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RESUMO

JUNQUEIRA, Silvio Luiz de Mello, Caracterizagio Numérica e Experimental da Radia-
¢do Laser em Espuma Metalica, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1996, 144 p., Tese (Doutorado)

O presente trabalho trata do estudo teorico e experimental dos efeitos térmicos
causados pela aplicagdo da radiagao laser sobre meios porosos e objetiva a determinagdo do

coeficiente de atenuagdo de um meio poroso imerso em fluido

O modelamento matematico proposto utiliza a técnica dos volumes finitos, para resolver

numericamente a equagio do transporte do calor em coordenadas cilindricas.

Um sistema de aquisi¢io de dados baseado no conceito de instrumentos virtuais €
elaborado para analisar o processo de aquecimento pela radiagdo de um laser de Argonio sobre
uma matriz porosa de Aluminio 6101 imersa em quatro fluidos diferentes: ar, agua, 6leo

polialfaolefina e Mercurio.

Uma metodologia inversa, estabelecida pela comparagao de resultados numéricos €
experimentais, ¢ empregada para obter o coeficiente de atenuagdo da espuma metalica
saturada. A analise inclui o emprego de duas metodologias de calculo da condutividade térmica

equivalente.

Uma correlagio entre os coeficientes de atenuagao e um numero de Prandtl equivalente

do meio poroso € estabelecida

Palavras Chave

Radiagdo, Materiais Porosos, Lasers



ABSTRACT

JUNQUEIRA, Silvio Luiz de Mello, Caracterizagao Numérica e Experimental da Radia-
¢ao Laser em Espuma Metdlica, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1996, 144 p., Tese (Doutorado)

In the present work, an investigation of thermal effects due to laser application is
accomplished in order to determine the attenuation coefficient of a porous matrix immersed

in fluid. The study included both theoretical and experimental analisys.

In the theoretical analisys a numerical model based on control volume method is
developed to simulate the lasing process by solving the energy equation in cilindrical

coordinates.

A data acquisition system based on virtual instruments concept is elaborated to
analyse the heating process resulting from Argon Laser radiation over an Aluminum foam
porous medium immersed in four different fluids, namely air, water, polyalphaolefin oil

and Mercury.

An inverse methodology, estabilished by comparison of numerical and experimental
results, is used to obtain the attenuation coefficient of the saturated metal foam. Calcula-

tions also included the use of two models for the effective thermal conductivity.

Results indicated the existence of a linear correlation between laser attenuation and

a defined equivalent Prandtl number.

Key Words

Radiation, Porous Media, Lasers



Capitulo 1

Introducao

O rapido desenvolvimento da tecnologia laser ocorrido desde a sua descoberta no inicio
dos anos 60, possibilitou que o seu emprego se estendesse a varias areas do conhecimento
humano. Observam-se exemplos da abrangéncia do emprego de lasers em telecomunicacoes
(fibras Gticas), informética (saidas graficas), metrologia (anemometria, sensoriamento e

técnicas de interferometria) [1].

Na area médica, o nimero de aplicagoes de laser em situacoes cirurgicas vem cres-
cendo acentuadamente. Na maioria destas aplicacoes o laser tem substituido com sucesso

o uso de bisturis em atividades envolvendo corte e remogao de tecido (2, 3].

Em termos tecnolégicos, o uso da radiagao laser tornou-se um componente essencial
para o estabelecimento do padrao de desenvolvimento industrial atual, contribuindo de
maneira efetiva no processo de transformacao de ciéncia em tecnologia economicamente

produtiva [4].

A capacidade que a radiagao laser tem de concentrar uma alta densidade de energia

por unidade de area em uma determinada regido de um material, fez deste tipo de tecnolo-



gia uma excelente ferramenta em aplicagoes envolvendo aquecimento, fusao e vaporizacao
de materiais. A esta caracteristica incorpora-se também a capacidade que a fonte de ra-
diacdo laser tem de ser controlada em termos de amplitude, fase, comprimento de onda,

coeréncia, polarizagio e direcionalidade.

Em sua interacao com matéria sélida, a radiagao laser incidente tem parte de sua
energia refletida, parte transmitida através do meio, e o restante € absorvida pelo sistema
provocando inicialmente o aumento da temperatura local. Em alguns casos, dependendo de
parametros como a intensidade da energia irradiada, tempo de aplicagdo e caracteristicas
do meio, somado ao aumento da temperatura local tem-se fusao, liquefacao e evaporacao,
ou mesmo sublimacdo do meio, que apresenta como consequéncia a formacdo de uma

cratera [5].

Métodos tradicionais de processamento de materiais utilizam contato direto entre a
ferramenta e o material a ser processado por uma agao mecanica, quimica ou elétrica. Isso
ndo ocorre em aplicacdes de raio laser onde ndo existe contato entre a ferramenta, no caso
o raio laser. e o material. Neste sentido, os eletrodos, elementos abrasivos, corte a chama
e as demais ferramentas de corte observadas em varias operagoes industriais, podem ser
eliminadas, reduzindo custos de reposicao e manutencgao destas ferramentas. Portanto,
o corte a laser, comparado aos métodos convencionais, apresenta maior precisao, malor
rapidez e menor custo, sendo em alguns casos a linica solugao, como em situagoes de corte

de plasticos e ceramicos [4].

O foco e a intensidade de energia a ser depositada passam a ser os parametros a
serem controlados, dependendo do tratamento dado ao material. Por exemplo, a inten-
sidade de energia requerida em operagoes de aquecimento de materiais por laser é de

10°W/em? (pulso de 0,1 s), enquanto que operacoes de corte de material requerem em



média 108W/cm? para um tempo de aplicagao variando entre 0.1 s e 0,5 s [6]. Em pro-
cessos de soldagem o uso do laser tem apresentado vantagens em relacao aos métodos
convencionais que empregam gas e arco. Tal vantagem se traduz na capacidade que o
laser apresenta em produzir um raio altamente colimado e de alta intensidade, fazendo
com que a radiagio atue como uma ferramenta eficaz em situacdes criticas. Devido a
alta intensidade de poténcia produzida, a energia exigida pelo laser para penetrar uma
determinada profundidade ¢ menor que a energia requerida em processos convencionais

de soldagem.

A maioria dos trabalhos tedricos e experimentais iniciais envolvendo processos tér-
micos causados por radiacao laser buscaram a solugao da classica equagao da condugao do
calor unidimensional ao considerarem uma fonte estacionaria ou em movimento sobre cor-
pos semi-infinitos. Em um trabalho de contribuigio fundamental a0 assunto, Rosenthal [7]
aplicou o método classico de resolucio do problema da condugao do calor unidimensional
de Carslaw e Jaeger [8] em processos de tratamento térmico, obtendo solugées analiticas.
Pode-se citar, como exemplos de abordagens alternativas com vistas a resolucao do mesmo
problema as investigacoes realizadas por Cline e Anthony [9], que atribuiram um perfil
Gaussiano & fonte de calor, ou as solucdes aproximadas formuladas por Ashby e Easterling
[10]. Uma revisao mais extensa do estado da arte em tratamento de materiais por laser e

devida a Mazumder [11].

O aumento do niimero de aplicacoes do laser em processamento de materiais implicou
no aumento da ocorréncia dos estudos tedricos e experimentais. Tais estudos passaram a
buscar a simulacao de situagdes de corte e remogao de material provocados pela fusao e a
eventual vaporizacdo do material, investigando, consequentemente, a fronteira de mudanga

de fase que ocorre a medida que o laser caminha através da espessura do material [12].



O éxito de tais simulacoes depende da precisao em se quantificar a profundidade de
penetracao e o campo de temperatura em um ponto especifico da amostra. O objetivo
comum a todos os estudos nesta area ¢ desenvolver correlagoes entre estas quantidades e

os parametros inerentes & fonte emissora de radiagao .

Além dos métodos analiticos ja citados, a literatura identifica outras metodologias
empregadas na investigacao dos efeitos da luz laser sobre um dado substrato, incluindo
métodos de transformadas integrais [13, 14] e métodos inteiramente numéricos [10, 15, 16,

7).

A determinacdo do perfil de temperatura tri-dimensional e da profundidade de pe-
netraciao do raio foram investigados no trabalho realizado por Ehrhardt et al [16], que
utilizaram as solucdes fechadas de Rosenthal [7] em uma formulacao em elementos finitos.
Lim e Chan [17], usando o método numérico de elementos de contorno, determinaram
a poténcia da solda a laser em fungio da velocidade da solda e a forma da interface

solido-liquido.

A influéncia da convecciao e do escoamento do fluido sobre a forma da poga de
material fundido, presente em situacdes de corte e soldagem, foi analisada através do

modelo bi-dimensional proposto por Chan et al [18].

As propriedades térmicas e Gticas do meio sao fatores influentes no processo [19].
Embora seja extensa a literatura que analisa os efeitos térmicos causados pela radiagao
laser em ligas metélicas e outros materiais [11, 20, 10], a literatura apresenta também
analises dos efeitos do raio laser sobre materiais nao metalicos. Roy e Modest [21] mode-
laram o corte de material ceramico considerando a presenca de evaporagao e a variagao

das propriedades do material.



O coeficiente de atenuagao do meio, cuja influéncia estd relacionada com a porcao
da radiacao incidente que se propaga atraves do substrato, -se é um fator de extrema im-
portancia para o entendimento dos fenomenos téermicos envolvidos em aplicagoes de laser.
Elder et al [22] desenvolveram um método para determinar os coeficientes de absorgao e
os perfis de temperatura em um cilindro preenchido por plasma produzido por um arco
elétrico. Nowak e Pryputniewicz [12] utilizaram o coeficiente de absor¢ao para realizar
uma investigagao do ponto de vista experimental e teorico do corte a laser em um meio
parcialmente transparente. Resultados apresentados por Mills et al [23] estabelecem que

o coeficiente de atenuacao do plasma varia radialmente.

A motivacao para a realizagao deste trabalho baseou-se no fato de a literatura ainda
nao ter apresentado estudos sobre os efeitos causados pelo laser sobre um meio poroso,
uma vez que os métodos de andlise desenvolvidos consideram, de maneira geral, que a

radiacdo incide sobre um substrato solido.

A proposta deste trabalho é utilizar a teoria que envolve a transferéncia de calor
em meios porosos para investigar o mecanismo de absorcao da radiagiao laser incidente
sobre um meio poroso saturado. O estudo inclui uma analise experimental e numérica do
processo, considerando a incidéncia da radiagao proveniente de uma fonte laser de ions de
Argénio em um comprimento de onda fixo, sobre uma amostra porosa de liga de Aluminio
6101 saturada com quatro fluidos diferentes. O modelo tedrico inclui o desenvolvimento de
um codigo de calculo em volumes finitos [25] para a simulagao do processo, considerando

propriedades constantes ¢ uma amostra de geometria finita.

A parte experimental desta dissertacao foi desenvolvida no laboratério do Centro
de Estudos de Materiais Porosos do Departamento de Engenharia Mecanica da Southern

Methodist University em Dallas, EUA. O material poroso de aluminio estudado é compo-
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nente de um projeto de microtrocadores de calor para resfriamento dos modulos eletronicos
em radares de fase e antenas de microondas de alta poténcia, ambos produzidos pela Texas

Instruments.

Através da comparacao dos resultados numéricos com os experimentais, o presente
estudo busca a validagao do modelo matematico proposto para a determinagao do coe-
ficiente de atenuacio de uma matriz porosa saturada, buscando fornecer subsidios para,
aplicacoes industriais, onde considera-se a importancia do conhecimento do coeficiente de

atenuagao do substrato em processos de materiais por radiacao laser.



Capitulo 2

Fundamentos da Radiacao Laser

2.1 Radiagao Laser

O termo laser vem da lingua inglesa e significa “Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation ”. Isto implica que o Laser é um aparelho que produz e amplifica luz.
O mecanismo pelo qual isto ocorre chama-se emissao estimulada e foi postulado por Ein-
stein in 1917, tendo levado alguns anos para ser aplicado [5]. Por suas caracteristicas, a
luz produzida pelo Laser ainda se apresenta como grande objeto de investigacao no meio
cientifico, sendo quase impossivel de ser obtida por outro procedimento que nao envolva

emissao estimulada.

Para facilitar a compreensao do que é e de como funciona, segue-se uma breve revisao

dos fenomenos envolvidos na agao do laser.

2.1.1 Luz

Luz ¢ uma forma de energia que ocupa uma porgao do espectro eletromagnético. Por ocu-

par a faixa do espectro eletromagnético visivel ao olho humano, a luz foi a primeira forma



de energia eletromagnética identificada pelo homem. Posteriormente, com a descoberta
da luz fora do espectro visivel, o termo luz passou a abranger também aquelas formas de

energia eletromagnéticas nao visiveis.

A luz produzida pelo Laser difere da luz advinda das fontes convencionais. As pro-
priedades que caracterizam a radiagao laser sao: grande colimagao, monocromaticidade,
coeréncia, intensidade e perfil espacial da luz. Tais propriedades favorecem o emprego do

laser em um grande nimero de aplicagoes.

Divergéncia

A alta direcionalidade e a colimacio sio umas das mais importantes caracteristicas do feixe
de raio laser. A colimacao é importante porque significa que a energia carregada pelo feixe
de laser nao diverge e pode ser coletada e focada em uma pequena area. A divergencia
de um feixe de laser é medida em-miliradianos, e, para citar alguns exemplos, lasers a
gés tais como os de Hélio e Neonio, Argénio e o laser de dioxido de Carbono possuem

divergéncia variando entre 0,2 e 1 mrad, 0,5 e | mrad e 1 e 10 mrad, respectivamente.

Monocromacidade

Monocromaticidade significa uma tnica cor, ou um comprimento de onda de luz. A luz
proveniente do Laser é altamente monocromatica, isto é, possui um espectro bastante limi-
tado quando comparado com outros tipos de luz. Esta € outra caracteristica importante do
laser. Em geral, um aparato laser pode produzir luz amplificada em varios comprimentos

de onda.



Coeréncia

(Coerencia € o termo usado para descrever a relagao entre duas formas de onda. Duas ondas
com a mesma frequéncia, fase, amplitude e direcao sao chamadas espacialmente coerentes.
[Esta propriedade do laser € muito importante, havendo contribuido para o desenvolvimento

de técnicas holograficas e suas aplicagoes, tais como, interferometria hologréfica [6].

Alta Intensidade

Esta caracteristica da luz laser esta relacionada com a energia carregada pela luz propria-
mente dita. Energia é a medida da capacidade de realizacao de trabalho e é comumente
medida em Joules (J) no sistema métrico. Poténcia é a taxa na qual o trabalho é realizado
na unidade de tempo cuja unidade no sistema métrico € o Watt (W). A poténcia de saida

do laser é fortemente dependente das propriedades mencionadas anteriormente.

Perfis Espaciais do Raio laser

Os perfis espaciais caracterizam a segao transversal do feixe de laser. Lasers a gas, por
exemplo, possuem uma geometria bem definida, sendo que o sistema TEM,,, é usado
para representar tais padroes. O termo TEM vem do inglés “Transverse Electromagnetic
Mode”. A descricao destes padroes requer o uso de ferramentas matematicas do tipo
polinémios ortogonais. Entretanto, de acordo com os propésitos deste trabalho, somente

os perfis mais comuns sdo apresentados (Figura 2.1) [5].

Na notacio TEM,.,, m € n representam os numeros de espagos encontrados no

padrao espacial que ocorrem em cada uma das duas diregoes ortogonais, transversas a
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Figura 2.1: Exemplos de perfis espaciais do raio laser

direcao da propagacao do raio.

2.1.2 Niveis de Energia Eletronica

A luz é produzida por processos atoémicos. Tais processos, criados a partir de variagoes

no nivel de energia atomica, sao também responsaveis pela geracao da luz laser. Uma

curta e oportuna defini¢ao para um atomo o coloca como sendo constituido de um nicleo

pequeno e denso, com um ou mais elétrons em movimento em volta do niicleo. A relagao

entre elétrons e o nicleo € descrita em termos dos niveis de energia.
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2.1.3 Transicoes Radiativas

Normalmente os elétrons ocupam os niveis de energia mais baixos. Neste caso, um atomo
é dito estar em seu estado fundamental. Entretanto, elétrons podem passar para estados
de energia mais altos deixando os estados inferiores vazios. Uma das maneiras pela qual

um elétron pode mudar seu estado energético é chamado transicao radiativa.

Existem trés tipos de transi¢ao radiativa. Dois deles, absor¢ao e emissao espontanea,
sao bastante familiares, mas o terceiro, emissao estimulada, e relativamente desconhecido.

