0,52 | 2,06 | 0,18
832 2,57 | 0,39 | 3,30 | 0,34 gt 0,11 | 0,53 | 4,16 | 0,08
g3, 0,07 | 0,64 | 0,60 | 0,36

Na Tabela 5.13 nota-se que para ambos os substratos os coeficientes conjugados possuem

uma inclinagd@o menor no regime turbulento devido a intensifica¢do da troca térmica.

Os coeficientes conjugados obtidos com o substrato de aluminio foram inferiores aqueles
obtidos com o substrato de acrilico. Esta diferenca pode ser justificada pelo fato que a resisténcia
térmica conjugada entre o aquecedor e o escoamento de ar € composta pelos mecanismos de
conveccdo direta e condugdo através do substrato. Para um mesmo escoamento (nimero de Rep),
a resisténcia convectiva € a mesma, mas a resisténcia condutiva € menor no caso do substrato

com a maior condutividade térmica. Assim, para uma mesma poténcia elétrica dissipada no
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aquecedor ativo, a sua temperatura superficial de equilibrio € menor no substrato de aluminio,

reduzindo o valor dos coeficientes conjugados.

Em ambos os substratos esses coeficientes se mostraram adequados para a previsao da

temperatura de cada aquecedor dissipando uma poténcia elétrica arbitraria.

5.2.4 Efeitos térmicos observados nos resultados numéricos

As simulacdes numéricas proporcionaram uma visdo detalhada do escoamento e da
distribuicdo de temperatura com um aquecedor ativo por vez. Devido a protuberancia dos
aquecedores, esse escoamento torna-se complexo, com zonas de recirculacdo e convergéncia
numérica dificil. Nas Figuras 5.10 e 5.11 estdo apresentados mapas de isotermas para um
aquecedor ativo no duto por vez para trés substratos diferentes: adiabatico, acrilico e aluminio.
As figuras correspondem a testes numéricos realizados com velocidade média do escoamento de

ar na entrada do duto equivalente a 1,4 m/s.

Esses mapas foram obtidos através de simulagcdes numéricas realizadas no pacote
computacional PHOENICS assumindo temperatura uniforme na entrada do escoamento de ar
igual a 18°C, temperatura uniforme do aquecedor ativo igual a 22°C, contato térmico perfeito na

interface aquecedor-substrato, além da superficie inferior do substrato ser considerada adiabética.

A Figura 5.10 indica as zonas de recirculagdo do escoamento nas regides a montante € a
jusante dos aquecedores, sendo mais prolongadas nas regides a jusante. No caso do substrato
adiabdtico, o aquecedor inativo 2, localizado na esteira do escoamento a jusante do aquecedor
ativo 1, atinge uma temperatura de equilibrio acima da temperatura de entrada do ar no duto. Ja
nos casos dos substratos condutivos, a temperatura de equilibrio do aquecedor inativo 2 ¢é
influenciada tanto pela esteira do escoamento a jusante do aquecedor ativo 1 quanto por
conducdo através do substrato. A Figura 5.10 ilustra que a temperatura do aquecedor 2 é maior no

substrato de aluminio devido a sua condutividade térmica ser maior que a do acrilico.
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a) Substrato adiabatico

b) Substrato de acrilico

C) Substrato de aluminio
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Figura 5.10. Mapa de isotermas para o aquecedor 1 ativo.

No caso do aquecedor 2 ativo, indicado na Figura 5.11, o sentido do escoamento nao
favorece a transferéncia de calor por convecgdo para o aquecedor I a montante do aquecedor 2
ativo. Dessa forma, o aumento de temperatura do aquecedor 1 devido a poténcia dissipada no
aquecedor 2 no substrato adiabdtico € causado apenas pela zona de recirculacdo a montante do
aquecedor 2. Para os substratos condutivos, além das zonas de recirculacdo, hd transferéncia de
calor por conducdo através do substrato e dessa forma a temperatura do escoamento de ar a
montante dos dois aquecedores ja estd acima da temperatura do escoamento de ar da entrada. A
Figura 5.11 mostra que para o substrato de acrilico, o aumento de temperatura do aquecedor 1 em
relacio a temperatura de entrada é minimo e nesse caso o coeficiente conjugado gi, é
praticamente nulo. Comparativamente, no substrato de aluminio o aquecedor 1 tem um aumento

considerdvel de temperatura devido a poténcia dissipada no aquecedor 2, consequéncia da

elevada condutividade térmica desse substrato.
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a) Substrato adiabatico

b) Substrato de acrilico

C) Substrato de aluminio
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Figura 5.11. Mapa de isotermas para o aquecedor 2 ativo.

Diversas hipéteses simplificadoras, especificadas no Capitulo 4, foram utilizadas nas
simula¢des numéricas, como escoamento uniforme na entrada do duto e contato térmico perfeito
na interface aquecedor-substrato. Além disso, podem ser apontados alguns aspectos que
dificultam a simulacdo numérica destes escoamentos e da troca de calor com os aquecedores. Um
deles é o fato que os aquecedores protuberantes no duto constituem obstidculos que causam
separacdo do escoamento e regides associadas de recirculacdo, que constituem uma drea de
dificuldades para as simula¢des numéricas. Outro aspecto é que o escoamento no duto foi
analisado em uma faixa do nimero de Reynolds que engloba a transi¢do do regime laminar para
o turbulento. Nas simulacdes, os escoamentos foram considerados em regime permanente médio
temporal e no regime de transi¢do foi utilizado o modelo de turbuléncia adotado no regime

turbulento (LVEL). As simplificagdes adotadas no modelo de simulagdo, face as complexidades
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do escoamento real, podem ter contribuido de forma substancial para os desvios apontados dos

resultados numéricos em relagdo aos valores obtidos experimentalmente.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi efetuada uma investigacdo experimental em laboratério do resfriamento
conjugado por conveccdo for¢cada-conducdo de dois aquecedores protuberantes montados em um
duto retangular. Os testes foram efetuados através do escoamento for¢cado de ar no duto em uma
faixa do numero de Reynolds baseado no didmetro hidrdulico do duto entre 1600 e 6400. Os
experimentos foram realizados utilizando duas montagens distintas: uma com um substrato de
acrilico e a outra com um substrato de aluminio. Foram efetuadas também simulagdes numéricas
em um dominio tridimensional semelhante 2 montagem experimental no pacote computacional
PHOENICS para trés diferentes substratos (adiabético, acrilico e aluminio). Os resultados para o
nimero de Nusselt adiabdtico e para os coeficientes conjugados foram correlacionados com o
numero de Reynolds na forma de uma lei de poténcia em uma faixa que engloba a transi¢do do
regime laminar para o regime turbulento. Nas simulagdes foi adotado um modelo de turbuléncia

de zero equacdes (LVEL) e os escoamentos foram considerados em regime permanente.

