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Resumo

Martinelli, Valdisley José; Escoamento Natural entre Placas Planas Verticais com Aquecimento
Assimétrico, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1998, 80 p., Dissertagiio de Mestrado.

O objetivo deste trabalho € estudar o desenvolvimento de transferéncia de calor laminar por
convecgdo natural em canais de placas planas verticais sujeito a aquecimento assimétrico. Sao
analisadas condigbes de contorno com fluxo de calor uniforme nas paredes das placas e
temperatura da parede uniforme. Soluges para escoamento em regime permanente sio obtidos
para o ar para diferentes fluxos de calor e diferentes temperaturas nas paredes (acima da
temperatura do fluido na entrada do canal); bem como para diferentes geometrias do canal
(variagdo da distdncia entre as placas (b)). As equacbes foram escritas em diferengas finitas
utilizando varidveis primitivas e resolvidas implicitamente, usando discretizagio central em todos
os termos das equagdes governantes, exceto para o caso de fluxo de calor que foi utilizado
diferenca unilateral de trés niveis nos termos da derivada da temperatura. Os resultados indicam
que existe uma distdncia 6tima entre as placas onde ocorre a maxima troca de calor entre as placas
¢ o fluido. Os resultados foram comparados com a literatura, tanto trabalhos numéricos como

experimentais.

Palavras chave

- Convecgdo natural, canais verticais, transferéncia de calor



Abstract

Martinelli, Valdisley José; Escoamento Natural entre Placas Planas Verticais com Aquecimento
Assimétrico, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1998, 80 p., Dissertagio de Mestrado.

This work studies the development of laminar free convection in vertical flat parallel plates
with asymmetric heating. Thermal boundary conditions of uniform wall heat fluxes and uniform
wall temperature are considered. Solutions of the flow on steady state are obtained for air at
different wall heat fluxes and wall temperature differences (above the temperature of the fluid at
the channel) and also different geometries of the channel (distance between the plates (b)). The
equations were written in finite difference using primitive variables and they were solved by
implicit esqueme all the terms of the governing equations, and by means of a three pomt derivative
formula the terms wall temperature at heat fluxes. The results show there is one optimal distance
between the plates to maximize the heat transfer. The results were compared with the literature,

both numerical and experimental works.

Key Words:

Free convection, open channels, heat transfer
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Capitulo 1

Introducdo

Canais formados por placas verticais paralelas podem apresentar basicamente dois tipos
de comportamento, um onde o espacamento das placas é suficiente grande (a altura e a
distdncia entre as placas apresentam a mesma escala; (L~b)) e os perfis que caracterizam o
fluido comportam-se como fossem uma tnica placa (Figura.1.1) e o outro tipo, quando as
placas estdo muito proximas uma da outra, chamados canais estreitos (L>>b), e neste caso,

cada placa influencia na outra, fazendo com que o perfis tornem um s6, conforme Figura. 1.2.

fig 1.1 - Canal de placas afastadas



Este trabalho apresenta um estudo sobre convec¢dio natural em um canal formado por
placas planas verticais, analisa o comportamento do fluido (ar) para diferentes configuragbes
do canal. Esta alteragiio na geometria do canal € realizada pela variagdo da distancia entre as
placas, com a distincia minima de 4mm e a mixima de 20mm; sendo que a altura ¢ a

profundidade do canal permaneceram constantes e iguais & 1m.

Tr+ff

b

Figura 1.2 - Canal estreito

O escoamento do fluido é considerado laminar e em regime permanente. O fluido entra
pela base do canal a temperatura ambiente (24°C) é aquecido pela placa que esta sujeito a fluxo
de calor constante ou a temperatura da placa constante (logicamente, superior a temperatura

ambiente).

Para a solugdio das equagbes que governam o fendmeno convectivo foi desenvolvido um

algoritmo que faz a simulaggo do fendmeno fisico, aplicando o método de diferencas finitas e



utilizando varidveis primitivas para as equagdes da continuidade, da conservagdo da quantidade
de movimento e da conservagdo da energia, que foram resolvidas implicitamente ¢ para tanto,

utilizou-se a aproximagdio por camada limite.

Para céalculo da velocidade transversal utiliza-se a equagdo da continuidade que €
desmembrada em duas partes para poder calcular a velocidade no centro.

Para o calculo da pressdo ¢ necessario a utilizagiio de uma equagdo auxiliar que ¢
solucionada por um processo iterativo, tanto para a condi¢fio de temperatura constante como

de fluxo de calor constante na parede.

Para o caso especifico de fluxo de calor constante nas paredes do canal ¢ necessdrio
exprimir o fluxo de calor em termos da derivada da temperatura e para isso foi utilizado

aproximagdo por diferenca unilateral de trés niveis.

A motivagiio em trabalhar com transferéncia de calor por convec¢do natural surge da sua
grande aplicabilidade em vérias 4reas da engenharia, como: em um radiador de vapor de agua
quente para aquecer uma sala, nas serpentinas de refrigeracfio, nas linhas de transmisséo, nos
transformadores elétricos, elementos calefatores, filamento de uma ldmpada incandescente, nas
paredes de um edificio, janelas térmicas. As correntes de convecgdo natural também podem
ocorrer na rotacdo em alta velocidade, na qual os gradientes de temperatura alteram a

densidade em presenga de forcas centrifugas.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

Consideravel atencdo tem sido dada para convecgfio natural em canais verticais devido a
sua aplicabilidade em vérios sistemas de engenharia, que incluem resfriamento de
equipamentos, circuitos eletronicos, operagdio de energia em sistemas de armazenamento,
aquecimento. Na literatura encontramos tanto trabalhos experimentais como numéricos
tratando das mais diversas condi¢ces, desde aquecimento simétrico a assimétricos e para tanto,
empregam-se varios métodos computacionais. Alguns autores utilizaram a aproximagdo por
camada limite ¢ outros resolveram as equagdes completas de Navier-Stokes. Citamos alguns

pesquisadores, tais como:

BODOIA, 1. R., OSTERLE, J. F., (1962) trabalharam com convecgdo natural em canais
com placas verticais aquecidas simetricamente a temperatura constante. As placas foram
mantidas a temperatura uniforme acima da temperatura ambiente. Consideraram o fluido
entrando no canal a temperatura ambiente com perfil de velocidade uniforme. Utilizaram um
método numérico de diferencas finitas com malha retangular; e para maior acuidade dos
resultados utilizaram maior nimero de pontos na entrada do canal. Os resultados obtidos
foram comparados com valores experimentais ¢ apresentaram boa concordéncia, exceto para
baixos valores de Grashof.

KETTLEBOROUGH, C. F., (1972) realizou um estudo em convecgfio natural
transitério, laminar em canal com placas verticais aquecidas. O interesse particular deste
trabatho foi no desenvolvimento do fluxo com os efeitos da regifo de entrada. Utilizou como

condigiio de fronteira temperaturas constantes. Mostrou no trabatho a influéncia do mimero de

4



Grashof ( Gr= 100 ¢ Gr= 10000 ) nos perfis obtidos de velocidade e de temperatura bem como
a transferéncia de calor em termos do mimero de Nusselt. Ndo utilizou aproximacgfio por

camada limite na resolugio da equagio da quantidade de movimento.

AUNG, W, (1972) trabalhou com perfis completamente desenvolvido para convecgo
natural laminar em canal de placas planas verticais com aquecimento assimétrico, sendo o fluxo

de calor uniforme ou a temperatura de parede uniforme com propriedades constantes.

AUNG, W, FLETCHER, L. S., SERNAS, V., (1972) desenvolveram um trabalho
numeérico e experimental em convecgdo natural laminar em regime permanente para canais de
placas paralelas, verticais, com aquecimento assimétrico, considerando fluxo de calor e
temperatura uniforme na parede. As equagfes governantes do fendmeno foram resolvidas pelo
método de diferengas finitas por um processo de marcha (linha a linha). As soluges foram
obtidas para diferentes relagdes de fluxo e temperaturas. O fluido entra no canal a temperatura
ambiente ¢ com perfil uniforme de velocidade. A solugfo numérica mostrou-se tender

assintopticamente para a solugfo de perfis plenamente desenvolvidos,

CARPENTER, J. R., BRIGGS, D. G., SERNAS, V., (1976) fizeram uma investigaco
numérica da interagfio da radiag#o com convecgdo natural laninar em canais verticais paralelos
com aquecimento assimétrico. O fluido entra no canal pela base a temperatura ambiente ¢ com
perfil de velocidade uniforme. Foi utilizado o método de diferencas finitas com esquema
implicito para equagles da continuidade e conservacfio da quantidade de movimento e
explicito para a equagdo da energia. A solu¢fo das equacdes foi obtida utilizando a eliminacéo

gaussiana.