E neste caso particular de transicdo radiativa que a agao do laser ¢ baseada.

Absorcao de energia

Um elétron atdémico pode absorver energia de uma variedade de fontes externas. Do
ponto de vista do funcionamento do laser, sao identificados dois modos para se energizar
um elétron. O primeiro consiste na transferéncia de toda a energia de um foton para um
orbital de um elétron. O aumento da energia de um elétron faz com que ele “pule” para

um nivel de energia mais alto.

A segunda técnica pode ser realizada através de uma descarga elétrica, na qual a ener-
gia é obtida apds a ocorréncia de colisdes com elétrons acelerados pelo campo magnético.
O resultado deste tipo de excitacdo é a elevacao de um elétron para um nivel de energia
superior em relagao ao nivel original, através da absor¢ao de energia. O atomo que contém

tais elétrons esta excitado.



Emissao Espontanea

A tendéncia de uma estrutura atomica é sempre se acomodar no nivel de energia mais
baixo. Sao varias as maneiras pelas quais um elétron pode retornar a niveis de energia
inferiores. Uma parcela desta energia liberada pode ser convertida em calor. Uma outra
maneira de desexcitacao ocorre pela emissao espontanea de um féton. A quantidade de
energia contida em um foton liberado por um atomo em processo de desexcitacao é igual
a diferenca de energia entre o estado excitado e o nivel inferior. A liberacdo do féton

chamamos de emissao espontanea.

Emissao Estimulada

Em 1917, Einstein postulou que um féton liberado por um atomo excitado poderia, ao
interagir com um segundo atomo igualmente excitado, levar este dltimo a um estado de
desexcitacao com a consequente liberacao de outro féton. O choque sucessivo destes dois
fétons com outros atomos excitados e a consequente produgao de novos fotons caracteriza

o processo de emissao estimulada.

No caso da emissao espontanea, a luz produzida sera aleatoria e aproximadamente
igual em todas as dire¢oes. O processo de emissao estimulada, por outro lado, pode causar

uma amplificagao do mimero de fotons trafegando numa direcao particular.

2.1.4 Inversao Populacional

[nversao populacional é a primeira condigdo para que se inicie o processo de emissao

estimulada. Quanto maior a porcentagem de atomos no estado excitado, maior sera a
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probabilidade da ocorréncia de emissao estimulada. [stando a matéria em seu estado
natural, a populacao de elétrons situa-se nos estados de energia mais baixos, deixando
os niveis superiores depopulados. A situagio na qual existem mais elétrons nos niveis
superiores (excitados), do que nos niveis inferiores (nao excitados), representa a inversao

populacional.

2.2 Funcionamento de um Laser

Os lasers operam basicamente de acordo com o mesmo principio. Os atomos ou moléculas
de um determinado material sdao excitados a fim de se amplificar a intensidade da luz em
niveis subatomicos, através da emissao estimulada de fotons. Sao trés os aspectos que
evidenciam as diferengas entre os varios tipos de lasers: o material, ou o substrato no qual
a radiacao laser é produzida, a maneira pela qual se induz o estado de excitamento e o

tipo de cavidade ética.

2.2.1 Métodos de Bombeamento

A amplificacao da luz sé ocorre quando a inversao populacional é estabelecida. Este
processo realiza-se através da introducao de energia no substrato. Quando uma certa
quantidade de energia incide sobre os elétrons, estes sao levados a orbitas superiores ou

estados excitados.

Varios métodos de bombeamento sao usados. Lasers podem ser bombeados por
lampadas de alta intensidade, explosoes atémicas, ou mesmo outras fontes laser. Lasers
de estado solido e lasers liquidos usam a técnica de bombeamento 6tico. Lasers a gas

sao bombeados por colisoes entre elétrons. Esta técnica é empregada quando se necessita
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produzir luz de forma continua.

2.2.2 Cavidade Otica

Cavidades éticas sao usadas para controlar a direcao da propagacao do raio de modo a
evitar perdas dos fétons liberados ao se atingir o estado de inversao populacional. Este
controle é executado posicionando-se o substrato numa cavidade 6tica formada por dois re-
fletores. Os fotons produzidos nesta cavidade sio refletidos num angulo de 180° e trafegam
no interior da cavidade causando um aumento no indice de emissao estimulada. Os re-

fletores podem ser espelhos planos, curvos, ou prismas.

Somente fétons trafegando perpendicularmente aos espelhos poderao deixar a cavi-
dade 6tica através do espelho frontal. O numero de fétons viajando ao longo do eixo dos
espelhos é aumentado continuamente, produzindo o que se chama de luz amplificada por

emissao de radiagao.

2.2.3 Substrato

Os Lasers podem ser classificados segundo 0 meio no qual ocorre o processo de inversao

populacional. Atualmente, cinco familias sao identificadas:

Lasers de Estado Sdlido

Este tipo de Laser distribui os centros ativos no substrato. Um exemplo desta classe é o
Laser de Rubi, que usa uma quantidade de Cromo distribuido uniformemente numa barra

de cristal de 6xido de aluminio [1].
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Nesta classe de Lasers, a barra de cristal é envolvida por uma lampada em forma
espiral. Esta lampada, que produz luz de alta intensidade, ¢ frequentemente preenchida

com gas xenodnio e carregada por eletricidade.

Lasers a gas

Este tipo de Laser emprega gds ou uma mistura gasosa, produzindo como resultado, uma

luz mais coerente que os Lasers de estado solido.

O primeiro laser a gas foi inventado por Javan [27] e combinava gases de Hélio e
Neodnio num tubo de quartzo. A descarga elétrica entregue a esta mistura gasosa leva a

uma elevada taxa de inversdao populacional.

Os Lasers de CO; também pertencem a familia dos lasers a gas. Desenvolvido
nos Laboratérios Bell [28], o laser de CO; ¢ identificado como o mais potente dos lasers,
alcancando eficiéncia de 10 porcento, ou seja, retorna 10 % da energia gasta para provocar
a inversdao populacional na mistura gasosa, provocada por descarga elétrica. A baixa
eficiéncia apresentada pelos demais lasers é motivo para o continuo desenvolvimento de

novos aparatos laser [1].

Um terceiro tipo de lasers a gas opera somente com gases nobres (Argonio, Neonio,
Kriptonio, Xendnio e Hélio), no qual a inversao populacional também ocorre por descarga
elétrica. Os Lasers de Argénio e Kriptonio, que produzem respectivamente, luz azul e
verde, sao de uso comum em aplicagoes comerciais. O mecanismo de funcionamento do
Laser de Argonio, o aparato laser empregado na parte experimental do presente trabalho,

sera descrito em topicos subsequentes.
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Lasers Liquidos

Inicialmente chamados de Lasers Raman [1], Dye-Lasers ou Lasers de Corante, os Lasers li-
quidos sao relativamente novos e frequentemente apresentam como substrato um complexo
organico pigmentado. Uma caracteristica marcante apresentada pelos Lasers liquidos ¢
a possibilidade de serem regulados. A escolha correta do complexo organico e sua con-
centracdo permite a producao de luz em comprimentos de onda préximos ou mesmo dentro
do espectro visivel, o que faz com que a luz produzida seja extremamente titil em pesquisas

nas areas da quimica e da fisica.

Lasers Semi-condutores

Apesar de usarem material sélido como substrato, os Lasers semi-condutores diferem dos
de estado sélido pois o substrato no interior do mesmo é formado por duas camadas de ma-
terial semi-condutor separadas por um cristal (usualmente Galio) que recebe uma abrupta
quantidade de energia elétrica. Uma camada encontra-se sobrecarregada de elétrons. A
outra camada encontra-se deficiente de elétrons. A alta eficiéncia e o tamanho reduzido
sao importantes caracteristicas observadas nesta classe de lasers, que produzem luz na

faixa vermelha e infravermelha do espectro de radiacao.

Lasers Quimicos

Nesta classe de Lasers a inversao populacional é estabelecida como resultado de uma
reacao quimica entre duas ou mais espécies, onde a energia quimica da ligacao molecular

é convertida em energia eletromagnética na forma de radiagao laser.
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2.3 Interacao entre a Radiagao Laser e o Material

Esta secao descreve, de maneira breve, a fenomenologia que envolve a interagao da energia
produzida pela fonte de emissao de laser com o material e os fatores que influenciam o

Processo.

A refletividade do substrato ¢ um importante fator no processamento de materiais
por laser. Metais que apresentam refletividade alta em determinados comprimentos de
onda podem nao ser indicados para tratamentos com laser. Por exemplo, Lasers de CO,,
que normalmente emitem luz no comprimento de onda de 10,6 pm, nao sao indicados
para aplicacoes sobre metais com refletividade alta nesta faixa de onda, pois nestes casos
somente uma pequena parcela da energia incidente € transmitida para o interior do material
[29]. Isto explica porque os Lasers de Argonio, que operam em 0,488 pm, sao os preferidos

para usos comerciais.

Os fendémenos fisicos envolvidos na interacao laser/material estao apresentados na
Figura 2.2, onde estao ilustrados os conceitos gerais da transferéncia de calor no processo

sob analise.

A TFigura 2.2a mostra que a radiacdo emitida pela fonte laser que incide sobre o
substrato pode ser representada pela lei da absorcao exponencial, também conhecida como

lei de Beer-Lambert:

I(z) = Le™™

onde [(z) é a intensidade da radiagao absorvida & profundidade z. A intensidade da luz

que atinge a superficie é Iy e o é a absortividade do material, desprezando-se a refletividade
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Figura 2.2: Esquema bdsico da interacao laser/material

do meio. Através da lei de Beer, a absorcao da radiacao laser pode ser interpretada como
sendo um fenémeno superficial para a maioria dos materiais sélidos, onde a penetracao da

energia no material ocorre fundamentalmente por condugao térmica [29, 11].

O continuo aquecimento da superficie do metal provoca a situagao mostrada na
[igura 2.2b, quando atinge-se a temperatura de fusao do metal. Como consequeéncia,
constata-se o surgimento de uma interface entre as fases sélida e liquida, de ocorréncia

comum aos fendémenos envolvendo mudanga de fase. Esta interface se propaga para o

interior do material.

A situacdo mostrada na Figura 2.2c é provocada pela continua aplicacao do laser,
evaporando o metal fundido. O resultado deste processo culmina com a remogao do

material. Neste caso, se a luz laser for muito intensa, a absor¢ao no material removido
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leva a formacao de plasma que absorve a luz incidente e recobre a superficie, como mostra
a Figura 2.2d. Nesta situagao, quando a duragao da aplicagao excede um valor 6timo, que

depende das caracteristicas do material, ocorre um gasto excessivo de energia depositada.

A Tabela 2.1 apresenta valores aproximados da intensidade da radiagéo, duragao do
pulso e regime de temperatura atingidos nos processos mostrados na Figura 2.2. Deve-se
ressaltar que a combinacdo da intensidade/duracao do pulso, as caracteristicas da fonte
emissora e as propriedades fisicas do substrato podem levar a resultados diferentes dos

apresentados na Tabela 2.1 [4, 5].

Tabela 2.1: Regime de temperatura dos processos

Intensidade [I] Duracao do Regime de Processo
[W/em?) Pulso [s] Temperatura Térmico
1< 1° 2x107* <t <0,1 T < Ty Aquecimento e

Tratamento superficial

108<I<10" 10%<t<€10? T;<T<T, Mudanca de Fase,

Penetracao da Solda

[> 108 0,1<t<05 T 2T, Corte,

Remocao de Material,

Formacao de Plasma

onde Ty e T, sao, respectivamente, as temperaturas de fusao e vaporizacao do material.



2.4 O Laser de Ions Argoénio

2.4.1 Descrigao

Os Lasers que utilizam lons geralmente consistem de um tubo preenchido por plasma,
que sofre uma descarga abrupta e extremamente alta de corrente elétrica. Em situacdes
praticas, os tipos mais comuns de Laser de ions usam gases nobres, mais frequentemente
o Argonio. Este tipo pode produzir luz laser em mais de uma centena de comprimentos

de onda.

A Figura 2.3 apresenta a configuragao basica de um laser a gas tipico. Note que a

porcentagem de reflexao apresentada (95%) € funcao de varios parametros do laser.

alta voltagem

catodo anodo

O@QOO @)

tubo de plasma com mistura gasosa \
\
espelho espelho
(reflexao 100%) (reflexao 95%)

Figura 2.3: Esquema basico de um Laser a gas
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O material utilizado na construcao do tubo de plasma tem um papel importante no
projeto de um Laser a gdas, uma vez que a alta densidade de corrente elétrica pode causar
erosoes nas paredes do tubo. Entre os materiais mais usados pode-se citar grafite, quartzo

ou oxido de Berilio.

O Laser empregado na parte experimental do presente trabalho é um INNOVA 70
Series lon Laser, produzido pela Coherent, Inc. Trata-se de um Laser de fons Argonio de

alta poténcia e que produz luz amplificada em onda continua.

Trés unidades formam o sistema laser: a cabeca do Laser, o tubo de plasma no in-
terior da cabeca e a unidade de poténcia. As dimensoes gerais do sistema sao apresentadas

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dimensoes do INNOVA 70-2 Laser

Comprimento | Largura | Altura | Diametro | Peso

fem] em] | fem] | fem] | [Kg)

Cabega do Laser 113.67 18.6 19 - 83
Unidade de Poténcia 44.7 36.5 22.2 - 39
Cordao Umbilical 304.8 - - 6.35 -

A cabeca do laser consiste do tubo de plasma, do campo magnético axial, da estrutura
que abriga o resonador, varios componentes elétricos, dos controles 6ticos e dos indicadores

usados na operagdo do laser.

Para funcionar efetivamente, o tubo de plasma do INNOVA 70-2 deve produzir
700 A/cm? e dissipar calor numa taxa de aproximadamente 200 W/cm. A corrente de

descarga na qual o tubo de plasma trabalha ¢ 35 A.
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O sistema de agua para resfriamento e a fiacao que fornece energia ao sistema se
estendem da cabega do laser até a unidade de poténcia e sao abrigados pelo cordao um-
bilical. A vazao requerida pela agua de resfriamento é de 8,5 |/min, com temperatura de

entrada variando entre 10 °C e 35 °C e pressdo entre 1,41 Kg/cm? e 4,23 Kg/cm?.

Para dissipar o calor e atingir baixas temperaturas de operagao, a configuragao do
INNOVA laser utiliza uma combinagdo de Tungsténio e ceramica, que faz com que o tubo
suporte descargas de correntes mais altas e produza maior poténcia na saida da fonte

emissora.

A unidade de poténcia contém indicadores e interruptores. Através desta unidade é
possivel a verificacao da vazao da agua, das condigoes de pressao e corrente elétrica no

tubo de plasma e o controle da poténcia de saida do laser.

O raio produzido pelo INNOVA possui coloragao esverdeada e apresenta didmetro
de 1.5 mm. A selecio do comprimento de onda da radiacdo é realizada mudando-se a
posicao do refletor (espelho) situado na parte traseira do laser, onde pode-se alterar o
perfil espacial do feixe de laser, que opera no modo de linha unitaria ou no modo multili-
nha. O modo unitario requer a colocagdo de um prisma na parte traseira do Laser. Com
a presenca deste prisma, somente um comprimento de onda incide perpendicularmente
sobre o espelho, desta maneira o laser s6 opera neste comprimento de onda, acarretando

em uma reducao da poténcia de saida do Laser.

Especificagoes para o comprimento de onda e para o diametro do raio laser sao
mostrados na Tabela 2.3, que considera o modo de operacao multilinha visivel, cujas

linhas individuais oscilam no modo TEMgg.

A calibragao do sistema, em termos de poténcia de saida, envolve a tarefa de alinha-



Tabela 2.3: Especificagoes para o modo de operacao multilinha

Especificagao

Comprimento de Onda 514,5 nm

Poténcia Maxima 20 W
Diametro do Raio 1,5 mm
Divergéncia do Raio 0,5 mrad

Operagao Prolongada
Regulagem da Luz <0,5%

Regulagem da Corrente | < 3,0 %

mento dos espelhos no interior da cavidade 6tica. Para tanto, € necessaria a operagao de
dois botoes que controlam o movimento dos espelhos na direcdo vertical (parte frontal do

laser) e horizontal (parte traseira do laser).

Um dos mais importantes parametros do laser é a sua poténcia. Medidas da poténcia
do laser sao diretas, mas devido ao tipo da radiagdao que é produzida, € necessario a
utilizacdo de aparelhos especiais para a verificacio da poténcia de saida [6]. Apds a
montagem do sistema laser, um medidor de poténcia SCIENTECH 372, foi usado para a
calibracao da poténcia. Basicamente, um medidor de poténcia registra a poténcia em onda
continua ou pulso, sem fornecer qualquer informagao sobre o comportamento temporal da

fonte emissora.



