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TRANSTERENCIA DE CALOR EM EQUIPAMENTOS ELETRONICOS: CONVECGRO
NATURAL LM TONTES TERMICAS SOBRE UMA SUPERFICIE VERTICAL

RESUMO

Todo cquipamento cletronico dissipa uma certa quantida-
de de energia na forma de calor. A extrema miniaturizagdo dos dis
positivos cletrdnicos agravou o problema térmico. Em muites casos
os compenentes eletrdnicos sio montados de tal forma que a estel-
ra causada pelas fontes de calor inferior afetam os outros clemen
tos posicionados a jusante, Este problema & tratado neste traba-

1ho.

Inicialmente, o problema fundamental de uma fonte térmi
ca linear horizontal sobrec uma superficic vertical adiabatica &
resolvido por similaridade. De acordo com a técnica de ordem  de
grandeza, sao consideradas duas variaveis de similaricade, uma pa
ra Pr < 1 e outra para Pr > 1. Os resultados tedricos do  perfil
de temperatura na camada limite e da distribuicdo de temperatura
na superficie sio comparados com resultados experimentais obtidos

em fdgua, apresentando boa concordancia.

Na scgunda parte deste trabalho ¢ cfetuado um cstudo ex
perimental da intcragdo entre dols aquecedores, com um posiciona
do na esteira do outro. A velocidade induzida pelo aquecedor infe
rior tende a aumentar o coeficiente de transfcréncia de calor no
aquecedor superior, porém este efeito €, de alguma forma, contra-
balancado pelo pré aquecimento do fluido. Estes fatores  portan-
to tém efcitos opostos sobre o coeficicnte de transferéncia de ca
lor no aquecedor superior, com o cfeito resultante sendo fungio
das taxas de dissipacdo de calor e do espagamento entre os aquece
dores. Os aquececdores considerados s3o de geometrias comumente en
contradas em circuitos eletrdnicos, tais como um par de tiras ho-
rizontais sobrc uma superficie vertical e um par de cilindros de

pequeno didmetro sobre uma superficic vertical, adjacentes a su-



11

perficic ou afastados de uma distdncia igual ao di@metro. As ti-
ras simulam pastilhas enquante que os cilindros simulam resisto-

rcs. As experiéncias foram feitas com agua ¢ ar.
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COOLING OF ELECTRONIC EQUIPMENT: NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER
IROM THERMAL SOURCES ON A VERTICAL SURFACE

ABSTRACT

Every clectronic equipment dissipates a certain amount
of cnorgy as heat., The extroeme miniaturization of electronic
devices has worsened the thermal problem. In many cascs the
eclectironic components are mounted in an array and the wake duc to
the lower heat sources affects other elements located downstream.
This problem is treated in the present work.

Initially, the fundamental problem of the horizontal
line source on an adiabatic vertical surface is solved by
similarity. According to the scale analysis technique, two
similarity variables arc considered, one for Pr < 1 and other for
Pr > 1. Theoretical results of the boundary layer temperaturc
profile in the fluid and of the surface temperature distribution
arc compared to experiments carried out in water; the agreement

is very good.

In the second part of this work, an experimental study
of the interaction of two heaters is performed with one in the
wake of the othecr. Streamwisce velocitices induced by the lower
heater in the fluid tend to cnhance the heat transfer cocfficient
in the upper heater, but this effect is, however, somcwhat offset
by the preheating of the fluid. These factors therefore have
opposite effects on the upper heater heat transfer coefficient,
with the rcsulting effect being a function of the heat release
rates and also the distance between the heaters. The hcaters
considercd were some of the common geometries found in  electronic
circuitry, like a pair of horizontal wide strips on an adiabatic
vertical surface and a pair of small diameter horizontal cylinders
on a vertical svurface, cither adjacent to the surface or



scparated by a distance equal to the diameter. Tiic sStrips
simulate chips while the cylinders simulate resistors. Measurements
were taken in both air and water.
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CAPTTULG 1

TECNICAS DL TRANSFERENCTA DE CALOR APLICADAS AO RESERIAMENTO
DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS

1.1. INTRODUCAO

Observa-se na historia da fabricagio e aplicacfo de dis
positivos eletrdonicos uma tendéncia para a reducdo do tamanho
dos componentes., Neste sentido, as valvulas eletrdnicas sofreram
um processo constante de miniaturizacdo até chegarem aos disposi
tivos semicondutores. Por exemplo, valvulas de 3000 W para siste-
mas eletronicos de aeronaves podiam ser substituidas por transis-
tores, elementos que além de nioc possuirem filamentos incandes-
centes, dissipavam cerca de 2100 W. No entanto, apesar da  menor
dissipag¢ao global de calor, o problema do controle térmico a ni-
vel do componente torna-se mais complexo devido as restricdes de
baixa temperatura na jungao e menor tamanho do transistor, o que
significa menor area disponivel para a transferéncia de calor, o

portanto maior temperatura do componente.

Quando os circuitos eletrdnicos sao empacotados, como
ocorre com equipamentos de transmissao digital nas telecomunica-
¢oes, os caminhos percorridos pclos fluxos de calor dissipado nos
componentes devem ser identificados, bem como a distribuicao  de
temperatura no interior do empacotamento., No campo das telecomuni
cagoes, os atuais e futuros projetos de sistcmas e equipamcntos
de transmissao digital e comunicag¢des Opticas para entroncamentos
urbano-metropolitanos e os de longa distiancia descnvolvidos no
pals, em termos de tecnologia dec componentes, cstio demandando o
uso de novas familias cujas caracteristicas de dissipacio térmi-
ca impoem o aprofundamento do conhecimento do desempenho térmico
do empacotamento.

No desenvolvimento das técnicas de transferéncia de ca-
lor para serem aplicadas aos equipamentos elctricos e eletrdnicos,

as temperaturas maximas ¢ minimas dos componentes devem ser limi-



tedas de maneira 2 se garantir um nivel aceitivel de confiabilida
de. Alem disso, as variag¢oes da temperatura entre os componentes

conectados eletricamente devem ser minimizadas para um melhor de-
sempenho, diminuindo-se os riscos de rupturas mecidnicas por ten-

soes térmicas.

A fungdo primordial de um sistema de resfriamento para
equipamentos clétricos e eletronicos & garantir um caminho t&rmi-
co d¢ baixa resistencia desde onde estd ocorrendo a geracdo de
energia (fonte) até um reservatdrio térmico de baixa temperatura
(sumidouro). Em muitos casos praticos este reservatdrio térmico
pode ser admitido como o ambiente onde o sistema eletrénico esta
operando, por exemplo, uma sala climatizada por ar condicionado mo
caso de um computador digital, ou o espaco sideral no caso de um

sistema cletronico em Orbita.

1.2. EVOLUGAO DAS TECNICAS DE RESFRIAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS
E ELETRONICOS

Em 1942 Mouromtscff [92] escreveu um artigo sobre o res
friamento de valvulas afirmando que no projeto de valvulas eletro
nicas existem mais problemas de engenharia mecinica, metaliirgica
e termica do que os de carater puramente cletrdnicos. Em 1956
Kaye [73] enfatizava que a ci8ncia de transferéncia de calor &
cxtremamente importante para o projeto de componentes o dispositi
vos eletronicos; ela pode levar a uma avaliacio precisa do compor
tamento do equipamento antes da sua construcdo se forem conheci-
dos detalhes suficientes dos caminhos de escoamento do fluido e
da transferéncia de calor. Estes dois comentirics ilustram adequa
damente o surgimento do reconhecimento da relevancia da transfe-
réncia de calor no projeto de equipamentos elétricos e eletrdnicos.