PEREIRA, J. T. V. (1977) estudou escoamento através de um duto formado por duas
placas planas verticais sujeitas a temperatura constante, com aquecimento simétrico €
assimétrico, desde o instante inicial (t=0), até atingir o regime permanente. A solugio foi
obtida através das equacGes da energia e quantidade de movimento, resolvidas pelo métode
implicito de dire¢Ses alternadas ¢ a equagio da continuidade resolvida diretamente, e de
equaghes auxiliares resolvidas por um processo iterativo. O perfil de velocidade para a regifio

de entrada foi obtido por aproximacdio polinomiai com corregiio para a equagio da



continuidade. S3o apresentados curvas para a velocidade na direcdio longitudinal como na
direcdio transversal, campo de temperatura, diferenca de pressio, mimero de Nusselt e vazio
massica. Os resultados foram comparados com a literatura, apresentando um desvio maximo

de 6.7% para a descarga.

AKBARI, H., BORGES, T. R. (1978) trabalharam com convecgfio natural em regime
permanente. Consideraram placas verticais paralelas perfeitamente isoladas na parte externa.
Na regifio de entrada o fluido estd a temperatura ambiente com perfil de velocidade uniforme.
As equagdes foram resolvidas implicitamente usando marcha “forward” linha por linha através
de técnicas de diferencas finitas. A solugo das equagdes foi obtida utilizando eliminacfio

gaussiana.

SPARROW, E. M., SHAH, S., PRAKASH, C. (1980) fizeram uma anslise numérica em
diferencas finitas para determinacfio da transferéncia de calor em convecgdo natural com
interagdo da radiagio entre placas paralelas verticais. Atencfo foi dada aos efeitos da condicdo
de fronteira térmica e a fungdo da radiagfo no ganho de calor. Como condicio de fronteira
utilizaram uma placa a temperatura constante e outra adiabatica. Fizeram uma comparacfio
entre o canal sem efeito da radiaciio e outro com efeito. Verificaram que a radiagio aumenta o
efeito convectivo na faixa de (50-75)% para valores intermedidrios e altos de nimero de
Grashof, e para baixos nimero de Grashof a influéncia é pequena. Analisaram também a perda
de radiacdo para o ambiente através da entrada e saida do canal.

SPARROW, E. M., TAO, W. Q. (1982) trabatharam com dois canais de placas paralelas
verticais. O canal possui uma parede intermediiria na qual o calor ¢ transmitido de um canal
para outro ¢ ambas as paredes externas com temperatura superior ao do ambiente e diferentes
entre si. Utilizaram um método de diferengas finitas parabolicas para a discretizagdo do

problema.

NAKAMURA, H., ASAKO, Y., NAITOU, T. (1982) realizaram um trabalho em
convecgdo natural entre placas verticais utilizando método da vorticidade. Fizeram a hipétese

de fluxo bidimensional com propriedades fisicas constantes, exceto para a densidade. Para a



estimativa da temperatura, vorticidade, fun¢fio corrente e velocidades utilizaram o método
implicito de diregdes alternadas (ADI) com espagamento uniforme da grade.

WIRTZ, R. A., STUTZMAN, R. J.{1982) realizaram medidas de transferéncia de calor
do ar por convecgio natural em um canal de placas verticais sujeito a fluxo de calor uniforme €
simétrico. Os dados foram coletados através de medidas diretas das temperaturas com o uso de
termopares e de interferdmetros de fluxo. Encontraram uma equagdo que permite o calculo da
variagio da temperatura méxima da placa para um determinado fluxo de calor e determinada
geometria, predizendo o ntumero de Nusselt local Os dados experimentais obtidos
apresentaram boa concordancia com o célculo de diferencas finitas, apresentando um desvio

percentual de +5% para o nimero de Nusselt e de £10% para o nimero de Rayleigh.

BAR-COHEN, A., ROHSENOW, W. M. (1984) em seus estudos elaboraram relag3es
de transferéncia de calor para convecgiio natural em canais verticais, predizendo os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor para diferentes condigBes de contorno ¢ também na
otimizagdo do espagamento (distdncia) entre as placas de forma de ocorrer a maior taxa de

transferéncia de calor, tanto para aquecimento simétrico como aquecimento assimétrico.

YAN, W. M., LIN, T. F., (1987) estudaram os efeitos de aquecimento discreto em
convecgdo natural em regime permanente para canais verticais paralelos. Atencdo foi dada aos
efeitos do aguecimento discreto e uniforme quando comparado com aquecimento uniforme.
Isolaram umna placa e a outra com aguecimento discretamente distribuidos, onde as regides
aquecidas estavam sujeitas a um fluxo de calor uniforme. O ar entra pela base a temperatura
ambiente com perfil de velocidade uniforme. Fizeram a hipétese que as paredes do canal séo
muito finas podendo-se desprezar o calor por condugfo. Utilizaram um esquema
completamente implicito e a convecgdo axial foi aproximada por diferencas “upstream” € a

convecgdo transversal e termos de difusdo por diferenca central.

CHANG, T. S., LIN, T. F., (1989) realizaram uma analise numérica para estudar
conveccdo natural transitoria em canal de placas verticais paralelas aquecidas simetricamente.

Incluiram na andlise os efeitos de entrada e saida. Utilizaram um esquema derivado do



algoritmo SIMPLER para resolver as equagdes diferenciais obtidas por integracio sob

volumes de controle definidos no sistema.

CHA, W, LLOYD, J. R., YANG, K. T. (1989) utilizaram um método numérico de
diferencas finitas, simulando a transferéncia de calor por convecgio natural entre duas placas
paralelas verticais para pequeno tempo de oscilagéo na temperatura de sua superficie. O tempo
médio de transferéncia de calor adimensional foi comparado com o caso de superficie a
temperatura constante sem a oscilagdo. Analisaram os efeitos da freqiiéncia de oscilagdo, da
amplitude e do espagamento das placas. Concluiram que com a oscilagio da temperatura da
superficie a taxa de transferéncia de calor pode ser aumentada significativamente, e este ganho

de calor tem um limite superior para o niimero de Rayleigh.

KIM, S. H., ANAND, N. K., AUNG, W (1990) estudaram o efeito da condugdo nas
paredes sobre o fenémeno de convecgfo num canal de placas paralelas verticais aquecidas
assimetricamente. Foi considerado regime permanente com as propriedades do ar constantes,
exceto a densidade (aproximacdo de Boussinesq). A variagio da pressio na diregdo transversal
foi desprezada. O ar entra pela base a temperatura ambiente e velocidade uniforme. Realizaram
calculds para namero de Grashof de 10 a 10* ¢ relagdo da altura do canal com a distancia
entre placas igual a 1 (L/B=1). Utilizaram um esquema implicito de diferencas finitas para
resolver as equagBes que foram solucionadas por eliminacio de Gauss. Concluiram que a
condu¢do na parede influencia o fluxo massico. Conclufram também que o fluxo massico
aumenta com o aumento da relacdo t/B (espessura da parede pela distincia entre as placas). O
aumento do fluxo de massa é maior para aquecimento assimétrico e a conduglio na parede
também afeta o numero de Nusselt médio. Os efeitos de condugdo na parede tem maior

significado para fluxo com baixo niimero de Grashof,

KIM, S. H., ANAND, N. K., AUNG, W (1990) estudaram o efeito da condugfic em
canais com placas paralelas verticais sujeito a um aquecimento assimétrico com temperaturas
de parede uniforme. Realizaram calculos para o nimerc de Grashof entre 10 ¢ 10° .
Empregaram um esquema implicito de diferencas finitas para resolver as equacdes. O estudo
mostrou que a conduglo na parede afeta significativamente a transferéncia de calor para alto

namero de Grashof, baixas relagdes de condutividade.



YEH, 1. P., SHAW , H. J., HUANG, M. J.(1990) estudaram convecg¢do natural laminar
entre placas paralelas verticais através de um método numérico. As equacdes da energia para a
placa e a equagdo da camada limite sdo acopladas e resolvidas pelo emprego de diferengas
finitas. Os testes foram realizadas para uma faixa do nimero de Grashof entre 10* 10° , relagio
de condutividade entre o fluido e a parede de 0, 0.01, 0.02 e relagfio de altura pela espessura
do canal entre 0.5 e 5. Os resultados demonstraram que a condugdo tem uma influéncia
significativa na taxa de transferéncia de calor total, particularmente para altos nimeros de
Grashof e para alta relagio de condutividade fluido-parede. Observaram que quando o
comprimento da placa aumenta, a taxa de transferéncia de calor total aumenta primeiramente ¢
entdo mantém-se a um valor constante e que o fluxo massico € o de calor aumentam com o

aumento do nimero de Grashof,

DRAOUL A , ALLARD, F. (1991) estudaram numericamente a influéncia da radiagfo
térmica em convecgdo natural com o fluido como meio participante e contido em uma
cavidade fechada. As equagdes de Navier-Stokes foram resolvidas por um esquema de
diferencas finitas integrado sob um volume de controle. Mostraram a influéncia da radiagdo
nos “problemas de janelas™ através da variagdo do mimero de Rayleigh na faixa de 1002107 ¢

do nimero de Planck variando entre | a 0.05.