Capitulo 3

Modelamento Numeérico

3.1 Problema Fisico e Equagoes Governantes

A geometria do problema fisico considerado neste estudo é apresentada na Figura 3.1.
Trata-se de um bloco de espessura H e comprimento L de meio poroso, imerso em fluido e
submetido & radiacdo laser. A intensidade média de radiagao aplicada a superficie superior

do bloco é Iy, como ¢ mostrado na Figura 3.1.

3.1.1 Consideracoes com Respeito ao Modelo Matematico

Para a definicio do modelo matematico proposto, sao necessarias as seguintes considera-
¢oes relativas ao processo:

1. O raio laser incidente atua sobre uma regido fixa da superficie da matriz porosa;

2. O feixe do raio laser é perfeitamente colimado, apresentando distribuigao uniforme;

3. As propriedades fisicas do meio poroso e do fluido sao constantes:
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Figura 3.1: Geometria do bloco aquecido pela radiagao laser

O meio poroso imerso em fluido é considerado semi-transparente com caracteristicas

de corpo cinzento [24];

Por se tratar de um processo de simples aquecimento da amostra, a intensidade de

e

energia depositada sobre a matriz nao provoca a ocorréncia de mudanca de fase e a

consequente evaporagao do material ou do fluido que envolve a amostra;

A transferéncia de calor por conducao domina o processo, assim serao desprezados

efeitos convectivos no interior do meio poroso;

A amostra e o fluido encontram-se inicialmente na temperatura ambiente;

. As fronteiras da amostra porosa trocam calor com o0 meio por conveccao;
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3.1.2 Equagao do Transporte do Calor e Condigoes de Contorno

Considerando-se que a luz laser possui alto grau de colimacao, que faz com que a radiacao
se propague preferencialmente na direcao perpendicular ao seu ponto de aplicagao, optou-
se pelo uso de coordenadas cilindricas. Deve-se registrar, entretanto, que o emprego de
simetria axial é valido até o instante no qual as fronteiras do corpo comecem a sofrer os
efeitos do aquecimento provocado pela fonte laser. A partir deste instante, os contornos
influenciarao os resultados. sendo necessaria a adocao de coordenadas cartesianas em trés

dimensoes.

Assim, a equacao do transporte de calor que governa o processo, em coordenadas
cilindricas, desprezando-se o efeito convectivo, ¢ = 0, com propriedades fisicas constantes,

é:

ar . .0T 167 8T

(Pc)mh?: ffm[@,@*"‘;a—rﬂLﬁ]*‘% (3.1)

[nicialmente o sistema representado pelo bloco esta na temperatura ambiente, 7.

As condicoes de contorno sao

kmgz = (T —Ty) em r=

or ()

1
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aT
-—~=!1(T——Tw] ém 2=0¢ s=H (3.4)

Ky
0z

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie de contorno
em questao. Note que a equacdo (3.2) impde uma condigao de simetria ao longo do eixo

do raio laser.

As equagdes (3.3) e (3.4) sao o resultado do balango de energia realizado nas fron-
teiras do corpo, onde o termo do lado esquerdo da equagao representa a magnitude do
calor conduzido nas direcoes normais as superficies para fora dos contornos do corpo e o
lado direito representa o calor perdido devido a conveccao. Igualar a zero o lado esquerdo

destas equagoes equivale a imposicao de condigao de contorno adiabatica.

O primeiro termo do lado direito da equagao (3.1) é o termo difusivo da equagao da
energia, onde a condutividade do meio é admitida como independente da temperatura e
da posicdo nas diregoes r e z. A soma do termo difusivo com o termo, q.., que representa
a taxa de geragao de energia por unidade de tempo, por unidade de volume nos pontos
internos do substrato, devido a absorcdao da radiagao, equivale ao termo que traduz a

variacao da energia total acumulada no meio, que corresponde ao termo do lado esquerdo
. q

da equacao (3.1).

3.1.3 O Termo Fonte

— & " G
Em processos de materiais por laser, o termo fonte da equacao (3.1), ¢,,, carrega a por¢ao
da radiacao que se propaga para o interior do meio. Este termo é derivado da equagao da
transferéncia de radiacio no interior de corpos semi-transparentes que emitem e absorvem

radiacio [24]. A equagao da transferéncia de radiagao € escrita a seguir:



]
o0

11\(z
(—;(:—) + kaln(2) = kalpa(T) (3.5)

cuja condicao de contorno em z = 0, desprezando-se os efeitos reflexivos nas fronteiras

do corpo, é:

Ix(z) =I1(0) em z=0

Note que na equacao (3.5), o prirﬁeiro termo a esquerda representa a variacao da
intensidade de energia radiante na direcao da propagacao da radiagao. O segundo termo
aparece como resultado da absor¢ao da radiacao por unidade de volume, onde x é o coefi-
ciente de absorcao espectral do meio e [3(z) € a intensidade de radiacao no comprimento
de onda, na profundidade z. O termo do lado direito representa a por¢ao da energia in-
cidente devido & emissao por unidade de volume, onde [,5(7T') ¢ a intensidade de radiagao

de um corpo negro no comprimento de onda, a temperatura T.

Note que ao se considerar que o corpo em questao possul as caracteristicas de corpo
cinzento em equilibrio térmico, pode-se afirmar, através da lei de Kirchhoff, que seu coe-

ficiente de absorcao é igual ao coeficiente de emissdo, em um certo comprimento de onda.

A solucao da equacao (3.5) e sua condi¢ao de contorno, assumindo valores constantes

para k e Iy, (T), produz a seguinte expressao:

Il

I\(2) = I,(0)e ™ + (1 — e~ ™*) 1u(T) (3.6)
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Na equagao (3.6), o primeiro termo do lado direito representa a radiacao incidente
externa ao corpo e o segundo termo ¢é a contribuigao da radiacao emitida em regides

internas ao corpo devido a sua temperatura.

Pelas caracteristicas do processo investigado neste trabalho, a contribuicao devido
a emissao de radiacao interna é considerada muito menor que a devida a fonte externa,
razao pela qual, para efeitos de simplicagao do modelo matematico, é estabelecido que

Iin(T) = 0. Desta forma, a expressao (3.6) passa a ser:

In(z) = I,(0)e™™ (3.7)

De acordo com a expressao (3.7), a radiagao que se aprofunda através de um meio
é atenuada exponencialmente na dire¢do da sua propagacao. Tal expressdao representa
a Lei de Beer, que quantifica a intensidade de radiacao em uma dada profundidade z,
através de um meio semi-transparente e com caracteristicas de um corpo cinzento. Na
mesma expressao (3.7), o coeficiente de absorcao espectral (x) também é conhecido na
literatura como coeficiente de extin¢do ou atenuacao. Para o caso do processo analisado
neste trabalho, a Lei de Beer, que representa o termo fonte da equagao da energia (3.1),

pode ser escrita da seguinte forma:

[(z) = Iye ™" (3.8)

onde [y representa a intensidade média de radiacao em z = 0, e 3, € o coeficiente de
atenuacao efetivo do meio poroso imerso em fluido. Note que o indice A é desprezado

levando-se em conta a monocromaticidade dos parametros da equacao (3.8). No modelo
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proposto, este termo é nulo, exceto ao longo da regiao ocupada pelo raio laser.
A energia de radiacao atenuada através do meio é determinada diferenciando-se a
equacao (3.8) em z,

al(:) - __ﬁm)(oe—ﬁmz (39)

Sabendo-se que um meio poroso pode refletir parte desta energia, assume-se que toda a

irradiacao atenuada é absorvida pela matriz porosa, o que equivale considerar que o meio

possui absortividade igual a um. Desta maneira, o termo fonte da equacao (3.1) pode ser

escrito como se segue:

~Bmz I (3.10)

w _BI(z)
Qm = 62

= fme

A determinacao da intensidade média de radiagdo que atinge a superficie da matriz

porosa é realizada com base na poténcia liberada da fonte laser, focalizada por unidade

de area da superficie do meio poroso:

onde P é a poténcia liberada pela fonte laser, e r, é o raio do feixe de radiacao.
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3.1.4 Adimensionalizacao das Equagoes Governantes

As propriedades fisicas sdao baseadas na média ponderada pela porosidade (¢) do meio,
das propriedades do solido e fluido. Assim, na equacao (3.1) a capacidade térmica e a

condutividade térmica do meio sao, respectivamente:

(pc)m = (1 = @)(pc)s + d(pc)y (3.11)

b = (1 — @)ks + Dy (3.12)

Um modelo similar para a determinacao do coeficiente de atenuacdao do meio e

proposto:

Bm = (1 — ¢)B: + &y (3.13)

As seguintes variaveis adimensionais sao introduzidas:

5 = B r = omt 9 e T;TQ1 o= !ﬂc)m R

oH? IoH = oy YT Teely

=3
I
o)~

Assim, a equagao nao dimensional da conservagao de energia torna-se

a0 100 0% 0%* e
8—7?_55-1'}+5¥+F+’\e (3.14)
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onde vy = H[3,, é o coeficiente de atenuacao adimensional. Um termo fonte volumétrico
i 5 g "r i 3 P i 3 i .
é entao definido como @, = ye™*¢. Note que a influéncia da intensidade de energia
depositada pelo laser esta presente na temperatura adimensional, #. A condicao inicial

adimensionalizada passa a ser # =0 em 7 = 0. As condi¢ées de contorno sao:

a9
8_?120 em n=>0 (3.15)
g_f:': Bi(§ —0,) em n= L?/? (3.16)
§—§=Bi(9—0m) e €=l g E=1 (3.17)

A influéncia do resfriamento convectivo aparece nas equagoes (3.16) e (3.17). Trata-se
do numero de Biot (Bi). Este grupo adimensional quantifica a participacao da perda de
calor por conveccao no processo e representa a relacao entre a resisténcia térmica interna

e a resisténcia térmica superficial do meio poroso, sendo definido por:

Bi="—— (3.18)

Na expressao (3.18), H trata-se de uma dimensao caracteristica da geometria analisada.
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3.2 Tratamento Numérico

O dominio numérico, cilindrico e finito, é mostrado na Figura 3.2.

o] (L2YH 7
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olo|o]| o] o0, O I
W E I
o|lol| o O :

S
1
@ | O | O | O I
1

1
&

Figura 3.2: Dominio numérico do problema

A dimensao do dominio numérico na diregao transversal ao raio laser () é restrita
pela necessidade de o presente trabalho estar tratando de uma geometria finita, sob o
ponto de vista numérico. Desta forma, o parametro L/2H é determinado numericamente

de modo a satisfazer a condigao de contorno em n = L/2H.
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3.2.1 Equacgoes Discretizadas

0O método dos volumes finitos [25] é usado para simular numericamente o problema colo-
cado. Segundo este método, as equagoes discretizadas resultam da integracao da equacao

(3.14) nos volumes de controle da Figura 3.2. Assim:

pr’p :'(INGN -!-01505"1"65595 +GW9W +b (319)

onde:

ap:aN+a5+a5+aw—l—ag

_ An _ A
AN = RAe g = ,_\—2
A A
ap = _\_i aw = If{
0 _ AnAg e AL 000
i("I'p - AT b She QnumAnAS + apep

3.2.2 Modelamento Numérico do Termo Fonte

Na equacao discretizada (3.19), o termo fonte b aparece em funcio do termo ., . Este

termo carrega a influéncia da densidade de energia radiante depositada na superficie e que

se propaga para o interior da matriz porosa.

No modelo numeérico aqui idealizado, foi considerada existéncia de um termo fonte
volumétrico, atnando somente ao longo dos volumes de controle adjacentes ao eixo &,
onde se verifica a atuacao da radiagao laser, o que corresponde aos nos sombreados da

Figura 3.2. Este termo fonte volumétrico é nulo nos demais volumes de controle do dominio



nuUMerico.

A adocao deste termo fonte volumétrico na equagao (3.19) acrescentou ao problema
o dificuldade de se eliminar possiveis variagoes nos resultados para o casos de variacoes
da malha numérica na direcao radial, considerando que o raio do feixe de radiagao pode,

dependendo do nimero de pontos da malha, abranger um ou mais volumes de controle.

A Figura 3.3 traduz a necessidade de se considerar a situagao na qual o termo fonte

volumétrico nio possui as mesmas dimensoes do raio do feixe de radiacao laser.

A
dist1
¥
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®| o | O
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|
I
o' O
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Figura 3.3: Representagao do termo fonte numeérico

Assim. considera-se que na eventualidade de o volume ocupado pelo volume de con-
trole numérico adjacente ao eixo do raio laser ser diferente do volume ocupado pelo raio

propriamente dito, a energia gerada no interior do volume de controle adjacente ao eixo §
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[l

(nés sombreados da Figura 3.3), (@,

)m jguala-se a energia depositada pelo raio laser

s€e.l

(Agint) AE(QL)™™ = 5 ALQ,, (3.20)

resultando em:

Ht

(@™ =0,

£
Ty

Adgist

) (3.21)

onde. de acordo com a Figura 3.3, rj = ™ & o raio adimensional do raio laser e Ay €
b H dist

a somatoria dos volumes de controle que formam o diametro do raio laser.

3.3 Ensaios Numéricos

Os ensaios computacionais consideraram a amostra porosa, representada pela Figura 3.1.
O dominio numérico correspondente, representado pela Figura 3.2, possui dimensoes

0 < np< lbheld €€ < 1.

Observando-se a forma final da equagao adimensional (3.14), referente ao transporte
do calor e suas condigoes de contorno, nota-se que os tinicos parametros a serem variados
nas simulacdes do processo sob analise, correspondem ao coeficiente de atenuagao adimen-
sional (y) e ao nimero de Biot ( Bi). Nos ensaios subsequentes, os perfis de temperatura

obtidos nos diversos casos sao referentes a posi¢ao n=0,2 e £=0,4.

Levando-se em conta que os ensaios numéricos realizados buscam identificar a melhor



37

op¢ao em termos da malha numérica e do incremento temporal a serem empregados nas

simulacoes, sio mantidos constantes os parametros y e Bi.

3.3.1 Teste da Malha Numérica

Nesta série de ensaios computacionais busca-se investigar as variagoes no perfil de tem-
peratura, em uma determinada posigao do dominio numérico, decorrentes da variagao do

nimero de pontos utilizados na construcao da malha numerica.

Inicialmente observa-se o comportamento do codigo computacional empregando-se
malhas regulares, situagdo na qual as fronteiras dos volumes de controle encontram-se

igualmente espagadas.

No grafico apresentado na Figura 3.4, estao representadas quatro situagoes de for-

macao de malha regular.

Comparando-se os perfis reproduzidos a partir de variacoes na malha no sentido radial
(vide casos 30x40 e 60x40), e na diregao axial (casos 30x40 e 30x50), nota-se que os

resultados numeéricos sao mais sensiveis a variagoes da malha na diregao radial.

A influéncia do nimero de pontos da malha sobre o comportamento do termo fonte
apresentado na equagao (3.14) é mostrada na Figura 3.5. O aumento do efeito superficial,
devido a pequena penetragao da radiagiao na matriz porosa, ¢ obtido aumentando-se o

valor do coeficiente de atenuagao.

A situacdo observada na Figura 3.5, que mostra o comportamento do termo fonte
para um valor alto do coeficiente de atenuagao (y=100), revela que o refinamento da

malha na direcio ¢ melhora a representagao do termo fonte. Note que os casos da malha
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Figura 3.4: Casos de variagao da malha regular para y=1 e Bi=1

uniforme nao permitem a precisa representacao do decaimento exponencial. Entretanto,
a alternativa de se refinar a malha uniforme nao se trata de uma boa opgao para melhorar
a representagao da influéncia da lei de Beer no processo sob analise, pois refinar malhas
regulares significa aumentar o nimero de volumes de controle no dominio, o que implica

aumentar o tempo gasto na simulagao.

Devido a necessidade de se captar com precisao o decaimento exponencial do termo
fonte (lei de Beer) na direcao axial, optou-se pelo uso de malhas nao uniformes, de modo a
possibilitar a representac¢ao de um maior nimero de volumes de controle na regiao proxima

ao ponto de aplicagao da radiagao.
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Figura 3.5: Perfil do termo fonte volumétrico para y=100

A técnica proposta por Manole e Lage [26], usada na construcao de malhas nao
uniformes, distribui as linhas da malha segundo uma série de poténcia. Neste método,
a distribuicao das fronteiras no dominio total é realizada a partir da definigao da base
da malha. Por base da malha deve-se entender o espagamento entre a primeira linha no
interior da malha e o contorno do dominio numeérico. O uso desta metodologia permite a
realizacio de testes de precisao de malhas nao uniformes mantendo-se fixo o numero de

linhas (faces do volume controle) a serem distribuidas ao longo do dominio total.