O ndmero de Nusselt adiabatico (Nu,q) foi avaliado para cada aquecedor a partir de testes
experimentais efetuados com o substrato de acrilico. Os resultados obtidos com este substrato
indicaram que a participacdo da convecg¢do térmica no resfriamento dos aquecedores variou entre
86% e 92% da poténcia elétrica dissipada. O nimero de Nusselt adiabatico também foi obtido
numericamente para cada aquecedor através de simula¢des com um substrato adiabatico. Para
ambos os aquecedores, os resultados numéricos mostraram valores acima dos resultados
experimentais. As diferencas podem ser relacionados a diversas hipdteses simplificadoras
utilizadas nas simulagdes e devido a consideracdo de aquecedores protuberantes no duto, que
causam separacao do escoamento e regides associadas de recirculacdo, dreas de dificuldades para

as simulagdes.

Os testes experimentais com o substrato de acrilico também foram utilizados para avaliar a
matriz de coeficientes conjugados. Os coeficientes conjugados da diagonal principal (coeficientes
de auto-aquecimento) foram nitidamente maiores que os coeficientes cruzados (coeficientes que

consideram a influéncia dos outros aquecedores) devido a baixa condutividade térmica do
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acrilico. Devido a esse fator e ao sentido do escoamento, o coeficiente conjugado gf, ndo foi
medido para esse substrato por ser praticamente nulo. Considerando um substrato de acrilico, os
resultados das simulagdes numéricas para os coeficientes de auto-aquecimento, gf; e g3,
também apresentaram um crescimento monotonico na faixa do nimero de Reynolds investigada,
com um desvio midximo em relacdo as medidas experimentais, de 3% no regime laminar e em
torno de 7% no regime turbulento. Para o coeficiente cruzado g7, os resultados experimentais
indicaram uma queda pronunciada desse coeficiente na transi¢do do regime laminar ao regime
turbulento. Essa queda pode ser parcialmente justificada por um aumento das difusividades do
escoamento que se torna turbulento, causando uma maior uniformidade da temperatura do
escoamento no duto, a jusante do aquecedor ativo 1 neste caso. Os resultados numéricos
apresentaram valores de g3; menores que os experimentais no regime laminar e préximos,

embora um pouco menores, no regime turbulento do escoamento no duto.

A montagem dos aquecedores no substrato de aluminio foi feita com a intencdo de obter
um bom contato térmico aquecedor-substrato, para aumentar a participagdo da condugdo térmica
no resfriamento conjugado dos aquecedores. Os resultados obtidos nesta montagem indicaram
que a participacdo da condug@o variou entre 69% e 75% no resfriamento de cada aquecedor.
Como a participacdo direta da convecgdo térmica foi relativamente pequena, os testes com este
substrato foram utilizados apenas na obtencdo dos coeficientes conjugados. Neste caso, 0s
coeficientes conjugados de auto-aquecimento ainda foram maiores, porém mais proximos dos
coeficientes cruzados devido a elevada condutividade térmica do aluminio. Os coeficientes
conjugados obtidos com o substrato de aluminio foram inferiores aqueles obtidos com o substrato
de acrilico, um comportamento compativel com o conceito do coeficiente conjugado. Para um
mesmo escoamento (nimero de Rep), a resisténcia convectiva € a mesma, mas a resisténcia
condutiva € menor no caso do substrato com a maior condutividade térmica. Assim, o coeficiente
convectivo, por estar relacionado apenas com a convecc¢do direta do aquecedor para o
escoamento, permanece o mesmo, independente do substrato e o valor dos coeficientes
conjugados € reduzido no substrato de aluminio devido a menor temperatura superficial de

equilibrio atingida para uma mesma poténcia elétrica dissipada no aquecedor ativo.
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Testes experimentais efetuados com os dois aquecedores ativos para os substratos de
acrilico e de aluminio permitiram a compararacdo das temperaturas medidas de cada aquecedor
com as temperaturas estimadas através das correlagdes para os coeficientes conjugados. Em
ambos os substratos esses coeficientes se mostraram adequados para a previsdo das temperaturas
dos aquecedores dissipando taxas variadas de poténcia elétrica. Estes resultados enfatizam a
natureza dos coeficientes conjugados como descritores invariantes do processo de resfriamento

conjugado dos aquecedores.
Sugestdes para trabalhos futuros:

O presente trabalho foi realizado com aquecedores de tamanho 5x5 cm, tamanho
compativel dos processadores atuais. A fim de investigar problemas conjugados em chips e
outros componentes eletronicos, € sugerida a realizacao de experimentos com outros tamanhos de

aquecedores.

Com o intuito de obter resultados mais préximos das aplicagdes envolvendo placas de
circuito, propde-se a utilizacdo desse tipo de material como substrato da placa inferior do duto.
Além disso, seria interessante a obtencdo de correlacdes para os coeficientes conjugados

envolvendo mais aquecedores montados na placa, como disposi¢des 2x2 e 3x3 aquecedores.

Adicionalmente, uma verificacdo experimental em uma faixa mais ampla do niimero de

Reynolds do escoamento também seria desejavel.

As simula¢Oes numéricas executadas neste trabalho tiveram uma finalidade exploratdria,
visando comparar seus resultados, obtidos com um modelo simplificado, com aqueles
efetivamente medidos. Caso o enfoque de um trabalho futuro seja a simulagdo numérica, é

recomendada a utilizacdo comparativa de outros modelos de turbuléncia.