E provavel que as consideracOes térmicas tenham desempe
nhado um papel importante no projeto das primeiras miZquinas eilé-
tricas. Entretanto, a literatura especializada anterior a 1950 con-
tém apenas algumas poucas aplicacBes da transferéncia de calor
cm miaquinas elétricas e dispositivos eletrdnicos. Diversos estu-



dos experimentais ou semi-cmpiricos precederam a analise feita
por Cockroft [37] em 1925 da distribuigao da temperatura em trans
formadores. Sua solucio para o fluxo de calor bidimensional em
uma se¢ao transversal retangular considerou geracao do calor, con
dutividade térmica dependente da'diregio, diferentes coeficientes
de transferéncia de calor nas faces adjacentes e temperaturas am-
bientes diferentes em cada face. Traballhos posteriores introduzi
ram mais alguns refinamentos a esta andlise. Por exemplo, Higgins
[65] inclui uma geracdo de calor dependente da tecmperatura ¢ coe-
ficientes de transferéncia de calor diferentes em todas as faces.

A partir de 1950 o numero de aplicagdes da transferén-
cia de calor ao projeto de equipamentos elétricos e eletronicos
aumentou rapidamente. Somente ne periodo de 1950 a 1954 surgiran
mais de 200 referéncias [72]. Este desenvolvimento pode Sser atri-
buido as necessidades de comunicacdo e aos sistemas de controle

de avides ¢ misseis supersonicos.

As valvulas de alta temperatura representaram um gran-
de desafio tanto para a transferéncia de calor quanto para a enge
nharia de materiais. Estas vidlvulas eram necessirias para oS am-
bientes de temperaturas clevadas causadas pelo aquecimento em ve-
locidades supersdnicas. Foram entdo desenvolvidas técnicas de res
friamento evaporativo utilizando liquidos halozcno-carbdnicos die
létricos para reduzir as dimensdes e o peso dos componentes ¢ a0
mesmo tempo mclhorar o desempenho elétrico destes componentes
[73].

Os transistores entraram em cena no final dos anos 40 e
ja pela metade dos anos 50 substituiram as valvulas em muitas a-
plicagoes. Estes dispositivos de estado solido exigiam um contro
le mais rigoroso da temperatura por razdes de confiabilidade e es
tabilidade. O problema do resfriamento tornou-se critico muito em
bora as poténcias dissipadas fossem menores. Foram desenvolvidas
cntio superficies aletadas para o resfriamento destes transisto-

res.

Em 1957 os soviéticos langaram ao espaco o primeiro sa-
tclite artificial, o Sputnik, que marcou o inicio da era cspacial.
Os giroscépios utilizados nos equipamentos direcionais de veTcu-



los espaciais, submarinos e avides supersdnicos exigiam sistemas
de resfriamento cxtremamente elaborados. Nestas situacGes a tempe
ratura do fluido de flutuagao deve estar controlada com precisio
de 0,01°C.

Nos anos 60 a indiistria eletrénica expandiu-se rapida-
mente, com os equipamentes eletronicos tornando-se mais sofistica
dos. Tornou-se necessario entdo direcionar a ciéncia da transfe-
rZncia de calor de uma mancira mais organizada para a solucdo de
problemas el&tricos e eletrdnicos. Isto foi feito de maneira com-
petente por Kraus [79] em 1965 ao escrever um livro sobrc o assun

to.

0 resfriamento termoelétrico foi introduzido para diver
sas aplicagoes, desde o alivio de pontos quentes localizados en
componentes até o resfriamento de um sistema completo [103]. Os
circuitos impressos e os dispositivos de estado sdlido introduzi-
ram problemas de transfercncia de calor que persistem até 0s
dias de hoje.

1.3. PUBLICAQUES RELACIONADAS AO RESTRIAMENTO DE EQUIPAMENTOS ELE
TRONICOS

G primeiro livro dedicado exclusivamente a discutir o
fecnomeno da transferencia de calor em cquipamentos ecletrdnicos sur
giu em 1965 [79] escrito por Kraus. Em 1969 Baum [16] preparou
um capitulo sobrc consideragdes de projeto térmico em um manual
de empacotamento eletrdnico. Em 1970 a Bell Telecphone Laboratory
[19] dedicou boa parte de um 1livro sobre o projeto fIisico de sis-
temas eletrdnicos para o problema térmico, principalmente o calcu

lo da energia dissipada em cartoes de circuito impresso.

Em 1972 Seely & Chu [104], dois cientistas da IBM, es-
creveram um livro tratando dos problemas de transferéncia de ca-
lor em equipamentos microeletronicos. De acordo com informacdes
prestadas pelos autores, uma segunda edig3o desta publicacio estd
em preparagdo. Ainda em 1972 foi editado um livro escrito por Kem



& Kraus [75] totalmente dedicado ao cilculo do calor transferido
cm aletas, ou dissipadores de acordo com a linguagem utilizada pe
los engenheiros elétricos ¢ eletronicos.

Em 1974 foi publicado um livro de nivel elementar escri
to por Scott [103], um engenheiro eletrdonico cujo eobjetivo era o
de colocar a transfercéncia de calor ao alcance de qualquer enge-

nheiro elétrico ou eletrdnico.

A partir de 1980 o nimero de publicagGes nesta area au-
mentou de maneira significativa, ndo sO com a edicio de mais 1i-
vros sobre o assunto bem como a introducdo deste tépico em  con-

gressos de engenharia mecinica.

Em 1980 foi publicado um livro de autoria de Steinberg
[110] dirigido para engenheiros elétricos e eletrdnicos, de  ni-
vel reclativamente elementar, que na¢ chegou a causar impacto por
abordar assuntos que ja haviam sido tratados anteriormente em
maior profundidade, Ainda em 1980, Jaluria [66] que j& vinha  ha
algum tempo pesquisando o fenomeno da convecgao natural em compo
nentes eletronicos escreveu um livro texto sobre conveccio natu-
ral onde s3ao ressaltadas as aplicacdes na eletronica.

Em 1982 Kraus [81] escreveu um novo texto, mais atuali-
zado sobretudo do ponto de vista de algoritmos computacionais, so
bre andlise e avaliagzo da utilizagfo de aletas em dispositivoes
clctrGnicos. Em 1983 foi editado o que pode ser considerado até
agora 0 texto mais completo sobre a andlise ¢ o controle térmico
de equipamentos eletronicos, escrito por Kraus com a colaboracio
de Bar-Cohen [82]. Este texto além de registrar a experiéncia ad-
quirida por Kraus neste assunto por mals de trinta anos, faz uma
apresentagao bastante detalhada sobre resisténcia térmica de con-
tato, um assunto por si s6 dificil de ser tratado. Além disso o
texto inclui uma interessante andlise de confiabilidade dos dispo

sitivos eletronicos.

Em 1984, como era de se esperar, o computader entrou enm
cena. No texto elaborado por Ellison [43] os circuitos té&rmicos
que simulam as situagoes encontradas em empacotamentos eletrﬁné

cos sao resolvidos por algoritmos computacionais.



