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Resumo

RAMOS, Ricardo Alan Verdl, Andlise da Conveccdo Natural em Superficies com Fontes de
Calor Protuberantes, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Es-

tadual de Campinas, 1998. 104 p. Tese de Doutorado.

Neste trabalho é estudado numericamente o efeito da convecg8o natural sobre o escoa-
mento € a transferéncia de calor em superficies adiabéticas (placa, canal e cavidade) com
fontes de calor protuberantes. O escoamento € considerado em regime permanente, laminar
bidimensional. As propriedades fisicas sfo consideradas constantes e ¢ feita a aproximacfo de
Boussinesq. E utilizado o método de volumes de controle finitos para discretizacio das equa-
¢Ses e a soluglo numérica € obtida pelo algoritmo SIMPLE. Para estas configuragfes, séo
obtidos os campos de velocidade e de temperatura, o nimero de Nusselt médio nas faces das
fontes e a distribuigio da temperatura ao longo da superficie onde estdo montadas as fontes,
em funcdo da poténcia dissipada, da distribuigio de poténcia nas fontes, do espagamento entre
elas e da razdo de aspecto do dominio. Para a verificacdio do c6digo numérico desenvolvido, o
mesmo & testado na soluglo de um problema classico para o qual existe solugfio padrBo. Por
outro lado, sdo feitas medidas de temperatura na superficie e no campo de escoamento de ar
em uma cavidade horizontal com fontes de calor na base e superficies laterais resfriadas, bem
como na superficie de uma cavidade hidrodinAmica onde estio montadas fontes de calor
muma das superficies verticais, sendo a outra resfriada; neste caso é feita também 2 visualiza-
¢8o do campo do escoamento usando a técnica de tragadores sélidos. Os resultados numéricos

e experimentais sdo comparados, mostrando uma boa concordancia.

Palavras Chave:

Transferéncia de calor, convecgdo natural, fontes de calor, anélise numérica e experimental.
vii



Abstract

RAMOS, Ricardo Alan Verdu, Natural Convection Analysis of Protruding Heat Sources on &
Surface, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1998. 104 p. Doctoral Thesis.

In this work a numerical stady of natural convection in fluid flow and heat transfer on'
an adiabatic surface (like plate, channel and cavity) with protruding heat sources is carried
out. The flow is considered steady, laminar and two-dimensional. The physical properties are
considered constant and the Boussinesq approximation is used. The finite control volume
method is used to discretize the equations and the numerical solution is obtained by the
SIMPLE algorithm. In these configurations, the velocity and temperature fields, the average
Nusselt number on the heaters surfaces and the temperature distribution on the surface where
the heat sources are mounted, are obtained as a function of the power dissipated, heater power
distribution, heater spacing and aspect ratio. The validation of the numerical program was
checked by solving a well known classical problem for which a benchmark solution is avail-
able. Experimental temperature measurements are also made in a horizontal cavity with heat-
ers on the base and laterally cooled, as well as in the surface of a hydrodynamic cavity where
heaters are mounted in one vertical wall, being the other wall, cooled by constant tempera-
ture; a visualization of the flow field is also performed in this case, using the solid tracers

technique. The numerical and experimental results are compared, showing a good agreement.

Keywords:

Heat transfer, natural convection, heat sources, numerical and experimental analysis.
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Capitulo 1

Introducio

Este trabalho aborda um problema de consideréavel interesse em viarias aplicacdes tecno-

légicas, principalmente no controle térmico de equipamentos eletrénicos.

O crescente desenvolvimento da tecnologia na industria eletrdnica tem permitido a fa-
bricacdio de componentes cada vez menores. Isso faz com que a densidade de poténcia volu-
métrica aumente, aumentando os fluxos de calor locais e a possibilidade de superaquecimen-
to e, consequentemente, de falha. Para que se tenha uma idéia das propor¢des do problema,
na periferia do sol, onde a temperatura ¢ cerca de 6000 °C, o fluxo de calor é da ordem de
10" W/m’, enquanto que em um componente eletrdnico, que opera com uma temperatura de

juncdo entre 125 e 150 °C, a dissipacdo € da ordem de 10° W/m?.

Uma atencgio indevida ao controle térmico pode acarretar uma reducio da vida 4tii dos
componentes, 0 ndo atendimento das especificacdes do usuario e aumentar os custos de manu-

tencdo e de reposigéo.

Entretanto, deve-se salientar que um cuidado excessivo com o controle térmico pode
resultar também em um alto custo do equipamento. Um resfriamento adequado permite a oti-
mizagdo de circuitos eletrdnicos quanto a confiabilidade e densidade de empacotamento, re-

fletindo diretamente no custo de todo o sistema.

O desempenho e a confiabilidade do componente sio fortemente dependentes da tempe-

ratura de operacdo. A taxa de faltha aumenta quase que exponencialmente com 0 aumento da
1
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temperatura de operagdo, como mostra a Figura 1.1 (Peterson & Ortega, 1990). Nota-se nesta
figura que um dado componente operando a 100 °C apresenta um fator de deterioracio térmi-
ca (FDT) quase trés vezes superior aquele que teria se trabalhasse a 75 °C, que é uma tempe-

ratura média normal de operagdo.

9 - £DT = [falha em T] / [fatha & 75 °C]

Fator de Deterioragéo Térmica (FDT)
t
|

0 T i T l 3 l T { H ' H i F I T
4] 20 40 60 80 100 120 140 180
Temperatura de Operagao {°C]

Figura 1.1: Taxa de falha de componentes.

Dentre os fatores ambientais que influenciam o controle térmico de um equipamento
eletrénico, a temperatura € responsavel por quase metade dos defeitos apresentados, como
mostra a Figura 1.2. Ela pode, entre outros efeitos, alterar pardmetros como: resisténcia, indu-
tancia, capacitancia, constante dielétrica, entre outros; provocar deterioragdo do encapsula-
mento e induzir reagbes quimicas parasitas, Outro fator que também contribui consideravel-
mente para a taxa de falha € a vibracfio, que ¢ capaz de introduzir erros na modulacio de si-
nais e até ser a causa de uma fadiga prematura do material. A umidade também contribui bas-
tante para o aumento da taxa de falha, acelerando o processo de corrosio, podendo inclusive
ligar eletricamente dois pontos causando um curto circuito. Outros fatores, apresentados na
Figura 1.2, que contribuem menos intensamente para o aumento da taxa de falha sfo: a poei-
ra, que além de ser abrasiva, contamina as partes lubrificadas; a salinidade, que provoca os

mesmos efeitos da umidade mas de modo mais acentuado; a altitude, que quanto maior, pro-
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voca uma diminui¢do sensivel na eficiéncia da troca de calor por convecgiio, pois o ar tem a
sua densidade diminuida devido 2 baixa pressio o que pode causar um incremento considers-
vel nos niveis de temperatura do equipamento; ¢, por fim, os choques mecanicos, que podem

comprometer a estrutura fisica dos materiais.

(2%)

Temperatura {40%)

Figura 1.2: Influéncia do meio ambiente na taxa de falha.

A energia gerada deve ser efetivamente removida para que os niveis de temperatura se-
jam mantidos abaixo do limite critico, diminuindo a taxa de falha, € nfic comprometendo o
funcionamento do sistema. Porém, um resfriamento eficiente nfo pode ser obtido sem o estu-

do da transferéncia de calor e da determinaco dos campos de velocidade e temperatura.

Diferentes mecanismos de transferéncia de calor podem ser utilizados para superar este
problema. No sentido crescente de eficiéncia da troca de calor e complexidade dos dispositi-
vos, temos: radiacdo, conveccdo natural, conveccio forcada de ar, conducio, conveccio for-
cada de liquido, resfriamento termelétrico e evaporacio de liquidos. A transferéncia de calor
pode ocorrer principalmente através de um tmico desses mecanismos mas, na maioria das ve-
zes, ocorre wna combinacdo dos mesmos. A Figura 1.3 mostra as diferencas de temperatura
em funcio do fluxo de calor para alguns desses mecanismos de transferéncia de calor e para

varios fluidos de resfriamento (Kraus & Bar-Cohen, 1983).
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Existem diversos dispositivos que auxiliam esses mecanismos de transferéncia de ca-
lor, entre eles podemos citar: ventiladores, trocadores de calor, tubos de calor, resfriadores

termelétricos e aletas, entre outros.

No entanto, embora com todos esses recursos disponiveis, geralmente costuma-se pre-
Ver 0 comportamento térmico em situagdes mais criticas, levando-se em conta neste caso ape-
nas o resfriamento a ar por convecgdo natural, devido a sua simplicidade, confiabilidade e

baixo custo.

ERENCA DE TEMPERATURA [

¢

Ol

FLUXO OF CALOR [w/em? ]

Figura 1.3: Métodos e fluidos de resfriamento de componentes.

Existem diversos trabalhos na area de projeto e controle térmico de equipamentos ele-
tronicos, que abordam varias técnicas, entre eles podem ser ¢itados alguns livros classicos co-
mo: Baum, 1969; Scott, 1974; Steinberg, 1980 ¢ Kraus & Bar-Cohen, 1983, Existem outros
trabalhos que sdo de carater mais genérico € que mostram o “estado da arte” neste assunto,
como: Incropera, 1988; Nakayama & Bergles, 1990; Peterson & Ortega, 1990; Bergles, 1991;

e Bar-Cohen, 1992, entre outros.

Existem basicamente trés configuragSes nas quais sdc concentradas a maioria dos tra-

balhos envolvendo o estudo de fontes de calor simulando componentes eletrénicos montados
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em superficies adiabaticas sujeitas a diferentes condi¢des de contorno, que sdo: placa, canal e

cavidade.

Varios estudos analiticos, numéricos e experimentais tém sido feitos na tentativa de so-
lucionar problemas deste tipo. Cada um com as suas peculiaridades no que diz respeito as
condicOes de contorno utilizadas (primeira, segunda e/ou terceira espécie), formas de adimen-
sionalizac8o (diferentes pardmetros para cada uma das varidveis e dimensSes envolvidas),
métodos numéricos (diferencas finitas, volumes de controle finitos, elementos finitos), formas
de equacionamento (parabélico, eliptico), esquemas de discretizagdo (diferenca central, hibri-
do, exponencial), técnicas utilizadas (similaridade, vorticidade-fungo corrente, variaveis pri-
mitivas), procedimentos experimentais (interferdmetro hologréfico laser, termopares), formas
geométricas (dimensdes, nimero de fontes, distdncia entre as fontes), tamanhos e tipos de

malha, nimero de dimensdes (2-D e 3-D), formas de apresentacfio dos resultados, etc...

Grande parte destes estudos envolvendo convecgo natural considera as superficies ver-
ticais como sendo lisas e aquecidas, com uma distribui¢fio de temperatura isotérmica ou nfo
ao longo de todo o seu comprimento. Entre estes trabalhos podem ser citados: em placas:
Sparrow & Gregg, 1958; Hayday er al., 1967, Kao et al., 1977; Lloid & Sparrow, 1970; Yang
et al., 1982; Carvalho Filho & Goldstein Jr., 1987 e Park, 1989; em canais: Elenbass, 1942;
Ostrach, 1952; Siegal & Norris, 1957; Bodoia & Osterle, 1962; Engel & Mueller, 1967;
Aung, 1972; Kattleborough, 1972; Sparrow & Bahrami, 1980; Sparrow & Faghri, 1980;
Nakamura et al., 1982; Wirtz & Stutzman, 1982; Bar-Cohen & Roshenow, 1984: Sparrow ef
al., 1984; Sparrow & Azevedo, 1985; Azevedo & Sparrow, 1986; O’Meara & Poulikakos,
1987; Webb & Hill, 1989; Kim et al. 1990; Martin ef al., 1991; Guo & Wu, 1993 e Bejan &
Lee, 1993; e em cavidades: Jacobs et al., 1974; Cattom, 1978; Shiralkar & Tien, 1982; De
Vahi Davis, 1983a e 1983b; Zhong et al., 1985; Chan & Tien, 1985; Polikakos, 1985;
Nishimura ef af., 1988; Ramanathan ef a/., 1988; Miyamoto et al., 1989, Du & Bilgen, 1992;
Shyy & Rao, 1992 e Ravi ef al., 1994; entre outros.

Na realidade o aquecimento e/ou a temperatura a0 longo da parede onde estio montados
os componentes ndo ¢ uniformemente distribuido, devido nfo s6 aos espagos existentes entre
eles, mas tambem as diferentes poténcias de dissipac8o. Assim, surgiram estudos sobre ¢ efei-
to da conveccdo natural em superficies com fontes de calor discretas embutidas na parede ou

superficiais (de espessura infinitesimal). Entre estes trabalhos podem ser citados: em placas:
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Zinnes, 1970; Jaluria & Gebhart, 1977; Carey & Mollendorf, 1977; Jaluria, 1982 e 1984;
Milanez & Bergles, 1986; Kishinami ez al., 1987; Lin & Yu, 1988; Lee & Yovanovich, 1989;
em canais: Aung ef al., 1973; Ravine & Richards, 1984; Tomimura & Fujii, 1987; Ravine &
Richards, 1988; Elpidorou et al., 1991; Mitra & Ray, 1993; Sugavanam et al., 1995; e em
cavidades: Keyhani ef al., 1988a; Wang et al., 1988; Chadwick ef al., 1991; Hasnaoui et al.,
1992; Fusegi et al., 1992, Ho & Chang, 1994; Heindel et al., 1995; entre outros.

No entanto, para modelar mais realisticamente o problema do resfriamento de equipa-
mentos eletrénicos por conveccdo natural, os componentes devem ser considerados como fon-
tes de calor protuberantes que bloqueiam parcialmente o escoamento. Casos deste tipo néo
tém recebido muita atencdo na literatura, motivando assim a elaboracio deste trabalho. Como
referéncia podem ser citados: em placas: Campo ef al., 1982; Coyne, 1984; Afrid & Zebib,
1987; Burak ef al., 1995; em canais: Chen & Kuo, 1988; Nickell et al., 1987; Hung & Shiau,
1988; e em cavidades: Kelleher et o/, 1985; Shakerin, 1987; Shakerin & Loehrke, 1987;
Shakerin ef al., 1988; entre outros.

A visualizacdio do escoamento é uma outra importante ferramenta de trabalho na meca-
nica de fluidos. Atualmente, embora inimeros métodos de estudo da dindmica de escoamen-
tos sejam utilizados, a visualizacdo ainda exerce um papel de importéncia fundamental na ma-

terializacdo e no entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem na mecanica dos fluidos.

A visualizacdo permite obter rapidamente informagles qualitativas € quantitativas de
um problema em estudo. Existem muitos trabalhos na literatura técnica, como por exemplo
Goldstein, 1983; Merzkirch, 1987 e Freymuth, 1993; que apresentam muitas aplicacGes de vi-
sualizacio de escoamentos para diversos tipos de problemas, incluindo o estudo da convec-

¢80 natural em cavidade fechada que também ¢ objeto deste trabalho.