MORAES, J. M., DAGUENET, M. (1991) estudaram escoamento em convecgdo
natural entre duas placas paralelas verticais submetidas a um fluxo de calor constante. As
equagdes foram resolvidas numericamente pelo método SIMPLER. Utilizaram como critério

de convergéncia em cada passo de tempo o valor residual dos fluxos entrando e saindo.

LANGERMAN, M. A. (1993) desenvolveu um método integral para analisar convecgdo
natural em canal com placas verticais planas com grande relagdo de aspecto (altura por
distancia entre placas) sujeitos a fluxo de calor uniforme, simétrico e com as propriedades do
fluido variando. Fez a hipétese de fluxo completamente desenvolvido. O método desenvolvido

& geral e pode ser usado para calcular circulagiio natural de gases e liquidos.
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NOVAK, M. H., NOWAK, E. 8. (1993) utilizaram a fung¢do corrente ¢ vorticidade para
eliminar o termo de pressdo da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento para uma
cavidade retangular sujeita em uma das paredes verticais a temperatura constante T1 e na outra
parede temperatura T2 com a base e o topo com condigbes adiabaticas. As equacgdes foram
resolvidas numericamente por diferencas finitas com as derivadas espaciais aproximadas por
diferenca central de segunda ordem. Para garantir estabilidade utilizaram o método de dire¢des
alternadas para a equacio da vorticidade e para equacgfo da energia e func8o corrente processo
iterativo com usc de relaxacfio. Para os célculos escolheram uma malha de 152x32 para

otimizar a relagdo entre acuidade requerida e tempo computacional.

TERUMLI, L., KATSUOQ, K., (1995) realizaram um trabalho numérico para investigar o
mecanismo de transporte de convecgio combinada turbulenta entre duas placas paralelas que
foram uniformemente aquecidas. O fluxo oposto foi simulado com modelo turbulento
combinado com o campo de velocidade e temperatura para diversos niimeros de Reynolds e
Grashof com Prandt] igual a 0.7. Demonstraram por uma série de simulagdes que existe uma
boa correlagio com os valores empiricos de transferéncia de calor. O comportamento
caracteristico de transferéncia de calor foi também analisado através de simulagSes do
mecanismo de transporte. Demostram que o modelo é adequado para predizer a transferéncia

de calor em aplicacdes de engenharia.

AL-NIMR, M. A, EL-SHAARAWI, M. A L., (1995) utilizando o0 método de fungdo de
Green, apresentaram solugdes analiticas para convecgdo natural transitéria completamente
desenvolvida para um canal vertical e canal formado por duas placas paralelas. Utilizaram
diferentes condigdes de contorno para as duas geometrias. As solugdes obtidas podem ser
usadas para obten¢fio de solugdes dos casos mais gerais das condigdes de contorno. Sdo

estimados a fluxo volumétrico a temperatura de mistura e o nimero de Nusselt local.

PRASAD, W., RUHUL, A , M., (1995) realizaram um estudo numérico de convecgdo
natural em canais verticais com duas obstru¢des retangulares. Quatro geometrias diferentes
(localizagdo da obstrugio) foram utilizadas para estudar o efeito de pardmetros como o
ntimero de Rayleigh (Ra), relagdio de aspecto (Ar), no namero de Nusselt médio. Os resultados

inclufram isotermas, fungdo corrente € nimero de Nusselt. O nimero de Nusselt para canais
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obstruidos foram menores do que aqueles sem obstrugdio. A méxima reducio na transferéncia
de calor encontrada neste estudo foi de aproximadamente 31% e ocorreu para Ra=5€2. A
minima reducdo na transferéncia de calor foi de aproximadamente 3% e ocorreu para
Ra=10e4.

LI, H. H., CHUNG, B. T. F., (1996) resolveram numericamente o problema de
convecgdo natural entre placas isotérmicas utilizando as equagdes completas de Navier-Stokes.
A formulagdo eliptica permite os efeitos do nitmero de Rayleigh (Ra), e relagdo de aspecto
(B/L). Célculos foram realizados para uma grande faixa do nimere de Rayleigh e relagdo de
aspecto, € o numero de Nusselt ¢ fornecido como fungéo de ambos (Ra e B/L). Para simular o
escoamento natural convectivo, a pressfo, tanto na entrada como na saida, sdo relacionadas
com a pressdo ambiente pela equaco de Bernoulli. Os campos de velocidade na entrada como

na saida também sfo resolvidas pelas equagdes de Navier-Stokes.

BESSAIH, R., KADJA, M., NEMOUCHI, Z., (1996) apresentaram uma simulagio
numeérica de convecgdo natural turbulenta de trés componentes cerdmicos aquecidos ¢
resfriados a ar; que sdo idénticos e foram montados em uma parede adiabatica vertical. E
utilizado o modelo turbulento conjugado. Foi utilizado o método de volume de controle para
resolver as equagdes governantes, através de um dominio fisico inteiro. O efeito do
espagamento entre os componentes eletronicos aquecidos e a remog¢do de calor na entrada em
um dos componentes foi investigado. Os resuitados do modelo turbulento siio comparados

com obtidos com modelos laminar com pardmetros similares.

ZAMORA, B., HERNANDEZ, J., (1997) analisaram a influéncia dos efeitos da variagdo
das propriedades em um fluxo induzido por convecgdo laminar natural em um canal vertical
assimetricamente aquecido. Equagdes elipticas foram utilizadas para variaco da viscosidade,
condutividade térmica com a temperatura e determina a densidade da equagfio de estado. Os
resuitados numeéricos sdo comparados com modelos alternativos no qual todas propriedades
termofisicas s80 assumidas serem constantes (aproximagio de Bousinesq). E encontrado que o

efeito da variag3o das propriedades tem uma forte influéncia em modelos de recirculagéio.
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MORRONE, B., CAMPO, O (1997) estudaram o problema de otimizacdo da separacio
das placas (relagdo de aspecto, b/L) de canais verticais placas paralelas aquecidas
simetricamente que sio resfriadas pelo escoamento de ar sujeito a convecgdo natural. As
placas sdo aquecidas simetricamente por um fluxo de calor uniforme. Foi adotado o dominio
computacional tipo I (I-Shaped), subdividido em dois subdominio: o dominio fisico entre as
placas e o outro referente a0 dominio antes da entrada e depois da saida (shaped-I). As
equagdes completas de Navier Stokes e equagfio da energia foram resolvidas numericamente.
Correlagbes dos valores 6timo do espagamento das placas como uma fungio do nimero de
Grashof e do fluxo madssico, bem como os perfis de velocidade ¢ temperatura foram

apresentados para o ar.

FEDOROV, A G., VISKANTA, R. (1997) realizaram uma analise para predizer o fluxo
induzido e a transferéncia de calor em um canal de placas planas paralelas verticais aquecidas
assimetricamente. O fluxo de ar para dentro do canal ¢ induzido naturalmente, ou seja, através
da forga de empuxo (diferenca de densidade). Para baixos nimeros de Reynolds o modelo de
turbuléncia ¢ utilizado junto com analise de transferéncia de calor no canal. O modelo &
comparado com dados experimentais para efeito de validacio do modelo. A distribuicdo do
fluxo de calor local e do niimero de Nusselt sio apresentadas para se obter o entendimento
fisico do problema e ¢ desenvolvido uma analise de escala para a taxa de fluxo induzido e do
coeficiente médio de transferéncia de calor. Conclufram que o modelo é capaz de predizer a
transferéncia de calor para escoamentos com baixo nimero de Reynolds, e que a intensidade
da turbuléncia na entrada do canal afeta a localizagio do fluxo laminar para turbulento bem

como para o coeficiente de transferéncia de calor.

SILVA, E. F., COTTA, R. M. (1998) empregaram a técnica de transformada integral
generalizada (GITT) associado a uma solugéo hibrida numérico-analitica para convecgio mista
laminar entre placas paralelas verticais sujeitos a temperatura de parede prescrita. As equagdes
da camada limite sdo escrita pela formulagio de fungdio corrente que ¢ adotado na formulaggo
do problema. A presente andlise mostra que o método GITT fornece bons resultados para
conveceio mista dentro das placas paralelas verticais. Esta técnica pode nfio ser um bom
modelo para resolver o presente problema para alto Rayleigh, pois o fluxo pode apresentar

problemas de circulagdo.