Como ja foi mencionado anteriormente, a importancia des
te assunto vem se refletindo tamb&m nos congressos de engcnharia.
Zm algumas oportunidades o congresso € especificamente sobre trans
ferencia de calor em equipamcntos eletrdnicos, como o realizado
cm 1377 em Atlanta, Georgia-USA, cujos artigos foram editados por
Kraus, Bergles & Mollendorf [80]. Em 1981 os move artigos apresen
tados na sessao "Heat Transfer in Electronic Equipment" no con-
gresso anual  ASME (The American Society of Mechanical En-~
gineers) foram agrupados em um volume [3]. Em 1983 os cinco arti-
gos apresentades na sessac "Advances in Cooling Microelectronics"
¢ 0s sels artigos apresentados na sessao "Thermal-Fluid Mechanics
in Electronic Packages" no congresso anual de inverno da ASME rca
lizado em Boston, Massachusctts - USA, foram publicados em um
inico volume editade por Oktay § Bar-Cohen [94]. Em 1984 os doze
artigos apresentados na sessac "Pundamentals of Natural Convection
with Applications to Electronic Equipment Cooling” na vigésima—sg
gunda Conferencia Nacional de Transfergncia de Calor realizada em
Niagara Falls, New York - USA, foram editados por Witte § Saxcna
[120] em um dnico volume. Em 1985 o0s cinco artigos apresentados nz
scssao "Thermal-Fluid Mechanisms in Thermal Control of Electronic
Equipment™ e os cinco artigos apresentados na sessio "Thermal Ana
lysis of Electronic Equipment foram editados por Oktay § Moffat
em um volume [95],

E proviavel que daqui em diante este tOpico venha a ter
uma presenga comnstante, em destaque como vem ocorrendo nos con-
gressos da ASME, em congressos especificos sobre o assunto, ou
atraveés de artigos isolados publicados nas mais diversas revistas
técnicas. Algumas destas publicacSes cstdo rclacionadas nas refe-

rencias apresentadas ao final deste trabalho.

1.4. NIVEIS DE RESISTENCIA TERMICA

Existe uma analogia entre os fenomenos elétricos e tér-
micos. Na eletricidade, uma diferenga de potencial entre dois pon
tos provoca a passagem de uma corrente clétrica que € proporcio-
nal a resisténcia elétrica entre estes pontos. Analogamente, na



transferéncia de calor uma diferenga de temperatura entre dois
pontos provoca a passagem de um fluxo de calor que ¢ proporcionai
a resistBneia térmica entre estes deis pontos. No regime transitd
rio, um sistema térmico armazena energia enquanto que o Sistema
elétrico armazena carga elétrica.

0 desenvolvimento da tecnologia microcletrdnica tem exi
gido a resolugdo de problemas térmicos complexos, tanto a  nivel
do componente quanto a nivel do sistema. Atualmente os projetos
de empacotamento de alta densidade mantém as temperaturas das jun
¢oes dentro de nivels aceitaveis pela minimizac3o das resistén-
cias térmicas internas, reducdo da resisténcia externa ¢ pela ma-
nutengao de uma resisténcia térmica moderada a2 nivel de sistema.

0 primeiro nivel de resisténcia térmica encontrado  em
um sistema eletronico € o do compenente, usualmente conhecido co-
mo resisténcia interna ou do componente. Esta resistdncia térmica
pode ser definida como a que existe entre a jungdoc do componente
¢ algum ponto especificado na superficie da montagem do ccmponen-
te. Para desempenharem suas fun¢Ges nos sistemas eletrdonicos, os
componences devem sexr arranjados ordenadamente sobre uma placa ou
chassis. Em muitas montagens do componente, o calor deve ser trans
ferido atravfs de um niimero de diferentes materiais e interfaces,
¢ a resisténcia interna total € a soma das resisténcias térmicas
em série ou em paralelo. Em um conjunto bem projetado, o nGmero de
interfaces devera ser minimizado, e as operagfes de solda e conta
to devem ser sclccionadas de modo a oferecer a menor resisténcia

. ~ - -
interfacial possivel.

0 calor € removido do conjunto de componentes atraves
dec vidrios modos de transfer@ncia de calor, desde circulacio natu
ral de gases até ebuligzo nucleada em liquides dielétricos. A re-
sisténcia térmica associada 2 transfer&ncia de calor do conjunto
de componentes & chamada de resist@ncia externa ou do empacotamen

to.

As resisténcias interna e externa sdo as resisténcias
térmicas bisicas associadas aos equipamentos eletrdnicos, porém
um outro tipo de resisténcia também € importante: a resistdnciado

sistema. § a resistSncia térmica que representa a elevacio da tem



peratura do refrigerante e a efetividade do trocador de calor gue

existe entre 2 corrente do convecgio ¢ o sumidouro de cnergia.

Solucdes idealizadas para problemas de conducio  tridj-
mensional s3o utilizadas com freqligncia paras a obtencdo de resis
téncias tdrmicas. Por exemplo, a juncio de um semicondutor pode
S¢r tratada como uma pequena fonte de calor (disco, placa retangu
lar ou corpo seni-esférico) colocada sobre uma pastilha que & con
siderada como um corpo semi-infinito [34,42].

Em termos gerais, as resisténcias internas podem ser re
duzidas utilizando-se materiais de elevada condutividade térmica,
awnentando-se a area transversal para o fluxo de calor ¢ minimi-
zando-se as resisténcias de contato. Entretanto isto nio & sempre
possivel uma vez que muitos dos materiais utilizados €m empacota-
mentos possuem condutividades t&rmicas baixas., Além disso, as exi
gtncias elétricas para circuitos integrados, tais como condutivi-
dade elBtrica, resistividade e rigidez dielétrica, enm geral neces
sitam da utilizacfo de outros materiais que possuem valores  ma-
dios ou baixos de condutividade térmica. A maneira tradicional de
reduzir a resist@ncia térmica global do empacotamento & atravas
da introducac de um sumidouro de energia. 0 sumidouro de energia
basicamente aumenta a drea superficial para a rejeigdo do calor pa
ra o fluido refrigerante, reduzindo desta maneira a resisteéncia
térmica associada i transferéncia de energia do componente para o
fluido (resist@ncia externa). Por definigao, a resisténcia inter-
na termina na interface sdlido-fluido e portanto a introducio de
um sumidouro de energia aumenta a resisteéncia interna e reduz 1
resisténcia externa.

As consideracoes térmicas usuais a serem feitas.  para
um melhor desempenho de equipamento sio a condutividade teérmica
maior Irea superficial possivel, minimizacfo da resisténcia de
contato das superficies parafusadas entre os componentes e o sumi
douro. O problema da resisténcia dc contato pode ser minimizado
pcela aplicagdo de pressio sobre a interface, utilizacio de pasta
teérmica ou utilizagdo de arruelas de material macio. Em alguns ca
sos € dificil conectar diretamecnte um dispositivo a um sumidouro.



1.5. LIMITACOES DOS PROJETOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Além das limitagSes termo-hidriulicas, existem outras
limitagoes que afetam os projetos de transferéncia de calor para
cquipamentos el&tricos e eletrdnicos. Quando um sistema & projeta
do para aplicagoes comerciais, o custo & o fator mais importante
que irZ determinar se o projeto ira progredir além do estigio de
planejamento.

1.5.1. Ambiente TZrmico de Operacfo

0 sentido do termo ambiente térmico aqui empregado refe
re-se a todas as condigoes externas, configuragGes e fendmenos
que de algum modo influenciam o projeto térmico de um cquipamento
elétrico ou eletrénico. Os ambientes térmicos de operacio  estdo
divididos em categorias, e uma das maiores limitacSes aos proje-
tos de sistemas de controle t€rmico de equipamentos elétricos e
eletrfnicos & a grande variedade destes ambientes tanto dentro de
uma mesma categoria como entre clas. Alguma caracteristica do am-
bicnte sempre atuarda como sumidouro de energia para a cnergia tér
mica dissipada no equipamento, sendo que o tipo de sumidouro dis-
ponivel € o fator de maior influ8ncia no projcto térmico global.
Por exemplo, as condigoes ambientais a que estdo sujeiteos grandes
computadores tém muito pouco em comum com aquelas a que estao sub
metidos os componentes eletronicos de sistemas de microondas.