A convecglo natural em cavidade com ar pode ser estudada com a técnica do fraco de
fumaca, que consiste na introdugdo de fumaga de cigarro dentro da cavidade, permitindo a vi-
sualizac¢do do escoamento, como mostrado por Yin et af., 1973; Sernas & Lee, 1981 e Chu et
al., 1976. Esta técnica requer que a injecéo de fumaca seja cuidadosa para ndo promover per-
turbacgdes significantes no escoamento € € necessario wm tempo adicional para garantir a esta-
bilidade e o equilibrio no escoamento. Neste periodo, os tracos de fumaca s&o continuamente

dispersos no ar, prejudicando a visualizacBio e produzindo imagens de baixa qualidade. Este
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tipo de técnica tem o inconveniente de apresentar pouco contraste € uma acuidade muito po-

bre.

Existem outras técnicas de visualizagio em ar baseadas na observagdo das mudancas
das propriedades fisicas intrinsecas do meio através de sistemas dpticos de interferometria, tal
como o método de schlieren, que é baseado na mudanca do indice de refrac3o do fluido, pro-
vocada por variagBes de densidade, determinando a primeira derivada do campo de densida-
des do escoamento. Uma outra préatica muito comum, utilizada por Hsiech & Wang, 1994 e
Cesini ef al., 1988, ¢ a holografia, técnica na qual um feixe de laser coerente é dividido em
dois, um dos quais passa pela secdo de testes e 0 outro, chamado de feixe de referéncia, é des-
viado da secéo de testes. Os dois feixes sfo recombinados em uma chapa fotografica especial
e 0 holograma resultante € uma grade de difragéo formada pela emulséo na chapa fotografica.
Os padrdes de interferéncia podem ser interpretados de modo anélogo ao interferdmetro de
Mach-Zehnder. A janela de observacio deve ser preferencialmente de vidro, devido 4 sua me-
lhor qualidade 6ptica quando comparado ao acrilico, que tem indice de refraciio fortemente
dependente das tensGes internas e, além disso, o aparato experimental montado em uma mesa

sem vibracdo.

Em geral, a visualizagdo de escoamento em meio liquido ¢ feita mais facilmente que em
ar, mas no caso especifico de convecgfo natural em cavidade hidrodinamica, onde o fluido fi-

ca confinado, a aplicacfio da técnica € mais complicada.

Vérias técnicas de visualizacdo em meio Hquido sfo relacionadas na literatura técpica.
Uma delas utiliza solugdes com propriedades chamada eletrocromia. Quando uma pequena
corrente elétrica (inferior a2 10mA) passa através deste fluido é produzido um traco colorido.
Nao hj diferenca de densidade entre os elementos de fluido marcados pelo corante colorido e
o restante do fluido, o corante € neutralmente flutuante e por isso esta técnica é indicada em
escoamentos dominados por forcas de inércia (escoamentos convectivos). Como exemplo de
visuahizacdo de escoamento utilizando esta técnica podem ser citados: Baker, 1966, e Vedha-
nayagam, 1979, que utilizaram solucdes de thymo! blue, além de Hendricks & Aviram, 1982,
que usaram solucdes de iodato de zinco (Znl,). Porém, esta técnica ndo € muito eficaz devido
ao pobre contraste entre o corante colorido e a solugfio de 4gua, sendo inadequada para cap-

turar as estruturas complexas do escoamento convectivo.
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Uma outra tecnica de visualizagdo de escoamento por convecefo natural em meio liqui-
do consiste na utilizagdo de tracadores na forma de micro-particulas sélidas. Estas particulas
precisam permanecer neutralmente flutuantes por um periode de tempo antes da variacio da
temperatura da agua. Elas ndo devem aderir nas superficies internas e precisam de bons refle-
tores de luz. Diferentes tipos de micro-particulas e fluidos podem ser utilizados, entre eles:
pos de aluminio (5 a 20 pm); utilizado em etileno glicol por Keyhani ef al., 1988a, e Keyhani
et al., 1988b e por Hsieh & Wang, 1994, em 6leo de silicone; Pliolite (50 pm), utilizado em
agua por Azevedo & Carvalho, 1988, poliestireno, usado em agua por Yin et al, 1973 ¢, por
fim, cristal liquido termocrémico encapsulado (50 um), usado em solugiio de agua e glicerol
por Hiller ef a/, 1991, que permite observar si-multaneamente o deslocamento da particula e o

campo de temperatura.



Capitulo 2

Objetivos

Neste trabalho sera feita uma andlise numérica da convecgdo natural em superficies
adiabaticas com fontes de calor protuberantes, simulando componentes eletronicos, sujeitas a

diferentes condigdes de contorno, como mostrado esquematicamente na Figura 2.1,

As fontes de calor protuberantes tém as mesmas dimensdes e dissipam calor uniforme-
mente por unidade de volume. A condutividade térmica das paredes é considerada pequena de
modo que possam ser tratadas como adiabéticas. A largura da placa € suficientemente grande
para que os efeitos de borda sejam despreziveis e o problema seja 2-D. O escoamento € consi-

derado em regime permanente, laminar e com propriedades fisicas constantes.

Serdo determinados numericamente os campos de velocidade e de temperatura no es-
coamento, a distribui¢éo da temperatura ao longo da superficie na qual estdo montadas as fon-
tes e 0 valor do numero de Nusselt médio nas faces das fontes, para cada um dos casos apre-
sentados anteriormente. Além disso, sera feita uma analise numérica dos pardmetros que in-
fluenciam o escoamento, tais como: poténcia dissipada, distribuicdo de poténcia nas fontes,

espacamento entre as mesmas e a razdo de aspecto do dominio,

Para a validacdo do ¢6digo numérico desenvolvido, o mesmo ser4 testado na solucdo do
problema classico de uma cavidade térmica diferencialmente aquecida, como mostra a Figura
2.2, para o qual existe uma solugéio aceita como padriio (benchmark), j4 que para os tipos de

problemas considerados neste trabalho ndo existe nenhuma solugdo padrio.
9
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Figura 2.1: Descricdo dos problemas estudados numericamente.,
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Figura 2.2: Descricdo do problema para teste do programa computacional.

Por outro lado, neste trabatho, também serd estudado experimentalmente a conveccéo
natural em cavidades com fontes de calor protuberantes montadas em uma das paredes,
simulando componentes eletrGnicos, tal como mostrado na Figura 2.3. Em ambos os casos
apresentados nesta figura serdio feitas medidas de temperatura no campo do escoamento e
também sobre a parede onde estfio as fontes. Esses mesmos problemas serdo simulados nume-

ricamente e alguns resultados serdo comparados com os experimentais.

A Figura 2.3a trata do escoamento de ar em uma cavidade horizontal, resfriada lateral-
mente, situacio esta muito comum na pratica. A opcéo por este tipo de problema se deve ao
fato do mesmo possuir condigbes de contorno bem definidas, permitindo maiores gradientes,
devido as diferengas de temperatura que podem ser impostas nas paredes verticais. Além dis-
so, o posicionamento das fontes na horizontal permite uma melhor aproximagdo do escoa-
mento laminar na prética, j& que o fluxo nfo serd obstruido, ao contrario do posicionamento

vertical.

A Figura 2.3b trata do escoamento em meio hidrodindmico em uma cavidade vertical
com fontes de calor protuberantes em uma das paredes verticais, sendo a outra mantida res-
friada a uma temperatura constante. Adicionalmente, neste caso sera feita também a visualiza-

¢do do escoamento, utilizando a técnica de tracadores sélidos.
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Figura 2.3: Descricfio dos problemas estudados experimentalmente e numericamente.



Capitulo 3

Formulacio Matematica

Neste capitulo serd apresentado o modelamento matematico dos problemas, descritas
todas as equacdes bésicas governantes, as variaveis dimensionais utilizadas, as equagdes adi-

mensionalizadas resultantes, bem como as condi¢des de contorno.

A formulacdo matematica serd a mesma para todos os casos com fontes de calor mon-
tadas sobre uma superficie que serfo estudados numericamente, variando-se apenas as condi-

¢oes de contorno para cada um dos casos.

3.1. Equacdes Basicas

As equacles basicas governantes s3o as da conservacfo da massa (continuidade), da
conservagédo da quantidade de movimento e da conservac@io da energia, apresentadas, respec-

tivamente, cOmMo segue:

Eguacio da Continuidade:

op

z 8
=t (et () = 0 G.D

%
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Equacio da Quantidade de Movimento em x:

9

3 0 o ouy o éu
S0 Tz v w = -2 - 2.2, *8;(;15;}

Equacio da Quantidade de Movimento em y:

o

o) ol o)

Equacfio da Energia:

%(QCPT) +5X@_'(QCPHT)+_%(§)CPVT)ﬁ[%(k%}+i[kg}:l+s

onde S é o termo fonte da equacdo, expresso em energia por unidade de volume.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

O processo considerado € em regime permanente e com s = cte € p = cte, exceto no ter-

do coeficiente de expansdo volumétrica (B), como segue:

1 Ap E(?'pn)

—EAT o P(T”To)

Bm

Assim, tem-se:

p = py [L1-B(T-To)}=p,— PB(T~T,)

mo de empuxo onde p = f{T) e pode ser calculado pela aproximacio de Boussinesq, com re-

lag@o a um estado de referéncia (subscrito 0), que pode ser o ambiente, a partir da definicdo

(3.5

(3.6)



Desse modo, ¢ termo do empuxo torna-se:

op op

——— = = . po+ pegp(T-T
Definindo:

P=p+ pgy

Tem-se:

@& _ o

ox Ox

cP op

ay ay Og

Substituindo na equacdo (3.7}, resulta:

29

JP
- = — 2 T-7 p
pg P + P gB(T-Ty)

Com estas consideragOes, as equagdes dos problemas tornam-se:

15

G.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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ov ov P ofv  Pv
oy = BT - )+ + 3.14
p{uéx véy} oy peB(T - T,) “[axz 8sz (3.14)
o1 oT o*T o&°T
Pc{uf&;“*“vwa;l:k[axz + Gyz}+s (3.15)

3.2. Variaveis Adimensionais

A seguir serfo apresentadas as formas de adimensionalizacio dos pardmetros e varia-
veis utilizadas na formulacfio dos problemas. A temperatura e o namero de Rayleigh foram
adimensionalizados com relagfo ao fluxo de calor por unidade de volume referente a fonte 1
(q,), tendo sido considerado como comprimento caracteristico (L) a distincia da base até a

primeira fonte de calor ou a dimensé&o da fonte, dependendo do caso.

Dimensdes:

X" =x/L (3.16)
vy =y/L (B.17)
Velocidades:

u' =ul/a, (3.18)
vi=vL/«, (3.19)
Pressio:

P = __F (3.20)
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Temperatura:
(T-To)

T = —wq ik (3.21)
1

Niimero de Rayleigh modificado:

gheq, I
Ra =
a kro v, (3.22)

Namers de Prandtl:

HeCp Vy
Pr = - ot 2
K, %, (3.23)

Niimero de Nusselt local na interface:

Nu, =h.L/k, (3.24)

onde h é o coeficienie de transmissfo de calor, determinado através de um balango global de

energia, acoplando-se as equagdes de conducdo e convecco na interface, como segue:

Conveccdio no fluido: Q, =h A (T, - T_) (3.25)

T
Conducdo no fluido: Q, =k A,

gim (3.26)

onde 1 é uma coordenada generalizada, que pode ser x ou y, dependendo da face conside-

rada.
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Assim, pode ser definido:

n=n/L (3.27)

De (3.25) e (3.26), resulta:

(3.28)

Utilizando as outras variaveis adimensionais definidas anteriormente, tem-se:

b ke @L/k) o1
L (T -T,) o

k1 ar
if L T* an*

ot (3.29)

Substituindo em (3.24), tem-se:

it (3.30)

Nusselt médio nas faces das fontes:

O namerc de Nusselt médio nas faces das fontes, determinado através do acoplamento

das equagdes de condugdo-convecgio na interface, € dado por:

— or"/on’ ) | . .
Nu, =—-§;E[L-§E-—)LJ g (3.31)

)

onde:
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p = perimetro molhado da fonte;
£ = x ouy (lateral da fonte ou lado supenior/inferior da fonte);
1= direcdo perpendicular a C;

1 = fonte constderada (1, 2, 3 ou 4).

3.3. Equacoes Adimensionalizadas

A partir das defini¢Oes do item anterior s8o obtidas as equacles adimensionalizadas que

regem o problema:

6 &=
g: + Tég"; -0 (3.32)
* = ~LLF A 7 =
u*ﬁu*+v*8u*m_cP*+ﬁ”* 7 uz +5 u2 (333)
ox cy Ox ox" 8y

+RaPrT” (3.34)

#* * 2 & z £
u*(zT*"‘"v*aT*:k* o) TZ +5 '1;2 +g (3.35)
Ox dy ox" By
sendo:
u=ke (3.36)
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kK= — (3.37)

(3.38)

onde o indice ¢ é referente ao valor da propriedade no local considerado, podendo ser s (so6li-

do} ou f (fluido).

Assim tem-se:

® no fluido: p = pfu.=1
" = kk, = 1

S" =0 (ndo existe geragdo de calor no fluido)

® nas fontes: p = pu/p, =
K=k /k,
S =gq,/g;= 1 (na fonte 1) ¢ 8" = q,/q, (na fonte 2)

S =1 (no caso de existirem mais de duas fontes)

3.4. Condicbes de Contorno

Independentemente dos casos, as placas sdo consideradas adiabaticas, impermedvels e
nelas no ocorre deslizamento. Todas as condi¢Bes de contorno onde as fronteiras s2o abertas
sdo homogéneas de segunda espécie, ou seja de derivada nula. Na Tabela 3.1 s8o apresen-
tadas as condigdes de contorno para cada um dos casos 2 serem estudados numericamente,

mostrados anteriormente nas Figuras 2.1 e 2.3.



Tabela 3.1: Condi¢es de contorno para os casos a serem resolvidos numericamente.

Casos Placa Canal Cavidade Vertical Cavidade
Dominio Vertical Vertical e Hidrodindmica Horizontal
u*& . v* — u* . Vt . u* — _Vit — 0 *x . 'V’ —
Lado Esquerdo T oT oT
=0 =0 — =0 =
Cx &x Ox
aue ov * . P = *
T = U = v = g = v =0 = oy =
ox ox
Lado Direito "
oT oT T T=
Ry = O — = 0
ox ox
ou’ ov' cu’ ov . © =0 . .
s * e T oy = u =y = v
oy oy Jy s,
Lado Inferior - o Y
o= 0 — = 0 8T: = aT: = {
3y oy oy ay
ou ov’ ou ov" . . 0 . .
- _— - - fovensend - u — ‘V jpumaat —— V —
.oy oy oy oy
Lado Superior
oT 0 6_T -0 oT 0 oT 0
oy’ oy oy’ 8y

3.5. Cavidade Diferencialmente Aguecida

A seguir serd apresentado o equacionamento do problema padriio, mostrado anterior-

mente na Figura 2.2, que serd utilizado para testar o programa desenvolvido.