13

ONUR, N., AKTAS, M. K. (1998) realizaram um estudo experimental para avaliar o
efeito da inclinagdio e espagamento da placa em convecgdo natural entre placas paralelas,
planas, inclinadas com dngulos de 0, 30, 45 graus com respeito a vertical e uma separacéio das
placas na faixa de 2 a 33mm. Para todos os casos a parede aquecida foi mantida isotérmica,
sendo a outra biaca isolada ¢ sem aquecimento. Os experimentos foram realizados com ar,
sendo o numero de Prandt! de 0.7. Concluiram que hé um aumento ou diminuigdo na taxa de
transferéncia de calor dependendo a distincia das placas para qualquer inclinagsio das mesmas;
mostrando que o numero de Nusselt depende principalmente da separago das placas, sendo a

influéneia da inclinacéio fraca no valor de Nusselt.

Neste trabalho estuda-se o desenvolvimento de transferéncia de calor laminar por
conveccdo natural em canais de placas planas verticais sujeito a aquecimento assimétrico. Sdo
analisadas condi¢Ses de contorno com fluxo de calor uniforme nas paredes das placas e
temperatura da parede uniforme. Solugdes para escoamento em regime permanente sdo
obtidos para o ar para diferentes fluxos de calor e diferentes temperaturas nas paredes (acima
da temperatura do fluido na entrada do canal); bem como para diferentes geometrias do canal
(variagdo da distancia entre as placas (b)). Avalia os efeitos do espagamento entre as placas,
sujeitas a condicdes de temperatura constante e fluxo de calor constante, sobre o
comportamento nos campos de velocidade e temperatura, bem como a influéncia sobre a vazio
massica. Ratifica que a transferéncia de caior em canais estreitos (L>>b) para escoamento
completamente desenvolvido ocorre por difusio (condugdo). Analisa os efeitos que a variagio
da temperatura da placa 1 provoca sobre a vazio massica e sobre o calor médio retirado pelo
escoamento de ar e também a influéncia que o aumento do espacamento entre as placas causa
sobre a taxa de calor retirado e na vazio massica. Aplicagdes praticas de transferéncia de calor
por convecgdo natural em canais verticais com aquecimento assimétrico surge em varias
aplicagbes da engenharia nas linhas de transmissdo, equipamentos de comunicagfio, nos

transformadores elétricos, janelas térmicas.



Capitulo 3

Modelagem Teoérica

3.1 - Introducio

A Figura 3.1 representa a geometria fisica do problema, um canal formado por placas
paralelas, (1 e 2) verticais, altura L, largura b.

1 2
] B
T; Tz
sl
—0 L g
(i]i ¢2 L4
X
S e d ¥
Y
e —-

Figura 3.1 - Geometria fisica do problema
Neste trabalho fizemos a andlise de duas condi¢Ges de fronteira; na primeira as placas

estdo a temperatura constante € na segunda as placas estdo sujeitas a um fluxo de calor

constante.
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Em qualquer uma destas condi¢bes o fluido esta inicialmente a temperatura ambiente, e
nesta situagfio ndo ha escoamento de ar. Repentinamente, as placas tém sua temperatura
elevada de AT em relagfo a temperatura ambiente (por qualquer uma das condigées). Com a
clevagdo da temperatura da placa o calor € transferido para o fluido dentro do canal
provocando um gradiente de temperatura neste. O ar préximo a regifio mais quente tem sua
densidade diminuida provocando uma forga de empuxo que faz o ar quente fluir para cima

dando inicio ao fendmeno de convecgfio natural.
3.2 - Modelo Matemitico.

A convecgdio natural pode ser modelada matematicamente através de trés equagdes:
equagdo da continuidade, equagdo da quantidade de movimento e equacdo da conservacio da

energia.

Algumas hipéteses simplificadoras foram adotadas para facilitar o tratamento, as quais
citamos:
- escoamento laminar
- fluxo bidimensional
- dissipagdio viscosa desprezada devido a velocidade do fluido ser relativamente baixa
- aproximagio de Boussinesq; variagio da temperatura e pressio sio moderadas, de modo que
sua influéncia nas propriedades do fluido sfio pequenas, por isso elas foram tomadas como
constante, exceto a densidade quando aparece no termo de empuxo
- a componente ‘Y’ na equagdo da quantidade de movimento € desprezada em relacio a

componente ‘X’

2 2
e desprezado por ser muito menor do que P

- 0 termo

2

T
X2 ) devido ao gradiente de temperatura

- desprezado o termo condutivo na diregfio de < X *(

2

aY?

na direcZo ‘Y’ ( ) ser muito maior

Com estas hipteses obtemos as seguintes equagdes simplificadas para o fendmeno

convectivo:



3.2.1- equagiio da continuidade

W v

5), Q) ¢

3.2.2 - equacfio da quantidade de movimento

e o [ o V= e —
+ + odX g

U &g _ 48U Ul ap
ot )¢ dY | &Y’

definindo:
P'=P-P,

derivando a equagdo (3.3) emrelagdo a ‘X’
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7
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substituindo a equagfio (3.7) nos Gltimos termos da equagdo (3.2)

1dp ldP”+ Puw =P 3.8)
pdX p dx 8 p )

Considerando que a densidade ¢ fungfo apenas da temperatura ¢ o ar sendo gés perfeito,

temos:
P=pRT (3.9
. 3.10
poo - RTOO . ( b )
- 311
substituindo no ultimo termo da equagdo ( 3.8 ), resulta:
p—p [T- Tm}
P g( T. (3.12)

¢ agora substituindo também as equagdes ( 3.8 ) e { 3.12 )}, que resulta na equagio da

quantidade de movimento

U U _au |dU| 1dP (T—T J
vt e e — = .
a VTV ey a\ﬂ] pdx 8T, (.13)
3.2.3 - equagiio da conservagiio da energia:
T __ 8T _ T &*T
—+ U+ V=a| 5 14
5 Ut Vay a[ayz) (3.14)



onde:a = 5C

3.2.4 - Condicdes iniciais e de contorno:
3.2.4.1 - Temperatura constante: 1° caso

condi¢Bes iniciais t=0
U=v=0
Ti=T=Tx

condigtes de contorno _ t>0
Y=0 T=T,
=b T=T,
X=0 T=T,
X=0 P(0)=0
X=L P'Ly0

3.2.4.2 - Fluxo de calor constante:2° caso

condigfes miciais t=0)
U=V=0

T=TTe

condi¢Ges de contorno >0
a__ o

dY k

dT

Y=b ey

X=0 T=Tx

X=0 P{0)=0

X=L P{L)=0

(3.15)

(3.16)
(3.17)

(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)

18
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Com as equacdes resultantes; continuidade (3.1), quantidade de movimento (3.13) e
conservacio da energia (3.14), tem-se quatro incégnitas (U,V,T,P’) e somente 3 equagdes. E
necessario gerar mais uma equagio, e para tanto, foi considerado que o campo de presséo (P’)
pode ser calculado através de um tratamento unidimensional; esta nova equagéo ¢ chamada de

equagdo auxiliar e ¢ tratada em seguida.
3.2.5 - Equagiio auxiliar

Para céalculo da pressio dentro do canal foi utilizada uma equagdo auxiliar
unidimensional com velocidade média constante (W) para cada incremento de tempo, da

entrada a saida do canal ( escoamento na direcfio X ).

Pela Figura 3.2 pedemos ver o modelo adotado

yC

WV

&
—
ﬁ*
'*
1 -qmw‘w_—:—w—w——nu‘
|

meW

—————

Figura 3.2 - Volume de controle elementar para aplicagéo da segunda lei de Newton

Aplicando as equagbes que regem o fenOmeno de convecgdo para escoamento

unidimensional, temos:

3.2.5.1 - equaciio da continuidade

AL (3.30)



3.2.5.2 - equacgdo da quantidade de movimento

Pela 2* lei de Newton para um volume de controle:

d(E,) + g:j'Fdev - §fw(pWdR) +~§t— {{IWpdV (3.31)

sendo:-

d(FS) forgas de superficie atuando sobre o volume de controle elementar

d(F)=-A %dx ~ tPedX (3.32)
onde

A 4rea de escoamento
T tensdo de cisathamento

Pe perimetro

[J[F.pdv = -gpadx (3.33)
vC

_fijdeV =forcas de campo atuando sobre o volume de controle
vC

gfjw(p\i?d}{) =0 (3.34)
5C

cg W(p &f’d K) = fluxo liquido da quantidade de movimento para o volume de controle

sC

-;- [{[wpav = -%{WpAdx) (3.35)