Existem basicamente trés categorias de sistemas, sejam
cles moveis ou cstacicenirios: sistemas adreos, maritimos e terres
tres, cada qual com suas respectivas subcategorias. Para os siste
mas a€reos e terrestres o ar atmosférico constitui o sumidouro de
energia. As temperaturas das estruturas, carcacgas de equipamentos
e veiculos terrestres sfo influenciadas de modo decisivo pela ca-
mada limite criada pelo ar atmosférico. A temperatura ambiente po
de variar desde -50°C nas regiSes polares atd 50°C nos desertos
subtropicais enquanto que a pressae pode variar deste 75,8 kN/m2
cm regides de altitude considerdvel até 106,9 kN/m? em vales pro-
fundos.
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Um equipamento projetado para operar em ambientes essen
cialmente ao nivel do mar utilizara preferencialmente modos natu-
rais de transferéncia de calor. Em gerzal este tipo de equipamento
dissipa aproximadamente metade da energia térmica POT Conveccao
natural e o restante por radiacio. Estruturas vizinhas ao equipa-
mento podem atuar como fontes ou sumidouros de energia. Estrutu-
ras externas mais aquecidas, ou mesmo a radiacfo solar, poderao
contribuir para um aumento da energia térmica que deve ser removi

da do equipamento.

As condig¢oes ambientais para veiculcs aéreos - aero-
naves de baixa e alta velccidade - s3o fortemente influenciadas pe
lo escoamento acrodinamico ao redor do veiculo. Para baixas velo-
cidades a maior dificuldade € a variac”o da temperatura ambiente
nas proximidades do solo até a altitude de cruzeiro do voo. Ja pa
ra altas velocidades os efeitos de dissipacio viscosa tornam-Se
importantes elevando a temperatura da superficie para até cerca
de 130°C, 0s sistemas eletronices em orbita podem ser classifica-
dos como uma subcategoria deste grupo. Neste caso o éSpago sideral
¢ o ambiente de operacio em vez do ar atmosfdrico. Trata-se de
umz condigdo ambiental em que a transferéncia de calor ccorre so-

mente por radiacao para o ambiente pois o sistema opera no vicuo.

Veiculos maritimos, tanto para profundidade quanto para
superficies, estdo sujeitos a um ambiente muito mais favoravel.
Nesta categoria as temperaturas externas provavelmente nio excede
rio 35°C nas aguas equatoriais nem serdo inferiores a 0°C na su-
perficie de massas de dgua 1iquida ou sob crostas de gelo nas re-

gides polares.

Para a caracterizagao de um ambiente térmico de  opera

Ggao os seguintes itens devem ser considerados:

a)} temperatura do ar ambiente

bj temperatura das estruturas vizinhas

¢} temperatura da estrutura para a montagem do cquipa-
mento

d) método de montagem do equipamento na estrutura

e) variacoes da pressdo ambiente

f) fluxo de radiacio incidente
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g) emissividade das estruturas vizinhas

h) propriedades do fluido refrigerante

1) vazdo do fluido refrigerante

j)} temperatura do fluido refrigerante

1) pressao disponivel do fluido refrigerante

m) periodo de variacio das condicoes ambientais exter-
nas

n) ciclo de trabalho do equipamento

Nem todos estes itens aplicam-se necessariamente a to-
das as situagdes., Como regra geral, oS itens constituintes de um
ambiente térmico sdo aqueles situados além do controle imedia-
to do projetista do equipamento e que, portanto, sio limitagoes de

proieto.

Os continuos desenvolvimentos da tecnologia eletronica
e o simultdneo aumento das suas aplicacSes tornam diffcil definir,
cm termos absolutos, o ambiente de operacdo para todos os COmpo-

nentes eletronicos.

1.5.2. Confiabilidade

Os sistemas eletronicos devem ter uma vida longa e inin
terrupta devido 4 confiabilidade inerente dos dispositivos semi-
condutores, elementos de circuito impresso e microcomponentes dis
crctos. Isto significa que o sistema de resfriamento deve ter um
tempo de vida compativel com o equipamento que deve ser protegido.
As taxas de falha mais elevadas em equipamentos de transfersncia
de calor s@o encontradas em dispositivos de movimentacio do flui-

do, valvulas e interruptores.

A nccessidade de confiabilidade por tempo prolongado enm
sistemas eletronicos sujclios a condi¢bes ambientais variaveis
¢ varios modos de operagdo ou ciclos de trabalho torna ainda mais
dificil a andlise e o projeto de equipamentos de controle térmico.
Para se ter uma idéia da sensibilidade de um componente microele-
tronico a temperatura, a confiabilidade deste elemento tipicamen-
te diminui em 10 porcente para cada elevagio de 2°C da temperatu-

ra [13]. A Fig. 1.1 ilustra o fator de deterioracdao térmica.
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Um dimensionamento do sistema pelas condigdes extremas
(maxima temperatura ambiente e mixima dissipacao de calor) pode
superar em muito oS custos previstos inicialmente, pois estas mes
mas condigées podem ter baixa probabilidade de ocorréncia ou ocox
Tem por pouco tempo. Este problema pode ser amenizado atraves do
emprego de técnicas de coatrole térmico que consideram a deterio-

racao gradual da taxa de remogdo de calor. Esta metodologia  nio
somente faz com que a anilise de confiabilidade seja mais realis-
ta como também pode reduzir substancialmente a necessidade de

cquipamentos de resfriamento. Um exemplc desta tdcnica de deterio
racao gradual pode ser um sistema de resfriamento por convecgao

forgada de ar em aletas razoavelmente espacadas. Na eventualidade
da falha do ventilador, estas aletas propiciam consideravel troca

térmica por cenvecgdo natural e radiagaoc.,

1.5.3. Condicoes de Servicgo

Por condigGes de servigo deve-se entender facilidade de
manutengdo. Um parametro importante de projeto para sistemas cie~
tronicos € que os componentes devem ser de acesso imediato para
uma eventual remogdo para testes, reparo ou substituicao. Este
parametro geralmente impde uma limitacfo severa sobre as  dimen-
sces e a configuragdo dos dispositivos utilizados para facilitar

a remecao do calor,

1.5.4, Compatibilidade

Deve haver compatibilidade entre o equipamento dc trans
feréncia de calor e a aplicagao geral do sistema eletrénico. Em
acronaves, por cxemplo, o cquipamento deve ser pequenoc e leve.
Fluidos tdxicos, corrosivos ou inflamaveis devem ser controlados,
¢ as superficies expostas devem ser mantidas dentro de limites de
temperatura toleraveis. Deve haver tambénm compativilidade com o
ambiente onde o sistema deverd operar. Um sistema pode scr solici
tado a operar em diferentes pressdes e altitudes, freqicncias di-
versas (50,60 Hz ), as voltagens das linhas podem flutuar. Um
elemento final de compatibilidade a ser considerado & em rela-



¢ao @ possibilidade de uma elevagao na capacidade de transferén
cia de calor em algum ponto da vida do equipamento devido 3 dete-
rioragao do ecquipamento ou 3 introducdo de novas funcdes aos com-
penentes,

1.5.5. Propriedades Termofisicas do Meio Condutor

As exigéncias elétricas para dispositives eletrénicos
tals como a condutividade, resistividade e rigidez dielétrica, ge
ralmente exigem a utilizacio de materiais que possuem valores
baixos ou moderados de condutividade térmica. Uma maneira de se
aumentar a transferéncia de calor a partir dos materiais solidos

este tipo € montando-se a fonte de energia térmica sobre um se-
gundo material de condutividade térmica elevada. Uma aplicacéo
intercssante & a utilizacdo de diamantes como sumidouros de ener-
gia térmica para dispositivos de estado sdlido [15]. De todos os
materiais conhecidos, o diamente & o melhor condutor (cerca de
duas a seis vezes a condutividade t&rmicz do cobre). Porém esta
solugdo tem sérias desvantagens pois & muito diffcil fazer uma
boa ligacao entre o diamante e o dispositivo de cstado sdlids e,
evidentemente, o elevado custe do diamante.