3.5.1. Variaveis Adimensionais

As varidveis adimensionais utilizadas na solucfo deste problema s@o as mesmas sugeri-

das por Laje & Bejan {1991):




Dimensdes:
x" = x/H

y =y/H
Velocidades:

u*ﬂ u
(/H)(Ra Pr)"”

V* — Vv
(o/H)(Ra Pr)"?

Pressio:

pe o H (p+ngJ
pa’\ RaPr

Temperatura:

o T=(T, +T)/2
(Th —Tc)

Namero de Rayleigh:

_gpH'(T, - T,)
oy

Ra

Namere de Prandtl:

Pr=v/ex

22

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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3.5.2. Equacdes Adimensionalizadas

Foram feitas as hipoteses de escoamento incompressivel, fluido newtoniano, proprieda-
des fisicas constantes, escoamento laminar, bidimensional e em regime permanente e, além

disso, foi utilizada a aproximacfo de Boussinesq.

Desse modo as equagbes governantes adimensionais podem ser escritas como:

=0 (3.47)

= ~ % * }/?: 2_ % 2=
u*8u$+v*0u*__6P*+(fi) O, o 643)
Ox oy Ox Ra ax’* ay*
= a*® * l/é 2% PO
u*@v*+vgﬁv$m_5P*+(3{mj aﬁiz_&@\:z LT (3.49)
Ix oy ay Ra Cx gy
* —~ % yz ~ D e 2egax
L e s
Ox% Jy RaPr)/ Oy dy

3.5.3. Condigdes de Contorno

As condigbes de contorno para este problema sdo as seguintes:

Ladoesquerdo (x =0): v =v =0 ¢ T =0.5

Ladodireito (x =1} u=v =0 e T =-05



Lado inferior (y = 0): u'=v"=0 ¢

Lado superior (y =1} u=v =0 e

24



Capitulo 4

Analise Numérica

A analise numérica de um problema propicia informacdes dteis para o projeto e uma in-
teressante visdo dos processos fisicos, além de enriquecer informacges experimentais por su-

prir detalhes que podem ser dificeis ou mesmo impossiveis de se medir.

Ela pode ser feita com wm custo € um tempo muito inferior em relac8o ao requerido pa-
ra um teste experimental correspondente. Enquanto somente umas poucas quantidades podem
ser convenientemente medidas em um estudo experimental normal, a soluc8o numérica forne-
ce detalhes completos da distribuicfo dos componentes de velocidade, pressfo, temperatura,
entre outros parametros, desde que se tenha um modelo que represente adequadamente os fe-

nomenos envelvidos.

Por outro lado, é importante validar os resultados numéricos por comparacio com da-
dos experimentais representativos. Analises numéricas podem ser usadas para suplementar e
enriquecer uma investigacdo experimental reduzindo a quantidade de testes experimentais

através de uma otimizag8o de um dado projeto experimental.

4.1. Método Numérico

As equacBes adimensionalizadas apresentadas anteriormente sio resolvidas numeri-
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mente pelo método dos Volumes de Controle Finitos com o esquema da Lei da Poténcia e o
algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) desenvolvido por
Patankar (1980).

Um sistema de equagdes algébricas ¢ obtido integrando as equagGes adimensionalizadas
sobre os Volumes de Controle Finitos delimitados pelas linhas da malha. As componentes de
velocidade sdo resolvidas na malha deslocada sendo a pressdo e a temperatura posicionadas
nos centros dos Volumes de Controle. Para fazer a integracfo, € também admitido que o fluxo
total (convectivo mais difusivo) que cruza a superficie do Volume de Controle é constante so-
bre a mesma. Com as condigdes de contorno disponiveis, as equacdes discretizadas s3o resol-
vidas por algoritmo de soluc@o de uma matriz tridiagonal (TDMA) e utilizando a técnica k-

nha por linha. A solucdo convergida € obtida por meio de um processo iterativo.

Todo esse procedimento descrito faz parte do programa fonte principal (MAIN), que
além das rotinas de formulacdo (SETUP ¢ DIFLOW) e solugio (SOLVE), inclui ainda sub-
rotinas para geracao de malha uniforme (UGRID) e impresséio dos resultados (PRINT),

Esse programa deve ser compilado juntamente com o programa a ser desenvolvido
(USER) que consiste basicamente de subrotinas para geracfo de malha nfo uniforme (GRID),
entrada de dados (START), definicdo das propriedades (DENSE), estabelecimento das condi-
¢des de contorno (BOUND), identificagdo dos termos fonte e dos coeficientes difusivos

{GAMSOR) e por fim uma rotina para impressfo de resultados adicionais (OUTPUT).

A Figura 4.1 mostra um fluxograma do programa numérico utilizado para a solugio dos

problemas a serem estudados.

A opcido pela utilizacdo do Método dos Volumes de Controle Finitos, entre 0s varios
métodos numeénicos de soluglio de problemas de transferéncia de calor, se justifica por ele ser
umm dos mais utilizados nos altimos anos, como pode ser visto em grande parte dos artigos nu-

méricos publicados nas mais relevantes revistas e anais de congressos internacionais.

Pelo fato do método SIMPLE ser bastante conhecido n3o serfo apresentadas informa-

¢Bes adicionais sobre ¢ mesmo.
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Figura 4.1: Fluxograma do programa numérico utilizado na solugéo dos problemas.
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4.2, Malha Numérica

4.2.1. Importancia da Escolha

A resolugdo da matha numérica, definida pelo tamanho dos espagamentos, determina o
qudo bem os perfis continuos das propriedades fisicas desconhecidas sfio capturados pela si-
mulagfio numérica. Por isso € muito importante o processo de escolha da malha para trata-
mento de todo ¢ qualquer problema numérico para que se tenha uma boa acuidade dos resul-

tados obtidos.

4.2.2. Independéncia da Solucio

Uma boa estratégia para achar uma independéncia dos resultados numéricos com o ta-
manho da malha utilizada ¢ iniciar com uma malha uniforme grosseira e progressivamente re-
duzir o espacamento entre os pontos até que a diferenca entre os resultados consecutivos sgja
menor que um certo valor estabelecido. Porém, cada vez que o espagamento da malha unifor-
me ¢é reduzido & metade, o ntmero de pontos necessarios para cobrir ¢ dominio inteire € qua-
druplicado se o dominio for bidimensional. Como consegiiéncia, o numeroc total de equacdes
algébricas a serem resolvidas ¢ também aumentado por um fator de 4, aumentando-se consi-
deraveimente o tempo computacional para se obter a solug¢do. Uma alternativa muito comum
para contornar este problema € ¢ uso de uma distribuicdo de maltha ndo uniforme com espaga-

mento menor somente nas regides com gradientes mais acentuados.

Maiores espacamentos em regides onde as derivadas ndo sdo tdo acentuadas resultam
em um menor nimero de pontos da malha, reduzindo o tempo computacional e a meméria re-

queridos.

4.2.3. Formas de Geraciic

Existem muitas formas de se gerar malhas ndo uniformes. Geralmente elas sdo geradas

por meio de fungdes gue permitem obter uma maior concentragdo das linhas da malba nas re-
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gides de gradientes mais acentuados. A razdo de crescimento do espagamento entre as linhas
da malha deve ser suave porque mudangas abruptas no espagamento pode causar instabilidade

numérica, afetando os resultados obtidos, segundo Roach {1976).

Algumas dessas funcGes de distribuigfio utilizadas serfio mostradas a seguir, de acordo
com o que foi apresentado por Manole & Lage, 1993; sendo que nas mesmas, S; representa a

localizacdo espacial da linha j na malha dentro do dominio, e N o nimero total de linhas na

direcdo j.
Equacio Senocidal:
S, =4 L sen[ 27 @.1)
N 2= N

Esta equacfo produz uma distribui¢&o nfo uniforme da malha com um grau fixo de n3o
uniformidade. Somente o namero total de linhas (N) € escolhido e s6 existe uma distribuigfo
possivel para que tode o dominio seja coberto. Testes de acuidade de malha para esta distri-
buigdo sfo restritos a comparagles dos resultados numéricos obtidos com um numero total de
linhas da malha diferente. Ndo é possivel perceber os efeitos de diferentes graus de nfo uni-
formidade da distribuic@o da malha nos resultados numéricos para um mesmo numero de li-

nhas da malha.

Equaciio Tangencial;

L[ affah W
sjmz{ﬁm HN IJWB}HI (4.2)

Esta equagdo permite diferentes graus de distribuicdo da ndo uniformidade da malha

através da mudanca do pardmetro §3.
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Equacéio Hiperbélica:

_ 1, taohfo, (j/N) -~ (1/2)]]
3=3 {1 ¥ tanh{ot, /2) “3)
onde;

o, =0, senha, 4.9

Nesta equacfio, diferentes graus de nfio uniformidade da malha podem ser obtidos es-

colhendo-se um valor de o, e calculando-se «,.

Equacfio Potencial:
j -

S, =46 8 (4.5)
el}

Parz a utilizagdo desta equac8io baseada na lei das poténcias € necessério a definigfio de
o, que representa a razdo de expansdo da malha e A, que representa o espacamento entre 0 pri-

meire ponto interior da matha e o contomo.

A vantagem desta equacfio sobre as outras apresentadas anteriormente para este mesmo
fim reside na sua maior simplicidade e no fato de seus par@metros serem facilmente identifi-
cados, além de ser mais compreensivel. Assim sendo, a mesma serd escolhida para utilizagfo

neste trabalho, seguindo a sugestdo de Lage & Bejan, 1991,

Apenas para exemplificar, especificando-se 8 = 1.0523, tem-se que o espacamenio da
malha de um ponto € igual ao espagamento anterior expandido por um multiplo de 5.23%.
Para distribuir uniformemente os pontos da malha através de todo o dominic basta escolher

§=1.0eA = L/(N-1).
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Os parmetros 6, A ¢ N podem ser relacionados com o comprimento total do dominio

(Sy), através da seguinte equacio:

_ A{-sY)
Sy = a5 “4.6)

Resolvendo para 9, resulta:

SN MCI 6“§"C2:0 (4‘7)
onde:

¢, =8Sy/A (4.8)

C,=¢ ~1 (4.9}

Especificando-se os valores de S e N e escolhendo-se A igual a0 espacamento sobre as
fontes, que ¢ considerado constante, pode-se resolver a Eq. (4.7), que se trata de uma equa-
¢do de 6 com grau N, utilizando-se o método de Newton-Raphson, que é facilmente encon-

trado em varios livros de calculo numérico, como em Barroso ef al. (1983), por exemplo.

Claro que usando ¢ mesmo nimero de linhas (N), o aumento de A resulta em mais Hi-
nhas da malha colocadas perto do contorno e, por conseqiiéncia, poucos pontos estarfio dipo-
niveis para preencher o restante do dominio. Esta variacdo da dispers3o das linhas na matha é
uma peculiaridade da distribui¢do de malhas ndo uniformes com vérios graus de nfo unifor-
midade, sendo mais freqiientemente desprezadas quando testes de sensibilidade de malha s3o

realizados.

E bom que fique claro que os efeitos da distribuicio nio uniforme da matha sobre os re-

sultados numéricos sdo independentes da funco que é utilizada para gerac3o da mesma.

A Figura 4.2 mostra, apenas para efeito lustrativo, distribuicBes de malhas que podem

ser obtidas por meio das equacdes apresentadas nesta secdo para o caso de um dominio,
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0<X<0.5, ou seja (S, = 0.5), utilizando N = 20.

A Eq. {4.5) para geragfo da malha pode ser utilizada para gualquer um dos casos 2 se-
rem estudados, sendo o espacamento sobre as fontes, em ambas as diregSes, sempre mantido
constante. Nos casos em que existe a variacdo da distdncia entre as fontes, 0 espagamento na
regido entre elas também foi mantido constante e igual ao espagamento sobre as mesmas. Nos
outros casos, onde a distdncia entre as fontes é fixa, foi utilizado espagamento nio uniforme

entre as fontes.

Posteriormente serdo realizados testes de malha levando-se em conta a convergéncia, a

independéncia da solucfo e o tempo de processamento, para cada um dos casos.

Eq (45 GDOOOO000000000 0 0 O 0 o A=00
@EECCCC O O O O o) o A=0.001

=03
Eq. (4.3) GEYOCOC o000 0 0 0 O O O G 2

S0 0 O © O o wx=00015

@EXOO00C00 00 00 0 0 0 o o BEOS
Lo o O 0 G o) o p=1134

Eq.(4.2)

Ba 4 gwooc0o0 0 0 O G O C O © O

I s S AETINE TCTAR TN U N YT ST SOF WO WY SO S S S L

o G.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 4.2: Disiribuigdo de pontos de uma malha a partir da forma de geracéo.

4.3, Erros Numéricos

Embora seja sempre feito um grande esforgo para se obter a solugfio “exata” de um

problema, isso raramente acontece, devido as incertezas e erros que podem aparecer em cada
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passo da formulagdo e solugdo de problemas. A natureza destas incertezas e o0s erros introdu-
zidos na parte numérica computacional sdo encontrados facilmente na literatura, como em

Rice {1983), por exemplo.

A importincia de se analisar detalhadamente as incertezas dos resultados numéricos €
nos dias de hoje enfatizada pela maioria das revistas técnicas. A maior parte dos trabalhos re-
ferentes a simulagdo numérica indica o quanto a solucdo depende do tamanho da malha com-
putacional que esta sendo utilizada. Assim, a distribui¢fo néo uniforme das linhas da malha
tem que ser feita cuidadosamente para que sejam obtidos resultados numéricos acurados. Por-
tanto, devem ser feitos testes de acuidade dos resultados em funcfo da maltha utilizada levan-

do-se em conta o grau de ndo uniformidade no espacamento entre os pontos da malha.

4.4. Critérios de Convergéncia

Nao ¢ possivel ter a garantia da convergéncia apés ter terminado um processo iterati-
Vo, por isso € importante fazer um teste de convergéncia t8o segurc quanto possivel, que falhe
somente em situagles extremamente raras na pratica. Existem vérios tipos de testes que po-
dem ser efetuados. Um resultado € aceito quando ele passa por mais de um teste de convegén-

cia, pois nenhum teste € satisfatdrio sozinho.