Ainda na Figura 3.5, pode-se verificar que a diminuicao da base da malha nao regular,

mantido o mimero de pontos ao longo do dominio, nao causa mudanga representativa no
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perfil do termo fonte.

Vale ressaltar que no caso exemplificado nos ensaios numéricos realizados, o valor
do coeficiente de atenuacao adimensional igual a 1 suaviza bastante o decaimento expo-
nencial da expressio analisada na Figura 3.5. Sendo assim, pode-se afirmar que, ao se
tratar de valores baixos de y, a rigor, ndo seria necessario o emprego de malhas nao uni-
formes na direcdo axial. Mas considerando-se o carater genérico do modelo matematico e

computacional aqui apresentado, optou-se por considerar um caso critico.

A Figura 3.6 apresenta ensaios computacionais realizados onde sao observadas si-
tuacoes de refinamento da malha na diregio axial. Através dos resultados alcangados,
fica evidente a vantagem do emprego de malhas nao uniformes. Os casos em que houve
variacao da base malha uniforme mostram resultados extremamente proximos. Note que
a malha uniforme 30x50, produz resultados ligeiramente discrepantes dos demais além de

ter consumido maior tempo de simulacao.

3.3.2 Teste do Incremento Temporal

Possiveis influéncias decorrentes da variagao do incremento de tempo adimensional (A7)
sobre os perfis de temperatura fornecidos pelo codigo numeérico empregado neste trabalho
sio observadas no grafico da Figura 3.7. A malha numeérica empregada ¢ a de 40x20, com

base=10"2 na direcéo axial. Na Figura 3.7 encontram-se os resultados para At = 5x 1072,
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Figura 3.6: Comparagao : malha uniforme e nao uniforme, y=1 e Bi=1
Ar=10"2e AT =107,

Os resultados dos testes de refinamento da malha mostram que o caso da malha
10x20 (base=10"2) apresenta-se como a melhor op¢ao de malha numérica a ser usada nas

simulacoes do processo investigado.
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Figura 3.7: Variagao do incremento de tempo adimensional
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

4.1 Caracteristicas do Material

4.1.1 Matriz Metélica Porosa

DUOCEL (Enegy Research & Generation, Inc), a matriz metalica usada nos experimentos,
é produzida numa grande variedade de metais, plasticos e compositos. Os metais incluem

Aluminio. Niquel, Cobre, Prata, Zinco, Chumbo, Estanho, Magnésio e aco inoxidavel.

Dentre todos os metais que podem ser empregados na produgao desta matriz meta-
lica. a alta condutividade do Aluminio foi considerada na escolha da matriz a ser usada
durante os experimentos. A matriz porosa empregada no presente trabalho foi fabricada

a partir de uma liga de Aluminio 6101

Duocel é confeccionado por solidificacao direcional do metal a partir de um estado
de liquido superaquecido, em vacuo. Clomo resultado, o material possul uma estrutura
reticulada de células de forma dodecaédrica. Além de ser rigido e altamente poroso,

o processo de fabricacao deste material permite o controle da densidade de metal por
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unidade de volume.

A densidade de metal e a dimensao da célula (expressa em poros por polegada)
podem ser variadas independentemente para fazer com que as propriedades do material
satisfacam as necessidades do projeto. A matriz metalica empregada nos ensaios experi-
mentais possui 40 poros por polegada, sendo que cada célula apresenta dimensao de 0,20

polegadas.

A aplicabilidade da liga porosa de Aluminio em situacées praticas foi outro fator
considerado na escolha do material usado nos experimentos. A indistria aeroespacial tem
recorrido ao uso da matriz metalica desde os anos 60, com aplicacoes em fontes de calor
para componentes eletronicos e coletores solares. Ultimamente, a faixa de aplicagoes para
tal tecnologia tem se propagado sobre outras areas, cujas aplicagoes se encontram em

torres de resfriamento, trocadores de calor, silenciadores para turbinas a jato, efc.

4.1.2 Propriedades Fisicas da Matriz Porosa e Fluidos

O arranjo experimental considerou a saturacao da matriz porosa com quatro fluidos dife-

rentes. Os fluidos utilizados foram ar, 4gua, oleo polialfaclefina e mercurio.

A variacdo dos fluidos foi idealizada com o objetivo de verificar a influéncia de
suas propriedades fisicas sobre o efeito causado pela absor¢do da alta intensidade da luz
liberada pela fonte Laser. O Mercurio tem a peculiaridade de ser o tinico metal encontrado

no estado liquido na temperatura e pressao ambientes.

O é6leo Polialfaolefina (PAQ), comercialmente chamado de synfluid, é produzido por
diversos fabricantes e usado principalmente em avionica. Sua caracteristica dielétrica faz

com que este hidrocarboneto sintético seja indicado na refrigeracao de sistemas eletronicos.
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As propriedades fisicas dos fluidos e da liga de Aluminio 6101 estao listadas na Ta-

bela 4.1 [30, 31], onde T sdo as temperaturas nas quais as propriedades foram tomadas, k e

o condutividade térmica, p representa a densidade, ¢, é o calor especifico, u € a viscosidade

dinamica do fluido, v é a viscosidade cinematica, Pr ¢ o numero de Prandtl referentes aos

fuidos e @ representa o coeficiente isobdrico de expansao térmica volumétrica.

Tabela 4.1: Propriedades [isicas da matriz porosa e fluidos

4 k p Gy T v Py B
o | W/m K | Kg/m® | J/Kg-K | Kg/m sec m?/s K-t
Aluminio | 25,0 | 217,7 2702 | 962,7 - - - .
Ar 25,0 | 0,026 1,14 1006 1,83%107% | 1,60x10~> | 0,708 | 0,0034
Agua [215| 059 | 9979 | 4181 |9.69x107" | 9,7x107" | 6,86 | 0,0002
éleo PAO | 22,0 | 0,142 788,4 1981 5581072 | 7,1x10~¢ | 77,84 | 0,00083
Mercurio | 20,6 8,45 13550 1393 | 1,56x107% | 1,15x10~" | 0,032 | 0,00018

4.2 Arranjo Experimental

4.2.1

Preparagao da Amostra

Nesta etapa, foram tomadas as dimensoes e calculada a porosidade da amostra. A geo-

metria da matriz porosa é apresentada na Figura 4.1.

Para o calculo da porosidade (¢) da amostra de aluminio poroso, foi empregada a

expressao que considera a porosidade como uma relagao entre o volume total da amostra
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1.3¢m

39cm

i

|
f—

Figura 4.1: Dimensoes da amostra

e o volume ocupado pelo fluido (V}). Assim,

gt Ve 1
Vi Vi

(4.1)

O volume total, 21,46 ¢cm?, foi calculado através das dimensoes da amostra, conforme
apresentado na Figura 4.1. O volume da parte sélida (liga de Aluminio) foi estimado
sabendo-se a densidade da liga (Tabela 4.1) e a massa da amostra estabelecido em 3,372

gramas.

Mumatriz 3 3?2
"{c = Vmatriz = = ,

- = 24 P
Pmatriz 27[}2 b4 10—3 ]-s -r48 cm

Assim, a porosidade da amostra foi determinada através de (4.1)como sendo:
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21,458 — 1,248

51,458 0,942

4.2.2 Fixacao dos Termopares

A pasta térmica OMEGATERM 201 foi empregada para fixar os sensores na amostra.
Com aparéncia semelhante a uma graxa e feita de silicone. Comparada com outras, esta
pasta apresenta alta condutividade térmica (2,30 W/m K), o que favorece a condugao do
calor entre a superficie onde se deseja medir a temperatura e o sensor. Esta classe de
fixadores de termopares pode trabalhar continuamente em temperaturas na faixa entre

_40°C e 200°C sem perder a consisténcia.

A fixagio dos termopares na amostra possibilitou a obtencao de temperaturas histo-
ricas em posicoes definidas ao longo da matriz porosa. Seis sensores foram posicionados
no mesmo plano, representado pela area sombreada da Figura 4.2, na qual a seta indica

o ponto onde o laser foi aplicado.

A Figura 4.3 apresenta em detalhe o plano no qual os seis sensores foram fixados.
Para investigar o efeito térmico ao longo da direcio do raio (eixo z), os termopares fo-
ram posicionados em dois niveis distintos. De acordo com as coordenadas apresentadas
na Figura 4.3, o nivel superior contém os sensores niimero 0, 1 e 2. No nivel inferior
encontram-se os termopares numero 3, 4 e 5. No arranjo experimental é previsto que a
superficie superior da amostra porosa deve coincidir com o nivel do fluido, de modo que

o topo da matriz fique exposta ao ar em todos os experimentos.

Ao longo da diregao r, os termopares estao dispostos em trés locais. Os sensores



48
plano de disposicao

dos sensores

42 cm

1,3 cm

L
=

- Figura 4.2: Detalhe do plano de disposi¢do dos termopares na matriz

de nimero 0 e 5 sdo os mais proximos do ponto de aplicacao do laser. Os termopares
2 e 3 estao localizados no ponto mais distante, sendo que os de nimero 1 e 4 estao em
uma posi¢ao intermediaria. A Tabela 4.2 contém as posi¢oes dos termopares na amostra,

tomando-se como referéncia o ponto de aplicacao do laser.

radiacao laser
ol I
Z 00 10 20
S50 40 3o

[Figura 4.3: Posi¢ao dos sensores na amostra,
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Tabela 4.2: Posicao dos sensores

Termopar | r [mm] | z [mm]
0 4,96 5,00
1 11,71 5,00
2 17,86 5,00
3 4,96 10,1
4 11,71 10,1
5 17,86 10,1

4.3 Aplicagao da Radiagao sobre a Amostra

Esta secao descreve todas as etapas relacionadas ao acionamento do laser e do sistema de

aquisicao de dados.

O arranjo experimental ilustrado na Figura 4.4 mostra o caminho percorrido pelo
raio liberado pela fonte emissora, que apds ser refletido em um espelho, incide sobre a

amostra.

Apos o acionamento do laser, segue-se a verificacao da vazao de dgua do sistema de
resfriamento e do controle da corrente elétrica e pressao no interior do tubo emissor de
radiacao. O controle da poténcia emitida é feito no painel de controle, contando tambeém
com o auxilio do medidor de poténcia posicionado na saida da fonte emissora. Apos a
calibracao da poténcia de aplicagao, interrompe-se a emissao e retira-se o medidor de

poténcia.

Para evitar problemas de sincronismo durante a realizacao dos ensaios, foi estabele-



é /:: O O _______________________ v\ espelho refletor
———— =\

[ UJ \\
: amostra
fonte emissora de laser M ,
! imersa em
fluido
termopares
=7
(7
(7
placa de =7
amplificadores B —J
=7 |

computador com placa

de aquisicao de dados

Figura 4.4: Ilustracao do arranjo experimental

cido um intervalo de tempo (At) entre a tarefa de liberacao do raio e o acionamento da

rotina de aquisicao de dados, conforme observa a expressao a seguir:

ey Bl oL
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Onde t.; é o instante no qual a rotina de aquisicao de dados ¢ inicializada, At é o
intervalo de tempo que antecede a abertura da fonte emissora de radiacao e t;, ¢ o instante

no qual inicia-se a aplicacao.

[Cste procedimento evitou a necessidade de se iniciar duas tarefas ao mesmo tempo
(liberagao da radiagao e coleta de dados), além de ter permitido o controle e a visualiza¢ao

grafica do inicio da agao do laser.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Apresentacio dos Resultados

Nas figuras a seguir observa-se a variagdo da temperatura (em °C) em fungao do tempo
(em segundos) nos seis termopares instalados na amostra, cujos sinais foram coletados

pelo sistema de aquisicao de dados (descrito no apéndice A) e filtrados (apéndice B).

Os resultados foram obtidos durante as aplicacoes de laser sobre a matriz porosa

saturada com ar, agua, 6leo polialfaolefina e merciirio, respectivamente.

Nos experimentos realizados para o sistema matriz-ar foram registrados 180 pontos
(valores de temperatura) durante 30 segundos. Nos demais casos, o sistema de aquisi¢ao

de dados registrou 360 pontos durante 60 segundos.

Para cada combinagao matriz porosa/fluido, a poténcia de aplicacdo do laser foi
estabelecida em 0.5, 1,0, 1,5 e 2,0 Watts. Nos experimentos onde a matriz esta saturada
com ar, a acao da radiagdo ¢ iniciada 3 segundos apos o inicio da rotina de aquisicao de

dados. Para os demais casos, este intervalo de tempo foi igual a 5 segundos.
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Figura 5.1: Resultados experimentais; P = 0,5 W; Fluido: Ar
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Figura 5.6: Resultados experimentais; P = 1,0 W; Fluido: Agua,
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Figura 5.7: Resultados experimentais; P = 1,5 W; Fluido: Agua
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Figura 5.8: Resultados experimentais; P = 2,0 W; Fluido: Agua
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Figura 5.9: Resultados experimentais; P = 0,5 W; Fluido: Oleo PAO



TEMPERATURA [Celsius]

URA [Celsius]

TEMPERAT

TEMPERATURA [Celsius]

28.0
27.0 a termopar O a
A AARS
gt . T
26.0 A LA A L OBRAEN A B
A OO B OO0 B OS5
LHOOORON. O
BOABO, & BOOA BAE LN
25_0 ¥ % . Y - & -
& o
e
[ - ¥, %
24.0 AROD B
.
far. . %
230 2
oL
AR
220 N
FLUIDO : oleo PAQ
210
P =10W
200 I 1 A I I L I
-10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 S50.0 60.0 70.0
TEMPO [s]
280
27.0 a termopar 1
26.0 |
250 F
24 O 5 o namﬁm
A f0 A CMNCOEOREES. O
OO RN, AOON0 B O a
23 o = a SHN00 SOOHRIMEHEROG AR, & O a a
o o
AMFMM
LA AN A
22.0 | 7 ol
A FLUIDO : oleo PAD
21.0 |
P =10W
20.0 1 " L . L L .
-100 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
TEMPO [s]
28.0
27.0 s termopar 2
260 |
25.0 |
24.0 |
AN ASD
A 00 A OSBRI AN,
E A& O O AN AL ARSON, O0% O
23.0 & B & A% AOSS A N NRA
LR, NOALDODME Fa¥aY &
OAA A LB &L
220 ¢ . aA?m
= FLUIDO - oleo PAO
21.0
P=10W
20.0 ! . - a
-10.0 00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

TEMPO [s]

TEMPERATURA [Celsius]

TEMPERATURA [Celsius]

TEMPERATURA [Ceisius]

28.0

27.0 | e termopar 5
26.0
25.0 |
A A A A
LA SN AN
240 L a OSRGOS, B .00
A e, pame. A A am A
A A SNBSS,
A mooMmamen 0 5 A0 A a a
230 | —:-u-ga a
220
FLUIDO : oleo PAD
21.0 |
P =10W
20.0 L 4 - - . - L
-10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0 B0.0 700
TEMPO [s]
28.0
270 = termopar 4
26.0 +
250 |
a
am
240 PR T v —y
a
AODOOSISINE, LN L
ABBOARRT, 0 L A S
230 L :Am ama a a
a8 A A
A
220 5
FLUIDO : olea PAD
21.0
P=10W
200 L L L L L L
-10.0 0.0 100 20.0 30.0 400 530.0 s80.0 70.0
TEMPO [s]
28.0
27.0 a termopar 3
26.0
25.0 |
24.0 + m:‘n
A N O 7
& A om0 SO, A0
230 | momOBN AL AA A
Al
220
FLUIDO . oleo PAD
21.0 |
P=10W
200 A i A I A i '
—-10.0 0O 100 200 300 400 50.0 80.0 700

TEMPO [s]

Figura 5.10: Resultados experimentais; P = 1,0 W; Fluido: Oleo PAO
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Figura 5.11: Resultados experimentais; P = 1,5 W; Fluido: Oleo PAO
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Figura 5.12: Resultados experimentais; P = 2,0 W; Fluido: Oleo PAO
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Figura 5.13: Resultados experimentais; P = 0,5 W; Fluido: Mercirio
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Figura 5.14: Resultados experimentais; P = 1,0 W; Fluido: Mercirio
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Figura 5.15: Resultados experimentais; P = 1,5 W; Fluido: Mercurio
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Figura 5.16: Resultados experimentais; P = 2,0 W; Fluido: Mercurio
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5.2 Andlise dos Resultados Experimentais

5.2.1 Analise Qualitativa

Na andlise dos resultados experimentais, realizada através dos graficos apresentados nas
Figuras 5.17 a 5.22, adotou-se uma temperatura de referéncia, ja que as temperaturas
iniciais do sistema matriz-fluido ndo foram constantes no decorrer dos experimentos. As
curvas apresentadas foram obtidas por ajuste polinomial, de modo a facilitar a visualizacao

e comparacio entre os perfis de temperatura obtidos.