Em relacdo aos coeficientes conjugados, € sugerida a investigacdo da inclusao da radiagcao

térmica nos problemas de resfriamento conjugado.
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APENDICE A - Poténcia dissipada no aquecedor ativo

A poténcia elétrica dissipada no aquecedor ativo (qa.q) foi obtida conforme a Equagdo A.1, a
partir da resisténcia elétrica do fio de cromel (R,q) enrolado nos sulcos do aquecedor e da

corrente elétrica (I) através dela.
Qaq = Raq I (A.1)

A resisténcia do fio de cromel foi obtida através da Equacdo A.2. Foram utilizadas as
medidas de temperatura do aquecedor ativo (T,q) de cada teste, a temperatura de referéncia (Tiy),
proxima de 25°C e o coeficiente de resisténcia térmica (o) para o fio de cromel a essa
temperatura, igual a O,OOO41°C'1 (OMEGA, 2013). A resisténcia do fio de cromel a 25°C (R¢) foi
medida com um multimetro digital (HP 34401A, EUA).

Raq =Ry [1+a (Taq =T (A2)

A resisténcia (R,r) do enrolamento do fio de cromel dos aquecedores na montagem com o
substrato de acrilico era 8,57 Q para o aquecedor 1 e 8,24 Q para o aquecedor 2. No caso do
substrato de aluminio, a resisténcia (R;¢) do fio de cromel era 8,05 Q para o aquecedor 1 e 8,07 Q

para o aquecedor 2.

A corrente elétrica foi obtida em amperes a partir do produto entre a constante de
calibracdo de um Shunt (Ky,) e a tensdo elétrica medida através dele (Vg,), como indicado na

Equacgao A.3.
I'=KnVin (A3)

A tensdo elétrica através do Shunt era medida em milivolts em cada teste através de um
multimetro digital (HP 34401A, EUA). Em ambas as montagens, com o substrato de acrilico e
com o substrato de aluminio, foram utilizados circuitos elétricos independentes para cada

aquecedor e seu respectivo Shunt.

81



A constante de cada Shunt foi obtida através de testes experimentais medindo a corrente e a

tensdo através do circuito indicado na Figura A.1.

Resisténcia do Aquecedor

Fonte DC

s

Oo/ﬁ Multimetro

O =
Chave
Seletora

O

Figura A.1. Esquema do circuito elétrico de cada aquecedor.

As medidas efetuadas nesses testes estdo indicadas nas Tabelas A.1 e A.2. A constante de
cada Shunt (Kg,) foi obtida da razdo entre a corrente elétrica, medida em amperes, e a voltagem,
medida em milivolts. O valor médio obtido para a constante Ky, foi 0,04078 A/mV para o

Shunt 1 e 0,04083 A/mV para o Shunt 2.

Tabela A.1. Medidas efetuadas para a calibracdo do Shunt 1.

Teste 1 Teste 2 Teste 3

I[A] Vi [mV] K [A/mV]| I[A] Vg [mV] K [A/mV]| T[A] Vg [mV] K [A/mV]

1,00082 24,546 0,04077 |1,39890 34,304 0,04078 | 1,79990 44,139 0,04078
1,00099 24,552 0,04077 ]1,39850 34,293 0,04078 | 1,79940 44,132 0,04077
1,00102 24,552 0,04077 |1,39810 34,285 0,04078 | 1,79960 44,127 0,04078
1,00112 24,553 0,04077 | 1,39790 34,282 0,04078 | 1,79960 44,120 0,04079

Tabela A.2. Medidas efetuadas para a calibracdo do Shunt 2.

Teste 1 Teste 2 Teste 3

I[A] Vg [mV] Ko [A/mV]| T[A] Vg [mV] Ka [A/mV] | T[A] Vg [mV] Kg [A/mV]

1,00004 24,508 0,04080 |1,40210 34,347 0,04082 |1,80080 44,103 0,04083
1,00017 24,505 0,04081 |1,40270 34,356 0,04083 | 1,80030 44,090 0,04083
1,00040 24,508 0,04082 |1,40160 34,333 0,04082 |1,79780 44,026 0,04083
1,00050 24,511 0,04082 |1,40160 34,324 0,04083 | 1,79770 44,020 0,04084

82



APENDICE B - Coeficiente de vazao do bocal

A vazdo madssica de ar através do duto na montagem experimental foi medida com um
bocal de PVC instalado no interior da caixa Plenum. Nos testes efetuados para obter o coeficiente
de vazao do bocal interno, um segundo bocal praticamente idéntico ao bocal interno foi montado
na entrada do escoamento de ar na caixa Plenum, como indicado na Figura B.1. Para este bocal,
denominado bocal externo, a literatura (Fox & McDonald, 2001) indica um coeficiente de vazao
quase unitdrio. Por essa razdo, foi adotado para o coeficiente de vaziao do bocal externo um valor
Kex = 0,99. Nesta montagem, o escoamento de ar atravessava o bocal externo e em seguida
contornava o anteparo indicado na Figura B.1 e passava através do bocal interno. Os testes
experimentais para calibragdo foram realizados para diferentes valores de vazdo de ar obtidos por
succao do ventilador instalado a jusante da montagem. As vazdes foram calculadas a partir das
medidas para o bocal externo e na seqiiéncia foram utilizadas para a obtencdo do coeficiente de

vazao do bocal interno.

As medidas efetuadas, apresentadas na Tabela B.1, envolveram a temperatura
ambiente (T,), a diferenca de pressdo entre as duas camaras da caixa Plenum (AP, = (P; - Py)) e
a diferenca de pressdo entre o ambiente e a camara 1 (AP, = (P, -P;)). Nestes testes de
calibracdo, a pressdo ambiente foi obtida através de um bardmetro digital que indicou um valor

de 951,5 mbar.

Camaral Camara?2
\ /
» d
Saida
(!
Entrada < : SO ( de ar
dear " X f
< Valvulas Ventilador
Bocal Anteparo Bocal
Externo Interno

Figura B.1. Montagem para obter o coeficiente de vazdo do bocal interno.
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Tabela B.1. Medidas efetuadas para a calibracdo do bocal.