20
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boj
— H{WpdV = aceleragdo da massa interna do volume de controle e sendo pAdX constantes
at vC

com o tempo, entio:

dw

- (3.36)

-g—t-(WpAdX) = pAdX

1
substituindo (3.32), (3.33), (3.34), (3.36) em (3.31), multiplicando por X ¢ reordenando,
obtém-se:
aw__ b Pe | .

adotando que a perda de carga num dado instante ¢ igual a perda para escoamento em regime
permanente com a mesma velocidade de escoamento no instante considerado, tem-se para

regime laminar.

f w?
= P (3.38)
onde:

64
£ = o (3.39)

Rearranjando as equagdes (3.38) e (3.39) e colocando o nimero de Reynolds ( Re ) em

4A
fung¢dio do didmetro hidraulico (DH = "f»;") , obtém-se:

oW dpP Pe)’
oo - e -2 (349

para a geomettia do problema, o difimetro hidraulico € dado por D, = 2b, resulta em:
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aw __dp suW 141
Py =PRI T R (3.41)

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.12) na Equagfio (3.40) e rearranjando, obtém-se:

dpP’ T-T, dw  8uw
pg - (3.42)

X PUT )P T

3.2.5.3 - equagiio da conservaciio da energia
Aplicando a 1? lei da TermodinAmica para um volume de controle, conforme a Figura 3.3

2 2

. % , W - d
Que +me| b, + ==+ Z,g| = ms| hy + ==+ Zg +WVC+E(EVC) (3.43)

Y
Iiis}ls
! /| Qe

dx %mwl,/ lg

mehe

Figura 3.3 - Volume de controle elementar para aplicacéo da primeira lei da Termodinidmica

Desprezando o trabalho (ch = 0) e as variaces das energias potencial e cinética, a 1*

fei fica:

_ , . a
Quc+meh, =mshg +a~t~(EVC) (3.44)
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onde:

d
a-—-t—(E VC) = varia¢fo da energia total no volume de controle.

2

Eyp =u+ m2 +mgX (3.45)

entdio, a variagfo de energia é:

g(E )“EE+mW§—W—+m x 3.46
dtd vl at dt &t (3.46)

Pela equagfio da continuidade tem-se que m. =ms =m e colocando em fungfio da

velocidade, entdo:

m = ApW (3.47)

Da hipétese de gas perfeito, a entalpia e a energia interna sio fungdes somente da

temi;era’tuxa

dh=C,dT (3.48)
h, —hg = C,(T, - Ty) (3.49)
du = mC,dT (3.50)

e a massa do volume de controle elementar € dada por:

m= ApdX (3.51)

substituindo estes termos na equagio (3.44) e reordenando, obtemos:

T dw
Que +APWC,{T, - Ty} = ApC,dX——+ ApWAX —— + ApgdXW (3.52)

As equagdes (3.1), (3.13), (3.14), (3.42), (3.52) sdo as equagdes que regem o fendmeno de
convecgdo natural e sio utilizadas para solugSio do problema. A equagfio auxiliar tem a
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finalidade de fornecer a distribuicdo da diferenca de pressdo (P) desde a entrada (X=0) até a
saida do canal (X=L).



Capitulo 4

Analise Numérica

4.1 - Introdugéio

Tratamento numérico consiste basicamente na discretizagio das equagdes diferenciais
para calculo das varidveis ponto a ponto em uma malha. A discretizagdo das derivadas é
definida pela série de Taylor, relacionando o ponto onde sdo calculadas as aproximagdes com
seus pontos vizinhos.

As equagOes foram escritas em diferencas finitas utilizando varidveis primitivas e
resolvidas implicitamente linha a linha, com a seguinte notagio:
U(ILJLIT) velocidade longitudinal
V(I,JIT) velocidade transversal
T(A,JIT) temperatura
P’ diferenca de pressdo
t tempo

com os seguintes significados:

I  coordenadaem ‘X’
J  coordenadaem ‘Y’

25
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IT coordenada no tempo, onde:
IT=1  corresponde ao valor médio
IT=2 corresponde a¢ valor inicial

IT=3  corresponde ao valor final

O valor de IT=1, é calculado através da média aritmética entre os valor inicial (IT=2) ¢
com o valor final (IT=3).

Foi feito um estudo de malha e a malha utilizada foi 31x31, porque para malhas mais

refinadas ndo ocorreram melhoras significativas nos resultados que justificassem tal adogéo.

Foi utilizada uma rede em coordenadas cartesianas como pode ser visto na figura abaixo:

k
-1
-2
1 i j#l
3 Ft 1] _
i+l
i
4 i-1
3
X
2
1
1 2 3 M-2 M-1M
ey ]
b 4

Figura 4.1 - Malha utilizada para diferengas finitas

4.2 - Discretizacdo das equacdes diferenciais

4.2.1 - Temperatura constante: 1° caso
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E usada discretizagdo central em todos termos das equagdes governantes, excegdo ¢ feita
ao termo transitério que € discretizado com o tempo atual em relagfio ao tempo anterior do

processo iterativo

4.2.1.1 - Equacéo da conservagio da quantidade de movimento.

U _au a0 1ep (T &U
at+U6X+V6Y“—pax+g('rg-1)‘+V[6Y2} (4.1)
-termo transitorio
U(1,J,3)-U(1,J,2
au _U(Ly3)-uLi2) 4.2)
ot At
-termos de inércia
discretizacio central
au U(1+1,1,2)-U(1- 1,J,2))
9V _ 4.3
U U(I,m)( X (4.3)
discretizagdo central
8] U(1,7 +1,3)- U(1,] - 1,3))
. 4.4
o V(I,J,l)( AT (4.4)

-termo viscoso



discretizagdo central

PU v( U(LJ +1,3)-2U(L,J,3) + U(L,T ~ 1,3))

VaYZ - AYZ (4'5)
termo fonte
1d (T l[P*(IH)—P'(I—l)) [T(I,J,l) )
gue resulta em:
U(L,1,3) - U(L,1 2) (U(i +1,7.2)-U(l - 1,1,2))
At ULz 2AX ¥
V(LI l)(U(I,J +1,3)~U(1,J - 1,3)] _ V{U(I,J +13)-2U(1,1,3)+ U(1,J - 1,3))
* 2AY AY? )
H{P(A+1)-P(1~
____( (I+1)-P(1 1)) +g[T(I,J,l) _ 1]
P 24X T,
(4.7)

Escrevendo de forma mais compacta, tem-se:
AU(L,I -1,3)+ B(NU(L,1.3) + CHU(L,T + 1,3) = D(J) (4.8)
onde os coeficientes da equacfio sdo:

v V(I,J,l))

A() = "( AY? T 2AY 49)
B(J} = (“_1___ 2 ) 4.10

L T ay? (4.10)
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(VL) v }
cl) "( 2AY  AY? @11
D) = u(Ls.2) ulL. 1.1 (U(1+1,7.2)-U(1-1,3,2)) - —I-(P (1+1)-P(I-1))+ (T(I’J’l)
At 28X ) = T 2pAX 8T,
(4.12)
J=234...,M-1
desenvolvendo a expressio em J:
J=2 A@Q)U(1,13) + B(2)U(1,2,3) + C(2)U(1,3,3) = D(2) (4.13)
Jj=3 AB)U(1,2,3) + B)U(1,3,3) + C(3)U(1,4,3) = D(3) (4.14)
J=M-2
A(M ~2)U(I,M - 3,3} + B(M - 2)U(L, M - 2,3) + C(M - 2)U(L,M - 1,3} = D(M - 2)
(4.15)
J=M-1
AM = DU(L,M -2,3) + B(M - DU(IL,M - 1,3} + C(M - DU(I,M,3) = D(M - 1)
(4.16)
Condigdes de contorno:
U(1,1,3)=0 4.17)
U(I,M,3)=0 (4.18)

na forma matricial:

|



Ayvs Bmas Cmz O

4.2.1.2 - Equacio da conservagiio da energia

termo transitorio

T T(1,3,3)-T(L.J,2)
a At

-termos convectivos:

discretizac¢fo central

T oL, 1)( T +1,1,2)-T(I - 1,5,2))

X 2AX

discretizacio central

ZAY

T(1,J +1,3)- (1,7 - 1,3)}

a1
V= V(I,J,I)(

-termo difusivos

0 Ay Byma Cua
0  Apag Bm

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)



discretizagdo central

T (T(I,J +1,3)-27(1,3,3) + T(L,d - 1,3))
=a

a—F Ay (4.24)
que resulta em:
T1,3,3)-T(1,7.2) [T(I +1,J2)-1(1 -1,J,2)J
At +ULLY 2AX "