A insercao de termopares em posi¢oes diferentes na amostra de aluminio poroso teve
o objetivo de investigar a forma como ocorre o fenémeno da difusao do calor provocado

pela fonte laser.
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Figura 5.17: Perfis dos termopares 0 a 5, Are Agua; P=20W

(C'om a incidéncia da radiagao laser, trés niveis de temperatura sao identificados. No
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primeiro estao os termpares 0 e 5, com as maiores temperaturas registradas. No segundo,
os termopares 1 e 4, e no terceiro encontram-se os termopares 2 e 3. A identificacao
deste agrupamento de perfis mostra o comportamento da difusio do calor no sentido
radial, que tende a dimimuir em regides distantes do ponto de aplicacao da radiacao. Este
comportamento fica mais evidente nos experimentos onde a matriz porosa estd saturada
com ar (Figura 5.17), mas pode também ser observado, embora com menor nitidez, nos

ensaios realizados com outros fluidos (Figura 5.18).

A diferenca entre os valores de temperatura registrados pelos termopares 0 e 5 mostra
que a propagagao da intensidade de energia depositada sobre a superficie da matriz porosa
é dramaticamente atenuada no sentido axial. Este comportamento confirma as expectativas

quanto ao modo de propagagao da fronteira de calor no interior da amostra.
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Figura 5.18: Perfis dos termopares 0 a 5, 6leo PAO e Mercirio; P = 2,0 W

Através das Figuras 5.19 e 5.20 nota-se que a variagao da temperatura ¢ diretamente

proporcional a densidade de energia depositada sobre a amostra.
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Figura 5.20: Variagao da poténcia, dleo PAO (termopar 3) e Mercirio (termopar 4)
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Com respeito aos termopares distantes do ponto de aplicacao da radiacao, a exem-
plo dos termopares 3 e 4 mostrados na Figura 5.20, nota-se novamente a influéncia da
difusio do calor radial. O aspecto comum as duas figuras apresentadas é que, em geral,
quanto menor a poténcia aplicada maior o tempo requerido para o inicio do processo de

aquecimento.

A influéncia das propriedades fisicas do meio poroso submetido a radiagao laser pode
ser observada através das Figuras 5.21 e 5.22. Por se tratar de um fenomeno altamente
difusivo, espera-se que a condutividade térmica do meio seja um fator de grande influéncia

no processo.
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Figura 5.21: Variagao dos fluidos de saturagao, P=2,0 W (termopar 0); P=1,0 W {termo-

par 1)

Considerando-se que os valores da condutividade do meio (matriz + fluido) apresen-
tados sao bastante proximos, excegao feita ao caso do merciirio (vide Tabela 5.5), nota-se

que o caso da matriz saturada com ar apresenta as maiores temperaturas, pois 0 ar possul
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a menor capacidade térmica (pc) dentre os fluidos considerados. Nota-se, no entanto, que

a difusao do calor na matriz imersa em agua é mais lenta, ja que a agua possui a maior

capacidade térmica dentre os fluidos utilizados.
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Figura 5.22: Variagao dos fluidos de saturagao, P=2,0 W (termopar 3); P=0,5 W (termo-

par 4)

5.2.2 Uso das Relagoes Empiricas em Conveccao Natural

Esta secao tem o objetivo de buscar parametros que permitam a realizagao de uma analise,

em termos quantitativos, do fenémeno de aquecimento da matriz porosa. com base nos

resultados obtidos em laboratorio.

Sabe-se que o problema sob investigagao trata do aquecimento da superficie de uma

amostra porosa imersa em fluido estacionado, isto €, sem movimento relativo do fluido em

relacao as fronteiras do corpo.
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A estagnagao do fluido no interior do meio indica que o gradiente de temperatura
provocado pela atuacao da fonte de radiagao laser é o tinico [ator responsavel pela formacao
de correntes convectivas no interior do corpo. O movimento do fluido decorrente da atuacao

de forcas de empuxo caracteriza os fenomenos governados pela convecgao natural.

Em face do exposto, a andlise dos resultados experimentais obtidos ¢ feita a luz
das relagdes empiricas para a convecgao natural [30], sendo que as relagdes para a placa
plana com superficie superior aquecida apresentaram-se como a melhor op¢ao, devido
a semelhanca com o problema experimental analisado. Ainda que as relagoes a serem
empregadas sejam referentes a uma placa solida, considera-se que os resultados desta
analise, relativos a uma amostra porosa, possam ser tteis numa primeira interpretagao do

fenomeno.

Nos problemas de convecgao natural, a influéncia de parametros relacionados as pro-
priedades do fluido e caracteristicas da geometria a ser investigada pode ser quantificada
através de dois grupos adimensionais, chamados nimero de Grashof (Gr) e o nimero de

Prandtl (Pr).

O nidmero de Grashof (G7), que representa a relagao entre as forcas de arraste e as

forcas viscosas que atuam no fluido, ¢ definido como

_ 9B LTy — Too)

v?

Gr

onde ¢ é a aceleracao da gravidade, (3* representa o coeficiente de expansao térmica a
pressao constante, L* é o comprimento caracteristico. A defini¢ao do nimero de Grashof
traz ainda a diferenca entre a temperatura na superficie (7,) e a temperatura ambiente

do fluido (7).



O numero de Prandtl (Pr), que relaciona a difusao da quantidade de movimento com

a difusdao do calor na camada de fluido, € descrito a seguir:

Py= (5.2)

g
[

onde v representa a viscosidade cinematica do fluido e « e a difusividade térmica do

fluido.

Os coeficientes médios de transferéncia de calor podem ser determinados através do
uso de uma expressio onde o nimero de Nusselt (Nu) é obtido como fun¢ao dos nimeros

de Grashof e Prandtl, definidos a temperatura da superficie analisada. Assim:

Nu = C{Gr' - Pr)™ (5.

[}
(9%
—

onde C e m sao parametros empiricos.

A equacao (5.3) representa o mimero de Nusselt, que € interpretado como a relagao
entre a transferéncia de calor por convecgdo e condugao no interior de uma camada de

fluido. em um determinado comprimento caracteristico do corpo.

hL*

Nu = y

(5.4)

onde T representa o coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie, L™ € a
dimensio caracteristica, aqui considerada como sendo a média das dimensoes do corpo e

ki éa condutividade térmica na camada de fluido.
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Em fenémenos de conveccao natural provocada por transferéncia de calor o produto

Gr - Pr é chamado numero de Rayleigh (Ra), que é descrito como sendo

_ gBL™*(T, — Too)

R g
a o (5.5)
Entdo, a equacdo (5.3) passa a ser escrita da seguinte forma:

Nu=C"-Ra™ (5.6)

Para a determinacéo do coeficiente médio de transferéncia de calor da matriz porosa
imersa, parte-se inicialmente da determinagao do nimero de Rayleigh - equagao 5.5. Em
seguida utiliza-se a expressao (5.6), onde os parametros empiricos C'e m sao determinados

de acordo com o nimero de Rayleigh.

O valor maximo do nimero de Rayleigh em cada experimento é obtido usando a
maxima temperatura da matriz durante o processo de aquecimento. Considerando que o
termopares 0 e 5 situam-se, respectivamente, nos niveis superior e inferior da amostra e
sao os mais proximos do ponto de aplicacao da radiacao, o valor maximo do numero de

Rayleigh sera obtido em funcao destes termopares.

A determinacéo do coeficiente médio de transferéncia de calor € 1itil para a obtengao
de informacoes relativas ao comportamento da frente de calor que atinge as superficies
da amostra. O numero de Biot é o grupo adimensional que quantifica a influéncia do
resfriamento devido & perdas de calor nas fronteiras do corpo. Ele representa a razao entre
a resisténcia térmica superficial e a resisténcia térmica interna do corpo, representada pela

condutividade térmica efetiva do meio poroso imerso, sendo definido por:
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onde k,, é condutividade térmica efetiva do meio poroso.

As Tabelas 5.1 a 5.4 apresentam os valores dos numeros de Rayleigh, Nusselt e
os coeficientes de transferéncia de calor (em W/m? - K') referentes aos experimentos re-
alizados. Os subescritos ¢ e b referem-se as fronteiras superior (topo) e inferior (base),
respectivamente. Sdo consideradas as quatro situacoes de matriz porosa imersa. Cabe
ressaltar que no arranjo experimental a fronteira superior da matriz porosa esta ao nivel
do fluido, assim, serd considerado qué o topo da amostra esta em contato com o ar

ambiente.

Os valores de C' e m introduzidos na equacao (5.6) foram, respectivamente, para a

superficie superior, 0,54 ¢ 1/4 e para a superficie inferior, 0,58 e 1/5 [30].

Tabela 5.1: Ra, Nu e h no topo e na base da matriz porosa: caso Ar

PW]| Ra Ray | Nue Nuy| hy h,
90 |2.6-10" 2,1-10*| 69 42 | 11,06 6,7 | 1,6
15 |2,1-10¢ 1,7-10*| 6,5 4,1 | 104 65 | 1,6
10 [1,4-10* 1,1-10°| 59 38 | 94 6,1 | 1,5
05 |6,9-10° 6,1-10°| 49 33 | 80 53 | 15




Tabela 5.2: Ra, Nu e h no topo e na base da matriz porosa: caso Agua

P{W] Ray Ray, Nu; Nuy hy hy, b
2,0 1,2-10% 4,8-10° | 17,7 7.9 28,2 286,0 0.1
1.5 7.8-10° 2,8-10° | 16,0 7,1 25,5 2570 0,1
1,0 |6,0-10° 3,0-10° | 15,1 7.2 24,1 260,6 | 0,1
05 |3,5-10° 2,0-10° | 13,1 6,7 20,9 242.5 0,1

Tabela 5.3: Ra, Nu e & no topo e na base da matriz porosa: caso oleo PAO

P[W] Ray Rag Nu;  Nuy hy hy h,
2.0 |1,5-10° 6,0- 10°| 189 83 30,1 72,3 0.4
1,5 1,2-10® 5,1-10° | 17,8 8,0 28,4 70,0 0,4
10 |8,5-10° 4,7-10° | 164 79 26,2 68.8 0,4
05 |3,8-10° 2,2-10°| 134 68 | 214 592 |04

Tabela 5.4: Ra, Nu e i no topo e na base da matriz porosa: caso Mercirio

P[W] Ra, Ray, Nu; Nuy| he hy-1072| h,
20 |1,8-10° 1,1-10°| 11,1 59 | 17,7 3,1 0,01
1,5 | 1,5-10° 9,6-10° | 10,6 58 | 199 3,0 0,01
1.0 |[9,0-10* 6,0-10* | 94 52 |150 25r 0,01
05 |54-10* 4,8-10%| 8.2 50 | 13.1 2,6 0.01
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Através do grafico mostrado nas Figuras 5.23 a 5.25 pode-se verificar a influéncia
da poténcia da fonte laser sobre os niimeros de Rayleigh nas fronteiras superior e inferior

do corpo nos quatros casos de fluidos no interior da matriz porosa.

Como comportamento comum a todos os casos analisados, percebe-se que o aumento
da poténcia de aplicacao implica no aumento de Ra. O aumento das forgas de campo,
causadas pelo aquecimento devido a fonte de radiagao, sao verificadas atraves do aumento
do termo T, — Two, que aparece no numerador da expressao (5.5), que define o numero
de Rayleigh. Valores do nimero de Rayleigh sao maiores na superficie superior como era
esperado. Para valores baixos de poténcia os nimeros de Rayleigh no topo e na base da
matriz nao apresentam diferenca significativa. Isto ocorre porque os perfis de temperatura

neste casos sao praticamente coincidentes.
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Figura 5.23: Nimero de Rayleigh baseado nos experimentos: Agua e Oleo PAO



Figura 5.24: Numero de Rayleigh baseado nos experimentos: Ar

Ra

Figura 5.25: Nimero de Ravleigh baseado nos experimentos: Merctirio

3.0x10*
2.5x10*
o A A
2.0x107 4 -
m -
o .
1.5x10* -
1 .0x1o“j —A—Ra_t (An)
—A— Ra_b (An)
5.0x10° L——0— F———————————7————————
0.5 1.0 1.5 2.0

Potencia [W]

5]
1.8x1077 —+— Ra_t (Mercurio) +
5 1 — +— Ra_b (Mercurio)
1.6x10° -
] +
1.4x10°
1.2x10°
] o+
5 P
1.0x10° e
i - I
8.0x10* 1 wr
~
] s
6.0x10* - _
i I—' -
4.0x10* +—F——F————F————
0.5 1.0 1.5 2.0
Potencia [W]



31

Por possuir 0s maiores valores de viscosidade cinematica (v) e difusividade térmica
(a) entre os fluidos empregados, o ar (Figura 5.24) apresenta os menores numeros de
Rayleigh. Na Figura 5.23 observa-se que a semelhanga entre os valores da viscosidade
cinematica e da difusividade, nos casos da agua e do dleo sintético (PAO), se reflete na

ordem de grandeza dos numeros de Rayleigh destes fluidos.

As Figuras 5.26 e 5.27 sao graficos que mostram a variagao do nimero de Nusselt
meédio no topo e na base da matriz, provocados pelo aumento da poténcia de aplicacao. Os
valores de Nu na superficie superior (Nu;) sao maiores que na base da matriz, indicando
a ocorréncia de maior transferéncia de calor por convecgdo em regioes proximas a parte
superior da amostra. De modo geral, na faixa de poténcia utilizada, os valores de Nup

apresentaram pequena variacdo com o aumento da poténcia.

Os valores de Nu; e Nus relativos a agua e ao Sleo sintético, apresentados no grafico
da Figura 5.27, mostram novamente a semelhanca entre as caracteristicas destes dois
fluidos. A menor condutividade térmica do éleo polialfaclefina implica em um maior

nimero de Nusselt.

A Figura 5.26 mostra a representacao grafica do grupo adimensional Nu; e Nuy
para as situagoes nas quais a amostra esta saturada com ar e com mercurio. O elevado
valor da condutividade térmica dos metais liquidos, como o merciirio, quando comparado
com o de outros fluidos, concorre para a reducao do nimero de Nusselt apresentado pelo

mercurio.

A situacao na qual a amostra esta saturada com ar apresenta os menores valores de
Nu, e Nuy. Isto pode ser explicado pelos baixos valores do coeficiente de transferéncia de

calor e condutividade térmica do ar.
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Figura 5.26: Nimero de Nusselt baseado nos experimentos: Ar e Mercurio
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Figura 5.27: Numero de Nusselt baseado nos experimentos: Agua e Oleo PAO
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Nas Figuras 5.28 a 5.33 encontram-se 0S graficos que mostram a influéncia da
poténcia da fonte laser sobre o grupo adimensional de Biot (Bi), determinado para as

superficies inferior e superior da matriz porosa.

Note que em relagao aos valores de condutividade da matriz imersa, em todas as
situacoes de matriz-fluido analisadas, a contribuigao da condutividade da liga de aluminio
é maior quando comparada com a condutividade dos fluidos utilizados, mesmo observando-
se o elevado valor da porosidade do material. Isto pode ser observado através dos valores
de condutividade do meio saturado da Tabela 5.5. Nesta tabela, com excecao feita ao
caso do mercturio, os valores de k,, sao bastante proximos. Sendo assim, na analise dos
resultados experimentais em funcao do niimero de Biot, o coeficiente de transferencia de

calor do fluido tem importancia fundamental.

Tabela 5.5: Condutividade térmica do meio

Sistema ky [W/m °C] k,
Matriz/fluido | Maxwell | MSF
Al/Ar 13,1 6,7 |~ 20
Al/Agua 13.6 72 | ~20
Al/Oleo PAO | 13,2 70 | ~20
Al/Merciirio 21,0 140 | 15 |

Esta analise inclui ainda o emprego de um método alternativo para a determinagao
da condutividade térmica equivalente do meio (Apéncice C). O modelo de Maxwell [32]
é usado por se tratar de um modelo pioneiro e vastamente empregado na literatura. O
segundo método trata-se de um modelo alternativo, proposto por Hsu et al [33], onde ¢
considerado que o meio poroso possui estrutura similar a de uma esponja de modo que

cada fase esta continuamente conectada, apresentando simetria entre as fases solida e
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liquida.