Existem diversas formas de se estabelecer um critério para a obtencdo da solugdo con-
vergida de um problema numérico, sempre levando-se em conta os valores locais (1,j) de pa-

rametros de interesse (¢) na iterag@io corrente {n) ¢ na anterior (n-1), como por exemplo:

max|9(i, )" - (L )™] < &, (4.10)

max [o(i, )" — 6(L ™|
max [§(i, j)°

<&, @.11)

axlé)(i, D O
&(i, 1)

< &, (4.12)

;%awg;;ﬂx"m%u L
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onde:

¢ = parimetro adimensional que podeseru’, v e T (diferentes de zero);

¢ = tolerancia admitida.

O valor a ser especificado para &, para um dado critério, pode depender de ¢, porque a
velocidade de convergéncia pode ser diferente para cada um dos pardmetros, ou seja, decorri-
dos certo nimero de iteragdes, algum dos parametros ja pode ter convergido segundo o crité-
rio estabelecido mas os outros ainda n#o. Neste caso podem ser escolhidos valores diferentes
para &. De qualquer modo o processo s6 termina quando todos os parfmetros satisfizerem o

critério de convergéncia estabelecido.

Neste trabalho fot utilizado o ltimo critério, baseado no méximo valor absoluto da re-

lagdo entre a diferenca dos valores de duas iteragBes consecutivas pelo valor da iteragdo atual.

4.5. Dominio de Calculo

Na maioria dos casos a serem tratados numericamente neste trabalho, o dominio de cai-
culo é definido pelas fronteiras que delimitam o escoamento, com exceclic do caso da placa

vertical.

Neste caso, para defini¢io dos limites do dominio, x. e y., uma boa aproximac8o €
assumir que longe das fontes ndio ha cisalhamento € a convecgdo € o modo predominante de
transferéncia de calor. Isso nfio especifica valores das vanfveis nos contornos, apenas assume
que longe das fontes as derivadas normais destas varidveis s3o nulas. Assim, x_ e y_, séo de-
finidas como distdncias afastadas das fontes, a partir das quais os gradientes de velocidade e
temperatura possam ser desprezados. Desse modo, a determinago de x_, € y, tem que ser
feita por aprozimacdes sucessivas, fixando-se os valores e observando se os resultados satis{a-

zem as condiges especificadas.

Foram realizados testes numéricos na tentativa de se estabelecer os limites do dominio

de caleulo nos guais as condiges de contorno impostas fossem satisfeitas. Os valores obtidos

foram x =20e vy, =30.
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4.6. Procedimento

O tratamento numérico foi idéntico para todos os casos que considerados neste trabalho,
sendo alteradas apenas a malha e as condi¢Bes de contorno. No processamento foram em-
pregadas esta¢les de trabalho IBM Risc 6000 com 32 MB de RAM, utilizando 2 linguagem
de programagio FORTRAN e o pos-processamento foi feito em microcomputadores IBM
Pentium 133 MHz, com 32 Mb de RAM, utilizando programas graficos como 0o GRAPHER,
MATLAB, GNUPLOT, TECPLOT e COREL DRAW, entre outros.



Capitulo §

Anilise Experimental

Neste capitulo sera apresentado todo o procedimento experimental envolvido para a so-
luc8ic dos problemas propostos, desde a confeccdo de equipamentos e acessérios, montagem,

instrumentacdo e controle.

Os testes experimentais foram realizados no Laboratorio de Transferéncia de Calor € no

Laborat6rio de Visualizag8o de Escoamentos do DEM da FEIS.

5.1. Equipamentos e Acessérios Desenvolvidos

Para realizagdo deste trabalho foi preciso a construgio de alguns equipamentos e aces-
sorios, tais como: dispositivo para confecgdio de termopares, sistema para aferigdo de termo-

pares € mecanismo posicionador da sonda, entre outros.

Qs termopares foram confeccionados através de um aparato especialmente desenvolvi-
do, mostrado na Figura 5.1, que consiste basicamente de um tubo de acrilico montado sobre
uma base de sustentacio, dentro do qual foi colocado merciiric. O mesmo fica diretamente
em contato com um terminal elétrico que € conectado a um variador de tensdo, sendo o outro
contato feito na juncéo dos fios que constitui o termopar. Foi adaptado ao tubo uma entrada
para argdnio com a finalidade de controle da atmosfera, ndo permitindo a oxidac#o da solda.
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Terminal fonte CC
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(a) Vista geral (b) Corte longitudinal

Figura 5.1: Aparato construido para confecgo de termopares.

Os termopares foram aferidos usando outro aparato desenvolvido, apresentado na Figu-
ra 5.2, que consiste de um recipiente térmico revestido com tubo de PVC com entrada para

termdmetro de precisfio e termopares, utilizado em conjunto com um banho termostatico.

Depois disso, os mesmos foram instalados nas superficies e sobre as fontes, utilizando-
se pasta térmica para methoria da condutividade térmica e araldite para fixa¢do. Um outro ter-

mopar foi instalado em uma sonda para tomada de medidas no campo de escoamento.

Para se estabelecer com precisdo o ponto de medida de temperatura, foi construido um
sistema posicionador, como mostrado na Figura 5.3, que permite a movimentac3o no campo
do escoamento nas diregdes X, ¥ € z. No entanto, as medidas de temperatura foram sempre
feitas no plano transversal gue passa pelo meio da placa, considerando ¢ escoamento bidi-

mensional.

Detathes referentes a confeccdo das cavidades utilizadas neste trabalho serdo apresen-

tados nas se¢des posteriores.

Além disso, foram necessdrios para a realizagio dos experimentos diversos outros e-
quipamentos, entre eles podem ser incluidos: reservatdrio de gelo, banho termostatico, chave

seletora, multimetro digital, regulador de tenséo, projetores de slides, etc...
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Figura 5.2: Sistema usado para afericio de termopares e como jungdo de referéncia.
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Figura 5.3: Sistema posicionador da sonda de termopar.
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5.2. Medidas de Temperatura

Todas as medidas de temperatura foram feitas por meio de termopares tipo J (Ferro-
Constantan) AWG-32, utilizando-se um multimetro digital de 4 % digitos, acoplado a um
computador € um sistema de compensaco {Junta fria). Os valores medidos pelo multimetro

s#o convertidos em temperatura através da seguinte equacdo dada pelo fabricante:

T =a+bV+cVi+dVi+evisvo 5.1)
onde:
a=- 0.048868252 d= 1156919978
b= 19873.14503 e= 2649175314
=-.218614.5353 f= 2018441314

V = leitura em volts (V)

T .q = temperatura medida (°C)

Todos os termopares utilizados foram aferidos com relacdo a um termémetro de bulbo
especial para calibracio, com 0.05°C de precisdo. Grupos de 10 termopares, por vez, foram
imersos em um banho termostatico e as medidas efetuadas na faixa de temperatura de 10 a

95°C, de5 em 5 °C, aproximadamente.

Foram levantadas curvas para os processos de aquecimento e resfriamento para cada um
dos termopares no banho, ndo sendo verificado o efeito de histerese. A variaglo entre as cor-
relacSes encontradas para cada um dos termopares foi praticamente desprezivel, de modo que
todos os dados foram reunidos e elaborada uma nica curva para representar 0 comporiamen-

to global dos termopares, como mostra a Figura 5.4.

Observa-se que a temperatura corrigida (T,,,) € cerca de trés décimos maior que a tem-
peratura medida (T,.,), calculada pela equacdio acima, usando as voltagens indicadas no mul-

timetro e tendo como padrio a temperatura indicada pelo term6metro de bulbo de mercirio.
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Figura 5.4: Curva de calibragdo dos termopares (média).

Os testes experimentais foram iniciados apos ter sido atingido o regime permanente de
operagdo e todos os valores de temperatura foram obtidos com base na média estatistica de 60
medidas, levando-se em conta o desvio padrio, durante 30 segundos, em cada ponto de medi-
da. No caso das medidas feitas pela sonda, foi aguardado um tempo adicional apds o posicio-
namento da mesma no ponto de medida antes do inicio do processo de aquisicdo de dados,

evitando-se assim qualguer perturbacio provocada pela movimentagéo da sonda.

No entanto, cada medida experimental tem associado um certo erro inerente, sgja ele
causado por uma falha humana, uma fatha de leitura, ou na prépria variacdo dos parfmetros
que afetam a grandeza de interesse. Em todas as dreas do conhectmento humano, um determi-
nado resultado sé serd amplamente aceito como correto se a experiéncia para obté-lo puder
ser repetida. Quanto maior for o ntmero de dados disponiveis, menor serd a mcerteza da lei-
tura. Porém, ¢ custo e o tempo necessarios para se chegar 3 uma conclusfo aumentam propor-

cionalmente.

As medidas de temperatura efetuadas em pontos fixos (superficies sdlidas), em geral a-
presentam menores incertezas gue as efetuadas por meio da sonda, pois a temperatura do sen-
sor pode ndo ser a mesma do fluido devido a troca de calor por conveccdo e radiacfo e tam-

bém devido a resisténcia térmica de contato, no caso de medida em superficie s¢lida.
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A precisdo dos termopares utilizados, segundo o fabricante, € da ordem de 0.1°C, mas,
levando-se em conta alguns dos pardmetros mais relevantes na determinaco das temperatu-
ras, temos uma precisdo de medida em torno de 0.4°C, como mostra os calculos apresentados

no Apéndice A.

5.3. Procedimento Experimental para a Cavidade Horizontal

5.3.1. Aparato

Fo1 construido um aparato para estudar experimentalmente o efeito da convecgdo na-
tural no escoamento sobre fontes de calor protuberantes, que dissipam energia a uma razio
constante, stmulando componentes eletrdnicos, montadas na parede inferior de uma cavidade
horizontal, como mostra a Figura 5.5. As superficies laterais sfio mantidas a uma temperatura
constante por meio de um banho termostatico que é acoplado ao sistema e faz circular 4gua
gelada proveniente de uma serpentina que fica em um reservatdrio contendo gelo. As superfi-
cies superior e inferior sfo isoladas termicamente do ambiente externo por meio de polies-

tireno.

Saida de agua . |Stmmes |~ Salda de agua

Duratex .| -
Essy Placa de epdx
Junta Guarnital —._| ﬁ /
‘ g L Componente
Chapa de Aluminio —_ /_ Placa de epéxi

Chapade ago — |54

Placa de isopor — |0

Entrada de agua — | /
)

ey

- Entrada de agua

:

Figura 5.5: Detalhes construtivos da cavidade horizontal utilizada nos experimentos.
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As fontes sdo constituidas por um conjunto de resistores ligados em paralelo, isolados
eletricamente e revestidos por um perfil de aluminio de se¢fio 6x6 mm para ter a forma de um
componente eletrénico, sendo utilizada pasia térmica na montagem para a melhora da con-
ducdo de calor. Essas fontes sdo montadas na superficie de uma placa de circuito impresso,
como mostra a Figura 5.6, e alimentadas independentemente por meio de fontes de corrente

continua.

'4353’{0;

= Circuitc Impresso

{(a) Vista frontal em perspectiva (b) Vista traseira em perspectiva
/7 Aluminio
P =
o]
z / AN
Flaca Saida

J

{c) Corte transversal e detalhe,

Figura 5.6: Detalhes das fontes de calor utilizadas na cavidade horizontal.
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A cavidade foi montada sobre um suporte, ficando num nivel mais elevado e, para que
houvesse uma perfeita rigidez, este suporte foi montado sobre uma base estavel, juntamente

com ¢ posicionador, como mostra a Figura 5.7.

T

/K

(b) Vista lateral direita

Figura 5.7: Suporte para a cavidade honizontal e posicionador.
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Todos os equipamentos e acessorios necessarios para a realizacio do procedimento ex-

perimental foram dispostos sobre uma bancada, como mostra a Figura 5.8.

—
)
TET
Do
S
EJI& 1]
1-Reservatdrio de gelo 7-Feixe de termopares
2-Banho termostdtica 8-Chave seletora
3-Mangueiras de dgua 9-Cabos de alimentagio 9
4-Suporie 10-Multimetro digital
5-Cavidade 1i-Junta de referéncia

6- Posicionador da sonda  12-Regulador de tensiio

Figura 5.8: Detalhes da montagem experimental da cavidade horizontal.

5.3.2. Procedimento

A temperatura das paredes laterais foi mantida constante por meio do banho termos-
tatico. Testes visuals mostraram que a temperatura minima permitida para que ndo ocorresse

condensac¢do nas paredes foi cerca de 8 °C. A temperatura do banho de referéncia também foi

mantida constante em 0 °C.

A Figura 5.9 mostra o posicionamento dos pontos instrumentados por termopares.

27

z
18 g 20

Figura 5.9: Posicionamento dos termopares na cavidade horizontal.
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Foram feitos testes experimentais variando-se a razdo de aspecto da cavidade (H/W =
1/8, 1/4 e 1/2), a dissipagdio nas fontes (P = 2.5, 5.0 € 7.5 W) ¢ a temperatura das paredes la-
terais (T, = 15, 20 e 25°C). Foi escolhido um caso basico com P =50 W, /W = 1/4 ¢
T, =20°C para um estudo paramétrico, mantendo-se sempre dois desses pardmetros fixos e

variando-se 0 outro dentro das faixas estabelecidas.

A determinacdo das voltagens que fornecem essas dissipacdes foi feita com base na re-
sisténcia equivalente da placa. Foram utilizados resistores de carbono com 4700 Q e 5 % de
precisio, que suportam uma poténcia de até 2 W, segundo o fabricante. Foram montados seis
deles em paralelo por fileira resultando uma resisténcia equivalente de 783 €, sendo a resis-
téncia total da placa dada pela associacfio em paralelo da resisténcia das fileiras, resultando
196 €. Esses valores foram confirmados medindo-se experimentalmente cada uma dessas

resisténcias por meio de um multimetro.

5.4. Procedimento Experimental para a Cavidade Hidrodinamica

5.4.1. Aparato

Foi construida uma cavidade hidrodindmica vertical para realizacdo da visualizacdo do
escoamento, tal como mostra a Figura 5.10. As paredes superior e inferior sdo isoladas, sendo
que na inferior foi feita uma abertura longitudinal na qual foi inserida uma chapa de acrilico
para que se possibilitasse a iluminagfio por baixo. Ja na parede superior foi feita uma outra
abertura para possibilitar a introducfio e movimentagio da sonda com o termopar, além da ilu-
minacao superior. A parede lateral direita foi feita de aluminio e faz parte de um reservatorio
térmico, sendo mantida a uma temperatura constante inferior 4 do ambiente. A parede lateral
esquerda, feita de epdxi, € sustentada por uma placa de aluminio, na qual existe um O’Ring,
permitindo a vedac3o e o deslocamento da parede onde estfio montadas as fontes de calor, A

parede frontal foi feita de acrilico para possibilitar a visualizacdo do escoamento.