Podem ocorrer também dificuldades relacicnadas com in-
compatibilidades decorrentes de coeficientes térmicos de expansao
muito diferentes para dois materiais. Por exemplo, para a situa-
¢Zo de uma pastilha montada sobre uma placa plana de cobre, o coc
ficiente de expansio térmica do cobre & seis vezes maior que o do
silicio ¢, desta forma, na jungido direta entre estes dois  mate-
riais pode ocorrer a fratura do silfcio durante o ciclo térmico
de operagdce. Esta situacio pode ser amenizada pela introducao de
um material amortecedor entre o silicio e o cobre, cujo coeficien
te de expansdo & intermedidrio. Materiais adequados para este fim
sao o tungsténio e o molibdénio. A conseqiiéncia nefasta desta so-
lugdo & que o coeficiente global de transferénciz de calor dimi-
nui pois molibd8nio e tungsténio possuem valores apenas moderados

de condutividade térmica.
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1.6. ANALISE DO PROJETO TERMICO

1.6.1, Etapas da Anilise Térmica

Independentemente do tipo de equipamento de uma dada
situacdo, o procedimento geral para a anilisc tcrmica ¢ o mesmo
¢ as sucessivas etapas sio descritas a seguir:

a) Definicdo do ambiente térmico em fermos de tempera~
turas, pressdes, tipos de montagem e sumidouro  da
encrgia dissipada.

b) Especificacdo das caracteristicas térmicas do cqui~
pamento; tanto:as dissipacoes localizadas come a
dissipagdo total devem ser determinadas. Os tipos
de componentes e scus limites de temperatura deven
ser estabelecidos.

c) CertificagZ3o a respeito da existdncia dos caminhos
térmicos necessarios cntre o0s componentes dissipati
vos e o sumidouro de energia. Para um projeto satis
fatorio, a resisténcia térmica global deve ser mini
mizada até um valor que mantenha os componentes a
uma temperatura abaixo da maxima permitida para uma

determinada dissipagio térmica.

1.6.2., Teste Térmico

Este aspecto do estudo t&rmico torna-se necessario na
medida em que os dados experimentais sio importantes para efeito
de comparacdao com resultados tedrices ou para servirem de subsi-
dic para a continuidade do projeto térmico. 0 teste tdrmico em
geral passa pelas fases de desenvolvimento, qualificacao e acei-

tacao.

Os testes de desenvolvimento sio efetuados para forne
cer elementos ao projeto dos componentes especificos ou de partes
do sistema. Iniciam-se geraimente com testes de resisténcias ter

micas de componentes individuais para os quais os resultados da



Iiteratura nac se enquadram na situagdo analisada. A maioria dos
testes na fase de desenvolvimente envolve uma extensiva instrumen
tacdo para a medida de temperaturas e vazBes em massa com a fina-
lidade de uma garantia de que as técnicas de analise c5tdo coTrre-
tas. Apds a fase de descnvolvimento sio efetuados os testes de
qualificacdo e aceitagfo. Os testes de qualificacio sio realiza-
dos no cquipamento rcal com a finalidade de verificar se os obje~-
tivos do projeto termico foram atingidos, inclusive as TAargens
de seguranga. Os testes de aceitac¢do sio aplicados nos componen-—
tes adquiridos para uma garantia de que o desempenho destes esta
dentro des limites dos parametros do projeto.

1.7. METODOS E DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Uma vez conhecido o fluxo de calor dissipado pelo conm-
ponente, dispositivo ou sistema eletrdnico, a mixima sobre tempe-
ratura {diferenga de temperatura entrec o componente e o ambiente)
¢ especificada e o valor da diferenga de temperatura entre a jun-
G3o e a parede externa da estrutura & calculado. Deve-se cntio de
terminar qual o processo de transferéncia de calor (ou combinagao
de processos) a ser utilizado para que os objetivos do controle
teérmico sejam atingidos.

1.7.1. Resfriamento por Condugiao

Ur método efetivo de remogio de calor de um dispositivo
scmicondutor & montar este dispositivo sobre uma placa fria. Un
material de condutividade térmica elevada € utilizado para a pla-
ca, que € resfriada por convecgdo forcada de ar ou liquide. Desta
forma o calor € transferido por condugZo da fonte de calor para a
placa, por conducdo através do material desta e, finalmente, por
convecgdo da placa para o fluido refrigerante. Em alguns €asos
deve ser utilizado um material intermedidrio, molibdénio ou tungs
ténio, para compensar as expansdes térmicas desiguais.
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1.7.2. Radiagao e ConveccZo Natural

Antes do aparccimento dos dispositivos semicondutores
o método mais freqiientemente utilizado para o resfriamento era a
COnvecg#o natural com uma eventual contribuicic da radiacao. Ain-
da hoje, linhas de transmissdo, retificadores, transformadores e
tipos similares de eguipamcntos elétricos sio resfriados desta
forma.

Em muitos equipamentos eletronices a transferéncia de
calor ocorre simultaneamente por radiacdo e conveccao natural. En
tretanto, a quantidade de calor transferida através de cada modo
depende da temperatura do sumidourc de encrgia, geometria e orien

tagao das superficies de transferdncia de calor.

Como os coeficientes de transferéncia de calor por con-
vecgao natural sdo baixos, uma configuracao freqlentemente utili-
zada € a de um conjunto de aletas. Os toxtos escritos por Kern §
Kraus [75} e Kraus [81] apresentam solucbes para os modelos mate-
maticos padrdes bem como procedimentos de projeto para muitas si-
tuagdes de interesse. Chaddock [32] testou conjuntos de alctas cu
jos resultados indicaram que o calor transferido pelas aletas por
radiacdo representa de 10 a 20 porcento do calor transferide por

convecgdo natural para os casos estudados.

O0s trabalhos fundamentais com resfriamento por ar estio
concentr-los na determinagio do escoamento por conveccdo natural
¢ o calor transferido em placas verticais aquecidas (cartdes de
circuitos). Aung, Kessler & Beitin [7] apresentaram resultados
numéricos ¢ experimentais que possibilitam a avaliacio da tempera
tura maxima do cartdo em fungdo do espacamcnto dos cartdes, dissi
pagac térmica e altura do canal. Van Dol § Tiernay [117] conside-
raram a transferéncia de calor por convecgdo natural e radiacdo de
um ceonjunto de aletas caracteristico para o resfriamento de dispo
sitivos eletronicos. Hardwick § Levy [60] estudaram o problema da
esteira de convecgao natural acima de superficies verticais aque-
cidas; quando cartoes de circuitos ou fontes de energia térmica
sdo empllhados verticalmente, a esteira de uma placa irid influen-
clar a camada limite da placa acima. Um problema semelhante, do
esccamento por convecgao natural provocado por diversas fontes ho
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rizontais sobre uma parede vertical foi estudado por Jaluria [6?]
¢ por Sparrow & Faghri [108].