1 ° Teste 2° Teste 3° Teste

Ta APy APy Ta APy, APy Ta APy APy
[°C] [pol dlcool] [mmca] | [°C] [pol dlcool] [mmca] | [°C] [pol dlcool] [mmca]
21,1 3,335 59 22,1 3,890 70 22,8 3,870 69
21,1 3,000 52 22,3 3,295 58 22,8 3,260 57
21,2 2,540 42 22,4 2,960 52 22,8 2,960 51
21,2 2,210 37 22,5 2,490 42 22,9 2,520 44
21,3 1,910 33 22,5 2,145 37 22,9 2,140 37
21,3 1,560 25 22,6 1,860 32 22,9 1,800 31
21,4 1,240 20 22,6 1,520 25 22,9 1,490 25
21,4 1,030 15 22,6 1,160 18 22,9 1,155 18
21,4 0,780 12 22,7 0,995 16 23,0 0,970 15
21,4 0,500 6 22,7 0,695 9 23,0 0,680 10
21,4 3,890 69 22,7 0,470 6 23,0 0,440 6

A vazdo massica do escoamento de ar no bocal externo foi avaliada através da

Equacdo B.1, com o valor mencionado de K¢, = 0,99.

m = KexAT\/Zpex(Pat - Pl) (B.1)

Os bocais externo e interno possuiam didmetros internos iguais a 17 mm. Dessa forma, a
area transversal foi definida em fun¢do desse didmetro como indicado na Equacdo B.2.
_ T[db2

Ar=-, (B.2)

A massa especifica do ar no Laboratério foi calculada segundo a equacdo de estado dos
gases ideais conforme a Equacdo B.3. Foram utilizadas as medidas de temperatura e pressao

ambiente e foi utilizado o valor da constante de gas perfeito para o ar igual a 287 J/kg.K.

Pat
RarTat

Pex = (B.3)
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As medidas de AP,; = (P, - P;) foram obtidas da diferenca de altura Ah,; de 4gua em um
manometro do tipo tubo em U, utilizando AP, = pa,egAh,;. A massa especifica da dgua foi
calculada a partir da temperatura ambiente do Laboratério utilizando a Equacdo B.4, vilida entre

10°C e 50°C, baseada em uma tabela de propriedades (Fox & McDonald, 2001).

Pag = 999,96134 + 0,022736506 T — 0,0054886313 T? B.4)

As medidas de AP, = (P; - P,) foram obtidas da altura Ah;, de liquido em um manoémetro
inclinado com 4lcool etilico. A massa especifica do dlcool, apresentada na Equacdo B.5, utilizada
na conversdo AP, =p,gAh;;, foi obtida a partir da densidade relativa do dlcool etilico
(d; =0,7876).

Pal = dr Pag (B.5)

As diferencas de altura manométrica dos testes experimentais apresentadas na Tabela B.1
foram assim convertidas em unidades Pascal como indicado na Tabela B.2. Utilizando a

Equacdo B.1, foi possivel obter as vazdes mdssicas de ar em cada teste, indicadas na Tabela B.3.

Tabela B.2. Diferencas de pressao em Pascal.

1° Teste 2° Teste 3° Teste
APy, [Pa] AP, [Pa] APy, [Pa] AP, [Pa] APy, [Pa] AP, [Pa]

631,44 577,45 739,95 684,97 735,93 675,08
565,85 508,94 623,45 567,52 616,53 557,67
475,78 411,06 557,86 508,80 557,81 498,97
411,16 362,12 465,85 410,94 471,69 430,48
352,42 322,97 398,32 362,02 397,31 361,99
283,89 244,67 342,53 313,09 330,77 303,29
221,24 195,74 275,98 244,60 270,09 244,59
180,12 146,80 205,52 176,12 204,53 176,10
131,18 117,44 173,22 156,54 168,32 146,75
76,36 58,72 114,50 88,06 111,56 97,83

740,06 675,29 70,46 58,70 64,59 58,70

85



Tabela B.3. Vazido massica de ar através dos bocais.

1° Teste | 2° Teste | 3° Teste
m [kg/s] | m [kg/s] | m [kg/s]
0,00807 | 0,00867 | 0,00865
0,00764 | 0,00798 | 0,00794
0,00699 | 0,00756 | 0,00755
0,00652 | 0,00692 | 0,00696
0,00604 | 0,00641 | 0,00638
0,00543 | 0,00595 | 0,00584
0,00481 | 0,00536 | 0,00528
0,00434 | 0,00464 | 0,00461
0,00372 | 0,00426 | 0,00419
0,00283 | 0,00346 | 0,00342
0,00870 0,00272 0,00262

Como em cada teste a mesma vazdo madssica ocorria através dos dois bocais indicados na
Figura B.1, uma equacdo anédloga a Equacao B.1 foi utilizada para obter o coeficiente de vazao do

bocal interno (Kj), conforme indicado na Equagdo B.6.

m = KpAt+/2pinAPr, (B.6)

A massa especifica do ar contido na cadmara 1 (pj,) foi calculada com a equagdo de estado
dos gases ideais utilizando a pressdo da camara 1 (P;) e a temperatura ambiente do laboratdrio.
Dessa forma, foi possivel obter o coeficiente de vazdo do bocal interno através da Equacao B.6 e

o numero de Reynolds baseado no didmetro interno do bocal, como indicado na Equagdo B.7.

4m

Harmtdp

Rep, = (B.7)
A viscosidade dindmica do ar (u,) foi calculada através da correlacdo de Sutherland
apresentada na Equacdo B.8 (Fox & McDonald, 2001) com os seguintes valores para as

constantes: S = 110,4 K e b=1,458.10" kg/(m.s.K"?).

_ bt

=—3 (B.8)
1+

uar
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Os valores obtidos para o coeficiente de vazdo do bocal interno (K,) e o nimero de
Reynolds (Rep) estdo apresentados na Tabela B.4. A correlacdo Ky = f(Rep), apresentada na
Figura B.2, foi utilizada posteriormente no cdlculo da vazdo de ar nos testes com o duto

retangular.