Para melhorar o isolamento elétrico as fontes foram construidas de maneira diferente da
cavidade horizontal. Neste caso, foram utilizadas resisténcias de Kanthal de 6 02, ao invés de

resistores, sendo as mesmas introduzidas em um furo feito ac longo do comprimento de um
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perfil de aluminio de secdio 8x8 mm. A cavidade recebeu pintura interna em ep6xi na cor pre-

ta fosca, para diminuir os reflexos da folha de luz e minimizar a iluminagio parasita que pre-

judica sensivelmente a obtengo de uma boa imagem.

A Figura 5.11 mostra um esquema da montagem feita para a realizagfio do experimento.

— lsopor

/ Tefion

-1 | Sificone et Salda de agua
(traseira)
-~ Aluminio
~— Reservatéric de 4gus
j_ Resistgncia
e Gl
2 Termepar Vi
s Aluminio
o 7
L Epéxi "]
L)
L)
¢y
" L)
| ] r | 3
; I T
Aqurrinio Viser de Vedagdo de E“f"a;: {:Elégua
acrilico borracha (frantal}

Figura 5.10: Cavidade hidrodindmica para visualiza¢do do escoamento.

1-Reservatdrio de gelo
2-Banho termosttico
3-Mangueiras de dgua
4-Buporte

5-Cavidade
s-Posicionedor da sonde

7-Fics de termopar

8-Projetor de slides

9-Cabos de alimentaglio
{o-Multimetro digital
11-Junta de referéncia
12-Regulador de tensBo

Figura 5.11: Aparato experimental montado para visualizacdo do escoamento.
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5.4.2. Visualizacdo do escoamento

Técnica Utilizada

Existem indmeras técnicas experimentais para visualizacfo de escoamento convectivo
em cavidades térmicas, sendo que neste trabalho foi utilizada a técnica de visualizacdo em
meio hidrodindmico com o auxilio de micro-particulas séhdas tracadoras (fracers) com
densidade muito préxima da agua para evitar o fendmeno de empuxo. Estas particulas, quan-
do intensamente iluminadas, produzem o fendmeno de espalhamento (scatfering) que permite

a observacdo do seu movimento e consequentemente a captura da imagem.

As maiores dificuldades encontradas na aplicagio desta técnica sfo a determinaglo pre-
cisa da densidade de particulas da solucdio tragadora e a escolha correta da iluminacdo. Se a
quantidade de particulas tragadoras for grande, gera uma imagem confusa e de dificil inter-
pretagdo. Por outro lado, se a quantidade de particulas for pequena, a imagem nfo ¢ represen-
tativa. As dimens8es do traco deixado pela particula na imagem é um outro aspecte de funda-
mental importancia, pois a precisdo da medida fica limitada ao nimero de pixe! da imagem
coberto pelo trago. Se a resolugdo do traco for pequena, a precisdo da medida fica comprome-
tida. Por outro lado, quando se aumenta a magnitude da imagem de modo a aumentar o nu-
mero de pixel coberto pelo trago, o nimero de tracos detectados diminui proporcionalente,
pois a imagem com uma magnitude maior cobre uma 4rea menor do experimento. Assim, a
definicio da imagem capturada deve ser aumentada, utilizando-se equipamentos de maior re-

solucdo e, consequentemente, de mais alto custo.

Escolha das Particulas Tragadoras

Trés diferentes micro particulas foram testadas neste trabatho. Nos primeiros expen-
mentos foi utilizado silicate de aluminio, com diimetro médio das particulas da ordem de
50 pm. Infelizmente a utilizacBo deste particulado nfio se mostrou adequada devido a sua
densidade relativa da ordem de 0.8, o que provocava um grande efeito de flutuagio das parti-

culas, prejudicando os ensaios.

Outro particulado testado foi o NB Seeding Power, fabricado pela Optimage Lid., que
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tem uma estrutura policristalina com diametro das particulas da ordem de 30um e densidade
relativa de 1.0 & 0.02. Entretanto, ndo foram obtidos bons resultados devido a pequena di-

mensdo das particulas.

Por fum, fo1 utilizado o Pliolite (marca registrada para o poliviniltolueno butadieno),
fabricado pela Goodyear Chemicals, que possui densidade relativa da ordem de 1.02. Este
particulado foi obtido por moagem e posterior separacdo por peneira classificaténia, possuin-
do dimensdes entre 50 e 100pum. Embora este particulado ndo seja tdo homogéneo, apresen-
tando uma grande dispersdo no tamanho, foi o que possibilitou a obtencéo de melhores resul-

tados, sendo portanto escolhido para a utilizag8o nos experimentos.

lluminacio

Uma perfeita iluminacfo permite a obtenco de fotos de boa qualidade para fins cienti-

ficos, pois permite altos contrastes que facilitam o posterior tratamento de imagem.

A iluminagdo por folha de luz com uma intensidade luminosa baixa produz uma ima-
gem com um SNR (Signal-Noise Ratio) baixo, dificultando o aproveitamento da imagem para
a obtencdo de informacles quantitativas do escoamento. Com baixos valores de abertura do
diafragma da objetiva, tem-se o inconveniente de uma profundidade de campo reduzida, € u-
ma imagem com menor nitidez, por isso, nestes casos, é aconsethavel o uso de filmes fotogra-

ficos de alta sensibilidade, que apresentam uma alta granulacéo.

A melhor forma de iluminacio neste caso, seria por meio de folha de laser {laser sheet)
produzida por um laser de alta poténcia. Na indisponibilidade de um laser deste tipo, foi uti-
lizada uma folha de luz (light sheet) produzida por projetores de slides de 35mm Kodak
Carroussel com 1ampada de quartzo de 650W de poténcia, utilizando um slide negativo preto
e branco com uma fresta transparente impressa. Este sfide foi produzido a partir de um filme
de alto contraste Kodalith Orthochromatic - ISO 6, fotografando-se uma linha estreita impres-

sa a laser em uma folha de papel branco.

Inicialmente foi utilizado apenas um projetor posicionado abaixo da cavidade e em dire-
cdo a sua base. No entanto, devido a baixa intensidade de luz proporcionada, foi necessario a

utilizaco de um outro projetor posicionado acima da cavidade e em direcdo ao seu topo. Em-
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bora tenha sido melhorada a intensidade de luz, foi intensificado o efeito das sombras entre as
fontes. Para se evitar este efeito indesejavel, houve a necessidade de modificar o aparato, m-
cluindo uma janela de acrilico na lateral direita da cavidade e outra na parede direita do reser-
vatorio térmico, permitindo a passagem da folha de luz pela dgua de refrigeragéo, oriunda de

um novo projetor posicionado a direita da superficie lateral da cavidade.

Todos os reflexos indesejaveis das paredes da cavidade, do laboratdério ou de outras su-
perficies, que podem provocar ruidos na imagem capturada, foram minimizados mantendo-se
o laboratério totalmente as escuras no instante da captura da imagem e restringindo-se a ilu-
minagio apenas na area de interesse focalizada, tomando-se o devido cuidado para evitar os

reflexos provocados pela prépria janela de observacio da cavidade.

Equipamento Fotografice

As fotos foram feitas utilizando uma camara SLR (Single Lens Reflex) 35 mm Nikon
F4s equipada com motor drive que permite a obtencio de até 5.7 fps (frames per second) e
uma objetiva Nikor macro 60mm/f.1:2.8 AF-D de alta luminosidade.

Escolha do Filme Fotogrifico

Foram testados trés filmes fotograficos tipe 135 com negativos 24x36mm, sendo dois

deles coloridos e um preto e branco, na tentativa da obtencio da melhor imagem possivel.

Os filmes negativos coloridos sdo facilmente encontrados, tem baixo custo, possuem u-
ma ampla latitude de exposi¢io e sfo revelados rapidamente por meio do processo automati-

co convencional C-41.

As primeiras imagens foram obtidas utilizando um filme negativo profissional colorido
KODAK Eltapress Plus Multispeed com ISO variével entre 100 e 1000, indicado para a luz
do dia ou flash eletrbnico, tendo sido obtidos melhores resultados com ISO 640. Depois, foi
utilizado um outro filme profissional colorido KODAK Ektapress Plus 1600 PJC, que possui
alta sensibilidade (ISO 1600 ndo puxado), sendo adequado para fotografar com baixas inten-
sidade de luz, melhorando a qualidade das imagens obtidas.
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Entretanto, foram encontrados alguns problemas com a utilizac8o de filmes negativos
coloridos. O principal deles consiste na tendéncia dos mesmos compensarem automaticamen-
te as cores na direcdo da cor complementar, outra desvantagem € que ndo séo capazes de cap-
turar imagens com grandes saltos de contraste. Uma solucéo seria utilizar um filme reversi-
vel colorido (slide) e o processo E-6, como tradicionalmente feito na area biomédica. Mesmo
assim, existiriam alguns empecilhos, tais como: baixa latitude de exposi¢do, alto custo e pou-

cos laboratérios bem capacitados para a revelagdo no processo requerido.

Pelas razBes expostas acima, neste trabalho optou-se pela utilizacdio de um filme nega-
tivo preto e branco revelado manualmente, permitindo um methor controle do processo e,

consequentemente, a obtengdo de melhores imagens.

Foi escolhido o filme negativo profissional preto e branco KODAK T-MAX P3200, que
é um filme pancromatico de alta resolugfo que possui grios de formato triangular extrema-

mente finos e que permite uma ampla latitude de velocidade de obturacio e contraste.

Este filme foi revelado manualmente utilizando o revelador KODAK T-MAX RS, pu-
xando para ISO 6400 (14 minutos a 21°C). As imagens foram manualmente impressas num

revelador KODAK DEKTOL D-76, usando papel ILFORD ILFOSPEED RC 153.1IM.

Todo o processo de revelagiio foi feito no préprio Laboratorio de Fotografia do DEM da
FEIS.

Processamento das Imagens

O processamento digital das imagens fotograficas obtidas foi feito em um microcom-
putador IBM PC Pentium com processador de 166 MHz ¢ 32 Mb de memoéria RAM, através

de um scanner de mesa HP Scan Jet 3C, de 600 dpi opticos e 1200 dpi com interlace.

Foi feito um pos-processamento de baixo nivel sobre essas imagens digitalizadas, uti-
lizando-se o programa Corel Photo Paint 5.0 para realizar alguns retoques, eliminar partes in-
desejaveis da imagem e filtrar os principais ruidos, obtendo-se assim uma melhor qualidade

grafica.
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5.4.3. Procedimento

Embora a cavidade tenha sido construida de maneira que fosse possivel a variacdo da
sua largura, foi escolhida uma razio de aspecto frontal (largura/altura) constante e igual a
0.15. Assim, com a razdo de aspecto lateral (altura/profundidade) também fixa e igual a 1.0,
foi garantida a bidimensionalidade do escoamento na se¢do transversal do escoamento a meia

profundidade da cavidade.

A tazdo de aspecto frontal pequena também foi escolhida em funcfo da dissipagdo das
fontes. A quantidade de calor dissipada é limitada pela temperatura das fontes, que ndo deve
superar 80°C para que ndo haja a formagédo de bolhas na superficie das fontes, cujo posterior
desprendimento acarretaria perturbagdes no escoamento. Por outro lado, a quantidade de ca-
lor global deve ser suficiente para que promova o aquecimento de todo o volume de agua no

interior da cavidade. Foram feitos testes com dissipacdes da ordem de 20, 30 e 40 W.

A temperatura da parede direita foi mantida proxima da temperatura ambiente para
proporcionar um gradiente consideravel com relacfio a temperatura das fontes. A utilizagao de
uma temperatura mais baixa implicaria no uso de uma quantidade de gelo excessiva para o
desenvolvimento de todo o experimento. Assim sendo, procurou-se manter a temperatura em

torno de 25°C.

A solugfo de 4gua com o particulado foi previamente aquecida antes da introducfio na
cavidade para diminuir o gradiente de temperatura entre as fontes e a solugdo durante o pro-
cesso de aquecimento até o estabelecimento do regime permanente, reduzindo-se a possibili-

dade de formagdo de bolhas na superficie das fontes.

Os experimentos foram realizados em uma sala totalmente escura para minimizar o5 &-
feitos de iluminag8o parasita. A intensidade de iluminagdo total de 1950 W foi ativada ape-
nas no instante da captura da imagem, para que nfo interferisse na temperatura do escoa-

mento.



Capitulo 6

Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos, partindo de
um teste do programa computacional para solucionar um problema cléssico, passando pelos
resultados numericos, depois pelos experimentais e finalizando com a comparagiio de alguns

resultados numeéricos e experimentais,

6.1. Teste de Programa Computacional

O escoamento em uma cavidade quadrada com paredes verticais diferencialmente aque-
cidas e paredes horizontais adiabaticas, como mostra a Figura 6.1, tem sido utilizado como
um meio adequado para teste e validacfio de cédigos computacionais em uma extensa varie-
dade de problemas préticos, tais como: isolamento de reatores nucleares, ventilacio de salas,
coletores de energia solar, crescimento de cristais em liquidos, entre outros. A falta de solu-
¢des padrio para os casos tratados neste trabalho acabou por resultar na utilizagfo deste tipo

de cavidade com a finalidade de testar o programa computacional desenvolvido.

A soluciio utilizada como referéncia foi a de De Vahl Davis (1983b), que usou o méto-
do de diferencas finitas, malhas regulares 2020, 40x40 e 80x80 e o processo extrapolacio de

Richardson (bench mark solution) para tornar os resultados independentes da malha.

Foram feitos estudos utilizando-se as mesmas malhas regulares usadas por De Vahi
52
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Davis (1983b) e comparando-se o desempenho de trés métodos, a saber: SIMPLE, SOLA e
Vorticidade-Fung¢io Corrente, tendo o método SIMPLE apresentado convergéncia mais lenta
(Franco et al., 1996). No presente trabalho foram utilizadas malhas com o mesmo ntimero de

pontos das anteriores, mas com espagamento irregular e com maior refinamento nas proxi-

midades das paredes, tal como mostra a Figura 6.2, para a obtencio de melhores resultados.

i, v 7
1 ‘
Ho Ty Te '
v
3 X, R
S sy s e
H
Figura 6.1: Cavidade térmica para Figura 6.2: Tipo de malha utilizada na
teste do programa computacional. solucdo numérica do caso padrio.

Cinco parametros caracteristicos relevantes foram escolhidos para comparagio, a saber:
as velocidades méximas (u',, € v ...}, © Nusselt médio e maximo nas paredes verticais (Nu,,
e Nu,,. ) e os valores médio e maximo absoluto da funcdo corrente (*¥,, ¢ ¥,,). Foram

considerados trés valores distintos de Rayleigh, Ra= 10", 10° ¢ 10°.

As Figuras 6.3 a 6.8 mostram a variagio desses parAmetros, em funco do refinamento
da malha para Ra = 10°. Através delas foi possivel acompanhar a convergéncia do processo
iterativo e escolher a malha 100x100 para utilizagio no presente trabalho, pois a maior varia-

¢do, entre todos os pardmetros, com relagio a matha 80x80, foi menor que 0.5 %.