Se for utilizada a convecydo natural em liguidos, o coe
ficiente de transferénciz do calor pode ser uma ordem de grandeza
maior do quc o que seriz obtide com o ar como refrigerante. Neste
caso o calor transferideo por radiacZo € bem menor ¢ algumas vezes
pode ser desprezado. Os melhores resultados sdo cbtidos quands a
fonte de calor fica imerss em dgua, porém em muitos casos deve
ser utilizado um fluido diel@trico. Infelizmente estes liquidos
em geral sdao densos e muitos cares, ¢ uma alternativa & a utiliza
cao de fluidos halogeno-carbdnicos.

1.7.3. Conveccido Forgada de Ar

0 resfriamento atraveés da conveccdo forcada de ar possi
bilita coeficientes de transfercncia de caler uma ordem de grande
za malores do que os cobtidos com convecgao natural de ar. Entre-
tznto, trata-se de um processo mais complicado pois necessita  de

um ventilador ¢ de um sistema de controle deste ventilador.

Em muitos casos podem ser obtidas taxas de remocgao de
calor razoaveis simplesmente pela movimentagdc de uma corrente de
ar sobre o equipamento., Em geral os coeficicentes de transferencia
de caler sao elevados devido ds irregularidades das superficies .
Muitos sistemas resfriados por conveccao forcada de ar descarre~
gam o ar de resfriamento no mesmo ambiente de onde ele foi retira
do. A temperatura de admissao do ar ¢ mantida dentro de uma deter
minada faixa por meic de um sistema de condicionamento de ar do

ambiente.

1.7.4. Convecgdo Forgada de Liquidos

0 resfriamento por convecgao forgada de ar, embora mais
simples de ser implementado do que o resfriamento por conveccglo
forgada de liquido, apresenta algumas desvantagens. Por exemplo .

o resfriamento por convecgdo forgada de ar pode ndo ser adequado
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ra equipamentes que devem operar em altitudes elevadas onde a3
densidade do ar € baixa. Os ventiladores enm geral sao cquipamen-
tos que produzem ruides e vibracdes que podem ser prejudiciais ao
sistema que estd sendo resfriado. Alem disso, para sistemas  que
dissipam quantidades elevadas de energia, como os grandes computa
dores, as unidades de ar condicionade nio conseguem Temover a ca T
ga térmica total.

Pre

Nos sistemas de resfriamento por convecgio forgada de
liquidos as bombas de movimentagio do liquido bem como o rescrva-
tério do refrigerante, podem ser posicionados fora do empacotamen
to cletronico propiciando um funcionamento silencioso ¢ livre de
vibragoes. Em geral os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao forgada de liquidos sZo uma ordem de prandeza maiores
do que os obtidos com ar. Um problema apresentado por esta técni-
ca ¢ que podem ser necessirias grandes quantidades de 1iquidos re
frigerantes caros, e as bombas e 0s acessdrios externos elevam o
custo e as dimensdes do equipamento 2o mesmo tempo que reduzem a
confiabilidade do sistema.

1.7.5. Ebulicio Nucleada
A introdugdc de técnicas de integragio em larga escala
(LSI-Large Scale Integration) nos equipamentcs eletrdnicos criou
alguns problemas de transfercncia de calor. Os dispositivos fabri
cados através deste m@todo podem ser censiderados como superfi-
cics com conjuntos de pontos geradores de energia. Em alguns ca-
sos estes fluxos de energia sio suficientomentce baixos de tal mo-
do que um resfriamento adequado pode ser conseguido montando-se o
dispositivo sobre um sumidouro de energia; em outras aplicacdes ,
entretanto, torna-se necessdriz uma transferéncia de calor por e-
uli¢do nucleada. Uma maneira ofctiva de se resolver este proble-
ma €& pela imersdo dos circuitos LSI em um 1iquido dieiétrico; pa-
ra fluxos de calor baixos o calor €& transferido por CONVEeCGao na-
tural enquanto que para fiuxos elevados ocorre a ebulicdo nuclea-

da.

Baker {10] mostrou que a ebulicao nucleada € um melio
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bastante efetivo de resfriamento de fontes de energia térmica. En
trotanto, para fontes com Area superficial inferior a 0,01 cm? 2
cbuligdo nucleada nfo € muito mais efetiva do que a CONVecgasc na-
tural com o mesme liquide.

0 resfriamento por ebuligdo tem a vantagem de nZo neces
sitar da utilizagdo de bombas, e portanto trata-se de um método
bastante simples, além de proporcionar os coeficientes de transfe

rencia de calor mais eclevados.

As desvantagens desta técnica sdo;:

a) O sistema pode operar em uma diregso somente, com a
massa de lIquide situada no ponto mais baixo do con-

junto.

b) A ebuligdo causz uma turbuléncia lozal elevada e
grandes flutuagOes de temperatura junto a superficie
da fonte, © que pode preovocar tensoes mecanicas  nos
componentes. Estas flutuagoes de temperatura  poden

também produzir ruido el@trico no sistema.

c} Muitas das impurezas que se encontram dissolvidas no
liquido refrigerante ndo serioc vaporizadas na tempe-
ratura de ebulicao do refrigerante. Quando ¢ liquido
vaporiza, estas impurezas serao concentradas nas pro
ximidades do campo de nucieagio. Desta forma a possi
bilidade de falha deste dispositivo devido 3 contani

nacao per estas impurezas sera aumentada.

d) A ebuligao restringe o projeto fisico do sistema.Por
excemple, o sistema deve estar contido em um tanque
pressurizado impermedvel @ entrada de ar, provide de
um condensador para © vapor e um mecanismo de alivie

da presszo,

¢) A ebuligfo também restringe a escolha do refrigeran-
te., Por exemplo, o ponto de ebulicdo de um refrige-
rante deve estar situado entre a temperatura do sumi
douro de energia e a mdxima temperatura de operacio

do dispositivo.
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1.7.6, Tubos de Calor

Existe um interesse muito grande na utilizagdo de tubos
de calor para o resfriamento de dispositivos eletrdnicos. Strezb

[111, 112] considerou tr8s tipes de aplicacdes: remogao do  calor
de grandes componentes discretos, remogdo do calor de cmpacotamen
tos fechados e controle t€rmico de sistemas sujeitos a uma exten-
sa faixa de temperatura ambiente de operagao. 0Os tubos de  calor
basicamente representam uma maneira alternativa de acoplar a fon-
te de calor ao fluido refrigerante. A resisteéncia térmica deste
acoplamento € muito baixa, uma vez que a conducdo & substitulda

por um transporte de entalpia. £ importante salientar, entrectanto,
que o tubo de calor deve cstar conectado termicamente de nanei-
ra eficiente a fonte de calor (extremidade do cvaporador) ¢ ao

refrigerante (cxtremidade do condensador).

Basiulis § Hummel [14] discutem as aplicagdes especifi-
cas do tubo de calor no resfriamento eletronice, citando o res-
friamento de modulos e cartdes de circuito impresso e transforma-
dores. Streb [112] comenta a utilizagio do tube de calor no res-
friamento de computadores, amplificador de microondas e um siste-
ma de controle numérico para uma maquina-ferramenta. Corman &
McLaughlin [38] descrevem o resfriamento de motores elétricos de
alta poténcia onde o0s tubos de calor s3o empregados no rotor € no
estator para transferir o calor desde o ponto de geragao ate  as

extremidades do motor.

1.7.7. Resfriamento Termoelétrico

Estes dispositivos sao mais empregados cm  cguipamentos
elétricos quando & necessario proporcionar um resfriamento locali
zado para um componente ou manter a temperatura interna da monta-

gem, ou de parte dela, abaixo da temperatura ambientec.