T(L,J +1,3) - T(L,J ~ 1,3)) _ (T(I,J +1,3)-21(L13)+ T(1,J - 1,3))
V(I,J,I)( AT =g} — NG (4.25)
ou de forma mais compacta, tem-se:
ANDT(E,T - 1,3)+ BI(DT(L,I,3) + CH{I T, + 1.3) = DI(I) (4.26)
e os coeficientes da equagdio sfo:

o V(I,E,l))
Alld) = —( Tt oAy (427
Bi(J) = ('}““ + 20 ] 4.28
LAt AY? (428)

v(,il) « )

C1(J) = ( AN (4.29)

DI(J) = 032 U(I,J,i)( T +1,52) - T - 1,3,2)} (4.30)

At 2AX
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J=23,.. .. M-2M-1

Desenvolvendo a expressdo em J, temos:

J=2 A1(2)T(1,1,3) + BU2)T(1,2,3) + CUIT(1,3,3) = DI(2) 4.31)
J=3 A1(3)T(1,2,3) + BI(3)T(1,3,3) + C1(3)T(1,4,3) = DI(3) (4.32)
J=M-2
AIM - 2)T(1,M - 3,3) + B{M - 2)T(L,M - 2,3) + CI(M - 2)T(I, M - 1,3) = DM - 2)
(4.33)
J=M-1

ANM - )T(L, M ~2,3) + BI(M - )T(L,M ~ 1,3) + CI(I,M,3) = DM - I)

{(4.34)
Condi¢des de contorno:
TLL3) =T, (4.35)
T(ILM3) =T, (4.36)
Na forma matricial:
-Bz CZ 0 I Tg’z ] D2 _AZ

A; By G4 0
0 Ay By ©C4
= (4.37)

Ay Bms Oy O
0 Apm-2 Bum2 Cma
0 Ayt Bwmi1 ] LRy Doy = Cai

4.2.2 - Fluxo de calor constante:2’ caso

4.2.2.1 - Equacéo da quantidade de movimento



A mesma para 0 ¢aso de placas com temperatura constante
4.2.2.2 - Equagiio da conservaciio da energia

A condi¢io neste caso com placas com fluxo de calor constante em Y=1 e Y=M sdo

definidos em termos da derivada da temperatura. Para manter a matriz térmica é necessario
exprimir a temperatura da placa | T(I,I,3) em termos de T(I,2,3) e T(I,3,3) e a temperatura
da placa 2 T(I,M,3) em termos de T(I,M —1,3) e T(I,M ~2,3), ou seja:

T(1,1,3) = £(T(1,2,3), T(1.3.3)) (4.38)

T(1,M,3)=£(T(1, M - 1,3), 7(1,M - 2,3)) (4.39)

ar
A derivada re pode ser aproximada por diferenca unilateral de trés niveis em:

3

a7 ~3T(1,7.,3)+ 4T(1,T +13) - T(LJ +2,3)

= (4.40)
Y |y 2AY
ar 3T(1,3,3) - 47(1,T - 1,3) + T(1,7 - 2,3) @A)
)¢ 2AY
adotando discretizagfio acima, temos para fluxo de calor constante na placa 1:

aT
o=-K— (4.42)
oT ¢

= - 4.43
5#‘{&0 X (4.43)
or|  -3T(1L,7.3)+4T(LI+13)-T(LI +23) _ ¢ (4.44)

EX (M 2AY K

33
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para J =1 e isolando T(I,1,3), obtém-se:

T(1,1,3) = ( L+ 41(1,2,3) - 1(1,3,3)}; (4.45)

que ¢ a temperatura na placa 1; substituindo T(I,I,B) na equacdo da energia que € dada por

ANNT(LT -1,3)+ BINT(L,3.3) + CUNT(L,T +1,3) = DI(T) (4.46)

para j=2,temos:

AI)T(1,L3) + BU)T(1,2,3) + C1{2)T(L,3,3) = D1(2) (4.47)
obtém-se:
(1.2, 3)(4‘6‘1(2) + BI(Z)) 1(1,3,3)[— Aliz) + 01(2)) =DI(2) - gﬂ%gﬁ

(4.48)
Bi{2) = (M;(Z) + Bx(z)) (4.49)
C1(2) = ( Aliz) CI(2)) (4.50)

2A1(2)AY 4

D1(2) = DI(2) - K 4.51)

e para a placa 2, temos:

discretizagfo em trés niveis:



orl  3T1,13)-4T(1I-13)+TLI-23) ¢ (4.5)

Ylys 2AY T K )

para J =M e isolando T(I,M,3), obtém-se:

T(L,M,3) = ( 2 +4T(LM-13)-T(LM - 2,3)} (4.53)

que € a temperatura na placa 2; substituindo T(I,M,B) na equagdo da energia, obtém-se:
Ci(M -1 4CI(M -1

(LM - 2,3)(A1(M ~-1)- ---~(~—3————)] +T(L,M - 1,3)[B1(M -1+ —-—~—£§—-—)J =

2C1HM - )AY
DM -1+ (M - DAYY, (4.54)
3K

Ci{M -1

AlM-1) = [Al(M -1 - —(—3——-—*-}-) (4.55)

, 4CIM -1)

BUM~-1) =| BIM-1)+ — (4.56)
2CHM - 1)AY

DM -1} = (DI(M ~1)+ ( ) %) 4.57

3K
na forma matricial, temos:
B, C, 0 T, | | D.-A,
A; By C; 0
0 Ay B, C,
- (4.58)

Apms Bm-s Cm3 O
0 Am-2 By Cumo
0 Aper Byer Lo Dy —Cot

35
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4.2.3 - Equacéo da continuidade

é’él%
9{! 2

(4.59)

Apobs os cdlculos da equacio da quantidade de movimento (U) e da equagdo da
conservagdo da energia (T), utilizamos a equagéo da continuidade para o célculo da velocidade
transversal V, entfo:

1 [U(I +1,3)-0(1-1,13) U(I+1,7+13)-U(I-1,]+ 1,3)) .\ V(1,1 +13)-V(1,1.3) 0

2 2AX * 2AX AY

(4.60)

Para se calcular a velocidade no centro do canal ( Jueq ), esta equagdo foi desmembrada

em duas partes, uma antes de Ju.q € outra depois, resultando:
V(1,3,3) = V(] +1,3) + ﬁ%{«»(U(I +1,1,3)+ U1 +1,] +1,3) - U(1 - 1,1,3)U(T - 1,] + 1,3))

(4.61)

J=M-1M-2,..,J0_,+1
e a segunda parte da equagiio dada por:

AY

V(1,3 +1,3) = V(1,J,3) - A%

(U1 +1,7,3)+ U1 +1,J + 1,3) - U(1 - 1,] 3)U(1 - 1,T +1,3))

(4.62)

Os valores para J__; sfio determinados através dos valores adjacentes, igualmente

espagados através da primeira formula de interpolagio de Newion
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4.2.4 - Equacgdes auxiliares

Para célculo da pressdo P- através de um processo iterativo

Que +bpW,C,(T(1-1,2) - T(1,2)) = bpC, AX —24——22 T(IQ;Z;(L}) PV AR~ szw +bpe

(4.63)

O valor de Q. (calor que entra no volume de controle durante o intervalo de tempo) €

calculado a partir dos valores de T(I,J ,3) , junto com a equago de Fourier.
K |
Ylyan

A Aarea lateral do volume de controle para profundidade unitaria
A=1dX

dT

T gradiente de temperatura

dT
dy|,_

-

onde:

colocando na forma de diferencas finitas e utilizando derivadas de 5 pontos, obtém-se:

Q1) = IZbﬂ;Y ((25(T(I,1,3) +T{ILM.3)) - 48(T(1.2.3)+ (LM~ 1.3)) + )

+36(T(1,3,3) + T(L,M - 2,3)) - 16(T(1.4.3) + T(I, M - 3,3)) +
+Y1(15.3)+ T(LM-4,3))) (4.65)

Com os valores de Q(I) calculados para I=2,...,K-1 e com uma velocidade média W2
arbitrada, pode-se calcular os valores da temperatura média T(I,2) para cada X

(i=2,.,K~1)
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AtC, ALC
1(1,2) (QVC + W (I 1 2) “+ CVT(I 1) W. (W - W, + gAt)) /[CV +"‘“‘“‘“‘“§“‘W2)
AX AX
(4.66)
Com os valores de T{I,2) permite-se o calculo de P’ (I) para I =2,...K.
I AX SUAXW
P(I) = P(I-1) + AX g( 2) } - P (w, -w,)- ”A;f 2 (4.67)

As condi¢es de contorno para P’ estabelecem que P'(1) = P'(K) = 0. Para a hipétese

!

de W2 ser escolhido corretamente, as condi¢bes de contorno para P serfio satisfeitas e
P'(K) =0. Caso P'(K) # 0, um novo valor de W2 ¢ estimado e o processo é repetido até que

as condi¢Ges de contorno para P’ sejam satisfeitas.