A Tabela 6.1 mostra os desvios percentuais entre os resultados obtidos no presente
trabalho e os da solugfio de referéncia, em fungZo do numero de Rayleigh, utilizando uma

malha 100x100 com o primeiro espacamento A = (.002 e raz8o de crescimento & = 1.0555.
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Tabela 6.1: Par&metros caracteristicos em funcfio do nimero de Rayleigh.

55

Casos Ra = 10* Ra =10’ Ra=10°
Presente | Solucdo | Desvio || Presente | Solugio | Desvio | Presente | Solucio | Desvio
¢ Trabalho | Padrdo | £ (%) | Trabalho| Padrio | £(%) | Trabalho| Padrio | & (%)
U 16.107 | 16.178 | 0.44 34586 § 34.730 | 041 64.148 | 64.630 | 0.75
Vo 19.526 | 19.617 | 0.46 68.163 | 68.590 | 0.62 | 217.815[219.630| 0.83
Nu,ed | 2229 | 2.238 (.40 4.466 4.509 0.43 8.625 8.817 2.18
Nu,.|j 3499 3.528 0.82 7.566 7.717 1.96 16788 | 17925 | 6.34
W e 5.027 5.071 0.87 9.086 9.111 0.27 16335 | 16320 | 0.09
hy 5.048 5.101 1.04 9.579 9.612 0.34 16.756 | 16.750 | 0.03

O desvio percentual entre as solugdes padrio e do presente trabalho é definido por:

&%) =

onde:

¢

Pref

: representa os pardmetros relevantes (U .. V poo N, N, P e ¥ ):

Pref ~Pealc

100

ref :subindice relacionado com a solug#o de referéncia (solucdo padrio);

calc : subindice relacionado com a solugfo calculada no presente trabalho.

(6.1)

Analisando-ge os resultados obtidos nota-se que as diferencas entre a solugiio do presen-

te trabalho e a solucdo padrio sfio pequenas, mostrando assim a eficiéncia do programa desen-

volvido. Com 1850, 0 mesmo pode ser aplicado na solucio numérica de todos os outros casos

considerados neste trabalho.

Embora 0 que mais interessa nesta se¢do seja a comparagio entre os resultados, na Fi-

gura 6.9 sfo apresentadas as linhas de corrente e as linhas isotérmicas, em fungio do ntimero

de Rayleigh, apenas para efeito ilustrativo.
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(¢)Ra=10°

Figura 6.9: Linhas de corrente e isotérmicas para o caso padrdo, em funcdo de Rayleigh.

Analisando-se as linhas de corrente, verifica-se a deformacdo das células de recircula-
¢do nos cantos superior esquerdo e inferior direito, 4 medida que se aumenta o numerc de
Rayleigh. As linhas isotérmicas se aproximam mais das paredes verticais com o aumento do

numero de Rayleigh. Aparentemente, os resultados sfo idénticos aqueles obtidos na soluco

padrio.
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6.2. Resultados Numéricos

Inicialmente foram feitos testes de malha para cada um dos casos a serem estudados nu-
mericamente (Figuras 2.1 e 2.3), seguindo 0 mesmo procedimento da segdo anterior, utilizan-
do-se os valores de uma dada configuracio bésica, sendo considerado como pardmetro de
controle a temperatura méxima do escoamento. A Figura 6.10 mostra apenas o formato de al-
gumas das malhas testadas, pois a apresentaciio das malhas efetivamente usadas néo é viavel
devido ao grande nimero de pontos. Por fim, foram escolhidas as malhas apresentadas na Ta-
bela 6.2.

EE L)

EE (N
i EE TN TR,
i) FiLE T LR,

(a) Placa (b) Canal e cavidade  {c) Cavidade hidrodindmica

{d) Cavidade honizontal

Figura 6.10: Formato das malhas utilizadas na solugfio numérica dos problema.
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Tabela 6.2: Definigdo das malhas usadas na solugio numérica dos problemas.

Casos Malha A Razdo de aspecto | N° de Volumes

Placa Vertical 122x242 1 0.00417 0.667 28800
Canal Vertical 62x242 | 0.00417 |0.1,0.133 e0.167 14400
Cavidade Vertical 62x242 | 0.00417 |0.1,0.133 e0.167 14400
Cavidade Hidrodindmica | 62x352 0.04 0.15 21000

262x42 0.05 0.125 10400
Cavidade Horizontal 262x62 0.05 0.25 15600

262x102 | 0,05 0.5 26000

Em todos os casos as propriedades fisicas foram consideradas constantes e na tempera-

tura média do escoamento, sendo extraidas de Bejan, 1993,

6.2.1. Placa, Canal e Cavidade Vertical

Nesta secao serdo apresentados os resultados numeéricos dos casos de placa, canal e ca-
vidade vertical, apresentados na Figura 2.1. Foram fixados os seguintes pardmetros: compri-
mento, H = 30 cm; altura das fontes, h = 1 cm; largura da placa, W = 100 cm (normal ao pla-
no x-y); e a distdncia da entrada do canal até a primeira fonte, L = 10 c¢m, que serd conside-
rada como comprimento caracteristico, seguindo a sugestio de Afrid & Zebib (1987). Além
disso, fol considerada a relacfio entre as condutividades da fonte (cerdmica) e do ar como
sendo k/k (= 1000. Foram escolhidos trés valores distintos para os parametros de interesse na
simulagdo, a saber: nimero de Rayleigh, Ra, = 10°, 5x10° e 10" (5, 25 e 50 W por fonte);
razdo de dissipagdo, q./q, = 0.5, 1.0 e 2.0; espagamento entre as fontes, L. =0.1,02e0.3; e
razdo de aspecto, D/H = 0.1, 0.133 e 0.167 (correspondente & D/L. = 0.3, 0.4 e 0.5). Foi
considerada a temperatura ambiente igual a 25 °C. A andlise paramétrica foi feita com base
na configuracdo: Ra, = 5x10°, d/L = 0.2, q/q, = 1.0 e D/H = 0.133, ou seja, utilizando-se
sempre trés destes valores e variando-se o outro dentro dos valores acima estabelecidos, para

estudar a influéncia de cada um dos parimetros sobre a temperatura méxima do escoamento.
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A Tabela 6.3 mostra os casos de placa, canal e cavidade vertical a serem estudados.

Tabela 6.3: Casos de placa, canal e cavidade vertical estudados numericamente.

Casos Ra, a./q d’'L D/H
(1) 1.0x10° 1.0 0.2 0.133
) 5.0x10° 1.0 0.2 0.133
3) 1.0x10" 1.0 0.2 0.133
“) 5.0x10° 0.5 02 0.133
(5) 5.0x10° 2.0 0.2 0.133
) 5.0x10° 1.0 0.1 0.133
(7) 5.0x10° 1.0 0.3 0.133
) 5.0x10° 1.0 0.2 0.100
9) 5.0x10° 1.0 0.2 0.167

Vale ressaltar que os dois dltimos casos apresentados acima néo se aplicam ao caso da

placa vertical pois, neste caso, nfo tem sentido se falar em razio de aspecto.

Os ntimeros indicados em negritos nesta tabela, bem como em todas as outras que vi-

rdo a seguir, s30 os que variam com relaco ao caso basico (caso 2).

Placa Vertical

Foram feitos estudos preliminares de casos semelhantes a este (Ramos & Milanez,
1994a e 1994b) a partir dos quais foi possivel incrementar o programa e obter os resultados

numéricos apresentados nesta se¢io.

Na Figura 6.11, séo mostrados os resultados qualitativos para as linhas de correntes e

isotérmicas para o caso basico definido anteriormente.
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Figura 6.11: Linhas de corrente e isotérmicas para a placa vertical (caso 2).

Resultados quantitativos da temperatura ao longo da superficie onde estio montadas as
fontes sdo apresentados nas Figuras 6.12 a 6.14, em fun¢do do nimero de Rayleigh modifi-

cado, da distribui¢do de poténcia nas fontes e do espagamento entre elas, respectivamente,

O nimero de Nusselt médio nas faces das fontes é mostrado na Tabela 6.4, juntamente

com as temperaturas méximas em cada um dos casos considerados para a placa vertical.
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Figura 6.12: Tp na placa em fungio Figura 6.13: Tp na placa em funcéo da

do nimero de Rayleigh modificado. distribuicic de poténcia nas fontes.
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g
i

Tabela 6.4: Nusselt médio nas faces das fontes e temperatura maxima na placa vertical.

28 32
Tp [°C]

Figura 6.14: Tp na placa em fungéo

do espagamento entre as fontes.

Casos Nes Nus TP 1ex [°C
(1) 30.16 21.54 270
(2) 40.14 29.35 335
3) 51.10 38.83 528
4) 39.78 1136 332
{5) 44.19 47.25 518
(6) 39.79 27.06 373
(7 42.80 34.73 356

Canal Vertical
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Com base nos estudos anteriores da placa vertical foi possivel solucionar o problema do

canal, apenas com a mudanca das condi¢Ses de contorno.

Na Figura 6.15 sdo apresentados os resultados qualitativos para as linhas de corrente e

isotérmicas para ¢ caso basico definido anteriormente.
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Figura 6.15: Linhas de corrente e isotérmicas para o canal vertical (caso 2).

Resultados quantitativos da temperatura ao longo da superficie onde estio montadas as

fontes sdo apresentados nas Figuras 6.16 a 6.19 em fung¢fio do nimero de Rayleigh modifi-

cado, da distribui¢io de poténcia, do espacamento entre elas € da razdo de aspecto do canal,

respectivamente. O numero de Nusselt médio nas faces das fontes € mostrado na Tabela 6.5,

juntamente com as temperaturas maximas em cada um dos casos considerados para o canal

vertical.
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Figura 6.16: Tp no canal em funcgfo
do namero de Rayleigh modificado.
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Figura 6.17: Tp no canal em funcéo da

distribui¢8o de poténcia nas fontes,
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Figura 6.18: Tp no canal em funcio

do espacamento entre as fontes.
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Figura 6.19: Tp no canal em

fun¢do da razdo de aspecto.

Tabela 6.5: Nusselt médio nas faces das fontes e temperatura méxima no canal vertical.

Casos Nu, Nu TP e [°C]
1) 20.45 7.12 36.3
2) 46.14 21.15 71.7
) 57.82 31.12 1093
(4) 44.17 5.07 69.7
5) 4836 41.73 105.7
(6) 42.63 19.66 74.4
7 47.49 21.31 69.8
(8) 1598 3.53 78.5
©) 53.42 37.78 64.4

Cavidade Vertical

Um trabalho anterior em cavidade vertical com fontes embutidas na parede {(Ramos ef

al., 1997) serviu como base para o presente estudo. Na Figura 6.20 sfo apresentados os re-

sultados qualitativos para as linhas de corrente e isotérmicas para o caso basico considerado.



Figura 6.20: Linhas de corrente e isotérmicas para a cavidade vertical (caso 2).
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Resultados quantitativos da temperatura ao longe da superficie onde estio montadas as

fontes sdo apresentados nas Figuras 6.21 a 6.24 em fungdo do nimero de Rayleigh modifica-

do, da distribuicdo de poténcia nas fontes, do espagamento. entre elas e da razdo de aspecto da

cavidade, respectivamente. O nimero de Nusselt médio nas faces das fontes é mostrado na

Tabela 6.6, juntamente com as temperaturas maximas em cada um dos casos considerados pa-

ra o canal vertical.
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Figura 6.21: Tp na cavidade em funcio

do nimerc de Rayleigh modificado.
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Figura 6.22: Tp na cavidade em funcio

da distribuicdo de poténcia nas fontes.
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Figura 6.23: Tp na cavidade em funcio

do espacamento entre as fontes.

Tabela 6.6: Nusselt médio nas faces das fontes e temperatura maxima na cavidade vertical.

y [rm]

Figura 6.24: Tp na cavidade em

funcdo da razdo de aspecto.

Casos Nu, Nu TP 2 [°C]
) 39.76 28.03 377
2) 52.66 43.38 78.4
3) 60.77 48.82 1268
@ 54.83 18.07 78.7
) 48.22 59.14 1076
(6) 49.61 35.88 83.0
(7) 53.33 4537 73.4
®) 52.93 37.63 86.3
©) 52.28 40.58 742

Comentarios
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As linhas de corrente mostram que ¢ ar se movimenta em direcdio as fontes, sendo ve-

rificadas zonas de recirculacfio na regido logo acima das fontes em alguns dos casos. A obs-
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trugdo provocada pela protuberancia das fontes, faz com que estas linhas sejam distorcidas

nesta regido. Esta distorgdo é proporcional ao nimero de Rayleigh.

As linhas isotérmicas em geral apresentam um comportamento do tipo de camada li-
mite na faixa de Rayleigh analisada. A medida que se aumenta o valor do nidmero de Ray-
leigh, a espessura da camada limite térmica decresce e 0 ar penetra mais nos espagos entre as
fontes, melhorando a transferéncia de calor. Os gradientes mais acentuados ocorrem sempre

na regido da fonte com maior poténcia.

A temperatura da parede aumenta bruscamente nas proximidades das fontes, como
esperado. Os niveis destas temperaturas so proporcionais ao nimero de Rayleigh. A fonte
superior recebe a influéncia da dissipacio da fonte inferior por estar no sentido de corrente do
escoamento. Com relagio ao efeito da distribuicfio de poténcia nas fontes, para uma mesma
dissipacdo, a temperatura da fonte superior ¢ ligeiramente superior; quando a fonte inferior
dissipa menos calor, os niveis de temperatura s30 menores e, quando a dissipaco de calor na
fonte superior € maior, existe um acréscimo ainda maior na temperatura maxima. Analisando-
se o efeito do espacamento entre as fontes, pode-se verificar que, quando o mesmo é aumen-
tado, diminui-se a influéncia de uma fonte sobre a outra. Por fim, verifica-se que os niveis de
temperatura sdo reduzidos a medida que se aumenta a razfo de aspecto, como esperado. Os
niveis de temperatura na parede da cavidade sfo maiores que no canal, que por sua vez sdo
maiores que na placa, independentemente do caso considerado, isso por causa do aumento do

gradiente de temperatura devido ao aumento da restricio provocada pelos contornos.

O numero de Nusselt médio nas faces das fontes aumenta consideravelmente 3 medida
que se aumenta o niimero de Rayleigh. Com o aumento da razfo de dissipag8o entre as fon-
tes, ocorre uma reducfo do valor do nimero de Nusselt médio das fontes inferiores. Com o
aumento do espagamento, ocorre um aumento pequeno do niimero de Nusselt médio. Com re-
lagdo a raz8o de aspecto, os valores do nimerc de Nusselt médio das fontes inferiores sfo

bem mais proximos que os das fontes superiores.
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6.2.2. Cavidade Horizontal

Nesta secdo serdo apresentados os resultados numéricos do estudo da cavidade horizon-

tal apresentada na Figura 2.3a.