Tabela B.4. Nimero de Reynolds e coeficiente de vazao do bocal interno.

1° Teste 2° Teste 3° Teste

Reb Kb Reb Kb Reb Kb
33225 0,945 | 35631 0,941 | 35477 0,942
31472 0,945 | 32756 0,943 | 32570 0,944
28793 0,943 | 31043 0,944 | 30958 0,944
26859 0,946 | 28392 0,945 | 28544 0,946
24877 0,947 | 26311 0,947 | 26158 0,944
22361 0,948 | 24425 0,948 | 23931 0,947
19806 0,951 | 21974 0,950 | 21646 0,947
17853 0,950 | 19018 0,952 | 18894 0,950
15289 0,953 | 17478 0,954 | 17190 0,953
11650 0,951 14183 0,952 | 14036 0,955
35804 0,942 | 11171 0,955 | 10732 0,960

0,96 x T T T

= -0,0125
0,955 |- a Kb = 1,075 Reb

Kol

v 095 —

0,945 —

0’94 | | | | |
10000 20000 30000 40000

Rey,

Figura B.2. Coeficiente de vazio do bocal interno.
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APENDICE C - Avaliacio das perdas térmicas - Transferéncia

de calor convectiva

Para avaliar o nimero de Nusselt adiabdtico para cada aquecedor montado no substrato de
acrilico foi necessario estimar a taxa de transferéncia de calor por conveccao do aquecedor para o
escoamento de ar (qcy). Essa taxa foi avaliada através de um balango de energia envolvendo o
aquecedor ativo, subtraindo as perdas térmicas do aquecedor do valor estimado (conforme
indicado no Apéndice A) da poténcia elétrica nele dissipada (q.q). Foram consideradas as perdas
térmicas por condugdo através da base inferior do aquecedor (qcq), as perdas térmicas por
radiacdo das superficies expostas do aquecedor ao ambiente (q;q) € as perdas térmicas pelos fios

conectores (fios de termopar e poténcia) saindo do aquecedor (qy).

Qcv = Yaq — (dca + qra +ap) (C.1)

C.1 Perdas térmicas por conducio

Para avaliar as perdas por condug¢do da face inferior do aquecedor ativo através da cavidade
retangular abaixo do aquecedor e através da vedagdo do filme de silicone nas bordas do
aquecedor para o substrato de acrilico foi utilizada a planilha EES. Foi idealizado um substrato
com o dobro da espessura (t =4 mm) do substrato real e com aquecedores montados nas suas

faces inferior e superior, conforme indicado na Figura C.1.

fTaq Linha de
simetria
_L //'Tcav /
t+_______'_________' _______ ———— ______ L ____

f—a — f—2a—l

Figura C.1. Geometria espelhada no plano da face inferior do substrato.
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A partir da geometria da Figura C.1 foi feita uma modelagem do comportamento de perda
de calor condutiva do aquecedor ativo para a placa do substrato como uma aleta anular de

acrilico, como indicado na Figura C.2.

Figura C.2. Esquema da superficie estendida anular.

O raio interno da aleta anular (rj,) foi associado a mesma drea da base do aquecedor, como

indicado na Equacdo C.3.

Aj, = a% = 12 (C.2)
Fin = = (C3)

O raio externo da aleta anular foi considerado como sendo a distancia do centro do
aquecedor até a parede lateral do duto, ou seja, rex =80 mm. Nesta aleta, foi utilizada a

condutividade térmica do acrilico, igual ak = 0,18 W/m.K.

Através deste modelo, a transferéncia de calor pela aleta foi avaliada como indicado na
Equacdo C.4. Considerando a temperatura no centro da aleta como a temperatura do aquecedor
ativo (T,q), a temperatura no raio interno da aleta como a temperatura da cavidade (Tc.) € a
temperatura na ponta da aleta como a temperatura de entrada do ar no duto (Ty).

_ (Taq—To)

qa =2 (C4)

eq
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A resisténcia equivalente (Req) que estd explicitada na Equacdo C.5 refere-se a resisténcia
térmica em paralelo de radiacio (R.y) e condugdo (R.q) dada pela Equacao C.6 do centro da aleta

até a base da aleta em série com a resisténcia da superficie estendida (R,).

Req =Rp + R, (C.5)
_ Rcd Rrd
P Red+Rra (C6)

A cavidade possuia a temperatura mais elevada na sua face superior (base do aquecedor) e
a menor temperatura na sua face inferior durante os testes experimentais. Assim, 0 ar no interior
da cavidade permaneceu em uma condi¢do estdvel, sem movimento por conveccdo natural.
Assim, a perda térmica através dessa camada de ar foi avaliada por um mecanismo
unidimensional de conduc¢do de calor como indicado na Equacdo C.7 e definiu-se a resisténcia de
conducdo conforme a Equacdo C.8. Nesta equacdo, a condutividade térmica do ar (k,) foi
avaliada na temperatura do aquecedor ativo. A drea de troca de calor foi considerada a drea da
base inferior do aquecedor baseada em sua aresta (a =350 mm). A distancia das superficies de

troca de calor foi considerada como sendo a altura da cavidade (e = 1,2 mm).

Tag—Tcav
Gea = ) ()
Rea =17 (C.8)

A troca de calor por radiacdo entre a superficie da base do aquecedor e da cavidade foi

obtida através da Equacdo C.9.

0A(Taq*~Tcav?*)
rd = T=51, 1 . 1-¢cav (C.9)

T L
€1A1 Ai1Ficav €cavAcav

Admitiu-se o fator de forma igual a unidade entre as duas superficies e o termo das
temperaturas foi expandido, obtendo-se a Equacdo C.10. A emissividade da base do aquecedor
(e1) foi considerada igual a 0,1 e a emissividade da folha de aluminio (e.,,) na cavidade foi

considerada igual a 0,3.
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A Ta 2'|'Tcav2 Ta +Tcav Ta _Tcav
Qra = ZaTaa +Teav’ Jaq eav)(Tag Teav) (C.10)

€1 €cav

A resisténcia por radiacdo foi obtida a partir da Equacdo C.10, como indicado na

Equacao C.11.