O valor de W2 ¢ estimado de modo a permitir uma convergéncia mais rapida para o
processo iterativo. Fazendo, por exemplo, o primeiro valor para W2 = V1, conduza a um
valor de P'(K) = P1= 0 e que um segundo valor para W2 = V2 conduza a P'(K) =P2#0,

o novo valor de W2 sera:

W2=V2-(V2~- Vz)ﬁ (4.68)

Com os valores calculados para P'(I), U(1,3,1), V(L,1.1} e T(J,1}, a etapa ¢ reiniciada.
Para cada incremento no tempo o processo ¢ repetido. As condigdes iniciais € de contorno
para cada caso sfio mostradas abaixo:

4.2.4.1 - Temperatura constante (12 caso)

Condi¢des iniciais

U(1,7,IT) =0 (4.69)



V(I,J,IT) =0
TL,I,IT) =T,
P'(1,J,IT)=0

Condic¢des de contorno

U(L,LIT) =0
U(I,M,IT) = 0
V(I,LIT) =0
V(I,M,IT) =0
T(LLIT) =T,
TLMIT)=T,
T(1,3,IT) =T,
P(1,3,IT)=0
P(K,JIT) =0

4,2.4.2 - Fluxo de calor constante (2° caso)
Condi¢Ges iniciais

U{L,1,IT) =0
V(L1,IT)=0
TLLIT) =T,
P(L1IT)=0

CondigGes de contorno

U(L,L,IT) =0

(4.70)
(4.71)
(4.72)

(4.73)
(4.74)
(4.75)

(4.76)
(4.7

(4.78)
(4.79)
(4.80)
(4.81)

(4.82)
(4.83)
(4.84)
(4.85)

(4.86)
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U(LMIT) =0
V(L1,IT)=0
V(LM,IT)=0

2AYQ, 1
T(I,LIT) = (——K +4T(1,2,1T) - T(I,S,IT)) 3

T(I,M,IT) = [25 g Q. +4T(1,2,IT) - T(I,s,rr)] %

T(1,1,IT) = T,
P'(1,7,IT) =0

P{K,1.IT) =0

sendo :

I=1,2,3,....... K-1LK
=1,2.3,....... M-1.M

(4.87)
(4.88)
(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)
(4.93)
(4.94)
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Capitulo 5

5.1 - Temperatura constante
5.1.1 - Validaciio dos resultados

Os resultados numéricos obtidos foram comparados com alguns trabathos disponiveis na

literatura, apresentando boa concordéncia como pode ser visto pela Figuras 5.1, 5.2.

A Figura 5.1 apresenta uma comparacio da velocidade longitudinal em regime
permanente com aquecimento simétrico (T1=T2) obtidas por AUNG et al. (1972) e também
com o trabatho numérico de PEREIRA (1977).

2.08-1

U {m/s)
g
Z
i .
/
-

40E-2 — ! \
/ \

N Y

i

Q.O0E+0 - §

C.0E+Q 4.0E-3 8.0E-3 1282
¥ {m)

Figura 5.1 - Velocidade longitudinal entre as placas em regime permanente para aguecimento
simétrico (T1=T2)
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A Figura 5.2 apresenta uma comparagiio dos perfis de temperaturas em regime
permanente para trés diferentes condigdes da placa 2 (T2=303.5;300.75; 298K), tanto
aquecimento simétrico (RT=1) como assimétricos (RT=1/2 e RT=0). Onde RT representa a
seguinte relagdo adimensional de temperaturas: RT=(T2-T0)/(T1-T0).

298._..
i Trabatho atual
---------- Pereira, J.TV.
2% [ T ] T i T i
0.08+0 5.0E-3 1.0E-2 1.5E-2 20E-2 2562
Y {m)

Figura 5.2 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes condigGes
da placa 2 (T2=303.5; 300.75; 298 K)

5.1.2 - Resultados obtidos

Todos resultados obtidos estdio em regime permanente e foram obtidos para aquecimento
assimétrico onde foram plotadas curvas de velocidades, temperaturas e vazio massica para trés
geometrias diferentes dos canais (distdncia entre as placas variando de 4, 10 e 20 mm; altura
fixa 1m; profundidade das placas de Im) com trés diferentes condigbes de temperatura
(T1=50, 70, 90 °C) com a temperatura ambiente mantida constante ¢ igual a 24 °C). As
propriedades do fluido foram calculadas pela média da temperatura entre as duas placas com a

. ) TI+T2 1
temperatura do fluido na entrada do canal (temperatura ambiente); T = 5 +T0O A .
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Foram analisadas duas regides dos canais, regifio de entrada e a regifio de saida e para
todos os casos estudados a temperatura da placa 2 foi mantida constante e igual a temperatura
ambiente (24°C). Com estas condi¢cdes de contorno ocorre uma tendéncia dos perfis de
velocidade em direcio da placa com maior temperatura, como consegiiéncia do maior
aquecimento da placa 1, ocorre a diminui¢Sio da densidade do ar e assim cria uma forga de

empuxo provocando um movimento ascendente do fluido.

As Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 apresentam o perfil de velocidade longitudinal em
fungfio da distancia entre as placas e mostram que quanto maior for a temperatura da placa 1

maior é a velocidade do fluido.
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Figura 5.3 - Velocidade longitudinal entre as placas em regime permanente na regifio de
entrada para trés diferentes temperaturas da placa 1.
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regilc de saide
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Figura 5.4 - Velocidade longitudinal em regime permanente na regifio de saida para trés

diferentes temperaturas da placa 1.
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Figura 5.5 - Velocidade longitudinal entre as placas em regime permanente na regifio de
entrada para trés diferentes temperaturas da placa 1.
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Figura 5.6 - Velocidade longitudinal em regime permanente na regifio de saida para trés
diferentes temperaturas da placa 1.
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Figura 5.7 - Velocidade longitudinal em regime permanente na regifio de entrada para trés

diferentes temperaturas da placa 1.
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Figura 5.8 - Velocidade longitudinal em regime permanente na regifo de saida para trés
diferentes temperaturas da placa 1.

Isto pode ser confirmado pela andlise das Figuras 5.9, 5.10, 5.11 que mostram a vazio
massica para diferentes temperaturas da placa 1 e pode-se perceber que a vazo maéssica cresce
em fungdo do aumento da temperatura. As curvas de vazfio mdssica em fun¢do do tempo,
Figuras 5.9, 5.10, mostram fortes oscilagdes na regidio do transitério os quais nfo representam
a realidade fisica do fen6meno, sendo causado por oscilagdes numéricas. J& a Figura 5.11,
apresenta vazdo para distAncia maior (20 mm), mostra wm melhor comportamento fisico, ou
seja, aumento da vazfio a medida que o tempo aumenta (regifio transitéria) até atingir uma
vazio massica constante (regime permanente).
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Figura 5.11 - Vazdo massica em fungio do tempo

Observa-se que os perfis de velocidade para placas com distancia de 4 mm (Figura 5.3)
nfio apresentam tendéncia na diregdo da placa 1, este comportamento é motivado pelo fato que
para placas muito proximas as forgas viscosas prevalecem sobre as forgas de empuxo, ou seja,
a transferéncia de calor se d4 principalmente pela condugfio térmica, esta conclusio € reforgada
pelo perfil de temperatura das Figuras 5.12, 5.13 que apresentam um comportamento linear.
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Figura 5.12 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas da placa 1 para regifio de entrada.
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Figura 5.13 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas da placa 1 na regifio de saida.
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A medida que se afastam as placas os perfis deixam de apresentar este comportamento
linear, mostrando um maior dominio das forgas convectivas sobre as forgas condutivas

conforme pode ser visto pelas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17.
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Figura 5.14 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas da placa 1 na regifio de entrada.
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Figura 5.15 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas da placa 1 na regifio de saida
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Figura 5.16 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas da placa 1 na regifio de entrada.
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Figura 5.17 - Temperatura entre as placas em regime permanente para trés diferentes
temperaturas na placa | na regifio de saida.