Os valores da condutividade do meio segundo os dois métodos adotados sao apre-
sentados na Tabela 5.5, com base na formulacio apresentada no Apeéncice C e nas pro-
priedades fisicas apresentadas no capitulo anterior, onde k, representa a razao entre as

condutividades térmicas efetivas segundo as duas metodologias.

Assim, os niimeros de Biot apresentados sao relativos aos dois métodos usados para a
determinacao da condutividade térmica efetiva da matriz porosa (Tabela 5.5). As Figuras
598 a 5.30 referem-se aos numeros de Biot calculados segundo o modelo de Maxwell e as

Figuras 5.31 a 5.33 referem-se ao modelo de simetria de fase.

De modo geral, os resultados mostram que a superficie superior € mais sensivel ao
aumento da intensidade de radiacao aplicada, apresentando maior variagao no valor de
Bi,. O valor de k, € observado ao se comparar os nimeros de Biot calculados pelos dois

métodos para a determinagao de k.

No grafico mostrado na Figura 5.29, os numeros de Biot relativos a matriz imersa
em dgua sao maiores que 0s determinados no caso da matriz imersa em 6leo sintético. Isto
pode ser explicado pelo fato de a dgua possuir maior coeficiente de transferéncia de calor,

uma vez que as condutividades térmicas ofetivas nos dois casos sio muito proximas.

O fato de o Mercirio possuir o maior coeficiente de transferéncia de calor (h) entre

os fluidos analisados, verifica-se nos valores de Bi; e B, apresentados na Figura 5.30.

No caso em que matriz encontra-se saturada com ar (Figura 5.28), os valores de B,
e Bi, calculados sao os menores dentre as demais combinagoes matriz-fluido. Isto se deve

a0 fato de o ar possuir um valor baixo de coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 5.28: Nimero de Biot baseado nos experimentos: Ar
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Figura 5.29: Niimero de Biot baseado nos experimentos; Agua e Oleo PAO
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Figura 5.30: Nimero de Biot baseado nos experimentos: Mercurio
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Figura 5.31: Nimero de Biot haseado nos experimentos: Ar
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Figura 5.32: Nimero de Biot baseado nos experimentos: Agua e Oleo PAO
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Figura 5.33: Niimero de Biot baseado nos experimentos: Merciirio
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Capitulo 6

Determinacgao do Coeficiente de Atenuagao do Meio

O problema investigado neste capitulo refere-se a matriz porosa de aluminio 6101 imersa
em fluido, com as dimensdes apresentadas na Figura 4.3. As posigoes dos termopares

instalados na amostra porosa estao registradas na Tabela 4.2.

O objetivo principal dos testes executados ¢ a determinagao do coeficiente de atenua-
cao do meio poroso caracterizado neste trabalho. Considerando-se que a atenuacio da
radiacdo sobre o meio é um parametro inerente ao modelo numérico proposto, o coeficiente
de atenuacio do meio sera considerado como sendo o valor de x introduzido no cédigo de
célcnlo que produza resultados numéricos compativeis com os experimentais apresentados

no capitulo anterior.

Os resultados numéricos apresentados referem-se a um malha numérica nao uniforme
de 40x20, com base igual a 107 (diregao axial) e incremento de tempo adimensional igual

5102,



6.1 Geometria do Problema e Condigoes de Contorno

O dominio numérico adimensional, cilindrico e finito ¢ apresentado através da Figura 6.1,
onde 0 €< £ <1e0<n<1.5. Observe que L corresponde a metade do comprimento da

matriz, de acordo com a hipétese de simetria da amostra.

-%€

Xe
48 =Bi 0
dé t P
0 = L5
n
Yi-
de _, 49 _gmio
dn dn t P
\\ meio poroso
| saturado
48 _pgig
dé b P

Figura 6.1: Dominio bidimensional da matriz porosa saturada e condicoes de contorno

Sendo que Bi é um parametro numeérico ja definido no capitulo 3.

A equacdo do transporte do calor adimensional, obtida partindo-se das relacoes

entre as variaveis adimensionais e as variaveis dimensionais apresentadas no capitulo 3, é

reescrita a seguir:
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90 100 9% 0%

—_— - - = XE "
adr non * on? i 0?2 + xe (6.1)

Antes de se proceder as simulacoes com vistas & determinacao do valor correto de v,
fez-se necessario estabelecer os valores dos niimeros de Biot superior e inferior, que regulam
a taxa de resfriamento convectivo das fronteiras do corpo. Note que os nimeros de Biot
presentes na Figura 6.1 sao parametros inerentes ao c¢odigo numérico e aparecem como
consequéncia da adimensionalizacao da expressao da condigdo de contorno nas fronteiras

do corpo, onde é estabelecido que:

(9;3 _ 6171 )

= = Bi(lo — 1)) (6.2)

Em valores adimensionais, 0, representa a temperatura na superficie, 0, ¢ a temperatura
do fluido, #,, é a temperatura no ponto interior proximo a parede. O valor de § representa
a distancia na qual ocorre a conducao do calor entre um ponto na superficie e outro

imediatamente interno ao corpo.

Isolando-se 8, em (6.2), segue-se que

P™ 14 Bi§ (6:3)

Explicitando-se h na expressao que define o nimero de Biot pode-se determinar o

valor do coeficiente de transferéncia de calor numérico relativo a superficie em questao:

h.n = ——'——.—- (6.4}
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6.2 Metodologia para a Determinagao do Coeficiente de Atenuagao

A determinagao do coeficiente de atenuagao ¢ independente dos coeficientes de trans-
feréncia de calor da amostra, pois pode ser obtido num intervalo de tempo pequeno, uma
vez que através dos resultados experimentais apresentados no capitulo 5, nota-se que nos
instantes iniciais do processo de aquecimento, a temperatura varia linearmente com o
tempo, caracterizando um regime transiente, onde a temperatura nao sofre influéncia das

fronteiras da amostra.

No capitulo 3, onde foi proposto o modelo matematico e o método de resolucao
do problema aqui investigado, considerou-se a ocorréncia do resfriamento convectivo nas
fronteiras do corpo, tendo sido adotado um valor tunico para o nimero de Biot. de modo a
representar a ocorréncia de um resfriamento uniforme ao longo das fronteiras do dominio.
Nas simulacoes iniciais, os termopares 0 e 3, respectivamente, o mais proximo e o mais dis-
tante do ponto de aplicagdo, foram usados como referéncia justamente por representarem

casos criticos em termos de proximidade do alvo da energia incidente.

Na Figura 6.2 encontram-se graficos que representam os resultados numéricos refe-
rentes aos perfis de temperatura em graus Celsius em funcao do tempo dimensional de
aplicacao do laser para os termopares 0, 3 e 5, usando agua como fluido de imersao e
poténcia de aplicagao de 2 Watts. Nesta simulagao, que utilizou a malha numérica nao
uniforme de 40x20 {base=10"2), foram tomados como base os termopares 0 e 3, tendo sido

adotado um coeficiente de transferéncia de calor inico em todas as fronteiras da matriz.

[ndependente dos métodos utilizados para a determinagao da condutividade efetiva,
os resultados numéricos mostrados nos graficos na Figura 6.2 apresentam boa concordancia

com relacao aos resultados experimentais dos termopares analisados, a menos do termo-
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Figura 6.2: Simulacao para x=0,20, Bi=1.4; Fluido: Agua; P=20W

par nimero 5. Tal resultado indicou que os parametros y e Bi considerados nao eram
os melhores resultados, visto que os perfis de temperatura reproduzidos com relagao aos
termopares 0 e 5 mostraram-se extremamente proximos. Com isto, tornou-se necessario
buscar outros valores de y e Bi de modo a também obter resultados satisfatorios para o
perfil do temperatura do termopar 5. A colocagao deste problema serviu de motivagao para
a realizacdo dos testes cujos resultados estdo apresentados nos graficos das Figuras 6.3 e

6.4 apresentados na proxima segao.
6.2.1 Variacoes do Coeficiente de Atenuagao
O grafico da Figura 6.3 mostra a influéncia da variacao do parametro \ no processo,

através do termo fonte e X¢, presente na equacao (6.1), em fungao da variavel £. Da forma
p

como esta descrito, este termo pode também ser interpretado como sendo o coeficiente de
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transmissao da radiagao incidente (/(£)/1(0)).

exp(-x.£)

1(£)/1(0)

Figura 6.3: Coeficiente de transmissao da radiagao incidente em fungao de £

Na Figura 6.3 verifica-se que o aumento do valor de y acentua o comportamento expo-
nencial da fung¢do, que assume valores cada vez mais proximos de zero para valores de ¢
proximos a superficie. Isto significa que a quantidade de radiacao que se propaga para
o interior da mautriz € pequena. Nesta situacdo, a atenuagao da radiacao ¢ grande. Por
outro lado, a medida que x diminui, a penetragao da energia radiante ¢ maior, fazendo

com que a diferenca entre os valores da funcao em £=0 e £=1 diminua.

No grafico apresentado na Figura 6.4 estao representadas graficamente as diferencas
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entre as maximas temperaturas atingidas pelos termopares 0 e 5 durante o processo de
aquecimento da matriz, em funcao do coeficiente de atenuagao \, considerando-se Bi=1

em todas as fronteiras da amostra.

12.0 b P a— |
2 cosl. ¥ X (-E --g%ax +/
10.0-: +/
8.0
o §
~ £6.07
= 1
1 o : -+
= 4.0 /
] +
] /
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] _—+
O.Uj‘“—'—__+
] R L FR SR T oo R A) T BAET
0.01 0.1 1 10 100
X

Figura 6.4: Diferenga de temperatura maxima entre os termopares 0 ¢ 5 em funcao de y

O grafico da Figura 6.4 revela que o aumento do coeficiente de atenuagao provoca
o aumento da diferenca de temperatura entre os dois termopares cujo comportamento é
investigado. A Figura 6.3 ajuda a interpretagao desta questao. O aumento de y concorre
para o aumento do efeito superficial, uma vez que a maior parte da radiacao incidente
permanece na superficie da amostra. Neste caso a diferenca entre as temperaturas dos dois

termopares é maior. A diminuigao de x provoca o efeito contrario, ou seja, a diferenca
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entre os perfis dos termopares 0 e 5 tende a diminuir, devido a maior penetragao da

radiacao.

Outro aspecto revelado através da analise da Iigura 6.4 ¢ o fato de que quando
\ assume valores muito pequenos (x < 0,1), ou muito grandes (y = 10), a diferenca
entre as temperaturas dos termopares 0 e 5 tende a permanecer constante. Nos casos de
valores extremamente elevados de v, ao intensificar-se o efeito superficial, a penetracao

da radiacao tende a se anular.

Retornando a situacio mostrada na Figura 6.2, nota-se que a tnica maneira de
variar o perfil de temperatura do termopar 5 é considerar a existéncia de um fluxo de
fluido préximo a base da matriz, assumindo-se a possibilidade de ocorréncia de valores
diferentes do coeficiente de transferéncia de calor na parte superior e na base da matriz,
indicando a necessidade de se introduzir niimeros de Biot distintos para as duas superficies.
Tal opcao encontrou respaldo na analise dos resultados experimentais realizada no capitulo

5. onde foram usadas as relacdes empiricas para a convecgao natural.

Desta forma, introduziu-se mais um parametro na simulagao numerica do processo,
que passou a depender do coeficiente de atenuagao do meio e dos coeficientes de trans-

feréncia de calor referentes ao topo e a base da matriz porosa.

6.3 Resultados Obtidos com o Modelo Computacional

Nesta secao, os resultados alcangados a partir das simulagées realizadas, com referéncia
aos quatro casos de matriz porosa imersa, sao confrontados com os resultados obtidos

através do arranjo experimental.

A busca do valor do coeficiente de atenuagao do meio poroso caracterizado (matriz
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+ fluido) foi feita a partir da introdugao dos parametros x, Bij e Bij no codigo numérico,
usando como referéncia a poténcia de aplicagao de 2.0 Watts e os resultados experimentais
referentes aos termopares 0 e 5, por se tratarem dos termopares mais proximos do eixo

axial que contém os termos fontes volumétricos.

As figuras a seguir sao graficos da temperatura em funcao do tempo, em valores
dimensionais. referentes aos seis termopares instalados no interior da amostra. A tempera-
tura inicial introduzida no cédigo de calculo refere-se a média das temperaturas registradas

pelos termopares no momento em que o laser foi acionado.

A expressio (6.4) foi empregada para obter os valores dos coeficientes de trans-

feréncia de calor a partir dos valores dos nimeros de Biot introduzidos no cédigo numeérico.
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Figura 6.5: Resultados experimentais vs numeéricos; 1,0W, fluido: Ar
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6.4 Analise dos Resultados

A determinacao do coeficiente de atenuacao foi feita inicialmente estimando um valor tinico
para o coeficiente de transferéncia de calor (h) para as superficies superior e inferior. A
verificacao do comportamento da evolucdo temporal durante um regime intermediario de
tempo serviu para a determinag¢dao do h da superficie superior. A determinacao do coe-
ficiente de transferéncia de calor da superficie inferior foi feita tomando-se como base a
média dos valores da relagao entre os coeficientes de transferéncia de calor de conveccao
natural das superficies solidas (h,), presentes nas Tabelas 5.1 a 5.4. Finalmente, a com-
paracao entre a estimativa numérica e os resultados experimentais foi feita considerando
o regime final, ou seja, até o ponto em que a fronteira vertical comega a influenciar os
resultados. Vale ressaltar que a partir deste ponto quaisquer resultados obtidos pela si-
mulagao em coordenadas cilindricas ndo mais possuem significado fisico e o problema tem

de ser resolvido em trés dimensoes.:

De maneira geral, os perfis reproduzidos pelo modelo computacional proposto neste
trabalho apresentaram resultados bastante satisfatorios. O modelo numérico adotado
mostrou-se habilitado a reproduzir o rapido aumento da temperatura nos instantes iniciais
do processo de aquecimento, fato que confirma a importancia da participagao da conducao

térmica no processo.

Como era esperado, a reprodugao dos perfis de temperatura relativos aos termo-
pares 0 e 5 apresentaram melhor concordancia com os resultados experimentais. Os perfis
relativos aos demais termopares situam-se, de maneira geral, na faixa de incerteza das
temperaturas registradas experimentalmente, estabelecidas em +0,5°C', no caso dos ter-

mopares tipo K.
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No caso do sistema matriz-ar, observa-se que os resultados foram menos precisos. ja
que somente o perfil do termopar () apresentou resultado satisfatorio. ainda assim apenas
nos instantes iniciais do processo de aquecimento. Quanto aos demais termopares. observa-

se nma concordancia apenas razoavel.

As causas para tal comportamento dos resultados do sistema matriz-ar podem ser
varias. O fato de o sistema matriz-ar nao estar claramente definido, em termos de contorno,
pode ter prejudicado os resultados obtidos. Note que os demais sistemas matriz-fluido
apresentam fronteiras definidas. Hd que se considerar ainda a possibilidade da existencia

de escoamento por convecgao natural atraves da fronteira superior da amostra.

Outra possivel explicacao para a dificuldade de se reproduzir os perfis de temperatura
no caso matriz-ar. ¢ o fato de o ar possuir caracteristicas bastante diversas dos demais
fuidos. Sendo os valores de densidade e condutividade térmica do ar muito menores que
os da liga de aluminio, a condugao do calor provocada pelo laser ocorre fundamentalmente

na parte solida do meio poroso.

Os graficos mostrados nas Figuras 6.5 a 6.12 nao deixam duvidas quanto a neces-
sidade de se considerar coeficientes de transferéncia de calor diferentes para as fronteiras
-3 L * 41 by e ] v o et Oy
superior e inferior da matriz. A comparagao dos resultados apresentados nas [iguras 6.8
e 6.2. relativa aos termopares 0. 3 e 5, mostra que a adogao de um coeficiente de trans-
feréncia de calor referente a base da amostra produziu melhores resultados, independente

do método nusado no calculo da condutividade efetiva do meio.