1 1

-1
— €1 €cav
Rra = 0A(Tag?+Tcav?)(Tag+Teav) (C.1D)

N

Devido a pequena diferenca entre a temperatura da base do aquecedor (T,) e da face
inferior da cavidade (T..), a resisténcia térmica devido a radiacdo foi aproximada pela

Equacao C.12.

1 1

-1
Rpg = 252 (C.12)

0a24Tyq°

Para a obten¢do da resisténcia térmica da aleta foi utilizada a Equacdo C.13. Essa equagdo
considera o coeficiente de transferéncia de calor (h), a eficiéncia da aleta () e a area efetiva de

troca de calor de somente uma das faces da aleta.

1
R = (C.13)

Para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor associado ao escoamento foi utilizado o
comando “callDuctFlow” da planilha EES que utiliza a geometria indicada na Figura C.3 e os
seguintes dados de entrada: temperatura de entrada do escoamento, pressdo atmosférica, vazao

massica através do duto, dimensdes do duto e rugosidade das paredes do duto.

e L =|
|
_I—+I_ T W
I.P W
T / N

T /

Figura C.3. Esquema do duto retangular na planilha EES.

Entre as dimensdes consideradas do duto estd o seu comprimento. Para o aquecedor 1 ativo,

o comprimento do duto (L) foi considerado igual a 130 mm, conforme indicado na Figura C.4.
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T

25Ain | 55]

I

50 !

Al

Figura C.4. Comprimento equivalente do duto para o aquecedor 1.

No caso do aquecedor 2, foi utilizado o comando ‘“callDuctFlow” duas vezes para

diferentes comprimentos do duto, L; =45 mm e L3 = 205 mm, ilustrados na Figura C.5.

45 160
A 55
25 [Ain 55
.

L \\2\()‘5 |

Figura C.5. Comprimento equivalente do duto para o aquecedor 2.

Dessa forma, foram obtidos dois coeficientes de transferéncia de calor distintos, h; € hs.
Assim o coeficiente de transferéncia de calor (h) para o aquecedor 2 ativo correspondente ao

comprimento de 160 mm foi obtido através da Equacao C.14.

h — l'13]-‘3_}'11]-‘1

— (C.14)
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Para calcular a eficiéncia da aleta (1) foi utilizado o comando “eta_fin_annular rect” da
planilha EES que utiliza as informacdes da espessura da aleta (t), da condutividade térmica do
material (k), do coeficiente de transferéncia de calor (h) e dos raios interno (rj,) € externo (rey).
Para a analise da area efetiva de troca de calor da aleta (A,) foram considerados dois casos

distintos. Para o aquecedor 1 ativo, o raio externo da aleta era superior a distancia da entrada até

o centro do aquecedor, como indicado na Figura C.6.

T,

e

Figura C.6. Area efetiva de troca de calor para o aquecedor 1.

Dessa forma, a drea do segmento circular (A) foi subtraida da area da superficie estendida

para a obtenc¢do da drea efetiva de troca de calor (A,) indicada na Equacao C.15.

ex>0
A, = [“T(rex2 - r'inz)] - [rT - % (rex2 sen 9)] (C.15)

O angulo 6 foi calculado, em radianos, a partir da relacdo entre a distancia da entrada do

duto até o centro do aquecedor (I) e o raio externo da aleta (r.x), como apresentado na

Equacao C.16.

cos (g) =L (C.16)

Tex

Para o aquecedor 2 ativo, a drea efetiva de troca de calor da aleta (A,) era igual a drea da
superficie estendida. Para cada andlise da planilha EES foi necessdrio fornecer os dados da
temperatura de entrada do escoamento, temperatura do aquecedor ativo, pressao atmosférica e a

vazao madssica de cada teste. Exemplos das planilhas utilizadas estdo apresentadas na Tabela C.1.
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Tabela C.1. Planilha EES para as perdas por conducao.

" AQUECEDOR 1 ATIVO"
$UnitSystem ST K PaJ

T_aq=323,1

T_0=300,8

P_at =94250

m_dot=0,005132788 [kg/s]

L_aq =0,050

r_in = L_aq /sqrt(pi)

r_ex = 0,080

t=0,004

H=0,020 [m]

W=0,160 [m]

L_d=0,130 [m]

cos(teta/2) =L_aq/r_ex
A_e=0,5*r_ex"2 * (teta - sin(teta))
A_c=pi* (r_ex"2 -r_in"2)
A_a=(A_c-A_e)

RelRough=0,00 [-]

call DuctFlow(‘air';T_O;P_at;m_dot;H;W;
L_d; RelRough:h_T;h_H;DELTAP;
Nusselt_T; f; Re)

k=0,18 [W/m-K]
eta=eta_fin_annular_rect(t; r_in; r_ex; h_T; k)
R_a=1/(h_T * A_a * eta)
R_cd=e/ (k_ar * L_aq"2)
R_rd=(1/eps_1 + 1/eps_2 - 1) / (sigma * 4 *
T_aq"3 * L_aq”2)

R_p=R_cd *R_rd/(R_cd + R_rd)
R_eq=R_p+R_a

e=0,0012
k_ar=Conductivity(‘air’; T=T_aq)
eps_1=0,1

eps_2=0,3

sigma = 5,67E-8
g_.a=(T_aq-T_0)/R_eq

" AQUECEDOR 2 ATIVO"
$UnitSystem ST K Pa J

T _aq=312,85

T_0=300,15

P_at =93800

m_dot=0,00515632 [kg/s]

L_aq =0,050

r_in = L_aq /sqrt(pi)

r_ex = 0,080

t=0,004

A_a=pi* (r_ex"2 - r_in"2)

H=0,02 [m]

W=0,16 [m]

L_d1 =0,045 [m]

RelRough=0,00 [-]

call DuctFlow(‘air';T_O;P_at;m_dot;H;W;
L_d1; RelRough:h_T1; h_H1;DELTAPI;
Nusselt_T1;f1; Re_1)