Foram plotadas curvas da vaziio méssica e da taxa de calor retirado pelo escoamento de
em funcio da variacio da temperatura da placa 1 conforme as Figuras 5.18, 5.19,



52

respectivamente. O calor médio retirado pelo escoamento de ar foi obtido através da média do

calor instantineo, sendo este calculado pela diferenga da temperatura na entrada com a

temperatura da saida.
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Figura 5.18 - Vazfio mdssica em funco da variagdo da temperatura da placa 1
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Figura 5.19 - Taxa de calor retirado pelo escoamento de ar em fungio da variagdo da
temperatura da placa 1
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A Figura 5.20 mostra a vazio massica para varias distincias entre placas para trés
diferentes temperaturas da placa 1 (T1=110, 90, 70 °C). Como era esperado a placa com
temperatura mais elevada fornece mais energia ao fluido. Nota-se, quando as placas estdo bem
proximas o aumento da distdncia entre elas induz a um répido aumento na taxa de vaziio
méssica. Essa taxa de aumento da vazdo massica nfio se mantém constante ¢ vai diminuindo a
medida que continua a aumentar a distdncia entre as placas até tender a se estabilizar. Esse
comportamento era esperado porque apds uma certa distdncia o fluido proximo a placa 2
(placa “fria” estd a temperatura ambiente) deixa de receber calor da placa 1. Esta parte
continua a temperatura ambiente € mantém sua densidade, nfio havendo assim for¢a de

empuxo. Entfio, ap6s esta distincia entre as placas a vazio massica torna-se constante.
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Figura 5.20 - Vazio massica em funcfio da variagio da distdncia entre placas

A Figura 5.21 mostra o calor médio retirado pelo escoamento de ar para véarias distincias
entre as placas para trés diferentes temperaturas da placa 1 (T1=110, 90, 70 °C). Observa-se,
igualmente como na Figura 5.20, que a placa com temperatura mais elevada fornece mais calor
ao fluido. Percebe-se que aumentando a distdncia entre as placas a taxa de calor média
aumenta até chegar a uma distancia tima ocorrendo méxima troca de calor. Isso € decorrente

ao calor absorvido pelo ar ser fungfio da drea no qual escoa o fluido € da temperatura de
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mistura na saida do canal; e a medida que afastamos as placas a vazdo estabiliza e a
temperatura de mistura vai diminuindo.
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Figura 5.21 - Taxa de calor médio retirado pelo escoamento de ar em fungdo da variacéo da
distancia entre placas

5.2 . Fluxo de Calor Constante
5.2.1 - Validagao dos resultados

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho foram comparados com 2 literatura para
efeito de validacdo, as Figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, apresentam uma comparagdo com 0
trabatho experimental de WIRTZ et al. (1982), onde a variagio da temperatura adimensional ¢
colocada em fungio da altura adimensional para diferentes valores do nimero de Rayleigh.
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Figura 5.22 - Variagdo adimensional da temperatura da placa comparada com a literatura para
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Figura 5.23 - Variagio adimensional da temperatura da placa comparada com a literatura para
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Figura 5.24 - Variagio adimensional da temperatura da placa comparada com a literatura para
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Figura 5.27 - Comparagéo da variagfio da temperatura da placa com resultados experimentais

A Figura 5.28 apresenta uma comparac@io do ntmero de Nusselt médio em fungéo do
numero de Rayleigh médio com os valores obtidos pelo trabaltho numérico de AUNG et al
(1972), como pode ser visto, os resultados sfio bem satisfatorios.
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Figura 5.28 - Ntmero de Nusset médio em fiin¢Zo do nimero de Rayleigh médio
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5.2.2 - Resultados obtidos

Foi utilizado como critério de convergéncia para o programa a diferenca entre a
temperatura da placa 1 com relagdio ao tempo imediatamente anterior, ou seja,
(T(113) -T(112))/7(133) <&, onde € é 107. Os resultados apresentados estfo todos em regime

permanente,

Os resultados foram obtidos para aquecimento assimétrico onde foram plotadas curvas
de velocidades, temperaturas e vazio mdssica para trés geometrias diferentes dos canais
(disténcia entre placas variando de 4, 10 € 20 mm; altura de 1m; profundidade das placas de
1m) para trés diferentes condigdes de fluxo de calor na placa 1 (¢=100, 400, 700 Wim2, a
placa 2 com fluxo nulo (¢$=0), a temperatura ambiente mantida constante e igual a 24 °C). As
propriedades do fluido foram calculadas pela média da temperatura entre as duas placas com a

Ti
temperatura do fluido na entrada do canal (temperatura ambiente); T = ( -;T2 + TO) }é .

Foram analisadas duas regides dos canais, regifio de entrada ¢ a regifo de saida e para
todos os casos estudados o fluxo de calor na placa 2 foi mantida constante e igual a zero. Com
estas condicdes de contorno ocorre uma tendéncia dos perfis de velocidade em direco da
placa com maior fluxo de calor e consequentemente maior temperatura; devido ao maior
aquecimento da placa 1 ocorre a diminui¢o da densidade do ar criando uma forga de empuxo

que induz um movimento ascendente do fluido.

As Figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 apresentam o perfil de velocidade
longitudinal em funcfo da distdncia entre as placas e mostram que quanto maior for o fluxo de
calor na placa 1 maior ser4 a velocidade do fluido.
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Figura 5.31 - Velocidade longitudinal em fungfo da distdncia entre placas na regido de entrada
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Figura 5.32 - Velocidade longitudinal em fungdio da disténcia entre placas na regido de saida
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Figura 5.33 - Velocidade longitudinal em fungdo da distdncia entre placas na regido de entrada
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Figura 5.34 - Velocidade longitudinal em fungfo da distincia entre placas na regifio de saida
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Isto pode ser confirmado pela andlise das Figuras 5.35, 5.36, 5.37 que mostram a vazio
massica para diferentes fluxos calor na placa 1. Essas curvas também mostram oscilagdes na
regido do tramsitério (como ocorrera para temperatura constante) os quais ndo representam a

realidade fisica do fendmeno, sendo estas causadas por oscilages numéricas.
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Figura 5.35 - Vaz3o méssica em fungiio do tempo
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Figura 5.36 - Vazio massica em fungfio do tempo
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Figura 5.37 - Vazéo em funcio do tempo

Os perfis de temperatura, representadas pelas Figuras 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42 ¢ 5.43,
reforcam a idéia, jA que um maior fluxo de calor implica em maior temperatura e em

densidades menores, ou seja, maiores velocidades no escoamento.
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Figura 5.38 - Temperatura em funco da distdncia entre placas na regifio de entrada
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

Este trabalho apresenta um estudo sobre escoamento de fluido (ar) através de um canal
formado por duas placas planas verticais com aquecimento assimétrico, sujeito a duas
condigSes de contorno: placas com temperatura constante ¢ com fluxo de calor constante em
regime permanente.

As equagdes foram escritas em diferencas finitas utilizando varidveis primitivas e
resolvidas implicitamente, usando discretizagdio central em todos os termos das equagdes
governantes; exceto para o caso de fluxo de calor que foi utilizado diferenga unilateral de trés
niveis nos termos da derivada da temperatura.

Este trabalho avalia os efeitos do espacamento entre as placas, sujeitas a condigdes de
temperatura constante ¢ fluxo de calor constante, sobre o comportamento nos campos de
velocidade e temperatura, bem como a influéncia sobre a vazdo méssica. Ratifica que a
transferéneia de calor em canais estreitos (L>>b) para escoamento completamente
desenvolvido ocorre por difusfio (condugdo). Analisa os efeitos que a variagdo da temperatura
da placa 1 provoca sobre a vazio massica e sobre o calor médio retirado pelo escoamento de
ar ¢ também a influéncia que o aumento do espagamento entre as placas causa sobre a taxa de
calor retirado e na vazio massica.

68
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S3o apresentados resultados tanto para a regifio de entrada como da regifio de saida dos
perfis de temperatura, velocidade, vazio méssica para diferentes geometrias do canal (distancia
entre as placas variando de 4 a 20mm). Observou-se que os perfis de velocidade para placas de
4mm nfo apresentam a mesma tendéncia de inclinagdo na diregio da placa com temperatura
mais elevada como ocorrera para placas mais afastadas. Este comportamento ¢ motivado
porque para canais muito estreitos as forgas viscosas prevalecem sobre as forgas de empuxo.
As curvas de vazdo massica apresentaram grande oscilagdes na regifio transitéria devida a
problemas numéricos. Os resultados indicam que existe uma distincia 6tima entre as placas
onde ocorre a maxima troca de calor entre as placas e o fluido. Os resultados foram
comparados com a literatura, tantos trabalhos numéricos como experimentais.

Poderia ser realizado um estudo em canais com novas condi¢des de contorno como
fluxo de calor varidvel (radiagdo solar) e fazendo escoar outro fluido que participe

efetivamente da transferéncia de calor.

Um estudo levando em conta a transferéncia de calor por conduglio nas placas no
sentido longitudinal o que daria uma melhor precisdo aos resultados, podendo analisar os
efeitos da variaciio das espessuras das placas e suas conseqiiéncias sobre a taxas de calor.

Dar énfase em procurar determinar exatamente o afastamento 6timo entre as placas de

forma a fornecer a melhor troca térmica
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Anexos

1 - Placas com temperatura constante
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2 - Fluxo de calor constanfe
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