Para observar a influéncia da razdo de aspecto da cavidade sobre a temperatura foram
considerados trés valores, H/'W = 1/8, 1/4 e 1/2. O efeitc da temperatura das paredes laterais
também foi verificado considerando-se T, = 15, 20 e 25°C. A poténcia dissipada em cada
fonte foi fixada em trés valores distintos, 2.5; 5.0 ¢ 7.5 W, que correspondem a Ra = 0.8x10%;
1.6x10" e 2.4x10", respectivamente, considerando-se as propriedades fisicas a 60°C. Assim, a
relacdo entre as condutividades da fonte (aluminio) e do ar pode ser expressa por k/k, = 7285.

Neste caso, foi usado como comprimento caracteristico a dimensdo da fonte (L. = 6 mm).

A analise paramétrica foi conduzida com base na configuracdo: H/'W = 1/4, T, = 20°C e
Ra = 1.6x10%; utilizando-se sempre dois destes valores e variando-se o outro dentro da faixa
estabelecida, no sentido de se estudar a influéncia de cada parmetro sobre ¢ escoamento, re-
sultando nos casos apresentados na Tabela 6.7. A temperatura maxima do escoamento foi to-
mada como pardmetro de controle porque esta relacionada diretamente com o processo de

transferéncia de calor no escoamento.

Tabela 6.7: Casos da cavidade horizontal estudados numericamente.

Casos Ra, H/W T.[°C]
(1) 0.8x10° 0.25 20
) 1.6x10% 0.25 20
(3) 2.4x10° 0.25 20
4 1.6x10° 0.125 20
(5) 1.6x10° 0.5 20
(6) 1.6x10° 0.25 15
(7N 1.6x10* 0.25 25




Resultados

Na Figura 6.25 sdo mostradas as linhas de corrente e as isoténmicas para a configuracgo

basica considerada (caso 2).

O numero de Nusselt médio nas faces das fontes, em funcdo do caso considerado, pode

ser visto na Tabela 6.8, lembrando que numeragio das fontes segue a ordem crescente a partir

da esquerda.

Figura 6.25: Linhas de corrente e isotérmicas para a cavidade horizontal (caso 2).

Tabela 6.8: Nusselt médio nas faces das fontes e temperatura méxima na cavidade horizontal.

Casos o, = Mo, T, = M, TP e [°CH
{1} 6.21 1.94 77.7
2) 6.82 2.17 107.4
(3} 7.24 2.36 137.2
(4) 5.41 0.38 2125
{5) 8.57 2.88 1243
(6) 6.82 2.17 1024
) 6.82 217 1124
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As Figuras 6.26 a 6.28 mostram os resultados numericos do efeito da poténcia dissi-
pada nas fontes, da razdo de aspecto da cavidade e da temperatura de resfriamento das pare-

des laterais, sobre a temperatura da superficie inferior da cavidade (T,), onde estiio montadas

as fontes.
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Figura 6.26: Tp na cavidade horizontal Figura 6.27: Tp na cavidade horizontal
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Figura 6.28: Tp na cavidade horizontal em
funcdo da temperatura das paredes laterais.
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Comentarios

As linhas de corrente mostram a movimentagdo do ar dentro da cavidade e como as
fontes protuberantes obstruem o escoamento, distorcendo as linhas nesta regifio. Podemos ob-
servar também a formac8o de células de recirculag8o entre as fontes. Se a razio de aspecto €
aumentada, com a razdo de dissipacfo e a temperatura de resfriamento das paredes laterais
mantidas constantes, as linhas de corrente sdo mais expandidas. Se a poténcia dissipada ¢ au-
mentada, com a razdo de aspecto e a temperatura de resfriamento das paredes laterais man-

tidas constantes, podera haver a formacfo de mais células de recirculagdo.

As linhas isotérmicas representam o gradiente de temperatura a que o escoamento esta
sujeito, e pode ser observado que, embora as fontes dissipem a mesma quantidade de calor, as
fontes mais extremas (1 e 4) s80 mais fortemente influenciadas pelo resfriamento das paredes

laterais, exibindo menores niveis de temperatura.

Analisando a distribuicio de temperatura na parede horizontal inferior onde as fontes
estdo montadas, pode-se concluir que um aumento da razéio de aspecto resulta em uma dinmin-
nuicic dos niveis de temperatura. Aumentando-se a poténcia dissipada, obviamente estes ni-
veis de temperatura também aumentarfio. Com relagfo 4 temperatura das paredes laterais, esta
ndo influencia muito a temperatura das fontes de calor e a temperatura da superficie onde es-
tdo montadas, porgue sua faixa de variagio € muito restrita e as diferencas entre as temperatu-

ras das fontes e as paredes laterais s@o grandes.
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6.2.3. Cavidade Hidrodinimica Vertical

Foi feito um estudo preliminar relacionado & cavidade vertical com fontes de calor
embutidas na parede (flush mounted) e usando como fluido a 4gua (Ramos ef al., 1998). A
partir deste trabalho, foi implementado o uso de fontes protuberantes no escoamento na ca-

vidade hidrodindmica apresentada na Figura 2 3b.

Neste caso, sera verificado apenas a influéncia do niimero de Rayleigh, para facilitar a
posterior compara¢do com resultados experimentais. Foram utilizados Ra, = 1.4x10° 2.8x10°
e 5.6x10°, mantendo-se constantes: a razdio de aspecto, W/H = 0.15 (H=200 mm e W =30
mm), o espagamento entre as fontes (d = 24 mm), a distancia da base da cavidade até a pri-
meira fonte (L = 48 mm), bem como a temperatura de resfriamento (T, = 25°C) e a razdo
entre as condutividades térmica da fonte (aluminio) e o ar (k,/k ; = 324), resultando 0s casos
apresentados na Tabela 6.9. Vale ressaltar que o comprimento caracteristico considerado

neste caso foi a dimens#o da fonte (h = 8 mm).

Tabela 6.9: Casos da cavidade hidrodinamica estudados numericamente.

Casos Ra, W/H T.[°C]
() 1.4x10° 0.15 25
(2) 2.8x10° 0.15 25
&) 5.6x10° 0.15 25

Resultados

Na Figura 6.29 sdo apresentados os resultados qualitativos para as linhas de corrente e

isotérmicas para o caso basico considerado (Ra, = 2.8x10°, W/H = 0.15 e T,= 25 °C).

Resultados quantitativos da temperatura ao longo da superficie onde estio montadas as

fontes, em fun¢io do niimero de Rayleigh modificado, sdo apresentados na Figura 6.30.
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Figura 6.29: Linhas de corrente e isotérmicas para a cavidade hidrodinamica

(Ra, =2.8x10°, dh =3, WH=0.15e T, = 25°C).

O nimero de Nusselt médio nas faces das fontes € mostrado na Tabela 6.10, juntamen-
te com as temperaturas maximas de cada um dos casos, lembrando que a numeragio das fon-

tes segue a ordem crescente da situada na posi¢fo inferior para a superior.
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Figura 6.30: Tp na cavidade hidrodinamica,

em funcdo do numero de Rayleigh.
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Tabela 6.10: Nusselt médio nas faces das fontes da cavidade hidrodindgmica.
C&SO 1~\I—1;1 mﬁz mﬁ»{lmg —1.\?1}—4 Tpmax [OC]
(1) 105.74 76.82 59.92 4793 344
2 12521 9291 73.53 5923 413
3) 147.81 111.65 89.57 72.90 46.3
Comentarios

As linhas de corrente mostram que o ar se movimenta da base em direcdo ao topo
existindo uma zona de recirculagdo na altura das fontes. A obstrugfo provocada pela protube-

rancia das fontes, faz com que estas linhas sejam distorcidas nesta regido.

As linhas isotérmicas em geral apresentam um comportamento do tipo de camada 1i-
mite. A medida que se aumenta o valor do nfimero de Rayleigh, o ar penetra mais entre as

fontes e a espessura da camada limite térmica diminui, melhorando a transferéncia de calor.

A temperatura da parede aumenta bruscamente nas proximidades das fontes. Os ni-
veis destas temperaturas sdo proporcionais ao nimero de Rayleigh. A fonte superior recebe a
influéncia da dissipacdio da fonte inferior por estar no sentido da corrente do escoamento. As-
sim, para uma mesma dissipac8o, a temperatura da fonte superior ¢ ligeiramente superior a da
fonte inferior. Quando a fonte inferior dissipa menos calor, os niveis de temperatura sdo me-
nores e quando a dissipagdo de calor na fonte superior é maior, existe um acréscimo ainda

malor na temperatura maxima.

Com relacio ao ndmero de Nusselt médio nas fontes, o mesmo diminui no sentido da
fonte inferior para a superior, independentemente do caso considerado e, 2 medida que se au-
menta o numero de Rayleigh, aumenta-se consideraveimente o niimero de Nusselt médio de

cada uma das fontes.
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6.3. Resultados Experimentais

6.3.1. Cavidade Horizontal

Foram feitos testes experimentais variando-se a razéo de aspecto da cavidade, a dissipa-
¢do nas fontes e a temperatura das paredes laterais, dentro da faixa de valores especificados

no procedimento numérico, resultando os mesmos casos ja apresentados na Tabela 6.7.

Antes do inicio de cada processo de medida, foi acompanhado o processo de estabeleci-
mento do regime permanente no escoamento, monitorando-se a temperatura no centro da ca-
vidade a0 longo do tempo. Foi necessério, em média, 1 hora e 40 minutos para se atingir esta

condi¢fio, como mostra a Figura 6.31.

Nas Figuras 6.32 a 6.34 sfo apresentados os perfis de temperatura em vérias se-
¢Oes do escoamento (y = 0, 1/4H, 1/2H, 3/4H e H), obtidos por meio da sonda e por termo-

pares instalados nas superficies inferior e superior da cavidade.
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Figura 6.31: Curva de estabilizac8o da temperatura na cavidade horizontal.



75

150+ 75 W ;
oaoof Lo SOW T -

T W T y=H

50 i 2 ST T ‘_\fg 1

0 | i L i 1 .
0 20 40 60 80 100
¥ [mm]

-1 SQ i | ERE R 2 | Row a2 | | q

T 100k <<<<<<< T, ]
o o e T T . y = 3/4H
o S e 6
SO/ .-t T e NS
{j 1 t L s 3
G 20 40 60 80 100
% [rmm]

150} L T
O100F . o T 1.2
- N, -~ |y=1/2H

SO0 cwmee=n™70 T e N

0 | 1 3 1 i
0 20 40 860 80 100
% {mim]

150+ _
gf:}" 1[}{:} 1 ” ,,,,,,,,,,,,,,, - - \;\\ i
= R NS e M Ly =1/8H

S0F oov .

D 1 £ H £ H
0 20 40 60 80 100
¥ [mm}

15{} TR 3
Soop S
e R 0 |y=0

50t - N

B 1 H i 1 £
0 20 40 60 g0 100
X [mm]
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Figura 6.34: Perfis de temperatura em varias secdes do escoamento

na cavidade horizontal, em fun¢io da temperatura de resfriamento.
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A Figura 6.35 mostra as linhas isotérmicas obtidas usando interpolagdo dos dados ex-
perimentais obtidos pelas medidas em vinte e cinco posigles em cinco segdes do escoamento

(y =0, H/4, H/2, 3/4H e H), utilizando o programa Matiab.

y [mom]

Figura 6.35: Linhas isotérmicas experimentais na cavidade horizontal (caso 2).

Analisando-se os resultados obtidos verifica-se que a forma dos perfis de temperatura
nas se¢des do escoamento, independentemente do caso considerado, vai se achatando 4 medi-
da que se caminha da posigéo inferior (y = 0) para a superior (y = H), isso porque os gradien-
tes de temperatura sdo reduzidos neste sentido. Verifica-se também que a temperatura de res-
friamento das paredes laterais praticamente no influencia a temperatura das fontes. A medida
gue se aumenta a poténcia, aumentam-se os niveis de temperatura, 0 mesmo acontece quando
se diminul a razdo de aspecto. Quanto as linhas isotérmicas, a utilizagdo de um maior numero
de pontos de medida de temperatura, possibilitaria uma maior definicdio dos contornos, mas o

resultado ora apresentado ndo deixa de mostrar a forma qualitativa do campo de temperatura.

6.3.2. Cavidade Hidrodinamica Vertical

Nesta segdo serdo apresentados os resultados experimentais relativos a visualizacdo do
escoamento utilizando-se micro-particulas solidas na cavidade vertical mostrada na Figura

2.3b, onde se pode verificar o efeito da conveccdo natural em meio hidrodin&mico.

A Figura 6.36 mostra uma foto da visualizacdo do escoamento para o caso basico consi-

derado e com tempo de exposicdo de 12 segundos.
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A Figura 6.37 mostra o perfil experimental de temperatura sobre a parede vertical onde

estdio montadas as fontes, para o caso bdsico considerado, obtidos utilizando-se a sonda de

termopar, juntamente com o mecanismo posicionador.

Figura 6.36: Visualizacio do escoamento na cavidade hidrodindmica {(caso 2).
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Figura 6.37: Temperatura experimental na parede da cavidade hidrodindmica (caso 2).
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Pode-se observar que a trajetéria das particulas se d4 de modo circular, subindo pré-
ximo a superficie onde estdo montadas as fontes e descendo proximo a parede resfriada, de-
vido & diferenca de temperatura. E verificada também a formag#o de algumas zonas menores

de recirculacdo nas posi¢des imediatamente superiores as fontes.

Nota-se, também, um aumento brusco da temperatura na regifio das fontes, bem como o
aumento gradual da temperatura no sentido da fonte préxima da base até a préxima ao topo,
como esperado, devido a influéncia de uma fonte sobre a outra. Esses niveis de temperatura
provavelmente seriam maiores caso fosse levado em conta a resisténcia térmica de contato en-

tre a sonda e a superficie onde foram efetuadas as medidas.

Necessita-se ainda melhorar muito o experimento, principalmente no que diz respeito a
iluminagdo, para que se possam obter melhores resultados. Os resultados ora apresentados

constituem o primeiro passo para o aprimoramento do experimento.

6.4. Comparacio de Resultados Numéricos ¢ Experimentais

A seguir seré feita uma comparagdo de alguns resultados numéricos com resultados ex-
perimentais para os casos da cavidade horizontal e da cavidade hidrodinamica, no sentido de

se validar os resultados numéricos obtidos.

6.4.1. Cavidade Horizontal

A Figura 6.38 mostra a comparacéo entre os perfis de temperatura na superficie infe-
rior da cavidade térmica horizontal obtidos numericamente e experimentalmente para o caso

basico considerado.

A Figura 6.39 mostra a comparac8oc entre as linhas isotérmicas obtidas numericamente ¢

as obtidas experimentalmente, para ¢ caso basico considerado.
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Figura 6.38: Temperaturas numérica e experimental na base da cavidade horizontal (caso 2).