O uso de nimeros de Biot distintos para as superficies da matriz nao causou mudanga
representativa no resultado relativo ao termopar 3. indicando que as variagoes de tempera-
tura. em regioes distantes do ponto de aplicacao da radiacao, dependem mais da condugao

do calor radial.
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[Embora a obtencao do coeficiente de atenuacao ¢ dos coclicientes h tenha sido
bascada nos experimentos realizados com poténcia de 2 Watts. os resultados numéricos al-
cancados relativos as outras potencias mostram resultados igualmente satisfatorios. Com
base em tal fato, pode-se concluir que uma vez obtidos o coeficiente de atenuacao e os coefi-
cientes de transferéncia de calor superior e inferior, estes valores sao iinicos para qualquer
ponto da amostra. [sto mostra que os valores de 3, e dos coeficientes h sao indepen-
dentes do local escolhido para comparagao. Ensalos numeéricos realizados mostraram que
a variacao dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor nao provocam mudanca

representativa nos valores do coeficiente de atenuacao determinados.

Vale ressaltar também que a adimensionalizagao proposta para a temperatura tratou-
se de uma boa escolha, ja que a temperatura adimensional integrou parametros inerentes
ao experimento, tais como a temperatura inicial da matriz saturada e a quantidade de

calor dispensada pela fonte laser.

6.4.1 Influéncia da Condutividade Térmica Efetiva sobre o Coeficiente de

Atenuacao /3,,

Quanto aos métodos de célculo da condutividade termica efetiva da matriz porosa, pode-se
afirmar que o método de simetria de fase (MSI) ¢ o mais indicado para as simulacoes do
processo analisado. Tal afirmacao deve-se ao fato de que o uso do método de simetria
de fase requerer um tempo de simulagao aproximadamente 50% menor que o método de
Maxwell. Esta relacao entre os tempos de simulacao requeridos vem da razao entre os
valores condutividade calculada através dos métodos em questao (Tabela 5.5). Sendo a
condutividade térmica diretamente proporcional a difusividade térmica do meio, quanto

menor a difusividade térmica, menor sera o dominio de tempo adimensional do problema
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numerico. Deve-se considerar também que o uso do modelo de simetria de fase é indicado
ao se tratar de meios de aparéncia similar a de uma esponja, como ¢ o caso da matriz

porosa utilizada neste trabalho.

A diferenga entre os valores da condutividade térmica efetiva calculadas pelos métodos
apresentados reflete-se também nos respectivos valores do coeliciente de atenuacao dimen-

sional encontrados, como mostra a Tabela 6.1, onde 4, = v/l

Tabela 6.1: Coeficientes de atenuacao dimensional do meio

Sistema B [m™]
Matriz/fluido | Maxwell | MSF
Al/Ar 7,6 4,5
Al/z&gua 13,7 9.9

Al/Oleo PAO | 176 | 10,7
Al/Mercirio 11.4 7.6

Se considerarmos que a variavel tempo adimensional, definida no capitulo 3, repre-
senta a relagao entre o calor transferido por conducao e o calor armazenado pelo corpo,
¢ possivel concluir que quanto maior for esta relagao, mais profunda sera a penetracao
do calor no corpo. Sendo a penetracao do calor inversamente proporcional ao conceito de
atenuacao. era de se esperar que o valor de \ determinado pelo método usual (Maxwell)
[osse menor que o estabelecido para o método de simetria de fase. Embora tal fato nao se
verifique nos resultados apresentados, nota-se todavia, que se elevarmos os valores de y re-
ferentes ao MSF, sem prejuizo dos resultados numericos obtidos. tal observacao encontrara
confirmacao. Clontudo, pode-se concluir que o valor do coeficiente de atenuacao encontrado

depende do método escolhido para a determinacao da condutividade do meio (A, ).
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6.4.2 Relacio entre o Coeficiente de Atenuagao 3,, e o Nimero de Prandtl

efetivo Pr,,

O objetivo desta seqao ¢ o de examinar a existencia de relacoes entre os coeficientes de
atenuacao determinados e os parametros caracteristicos do meio poroso saturado. tais como
os coeficientes de transferéncia de calor determinados, a difusividade térmica do meio e
grupos adimensionais influentes no processo investigado. Devido aos aspectos relativos ao
sistema matriz-ar mencionados anteriormente. optou-se por manter tais resultados fora da

analise a seguir.

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram o comportamento dos coeficientes de transferéencia
de calor relativos a superficie superior e inferior em funcao da difusividade térmica do
meio poroso saturado (o, ), segundo os dois métodos de determinacao da condutividade

térmica eletiva.

120 120
1184 118 4
Modelo de Maxwell Modelo de Simetria de Fase
116 4 116 4
114+ 1144
1124 = s 1121 i
Mercurio o, gua
£ 110+ v
2 108
1 - 106 | v ¥
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1044 A 104+
102+ PAO 102+
Fa
100 T T —T — 100 T ——— T T
0 2 4 5] 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a,, x 10 [m?/s] a x 10 [m?s]

Figura 6.13: Coeficientes de transferéncia de calor na face superior em funcao da difusi-

vidade térmica efetiva
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A relaciao entre os valores de o, obtidos segundo os dois modelos de condutividade
térmica efetiva é a mesma entre as condutividades termicas calculadas. Observa-se que a
faixa de variacao dos valores de h, e hy apresentados pelos dois métodos, nao excede 10%.
[sto indica que dentro de uma determinada margem de erro, o coeliciente de transferencia
de calor no topo da amostra porosa independe do fluido. A diferenca de ordem de grandeza
entre os valores de h, e hy, apresentados pode ser devido as caracteristicas dos sistemas
matriz/fluido analisados, onde a parte superior da matriz esta exposta ao ar e a superficie

inferior esta imersa em fluido.

20+ 2.0
(o] o]
1.5 Agua > : 1.54 o Mercuno
o ercurio Agua
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PAO £
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Modelo de Maxwell Modelo de Simetria de Fase
-05 T T T T T T '05 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 o] 2 4 6 8 10 12
@, x 10° [m%/s] a x 10° [m?/s]

Figura 6.14: Coeficientes de transferéncia de calor na base em funcao da difusividade

térmica efetiva

A Figura 6.15 mostra que segundo os dois métodos de condutividade térmica efetiva
empregados. as correlacoes obtidas sio negativas. Tal comportamento comprova o fato
de que o aumento da difusividade térmica efetiva do meio, ao contribuir para uma maior

penetracao da radiagdo, causa consequentemente, ui menor indice de atenuacgao.
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Figura 6.15: Coeficiente de atenuagao (3,, em funcao da difusividade térmica efetiva o,

O grupo adimensional escolhido para auxiliar a analise dos resultados obtidos pelo
modelo numérico foi o numero de Prandtl (Pr,,), definido em relagao a difusividade

térmica do meio poroso:

v F5Cp
Pr, = — = 7
O-m. m

(6.5)

A utilidade de se definir um nimero de Prandtl para o conjunto matriz/Huido objetiva

incorporar a analise as propriedades termofisicas do meio, em sua parte solida e liquida.

De modo geral, o grupo adimensional Pr,, mantém o mesmo comportamento obser-
vado em relacdao aos numeros de Prandtl dos respectivos fluidos. O sistema matriz-oleo
sintético possui o maior Pr,. A tinica mudanca ocorre com o Pr,, calculado para o sis-
tema matriz-mercurio, quando comparado ao sistema matriz-Ar. Embora o numero de

Prandtl do ar seja maior que o do merciirio, tal situacao inverte-sc no que se vefere a Pry,.
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A representacao grafica mostrada da Figura 6.16 estabelece uma correlagao entre
os valores do coeficiente de atenuagao dimensional (/3,,) da matriz imersa em fluido (Ta-

bela 6.1) e os valores de Pro,.

20+ 20
18+ PAC 18- Modelo de Simetria de Fase
16 16 B, = 8.08509 + 1.81702 Pr,,
] R = 0.90045
14+ 14
— Agua b
E 124 E 124
£ o = A
Mercurio 1 e ///‘S
10+ Modelo de Maxwell ’ o /b// PAO
5 B_= 11.38842 + 7.43444 Pr,, 8 s
R = 0.99964 :
Mercurio
64 6
T T T T T T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Prm me

Figura 6.16: Variagao do coeficiente de atenuacao [3,, em fungao de Pr,,.

As relacoes lineares confirmam-se atraves dos valores do coeficiente de correlagao
linear determinados, ja que em ambos 0s casos, 0s coeficientes de correlacao (R) calculados
indicam uma correlagao positiva forte (0,75 < R < 1). Note-se que o comportamento das
correlacdes obtidas nas Figuras 6.15 e 6.16 sao inversas devido ao fato de o numero de
Prandtl relativo ao meio poroso saturado ser inversamente proporcional a difusividade

térmica do meio.

Embora os coeficientes de correlacio calculados indiquem a existéncia de uma relagao
linear entre 3,, e Pr,,, sugere-se a realizacao do mesmo experimento utilizando outras
combinacoes de materiais e fluidos, de modo a verificar a tendéncia dos resultados ap-

resentados.
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Clom a obtencao das equagoes de correlacao apresentadas nas [Miguras 6.15 e 6.16
torna-se possivel a determinacdo do coeficiente de atenuacao (/3,,) para outras combinagoes

matriz-fluido.
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Capitulo 7

Conclusoes

A presente dissertagao investigou o fenomeno da transferéncia de calor em um meio poroso
submetido & radiacio proveniente de uma fonte laser, objetivando a determinagao do

coeficiente de atenuacao de uma matriz porosa saturada.

As etapas do trabalho envolveram a elaboracio de um modelo matematico, seguido
da montagem e calibragao de uma fonte emissora de laser de Argonio e o desenvolvimento

de um sistema de aquisicao de dados.

O emprego de instrumentos virtuais mostrou-se uma ferramenta fundamental na
realizacao da parte experimental deste trabalho. Sua principal contribuigao vem do fato
de se tratar de uma técnica nova, que simplifica as tarefas de aquisicao e tratamento
matematico/estatistico dos dados. O sistema de aquisi¢io de dados desenvolvido neste
trabalho, que possibilitou o registro de temperaturas em intervalos de tempo da ordem
de ps, contribuiu para melhorar representacao grafica da difusdo do calor do processo

investigado.

As adimensionalizagoes adotadas na proposicao do modelamento matematico. sim-
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plificaram a analise da processo, ja que a equagao adimensional do calor obtida tornou-se
dependente somente do coeficiente de atenuacao e dos parametros relativos ao resfriamento
dos contornos do corpo. A ado¢ao do termo fonte volumétrico, presente na equagao do

transporte do calor, mostrou a importancia da participagao da lei de Beer no processo.

Para a resolugao numérica do problema, foi desenvolvido um codigo de calculo
empregando o método dos volumes finitos. O emprego de uma técnica que distribui as
faces dos volumes de controle segundo uma série de poténcia mostrou-se 1til na construcao

da malha numérica nao uniforme utilizada nas simulagoes do processo.

O emprego das relagdes empiricas para a convec¢ao natural foi util na analise dos
resultados experimentais obtidos, ao fornecer informagdes relativas ao comportamento do
fluxo de calor nas fronteiras da matriz de aluminio poroso. Os resultados desta analise
serviram como uma primeira aproximacao com vistas a determinacao dos coeficientes de

transferéncia de calor a serem introduzidos no codigo de calculo.

O processo térmico aqui investigado pode ser dividido em trés fases: A fase inicial,
caracterizada por ser um processo fortemente transiente, onde o aumento rapido da tem-
peratura ocorre sem que as condi¢ées de contorno nas superficies superior e inferior afetem
o resultado. Um regime intermediario, identificado no momento em que parte substancial
da energia gerada dentro do meio poroso comega a ser perdida pela superficie superior da
amostra. E durante fase que o valor de h, afeta os resultados, sendo necessario a com-
paracao entre resultados numéricos e experimentais para se determinar o valor mais correto
de hy. A partir deste momento temos a fase final do aquecimento, durante a qual o valor
de h; influencia os resultados. Assim, pode-se afirmar que os dois primeiros intervalos
servem a uma determinacao mais precisa do coeficiente de atenuagao «,, e hy, e na fase

final pode-se determinar hy. E importante salientar que resultados obtidos atestam que



116

a variacao dos coeficientes de transferéncia de calor nas fronteiras da matriz de aluminio

nao afeta os valores do coeficiente de atenuacao determinados.

A anélise das respostas obtidas nas simulagdes numéricas, tendo-se considerado a
saturacdo da amostra por quatro fluidos distintos, revela que o modelo matematico desen-
volvido foi capaz de reproduzir o fenémeno de irradiagao da amostra porosa com boa

precisdo, principalmente nos instantes iniciais do aquecimento.

A imprecisio dos resultados alcangados com relagao ao sistema matriz/ar, indicam
a necessidade de se encontrar uma representagao mais fiel das condi¢ées de contorno do
sistema. Nota-se, entretanto, que nos instantes iniciais do aquecimento, quando nao ha
indicios do resfriamento convectivo, os perfis de temperatura obtidos experimentalmente

e 0s numéricos apresentam boa concordancia.

Os coeficientes de atenuacao 3, determinados dependem do método empregado para
calcular a condutividade térmica equivalente do meio poroso saturado. Além de ser indi-
cado no tratamento de meios porosos de aparéncia semelhante a uma esponja metalica, o
método de simetria de fase, comparado ao método usual (Maxwell), apresentou a vantagem

de consumir cerca de metade do tempo de simula¢ao do processo.

Clomo resultado final do presente trabalho foi obtida uma correlagao linear positiva,
que estabelece a depedéncia do coeficiente de atenuagao do meio poroso e os numeros
de Prandtl equivalentes para o meio, referentes aos dois métodos de determinacao de k,
apresentados. Desta forma. o conhecimento das caracteristicas e propriedades termofisicas
da porc¢ao sélida e liquida do meio, torna possivel a obtencao do coeficiente de atenuagao

de qualquer combina¢ao matriz porosa/fluido.

A sequéncia deste trabalho prevé a inclusao da equacao do momentum para meios
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POrosos as equagoes que governam o processo. Serao identificados os grupos adimensionais

que quantificam a presenca da convecgao natural interna em cavidades porosas preenchidas

com fluido saturado e submetidas a radiagao laser.
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Apéndice A

O Sistema de Aquisi¢ao de Dados

A.1 O Conceito de Instrumento Virtual

Um instrumento fisico realiza tarefas tais como medir valores, gerar ou transformar sinais.
Exemplos de instrumentos incluem voltimetros, que servem para medir o potencial elétrico,
termometros, para medir temperaturas, etc. Instrumentos convencionais apresentam um
painel onde se localizam os controles e indicadores do processo sendo que os sinais fisicos
registrados sao transformados em elétricos na maioria dos casos e entdao convertidos em
valores numéricos. Seu funcionamento ¢ devido & componentes eletronicos situados atras
do painel de controle. Para se comunicarem com computadores, instrumentos necessitam

interfaces.

Instumento virtual é um software que possui as mesmas caracteristicas de um in-

strumento convencional, com os seguintes componentes basicos:

1. um painel digitalizado na tela do computador, cujos controles podem ser operados

por teclado ou “mouse”;



L19

9 uma rotina fluxograma do circuito que contém as conecgoes entre os componentes

do painel frontal, que controlam a entrada e saida dos dados;

3. e uma unidade central que faz a interligacao entre o software e o computador.

Ao usuério cabe a tarefa de controlar o instrumento através do painel frontal, que

por sua vez pode acionar outros instrumentos virtuais.

A.2 Software LabVIEW 11

A aplicacao de linguagens de programagio de alto nivel € a vantagem oferecida por soft-
wares que automatizam o procedimento de aquisigao de dados utilizando o conceito de
instrumentos virtuais, como no €aso do Software LabVIEW II. Geralmente, usando lin-
guagens de baixo nivel, tais como C ou Basic, o computador pode realizar uma determinada
tarefa através de instrugoes detalhadas. Com o uso de uma linguagem de programagao
de alto nivel, esta tarefa pode ser realizada por um programa intermediario, tal como um
banco de dados ou uma planilha eletronica. O programador necessita unicamente informar
ao computador qual o tratamento a ser dado aos dados coletados, em termos matematicos

e estatisticos.

A.3 Hardware MacADIOS 11

Desenvolvido pela GW Instruments numa versao compativel com computadores da linha
Apple Macintosh, o hardware MacADIOS 11, juntamente com a placa mae e derivadas,

pertence a uma familia de hardwares que opera em tempo real e é capaz de realizar a
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conversao do sinal na forma analogica para a forma digital em alta velocidade e alta reso-

lucao, de maneira a realizar, rapida e facilmente, a aquisicdo e o tratamento dos dados.