0s resfriadores termoelétricos apresentam muitas vanta-
gens sobre os demais sistemas de resfriamento. A sua principal ven
tagem € a capacidade de manter temperaturas abaixo da temperatura

M

ambiente sem o uso de p&TtCS mOVClS COme em um COMpressor ¢ 5€m
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necessidade de 1iquidos refrigerantes.

Seely [105} relacione exemplos de sistemas de controle
térinico que foram comstruidos utilizando dispositives termoelétri
CCS.

A Fig. 1.2 ilustra as diferencas de temperatura em fun-
¢ao do fluxo de calor para virios modos de transferdncia de calor

e varios fluidos de resfriamento.
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24

CAPITULO 2

EQUACOES DA CONVECGAQ NATURAL LAMINAR

2.1. INTRODUGAQ

As equacdes fundamentais da dinfmica dos fluides sHo
baseadas nas seguintes leis universais de CONServagao:

a) Conservagao da massa

b) ConservagZo da quantidade de movimento

c) Conservacgao da energia

A equacac esczlar que resulta da aplicacao da 1lei de

conservacio da massa a um escoamento & chamada de equagao da com

4]

tinuidade. A lei da conservacao da quantidade de novimento e n
verdade a segunda lei de Newton. Quando esta leil e aplicada  ao
escoamento de um fluido, Tesulta em uma equagao vetorial conheci
da como equacio da quantidade de movimento. A lei da conservagao
de energia € a primeira lei da termodinamica e a equagao escalar
da dinamica dos fluidos resultante € chamada de equagao da ener=
gia. Além das equagdes desenvolvidas a partir destas leis uni-

versais 6 necessirio estabelecer relagdes emntrec as propriedades
dos fluidos para completar o sistema de equagses. Um exemplo des
tas relacbes sdo as equagles de estado que rclacionam as varia

veis termodindmicas pressdo, demnsidade e temperatura.

Historicamente existem duazs metodologias diferentes

para a obtencfo das equagdes da dinamica dos fluides, a fenome

3
to

13gica e 2 teoria cingtica. Na metodologia fenomenoldgica sSa0
postuladas certas relagbes entre tensio e taxa de deformagao,flu
xo de calor ¢ gradiente de temperatura, cCom as equagoes do escoa
nento sendo entido desenvelvidas a partir das leis de comservacio.
Neste caso as constantes de proporcicnalidade entre temnsao ¢ de-
formacio, fluxo de calor e gradiente de temperatura (chamsdas de
cocficientes de transporte) devem ser determinadas experimental-
mente. Na metodologia da teoria cinética, as equagoes do escoa-



mento sio obtidas com os coeficientes de transporte definidos en
termos de certas relagdes integrais que envolvem a dinfimica  da
colisdo de particulas. A desvantagem desta metodologia & que as
forgas intermoleculares devem ser especificadas para que 2s inte
grais das colisdes sejam avaliadas. Desta forma ocorre uma incer
teza matematica em vez da incerteza experimental da metodoloegia
{enomenologica. Estas duas metodologias evidentemente devem re-
sultar nas mesmas equagoes do escoamento se forem feitas hipGte
ses

equivalentes durante o tratamento destas.

A obtencac das equagles fundamentais da coavecgio natu
ral ndo seri apresentada aqui. O desenvolvimento destas equacgoes
utiiizando a metodologia fenomenologica & tratads em detalhes
por Jaluria [66].

2.2. EQUACOES FUNDAMENTAIS

Na convecgdo natural o esceamento ¢ produzide por dife
rengas de densidade causadas por diferengas de temperatura. Para
este tipo de escoamento as equagdes de conservacio da massa,quan
tidade de movimento e energia sio, respectivamente,

Dp e
— + p¥.V = 0 (2.1)
Dt
DV
p — = F - VP + w2V (2.2}
D¢
T, Dp
nep — = VL (KIT) + g7t « BT — +u (2.3)
Dt t

~ . . N - > .
Na equagac da quantidade de movimento F=pg & a forga
. - - . > -
¢ campo por unidade de velume conde p @ a densidade e g é a for~

d
¢a gravitacional por unidade de massa.
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Na equagao da energia k @ a condutividade térmica que
podz ser variavel, g"' & a energia gerada por unidade de volume
¢ u$ & a dissipacao viscosa onde ¢ & a funcdo dissipagdo[18,50].
0 terme B8T{DP/Dt) representa o efeito de compressibilidade e 0
cociiciente de expansio volumétrica B & definido através de

1 ap
B = - = ('f:) (2.4)
o gl p

As cquagdes que representam o escoamento em CONVeccao
natural sae diferenciais parciais elipticas. A variagio da densi
dade € causada pelos gradientes de temperatura. O campo dec tempe
ratura, descrito pela equagdo da energia, depende por sua vez,
do campo de velocidade. Todas as equacgdes de conservacio sio aco
pladas através da variacio da densidade e deven ser  resolvidas
simultaneamente para fornecer a distribuicgio ne espaco e no tem-
po dos campos de velocidade, pressao e temperatura. Devido a es-
ta complexidade na anfilise deste tipo de escoamento sio introdu-
zidas algumas hipdteses simplificadoras e aproximi;Ges que faci-
litam a obtengZo de solugles para estas eguacaes.

Na Eq. (2.2) da quantidade de movimento, w pressio lo-
cal P pode ser dividida em dois termos, um devido 3 pressio hi-
drostdtica do meio em repouso P_ e outro devido ao movimento do
fluido, a pressio dinamica Pq. O primeiro termo acoplado 3 for-
¢a de campo atuando sobre o fluido consiitui ¢ mecanismo motor

para o escoamento.
P =P & Pd {2"5)
> - >
VP = VP_ + VP4 (2.6)

Para o caso da diregdo x estar alinhada ao campo gravitacional,
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=p g (2.7

€ o gradiente de pressio hidrostitica no fluido de densidade o

Desta forma, os dois primeires termos do lado direito da Eq.(2.2)
podem ser escritos como

-

F-TP=opg- (3P« VPg) = (p=p)E - 7P, (2.8)

Como em geral o campo gravitacional & orientado no sentide con-

- . . - ' -> -+
trario ao da direcao x para este tipo de escoamento, g=-gi, e as
sim

F-Vp = (p,-0)gl - ¥, (2.9)

Para E formando um dngulo o com a direcdo x, o termo da forca de
empuxc € dado por (p-p)gcosa na direcdo x e {(p,-p)gsena na dire
cdo y. Devido 3 dependéncia da densidade em relagdo a temperatu-
Ta, este termo acopla as equacgbes da quantidade de movimento e

energia.

Na Eq. (2.3} da energia o termo que - +resenta o efei~
to de comprescibilidade € ignorado para escoamentos gue padem
ser ccnsiderados incompressiveis e o termo da ¢issipagao viscosa
sO & significativo para velocidades elevadas.

2.3. APRCXIMACOES DE BOUSSINESQ

A maior dificuldade para a solugdo do conjunte de equa
¢Oes de conservagdo na convecgio natural resulta principalmente
da possivel variacdc das prepriedades de transporte p e k, e da
densidade p. Os valores de u e k sic basicamente dependentes da
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temperatura. VariagGes significativas destes valores sd ocorrenm
para diferencas grandes de temperatura, e um procedimento usual
¢ considerar estas propriedades constantes. Entretanto, a varia~
¢ao da densidade deve ser levada em consideragido pois & ela a
causadora do movimento do fluide.