L_d3=0,205

call DuctFlow(‘air';T_O;P_at;m_dot;H;W;
L_d3; RelRough:h_T3; h_H3;DELTAP3;
Nusselt_T3;f3; Re_3)

h TB=(h_T3*L d3-h_TI1*L_dl)/
(L_d3-L_dl)

k=0,18 [W/m-K]
eta=eta_fin_annular_rect(t; r_in; r_ex;
h_TB; k)

R_a=1/(h_TB * A_a * eta)
R_cd=e/(k_ar * L_aq™2)

R_rd = (1/eps_1 + 1/eps_2 - 1)/ (sigma * 4
*T_aq™3 * L_aq”2)

R_p=R_cd *R_rd/(R_cd + R_rd)

R eq=R_p+R_a

e =0,0012
k_ar=Conductivity(‘air'; T=T_aq)
eps_1=0,1

eps_2=0,3

sigma = 5,67E-8
g.a=(T_aq-T_0)/R_eq
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C.2 Perdas térmicas por radiacao

As perdas térmicas do aquecedor ativo por radiagdo (qq) ocorreram através das superficies
expostas ao escoamento de ar e foram determinadas através da Equacdo C.17 pela aproximacgdo

de uma superficie pequena imersa em um meio envolvente de grandes dimensdes.
— 4 4
drd = 80_Aaq(Taq — Tex ) (C.17)

As superficies dos aquecedores foram lixadas e bem polidas, de forma que suas
emissividades (¢) foram consideradas iguais a 0,1. A constante de Stefan-Boltzmann (o) foi
considerada igual a 5,67. 10°® W/m’K". A drea exposta de cada aquecedor coincide com a drea de
troca convectiva de calor, igual a (a2+4aHaq), sendo a (50 mm) e Hyq (6,2 mm) respectivamente a
aresta e a altura do aquecedor. A temperatura da face exposta de cada aquecedor (T,q) foi
considerada igual a média dos valores fornecidos pelos trés termopares instalados em seu interior.
A temperatura do meio envolvente (T.) foi considerada igual a média das temperaturas
fornecidas por dois termopares montados na parede do duto oposta ao substrato de acrilico,

centrados na posi¢ao acima de cada aquecedor.

C.3 Perdas térmicas através dos fios conectores

Os fios de cobre conectados as resisténcias elétricas dos aquecedores e os fios dos
termopares embutidos nos aquecedores saiam do duto retangular através de orificios na placa do
substrato. Eles eram entdo dispostos ao longo da face externa do substrato, cobertos pela camada
de isolamento térmico utilizada na montagem, antes de sairem para o ambiente do Laboratério.
Dessa forma, a perda térmica desses fios (qr) foi avaliada por condu¢do unidimensional de calor
ao longo de cada fio. Ela foi subdividida entre a perda através dos dois fios de poténcia (qs) € dos

seis fios de termopar (qf) de cada aquecedor.

95



qr = qfp + qge (C.18)

Estas parcelas foram avaliadas respectivamente através das Equacdes C.19 e C.20.

(Tag—To)

dfp = 2 kcuAfp (C.19)

(Taq—To)
Lf

(Taq—To)
Lf

dre = 3 KerAge + 3 KajuAre (C.20)

A condutividade térmica dos fios de cobre (k.) foi admitida igual a 401 W/m.K
(INCROPERA et al., 2008) e as condutividades térmicas dos fios de cromel e alumel iguais
respectivamente a 19,26 W/m.K e 29,73 W/m.K (OMEGA, 2013). A 4rea da se¢do transversal de
cada fio foi calculada utilizando o seu didmetro. Os fios de cobre possuiam didmetro de 0,29 mm
e o fios de termopares, 0,127 mm. Nesta avaliacdo foi utilizada a diferenca das temperaturas
medidas do aquecedor ativo (T,q) e da entrada do ar no duto (Ty), considerando que apds uma
extensdo dos fios igual a Ly = 150 mm, na regido coberta pelo isolante térmico, a sua temperatura

jé era a mesma do ar ambiente do Laboratorio (To).
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APENDICE D - Avaliacdo das perdas térmicas — Resfriamento
conjugado

Para avaliar a matriz de coeficientes conjugados, tanto para o substrato de acrilico quanto
para o substrato de aluminio, foi necessdrio estimar a taxa de perda de calor do aquecedor ativo
pelo mecanismo conjugado convecgdo forcada-condugado (qj). Essa taxa foi obtida subtraindo da
poténcia elétrica dissipada em cada aquecedor (qaq) a soma de trés perdas térmicas. Foram
consideradas as perdas térmicas por radiacdo dos aquecedores e da placa do substrato (q.q), as
perdas térmicas pelos fios conectores que saem dos aquecedores (qr) € as perdas por condugdao

através do isolamento térmico na base do substrato (q;s), como indicado na Equacao D.1.

dcj = daq — (Qratar + gis) (D.1)

D.1 Perdas térmicas por radiacao

As perdas térmicas por radiagdo (q;4) indicadas na Equagdo D.2 foram calculadas
considerando as perdas pelas superficies expostas dos dois aquecedores (q;,) € no caso do

substrato do aluminio, as perdas pela superficie exposta do substrato (qys).

drd = qra t qrs (D.2)

As perdas por radiacdo das superficies expostas dos aquecedores foram determinadas
através da Equacdo D.3, utilizando um tratamento andlogo ao utilizado anteriormente no

Apéndice C, com a mesma drea e emissividades das superficies dos aquecedores.

Qra = 80Aaq(Taq4 - Tex4) (D.3)
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As perdas por radiacdo térmica da superficie exposta do substrato de aluminio apresentada
na Equacdo D.4 foram estimadas considerando novamente a radiacdao de uma pequena superficie

para um meio ambiente de dimensdes muito maiores.
— 4 4
drs = sSGASb (st - Tex ) (D~4)

A superficie exposta do substrato foi bem polida e a sua emissividade (&g,) foi considerada
igual a 0,2. A darea da superficie do substrato foi calculada pelo produto do seu comprimento
(L =300 mm) e largura (W =160 mm). A &drea da face exposta do substrato (Ag) foi obtida

subtraindo a drea da base de cada aquecedor (2 x a%), como indicado na Equacdo D.5.
Ay, = (WL — 2a2) (D.5)

A temperatura dessa area efetiva de troca de calor (Ty,) foi estimada utilizando uma média
ponderada com uma area efetiva de atuagdo dos onze termopares instalados na superficie inferior

do substrato de aluminio.