A.4 Ligagao Hardware/Software

A ligacao entre o LabVIEW e o MacADIOS é realizada por uma rotina biblioteca cha-
mada TurboDriver, que utiliza um codigo de baixo nivel para interpretar as informacgoes
colhidas pelas placas de entrada e saida (MacADIOS II). Cada parametro neste codigo €
representado por um conector no ambiente de programagao LabVIEW II. A vantagem da
operacao de registro de dados em tempo real da ao hardware a capacidade de executar

medidas em intervalos da ordem de ps.

A.4.1 Termopares

Na parte experimental do presente trabalho, que envolveu o registro da temperatura
histérica causada pela radiagao laser aplicada sobre uma matriz porosa saturada com
fluido, optou-se por empregar termopares, uma vez que tais componentes sao versateis e

utilizado com frequéncia tanto na indistria quanto em laboratérios.

Produzidos pela OMEGA ENGINEERING, Inc., os termopares empregados durante
os experimentos sao do tipo K (compostos por Chromel e Alumel) e trabalham na faixa
entre 0 e 1000°C. Como caracteristica, estes termopares apresentam isolamento de teflon
e possuem diametro de 40 AWG (0,38 mm). O isolamento de teflon permite que este tipo
de sensores trabalhem em ambientes criticos, apresentando também bom comportamento

em baixas temperaturas e em vacuo.



A.4.2 Amplificadores de Sinal

Num termopar encontram-se dois metais diferentes, com uma das extremidades conectada
o a outra extremidade constituindo um circuito aberto. Uma diferenca de potencial
elétrico dependente da temperatura aparece na juncao dos dois metais. Em um sis-
tema de aquisigao de dados, esta diferenca de potencial devera ser lida pelo computa-
dor. Considerando-se que este sinal (voltagem) é pouco intenso, torna-se necessario o
emprego de amplificadores de modo que este sinal possa ser captado por um conversor

analogico/digital.

A funcao de um amplificador em um sistema de aquisi¢ao de dados é colher o sinal
analégico vindo do sensor (termopar) e conecta-lo ao hardware. Amplificadores de sinal
estao disponiveis através de varias empresas, incluindo a GW Instruments. Os amplific-
adores modelo GWI-5B47TK-04, empregados no procedimento experimental deste trabalho,
foram projetados para operar com termopares do tipo I, e fornecem voltagens linearizadas
ha faixa de 0 a 5 Volts proporcional 4 escala de temperaturas situadas entre 0°C e 500°C,

com precisao de £0,05 %.

No caso particular deste trabalho, o instrumento virtual criado para armazenar €
decodificar os dados usou uma rotina Turbodriver chamada DIGITIZE VI, cujo painel e

diagrama estao representados nas Figuras A.l e A.2, respectivamente.

Basicamente, o instrumento virtual DIGITIZE VI tem a capacidade de digitalizar ate
oito sinais analogos empregando o conversor analogico/digital MacADIOS. Isto implica
que a placa na qual os amplificadores sao instalados é capaz de proceder leituras de ate
oito termopares (canais 0 a 7, na Figura A.2). Esta rotina permite também a defini¢ao do
numero de pontos a serem lidos e qual a duragdo (tempo de coleta) das leituras, podendo

nclusive realizar coleta de dados em intervalos de tempo tao pequenos quanto 80 ps
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Figura A.l: Painel da rotina turbodriver DIGITIZE VI

(para o caso de se utilizar oito canais). Todos os procedimentos relativos ao tratamento

matemaético e estatistico dos dados € realizado pelo instrumento virtual LabVIEW.

A Figura A.3 é apresentada para ilustrar a hierarquia envolvida no sistema de

aquisi¢io da dados desenvolvido neste trabalho.
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Figura A.3: Hierarquia do sistema de aquisi¢ido de dados desenvolvido

Com o inicio da aquisi¢do dos dados, o fluxo de dados é captado por um instrumento

virtual secunddrio, cujo painel principal estd representado pela Figura A.4.

Observando-se o diagrama da Figura A.5, pode-se notar que a rotina DIGITIZE
VI € solicitada deste painel, que retorna qualquer mensagem de erro que possa ocorrer

durante a aquisi¢ao dos dados.

A tarefa relativa ao controle do tempo de duragio e da fixacio do ntimero de leituras

a serem realizadas ¢ feita através do painel principal, mostrado na Figura A.6.

A Figura A.7 € a representagdo do diagrama correspondente ao painel principal. Este
diagrama mostra que através do painel principal aciona-se outra unidade a qual armazena

os dados coletados num arquivo.
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Figura A.6: Painel do instrumento virtual principal
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Apeéndice B

Filtro dos Dados Experimentais

Durante a coleta dados experimentais, ¢ comum a existéncia de dados que nao contribuem
para a interpretagao do fenémeno observado, uma vez que tais dados nao possuem signi-
ficado fisico. Neste caso, torna-se necessaria a adocao de técnicas que visem eliminar este

tipo de dados indesejaveis.

Sao muitos os softwares graficos que permitem a realizacao da filtragem de dados ex-
perimentais. Neste trabalho, esta tarefa é realizada com a ajuda do software KaleidaGraph

para Macintosh.

A metodologia de filtragem dos dados coletados usa como referéncia a média entre
um grupo de dados consecutivos. O objetivo é desconsiderar os dados que residam fora
de uma margem de erro pré estabelecida pela curva de referéncia. O erro é composto por
dois componentes, um erro fixo (Ejiz,) € um relativo (Ereparinos ), este tdltimo calculado
automaticamente em fungao do grupo de pontos que formam a curva de referéncia. A

expressao para o erro € escrita a seguir:
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Erelutwo%
Etotat = Efizo + ——"Zvalor (B.1)
100
No caso dos dados experimentais apresentados neste trabalho. a curva de referencia
foi baseada sobre grupos de dados formados por trés pontos consecutivos. O erro total foi
estabelecido em 1,2 % e o erro fixo foi considerado nulo. Como resultado, foram ignorados

cerca de 25 % dos dados registrados pelo sistema de aquisicao .
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Apéndice C

Modelos de Condutividade Térmica Equivalente

Varios trabalhos teoricos contribuiram para o estudo da condutividade térmica efetiva de
meios porosos. Maxwell [32] propés a primeira expressao para a condutividade térmica
equivalente ao investigar um meio poroso formado por esferas. A expressao determinada

por Maxwell coloca a condutividade em termos da fracio da porosidade do meio:

kﬂ'l = (1 == (b]ks + ¢kf (Cl)

onde ¢ ¢ a porosidade do meio, k, e k; é condutividade da porcao sélida e liquida.,
respectivemente. [ste modelo considera uma geometria na qual as esferas em contato
estao suficientemente dispersas, o que é valido no limite quando a porosidade tende a
unidade (¢ — 1). Posteriormente, vérios estudos foram realizados no sentido de estender
a solugao de Maxwell para meios porosos que apresentassem a parte solida predominante,
ou seja, com valor de (¢-1) elevado. Uma revisao destes modelos foi apresentada por

Churchill [34].

Estudos recentes indicam que o valor da condutividade térmica efetiva de um meio
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poroso nao depende somente da porosidade, da condutividade térmica e da porcao sélida

e liquida, mas também do nivel de contato entre as particulas que constituem o meio.

O primeiro modelo a considerar o contato entre as particulas do meio foi proposto
por Disseler e Eian [35], que determinaram uma expressao analitica para a condutividade
térmica considerando os seis pontos de contato entre uma esfera colocada no interior de
cubo. Um modelo similar, proposto por Kunii e Smith [36], estabeleceu que a conducao do
calor entre o cubo e a esfera em seu interior obedece dois caminhos paralelos: o primeiro
representa a conducao do calor através dos espagos preenchidos por gas e o segundo leva
em consideracao o fluxo do calor através das fases solida e liquida. Neste segundo caminho,
os autores assumem que a resisténcia térmica equivalente das fases sélida e liquida estao
em série. Zehner e Schlunder [37], usando um método similar ao de Kunii e Smith [36],
obtiveram uma solugao semi-empirica para a condutividade térmica de um meio poroso

que foi bastante usada na literatura.

O fato de tanto os modelos que consideram quanto os que nao consideram o contato
entre as particulas estabelecerem que a condutividade térmica efetiva tende a zero em
condi¢oes de vacuo, aponta para a importancia da extensao da area de contato entre as
particulas, uma vez que no vacuo a conducao do calor é dramaticamente reduzida, mas
continua existindo. Trabalhos de Ogniewicz e Yovanovich [38] e Chan e Tien [39] trataram
a questao da conducao do calor no vacuo em um meio formado por esferas deformadas.
Em situagoes praticas, pode-se considerar que tal deformidade é devida a acao de cargas
externas ou mesmo ao proprio peso do meio. [ste mecanismo de conducao de calor é
desprezado nos modelos que consideram apenas o contato puntual entre as particulas, ja
que a resisténcia térmica entre dois pontos em contato é infinita e como consequéncia a

conducao de calor pode ser desprezada sob condigdes de pressao atmosférica.
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Um importante estudo, realizado por Wakao e Kato [40], investigou a influéncia
de drea de contato entre esferas sobre o valor da condutividade térmica efetiva em um
meio poroso formado por particulas de forma ortorrémbica, resolvendo o problema da
condugao do calor nas por¢oes solida de liquida através da técnica de diferencas finitas. A
conclusao do trabalho citado salienta que o efeito da drea de contato entre as esferas sobre
a determinagao da condutividade térmica do meio aumenta nos casos em que a relagao
entre a condutividade do sdlido e do liquido (k,/k;) assume valores altos. Nozad et al
[41] estudaram a condutividade térmica em um meio poroso e chegaram a uma conclusio

similar 4 apresentada por Wakao e Kato [40].

A segunda abordagem para a determinagao da condutividade térmica equivalente do
meio poroso a ser apresentada neste trabalho, parte de um modelo inicialmente proposto

por Zehner e Schlunder [37] e posteriormente modificado por Hsu et al (33].

Estudos realizados por Hsu et al [33] e Kaviany [42] ressaltam que o fato de o estudo
apresentado por Zehner e Schlunder [37] considerar a existéncia de pontos de contato entre
as esferas do meio poroso o faz produzir resultados menos precisos para a condutividade
térmica efetiva para os casos nos quais a relacio entre a condutividade do solido/liquido
é alta (k,/k; > 10%). Assim, a modificacdo proposta por Hsu e colaboradores ocorre no
sentido de considerar a ocorréncia de dreas de contato finita entre as esferas através da

introducao de um fator de forma nas equagdes obtidas por Zehner e Schlunder.

Como extensao a modificagao proposta ao modelo de Zehner e Schlunder [37], Hsu e
colaboradores buscaram um modelo para a determinacao da condutividade térmica equi-
valente de um meio poroso cuja principal caracteristica é apresentar uma aparéncia seme-
lhante a de uma esponja, onde as particulas se encontram continuamente conectadas, com

simetria entre as fases sélida e liquida.
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Os valores da razao k,/k;, considerando-se a condutividade térmica dos fluidos uti-

lizados nos experimentos, sao apresentados na Tabela C.1:

Tabela C.1: Razdo k,/k; para os sistemas matriz/fluidos considerados

Matriz/fluido ;:—lf
Al/Ar 8,4 x 10°
Al/Agua 3, T w10®

Al/Oleo PAO | 1,5 x 103
Al/Mercirio 25,76

Observando-se a extensa faixa em que se encontram os valores de k, /k; apresentados
na Tabela C.1, fica evidenciada a relevancia de se analisar um modelo de condutividade
termica efetiva mais adequado as caracteristicas da espuma metélica de liga Aluminio
investigada. Assim, o modelo de simetria de fase é fortemente indicado para a analise

realizada neste trabalho.

C.1 O Modelo de Simetria de Fase

A Figura C.1 ilustra o esquema da célula unitaria usada para a determinacgao da con-
dutividade térmica de um meio com simetria de fase. A célula consiste de trés camadas
paralelas: uma camada sélida (0 < r < r,), uma liquida (1 < r < ) e uma camada

intermedidria onde se situa a interface solido/liquido (r, < r < 1).

Se admitirmos a ocorréncia de condugdo do calor unidimensional na célula mostrada

na [Migura C.1, a expressdo para a condutividade térmica equivalente ser:
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Figura C.1: Esquema da célula unitaria com simetria de fase

N2 1— 2 1 .
Ep= (E) ks + R ks + (1 = Ez_) kg (C.2)

onde ky; é a condutividade térmica equivalente da regiao intermediaria. Note que a

equacao acima depende do valor de R.

O modelo de Zehner e Schlunder traz uma expressao que traduz a relacio entre R
e a porosidade do meio, partindo da consideragao de que a razao entre a difusividade do

meio poroso saturado e do fluido ¢é funcao da porosidade:

D—f:l— (1 —¢) (C.3)
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onde D, é a difusividade do um meio poroso saturado por liquido e Dy € a difusividade da
parte liquida. Valendo-se da hipotese de que a condugao do calor em um meio constituido
por particulas nao condutoras envoltas por gas é analoga a conducao de massa em um

meio poroso, Zehner e Schlunder colocam que:
lim e/l = Def Dy =1 =/(T=9) (C.4)
e com respeito ao modelo de simetria entre as fases de Hsu et al [33], vem:
1 s — Ue Ds = L= .
lim ke/k, = D/ 1—/s (C.5)

Admitindo-se que as resisténcias térmicas no interior da fase composta estao em
série, tem-se que ks, — ks, € como consequéncia, ke/ks — 0. Comparando-se as equagoes

(C.3) e (C.4), chega-se a:

o T — (C.6)

Substituindo (C.3) em (C.4) resulta tem-se

ke =(1- \/q_i}] ks + [y(1—9¢)+ V"E — 1) kps + [L = /(1 = &) ky [(G:7)

O valor de kj, denpenderd da forma da interface solido/liquido Ay, cuja expressao

vem a ser
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T + —»-—-—~ = 1 .
b—(b—-1)z \C-8)
onde b € o fator de forma que representa a forma da interface. Admitindo-se um gradiente
de temperatura constante ao longo das resisténcias térmicas, pode-se afirmar que as fases

solida e liquida estao em série. Assim, com o auxilio da equagao (C.8), a expressio de kys

ver a ser

kyo _B1=X) 1 b1
ky  (1—Ab)?  Ab  1-Ab

(C.9)

onde A\* = ky/k;.

Com a substituigao da equagao (C.7) em (C.9) pode-se determinar a expressao para

a condutividade efetiva do meio:

k. (1—\/“')
B — /(1 = ¢)]
b b—
Y1 - ) +/6-1] ( AL /\ib—ﬁ—b) (C.10)

Note que a equagao (C.10) é perfeitamente simétrica com relacao a fracao volumétrica

e as razoes de condutividade entre as fases sélida e liquida, sendo que no limite onde

A*b — 1, a equacao anterior reduz-se a

o= - el e+ a1 (1

;i,‘f

) (C.11)
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No modelo de simetria de fase, o fator de forma b pode ser escrito em fungao da
porosidade do meio, onde a fragao volumétrica da parte solida presente na camada inter-

mediaria é dada por

Vo — ¢
F = c.12
\/(1—(25)-1-\/5—1 : :

todavia, o valor de F pode ser calculado também através da integracao

1 bz . b
I3 =/0 Wr{z - m(b— 1 —Inb) (C.13)

e igualando-se as equagdes (C.12) e (C.13) determina-se a expressao que relaciona a

porosidade ¢ e o fator de forma b:

Vé—¢ b | |
m+ﬂ~1:[b—l)g(5—l—lnb) (C.14)

A resolucao da equagao (C.14) pode ser obtida por iteragoes , sendo que cada valor
de ¢ corresponde a um valor de b. Mas, da mesma maneira que no modelo de Zehner e
Schlunder, Hsu e colaboradores encontram uma equagao que representa uma boa apro-
ximacao para a equacao (C.14), cujos valores da porosidade em fungao do fator de forma

estao apresentados na Figura C.2. Assim:

* 1_(-‘5 " ~
b_C-'( = ) (C.15)
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1000 5

— Hsu, equacao (28)

100'; C=1 e m=0.9676

104

14

Fator de Forma (b)

0.1+

0.01+4

0.001 +——r——"-7—"++—""+——F+——7r+———1——
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Porosidade ( o)

Figura C.2: Fator de forma para o Modelo de Simetria de Fase

sendo que para C*=1 e m*=0,9676 a equagao (C.15) fornece resultados que satisfazem
a equacio (C.14), obedecendo inclusive as restricdes para o caso onde ¢ — 0 e ¢ — 1,

quando b — oo e b — 0, respectivamente.

Sabendo-se que a porosidade da amostra € igual 0,94, através da Figura C.2 tem-se

que o fator de forma (b) a ser utilizado ¢ igual a 0,07.
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