Comparando-se os resultados numérico e experimental para o caso em questdo, verifi-
ca-se que 0s mesmos apresentam uma relativa concordéncia {diferenga méaxima inferior a
20%)}, sendo que estas diferencas observadas podem ser devido as hipdteses simplificadoras
feitas na soluc@o numérica, devido a nfio consideragio da condugdo de calor na base e da ra-

diacfic, e, também, devido aos erros inerentes do procedimento experimental.

Experimental

Figura 6.39: Linhas isotérmicas numérica e experimental na cavidade horizontal (caso 2).
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Analisando-se a figura anterior pode-se notar a forma similar do campo de temperatura
na cavidade horizontal apresentada pelos resultados numérico e experimental. Uma melhor
concordéncia seria obtida se fossem feitas mais medidas experimentais, ndo sendo assim ne-

cessaria a interpolac@o dos mesmos,

6.4.2. Cavidade Hidrodinamica Vertical

A Figura 6.40 mostra uma comparagdo entre os perfis de temperatura na parede ver-
tical onde estdo montadas as fontes na cavidade hidrodindmica vertical, obtidos numerica-

mente e experimentalmente para o caso basico considerado.
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Figura 6.40: Temperaturas numérica e experimental na parede da cavidade hidrodinamica.

Comparando-se os resultados numérico e experimental para o caso em questdo, verifi-
ca-se que 0§ mesmos apresentam uma relativa concordancia (diferenca maxima inferior a
15%), sendo que estas diferengas observadas podem ser devido as hipdteses simplificadoras
feitas na solucdo numérica, devido a ndo consideragdo da condugdo de calor na parede onde
estdo montadas as fontes e, também, devido aos erros inerentes do procedimento experimen-

tal. Vale ressaltar também que a n#o utilizagdo de termopares fixos na parede onde estdo
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montadas as fontes, tal como no caso da cavidade horizontal, para nio prejudicar a visualizacio
do escoamento, comprometeu as medidas experimentais, j& que com a utilizagio da sonda,
aumentou-se a resisténcia térmica de contato entre a sonda de termopar e a superficie onde

foram efetuadas as medidas.

A Figura 6.41 mostra a comparacfio entre as linhas isotérmicas obtidas numericamente e

as obtidas experimentalmente na cavidade hidrodindmica, para o caso bésico considerado.

Numérico Experimental

Figura 6.41: Visualizacio numérica e experimental

do escoamento na cavidade hidrodinamica.

Analisando-se as figuras acima pode-se notar uma certa semethanga entre os resultados
numérico e experimental das linhas de corrente no escoamento na cavidade hidrodindmica

vertical.



Capitulo 7

Comentarios e Conclusoes

A seguir serdo feitos alguns comentarios gerais sobre os resultados obtidos; sera indi-
cada a configuracio mais adequada, no que diz respeito aos niveis temperatura; e, também,

serdo feitas algumas sugestGes para trabalhos futuros.

Velocidade, Temperatura e Nusselt Médio

As linhas de corrente em geral, mostraram que o ar se movimenta sempre em diregio
as fontes de calor. A obstrugfio provocada pela protuberéncia das fontes, faz com que estas
linhas sejam distorcidas nesta regido, sendo que esta distorgio ¢ proporcional ac nimero de
Rayleigh e em alguns caso foram verificadas zonas de recirculagdo, devido as proprias condi-

¢des de contorno utilizadas.

As linhas isotérmicas apresentaram um comportamento do tipe de camada limite na
faixa de valores de mimero de Rayleigh analisada e 4 medida que se aumenta o valor do nu-
mero de Rayleigh, a espessura da camada limite térmica decresce, pois elas se concentram nas
proximidades das fontes devido ao maior gradiente de temperatura e o ar penetra mais nos

€spacos entre as fontes.

A distribuicfio de temperatura na parede onde estdo montadas as fontes de calor ap-

presentou um aumento brusco nas proximidades das fontes causado pelos maiores gradientes
84
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de temperatura que ocorrem nesta regido, como esperado. Os niveis de temperatura s3o pro-

porcionais ao nimero de Rayleigh.

O numero de Nusselt médio nas faces das fontes em geral diminui no sentido da fonte
inferior para a superior, isso porque a temperatura aumenta neste sentido devido a influéncia
das fontes que est3o abaixo sobre as que estdo acima; e das fontes extremas para as interiores,
sendo que neste Gltimo caso ocorre uma simetria. Aumentando-se o valor do niimero de Ray-

leigh ocorre um aumento nos valores do nimero de Nusselt médio nas faces,

Configuracdes mais Adequadas

Através do estudo paramétrico levando-se em conta o efeito da dissipacfio, da distri-
buicfo de poténcia nas fontes, do espacamento entre as fontes e, em alguns casos, da razdo de
aspecto, sobre a temperatura maxima do escoamento, que ¢ o pardmetro que mais interessa
nos problemas, pode-se concluir que uma configuragio geral mais adequada que apresentaria
menores niveis de temperaturas seria obtida através da utilizag3o de menores taxas de dissipa-
¢do, de maiores espagamento entre as fontes, do posicionamento da fonte com menor dissipa-
¢80 na posicdo inferior {ou extrema, no caso da cavidade horizontal), bem como o uso de uma

maior razdo de aspecto possivel, como era esperado.

Sugestées para Trabalhos Futuros

Existe ainda um campo enorme de pesquisa a ser explorado a partir deste trabalho, tanto
na parte numérica como na experimental; a seguir serfio apresentadas algumas sugestBes para

trabalhos futuros.

Com relag@o a parte numérica, podem ser feitos estudos da variagio das propriedades
fisicas com a temperatura, do efeito das dimensdes das fontes, bem como do escoamento tri-
dimensional, em regime ndc permanente e mesmo turbulento, embora estes 1iltimos sejam
mais custosos. A implementacdc da técnica de multigrid também pode ser experimentada,
reduzindo-se a memoria e 0 tempo computacional. A utilizacfio de uma outra vers3o do méto-

do SIMPLE, denominada SIMPLER (SIMPLE Revised), também pode ser testada, no sentido
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de se acelerar a convergéncia.

Com relagdo 4 parte experimental, podem ser feitos experimentos com placa e canais
verticais, através de pequenas modificacBes nos equipamentos e procedimentos desenvolvi-
dos; visualizacio em cavidade com fontes de calor, usando a técnica da fumaga, interferome-
tria laser e ou termografia; realizacdo de medidas de velocidade, usando anemometria de fil-
me quente com as sondas adequadas ou através da captura de imagens em video e posterior
processamento de alto nivel quadro a quadro, verificando-se o deslocamento de uma particu-
1a no tempo; melhora no sistema de iluminacdo, utilizando luz de intensidade maior ou Jaser
sheet; registro simultineo de temperatura de varios termopares, por meio de um sistema de a-

quisi¢do de dados de vérios canais, entre outros.

Consideracdes Finais

Vale ressaltar que este trabalho deve ter continuidade mas para a implementacio de al-
gumas das sugestdes apresentadas necessitard de equipamentos de instrumentagdo e controle
de custo elevado. Como este assunto tem muitas aplica¢des tecnologicas, buscar-se-a recursos
financeiros junto 4 empresas, principalmente da 4rea de telecomunicagGes, e, também, junto

as agéncias de fomento a pesquisa.
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Apéndice A

Analise de Erros Experimentais

Para se assegurar a confiabilidade dos resultados experimentais, por meio de métodos
estatisticos, as medidas de uma dado experimento deveriam ser repetidas inameras vezes, por
intmeros observadores ¢ utilizando-se instrumentos diferenciados em cada repeticdo. Os ex-
perimentos onde as incertezas sfo avaliadas por repeti¢Ses deste tipo sdo chamados experi-

mentos de amostra multipla (Kline & McClintock, 1953).

No entanto, a maioria dos experimentos em engenharia ndo permite a obtencdo de
amostras multiplas, pois requereriam muito tempo e elevados custos de operacdio e mio de
obra. Os experimentos onde as incertezas nfo podem ser avaliadas a partir de repeti¢iic ade-

quada sdo chamados experimentos de amostra unica.

Muitos experimentos que aparentemente s3o de amostra multipla podem ser na realida-
de experimentos de amostra tnica, sob certo ponto de vista. Isso porque existem alguns fato-
res que atuam no senfido de destruir a independéncia entre as repeticSes de um mesmo experi-
mento. O primeiro destes fatores estd relacionado 2 inconsisténcia de resultados obtidos de
leituras realizadas por um dnico observador. Uma amostra de 20 ou 30 letturas poderia ter um
valor médio substancialmente diferente daquele fornecido por uma amostra de 500 leituras ou
mais. O segundo fator se refere as leituras feitas por individuos diferentes que podem ser ndo
necessariamente independentes devido a causas pouco claras € a uma tendéncia em se atribuir
um valor consistentemente alto ou baixo a uma leitura em um determinado ponto. Qutro fator

mostra que pode ser evidente a diferenca aparentemente existente entre os resultados oriundos
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de vérios laboratorios, que utilizaram os mesmos equipamentos na execucio dos mesmos tes-
tes. O ltimo e mais sério fator, que causa maiores erros, ¢ a inconsisténcia de resultados para
uma mesma grandeza fornecidos por instrumentos diferentes. Portanto, se um mesmo instru-
mento de medida for empregado em todas as repeti¢des de um experimento, a amostra serd

unica e n3o multipla, independentemente do niimero de repeti¢Ses.

Para a apresentacdo de um resultado de amostra Unica (x) com uma certa confiabilidade

€ necessario especificar a média das leituras realizadas (;) e um intervalo de incerteza basea-

do em certa porcentagem de confiabilidade (w), como segue:

X=xtw {A.1)
onde;
X=13x, (A.2)
n i

A rigor, X é uma aproximagdio pratica de x', a média aritmética de todos os possiveis
resultados de x em um dado experimento. O intervalo de incerteza w é a faixa de valores ao
redor de x dentro da qual se espera, com uma determinada porcentagem de seguranga, que o

valor de x' esteja contido. As amostras Unicas com um némero muito reduzido de repeticdes
néo permitem a obtengdo de informacdes realmente confidveis a respeito do intervalo de in-
certeza. Entretanto, para efeitos praticos, a expressio a seguir fornece um meio de avaliagio
do erro envolvido (Benedict, 1969):

o gt(}i‘i’—}\/ (A3)

onde:

V: ¢ a amphitude méxima da variacdo dos resultados em uma amostra;
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to1p: € 2 distribuicBo de Student para calcular o intervalo de incerteza de uma amostra

unica baseado no seu desvio padrio;
n: é o numero de observagdes;
n-1: € o grau de liberdade;

dy: € fungdo de V e do desvio padrio.

O grau de hiberdade da amostra ¢ definido como o niimero de observagdes menos o ni-
mero de resultados que sdo calculados a partir dos dados obtidos. No caso do calculo da mé-
dia aritmética, o grau de liberdade é (n-1), pois somente um resultado, x, é calculado a partir
dos valores experimentais. A Tabela A.1 mostra os valores dos pardmetros t.1, e d; (Bene-
dict, 1969).

Bastam apenas trés repeticSes para se gumentar substancialmente o conhecimento da

variavel x.

Neste trabalho foi escolhido arbitrariamente o caso da cavidade com fontes de calor na
base, considerando-se 0 seguinte teste: H/'W = 1/4, P =5 W ¢ T, = 20 °C. Este experimento
fo1 realizado trés vezes. Trata-se de um experimento de amostra {(inica, pois todas as leituras
foram feitas por um unico observador com o auxilio dos mesmos instrumentos em todas as re-
petigdes. As leituras dos 40 termopares utilizados no experimento apresentaram um valor mé-

dio de V igual a 0.3 °C.

Tabela A.1 : Valores dos pardmetros da distribuicio de Student.

Graus de | Porcentagem de Confiabilidade Constantes
Liberdadey 0.99 0.95 0.90 n da
1 63.657 12.706 6.314 2 1.128
2 9.925 4303 2.920 3 1.693
3 5.841 3.182 2.353 4 2.059
4 4.604 2.776 2,132 5 2326
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Admitindo-se que 95 % seja uma porcentagem de confiabilidade satisfatéria para o pre-

sente estudo, fem-se:

tn-1p™ 4303

dy = 1.693

Assim, resulta:

X'=x+04°C (A4)

Dada a inexequibilidade de se prescrever o intervalo de incerteza para a leitura de cada
termopar, admite-se que a Eq. (A.4) descreva a contento o intervalo de incerteza geral relacio-

nado ao campo de temperatura para a situacio considerada.

Seria exaustiva a execucdo de trés repeticSes para cada experimento realizado na cavi-
dade, ndo s6 pelo elevado nimero de testes e calculos a serem feitos, mas também pelo tempo
necessario para o estabelecimento do regime permanente em cada teste. Assim sendo, admite-
se que a Eq. (A.4) seja representativa do intervalo de incerteza associado ao campo de tempe-
raturas no sistema para qualquer razéio de aspecto, dissipagio e temperatura de resfriamento.
Assim, os demais testes serdo realizados apenas uma vez e o intervalo de £0.4 °C sera enten-

dido como centrado no tnico valor lido para a temperatura de cada termopar.

Para completar a incerteza envolvendo os dados experimentais deve ser consideradas, a-
1ém da incerteza relativa ao valor das temperaturas (medida diretamente), as incertezas relati-
vas ao valor da poténcia (medida indiretamente por meio de leituras da corrente e da volta-
gem). A incerteza de uma grandeza medida indiretamente (denominada varidvel dependente)
pode ser expressa satisfatoriamente em termos das grandezas passiveis de medi¢do (denomi-

nadas variaveis independentes) da seguinte maneira:

ax Y (ex Y ax V1
woo [ | 2 | [ X, (A5)
Ox, 0x, Ox,
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onde X ¢ fun¢do das variaveis X e a porcentagem de confiabilidade é a mesma presente nas

variaveis.

A poténcia dissipada na placa € dada por:

Calculando as derivadas, resulta:

w, = |w, ¥ + (Ew,}]”

Rearranjando, temos na forma adimensional:

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

Analisando-se a Equacfio {A.9) vemos gue o intervalo de incerteza associado a um re-

sultado para a poténcia € funcéo do intervalo de incerteza e do valor lido para a voltagem e a

corrente.

Para a faixa de poténcias utilizadas e considerando-se a precis@o do instrumento utiliza-

do nas medidas das grandezas pertinentes, a aplicacfo da Eq. (A.9) indica que as incertezas

nos valores de P mantiveram-se na faixa de 0.2 3 0.5 %.
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Nota-se que as incertezas envolvidas no valor das temperaturas e da poténcia sio sufi-
clentemente pequenas para ndo comprometer as comparagdes entre os resultados numéricos €

experimentais.