D.2 Perdas térmicas por conducio nos fios

As perdas térmicas por condugdo nos fios que saem do aquecedor (qf) foram avaliadas da
mesma forma utilizada no Apéndice C, conforme indicado nas Equac¢des D.6 e D.7. Elas também
foram associadas aos dois fios de poténcia de cobre e aos fios de trés termopares instalados em

cada aquecedor.

Tag—T
dip = 2 keyArpp (Taq~To) qu o) (D.6)
Tag-T Tag—T
n = 3 Kerine ) 4 34y 4y T (D.7)

98



As condutividades térmicas dos fios de cobre (k.,), cromel (k) e alumel (k,,) foram
obtidas de Tabelas de Propriedades (INCROPERA et al., 2008; OMEGA, 2013), respectivamente
iguais a 401 W/m.K, 19,26 W/m.K e 29,73 W/m.K. A drea da secdo transversal de cada fio foi
calculada com base no seu didmetro. No caso do substrato de acrilico, os fios de poténcia de
cobre possuiam didmetros de 0,29 mm enquanto os fios de termopares possuiam didmetros de
0,127 mm. Para o substrato de aluminio, os fios de poténcia possuiam 0,455 mm de didmetro
enquanto os fios de termopares possuiam 0,254 mm de didmetro. A diferenca entre as
temperaturas medidas do aquecedor ativo (T,q) e da entrada do ar no duto (Ty) foi considerada
para essa andlise, supondo que apds a extensdao dos fios, Ly = 150 mm, na regido coberta pelo

isolante térmico, a temperatura na extremidade ja seria a mesma do ar ambiente do Laboratério.

D.3 Perdas térmicas através do isolamento térmico

As faces inferiores externas dos substratos foram totalmente cobertas por uma camada de
isolamento térmico constituido por uma espuma de poliuretano com condutividade térmica igual
a ki;=0,04 W/m.K. As perdas térmicas através desse isolamento (q;s) foram avaliadas por

conduc¢io unidimensional como indicado na Equagao D.8.

(Ts _Tis)
Qis = KisAis 5> (D.8)

A drea de troca térmica por conducdo foi considerada a drea da face inferior do
substrato (Ajs) dada pelo produto da largura (W =160 mm) pelo comprimento do substrato
(L =300 mm). A diferenca de temperatura considerada na Equacdo D.8 refere-se a temperatura
média da face externa do substrato (Ty,) € a temperatura do termopar instalado da face inferior do

isolante (Tjs), centrado no aquecedor ativo. A espessura do isolamento (Hjs) era igual a 124 mm.
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APENDICE E - Programacéo no pacote computacional
PHOENICS

A seguinte rotina de programacao foi inserida no arquivo Q1 (arquivo de entrada) via IN-

FORM (parte aberta para programacao) no pacote computacional PHOENICS, para o célculo da

temperatura do aquecedor inativo em cada teste, como explicado no Capitulo 4.

CHAR(NT,NL,NW,KAR,KAL); NT=1250;:NL=550;:NW=1100;KAR=0.02514;:KAL=204
(STORED YP1 AT P_NORTH IS (YV-YG) WITH SWPFIN)

(STORED YP2 AT P_NORTH IS (YG[&+1]-YV) WITH SWPFIN)

(STORED ALN AT P_NORTH IS (KAL/YP1) WITH SWPFIN)

(STORED ARN AT P_NORTH IS (KAR/YP2) WITH SWPFIN)

(STORED TWPN AT P_NORTH IS (TEMI[&+1]*ARN+TEMI1*ALN)/(ARN+ALN)

WITH$ SWPFIN)

(STORED STWN AT P_NORTH IS SUM(TWPN) WITH SWPFIN)

(STORED TWN AT P_NORTH IS STWN/(NT) WITH SWPFIN)

(STORED XP1 AT P_WEST IS (XU-XG) WITH SWPFIN)

(STORED XP2 AT P_WEST IS (XG[+1]-XU) WITH SWPFIN)

(STORED ALW AT P_WEST IS (KAL/XP2) WITH SWPFIN)

(STORED ARW AT P_WEST IS (KAR/XP1) WITH SWPFIN)

(STORED TWPW AT P_WEST IS (TEMI[+1]J*ALW+TEMI*ARW)/(ARW+ALW)

WITH SWPFIN)

(STORED STWW AT P_WEST IS SUM(TWPW) WITH SWPFIN)

(STORED TWW AT P_WEST IS STWW/(NW) WITH SWPFIN)

(STORED ZP1 AT P_LOW IS (ZW-ZG) WITH SWPFIN)

(STORED ZP2 AT P_LOW IS (ZG[&&+1]-ZW) WITH SWPFIN)

(STORED ALU AT P_LOW IS (KAL/ZP2) WITH SWPFIN)

(STORED ARL AT P_LOW IS (KAR/ZP1) WITH SWPFIN)

(STORED TWPL AT P_LOW IS (TEMI[&&+1]*ALU+TEMI1*ARL)/(ARL+ALU)

WITH SWPFIN)

(STORED STWL AT P_LOW IS SUM(TWPL) WITH SWPFIN)

(STORED TWL AT P_LOW IS STWL/(NL) WITH SWPFIN)

(STORED ZHP1 AT P_HIGH IS (ZW-ZG) WITH SWPFIN)

(STORED ZHP2 AT P_HIGH IS (ZG[&&+1]-ZW) WITH SWPFIN)

(STORED ALH AT P_HIGH IS (KAL/ZHP1) WITH SWPFIN)

(STORED ARH AT P_HIGH IS (KAR/ZHP2) WITH SWPFIN)

(STORED TWPH AT P_HIGH IS (TEMI1[&&+1]*ARH+TEMI1*ALH)/(ARH+ALH)

WITH SWPFIN)

(STORED STWH AT P_HIGH IS SUM(TWPH) WITH SWPFIN)
(STORED TWH AT P_HIGH IS STWH/(NL) WITH SWPFIN)
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