Para simplificar a analise, vamos considerar um escoa-
mento bidimensional, como mostrado na Fig. 2.1, onde uma superfi
cie vertical con temperatura T,=T{x,0) estd exposta a un extenso
meio fluido mantido i temperatura T_. Para efeito de ilustracio
seja T0>Tm'

0 movimento do fluido & devido a diferenca entre a for
¢a de campo ¢ a forca originada pelo gradiente de pPressao no
meio ambiente. Isto implica que a forca motora do escoamento por
unidade de volume do fluido & g(p,-p). Para uma estimativa das
variagdes da densidade, & conveniente uma avaliacgdo da velocida-
de caracteristica de conveccao, Uc. Se a forca motora do escog-
mento atua ao longo de uma distincia vertical x e se a energia
desta forma adicionada for igualada @ energia cinética por unida
de de volume, resulta

pUé .
- gx(p.,-0) (2.10)
U, = \/ 282 (o -0) (2.11)

Como somente a forca motora foi considerada, pois sas forgas vis-
cosas foram ignoradas nesta andlise, a estimativa de U € na Tea
lidade o valor miaximo que pode ser esperado no escoamento. Para
fluidos de viscosidade elevads esta estimativa € muito grande.

Considerando um fluido nao-viscoso sobre a superficie
vertical, a equagido de Bernoulli pode ser aplicada para uma esti
mativa da diferenga de pressio no escoamento. Se P € a pressio
a0 meio ambiente e P ng interior da camada limite, como & veloci
dade do meio ambiente & zero, resulta
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Z9

U’
X (2.12)
2

gx(p-p) (2.13)

Assim, a diferenca maxima de pressac entre a pressao no ambiente

¢ no escoamentc € estimada como sendo da ordem de gx(p_-p). Ts-

tes resultados podem agora ser utilizados para a estimativa das

diferengas <o
temperatura,

densidade no escoamento em funcio da pressio e da

S¢ a densidade do fluido p & uma funcio da pressio o

da temperatura, a densidade om um dado ponte do ecscoamento, p(P,T),

aPsT

pode ser cscrita em termos da densidade do meio ambiente Pe(P_,T)
como uma expansdo dupla em sériec de Taylor em torno das condi-
coecs ambientes. Assim,
1 2
2p a°p 2
= + e (T -T + — o T =T o
%0 =0 G ¢ — (D), (T,0T)
gp) (P,-P) + —7 (gpy) (P-P}® + ...
%0
+ (P -P) (T_-T) + ... {2.14
aPaT
Jtilizando as Eqs. (2.4} ¢ (2.13) rcsulta
Pu=p = PB(T-T) + gﬁh-(T ST )+ ...
1+ 2 i
( 5 [gX(p -0) > 5pz) [gXCom~pJ] e
7
3%p
+ [gx{om—p) (Tm-T)] o (2.15)

o



que & uma soma de t78s séries. Na primeira sériec pB(T-T.) & o
.. - - n
primeiro termo ¢ o engésime termo 8 pSn(T—Tm) /n! sendo que o ter
mo de ordem (n-1) multiplicado por B(T-T_)/n fornece o engsimo
Ti

' Para B(T-T_}<1 a sé&

T
o
-
=
[}

e € convergente ¢ se B(T-T_)<<1 so-
mente o primeiro termo desta séric deve ser censiderado. Na seo-
gunda série o termo (8p/8P}Tgx deve ser comparado com a unidade,
levido ao lado esquerdo da equacao. Se (ap/aP}Tgx<<l toda esza
série pode ser desprezada. Portanto, se na terceira série B(T~T)
e (ap/BP)Tgx forem bem menores que a unidade, a diferenga de
densidade pode ser avaliada através de

Peu=P = pB(T-T ) (2.16

L

Para um gas idcal P=pRT onde R 3 a constante do gis e
T € a temperatura absclutz. Neste caso,

%%;T = E%E (2.17)
Além disso B = 1/T para um gds ideal e, assim,
(35 _gx = &2 (2.18)
T
Portanto, a Eq. (2.16) vale para gases ideais se B(T-T_)<<1 e

gBx/R<<l. Estas condicBes sio facilmente observadas para gases .
Para liquidos esta aproximacio & ainda melhor pois B & igualmente
muito menor que 1/T e o termo (ap/BP)T serd também muito menor .
Somente diferencas muito grandes de temperatura exigem que alguns
termes adicionais na Eq. (2.15) sejam considerados.

A estimativa da velocidade caracteristica (maxima) do
¢scoamento pede agora ser combinada com a relaggo obtida para a
diferenca de densidade, Eq, (2.16). A velocidade caracteristica

de cenvecgdo, local e global, para fluidos de viscosidade modera-



da, € definida por

Uc(x) = V/EBK(TO*TwJ | (2.19)

U, = \/gBL(TO-Tm) (2.20)

onde L ¢ a dimens3o caracteristica da superficie e a temperatura
do fluido no escoamentc foi considerada como sendo a mediz entre

*

a temperatura da superficie T, e a temperatura do meio fluido T

A Eq. (2.1) da continuidade também pode ser escrita na

forma
op d d
— + — (o) + —(py) = O (Z.21)
Jt X 3y

Para o caso de um fluido ambientec uniforme (nac estratificado) sz
variacdo da densidade na equacio da continuidade & considerada e
comparada com Cutlros termos na equacio. O termo e{eu)/ex pode
ser escrito cemo u(2n/8x)+ p{du/8x). Comparandoc a termo envolven
do a variagdo da densidade cem o termo da variacazo da velorzidade
resulta

u{3p/ax) Ap  u
_ (2.22)
p{3u/3x) p Au

A velecidade na diregdo x varia desde zero no meio ambiente atd
u em uma determinada posicdo no escoamento e, portanto, u e Au
sao da mesma ordem de grandeza. A diferenca de densidade ¢
Ap = pB(T-T,) e, se B(T-T _)<<1, a variacao da densidade na equa-
¢3o da continuidade pode ser desprezada em relagdo 205 outros

termos pois estas mesmas consideracdes tambdm sic validas para o

termo 3(pv)/3y.



S¢ as condigdes acima forem satisfcitas,  juntamente

o as censideradas anteriormente para a obtencio da Eq. (2.16),
a diferenga de densidade, que causa o esceamento devido 2 uma
interagao entre a forga de campo gravitacional ¢ o gradiente de

1

ssaoc hidrostdtica, pode ser aproximada por um efcito da teompe

T

>
t

—t

i

ura como indicade pela Eq. (2.16) ¢, allm disso, as variac

W

e

ra c

&
de densidade na cquagio da continuidade pedem sor desprezadas . is
tas duas aproximacdes sdo geralmente atribuidas a Boussinesq [25]
¢ sao conhecidas como aproximacBes de Boussinesqg para 2  convoc-
¢io natural., Tntretanto Jeseph [71] ¢ Mihaljan [91] discutindo =

] v

Hintoria Jostas aproximagoes comentam gque apense do frabaiha (0o
boussinesq ter sido publicado em 1Y03, estas simplificacoes o=
ram inicialmente apresentadas por Oberbeck om 1879 ¢ utilizadas

por Lorenz em 1881,

78

Com as aproximagoes de Boussinesq, e para propricdadces
de transporie admnitidas conntantes, as aquacoes dn Conveccan -

tural ficam rcduzidas a

V.V =0 (2.23)
a3
DV > =
P = - 08(T-T)E - VP, + w2V (2.24)
t
DT DP
pc, — = KV2T + q"' + 8T — + 1 (2.25)
Dt Dt

2.4. APROXIMACOLS DA CAMADA LIMITE

Segundo o conceito da camada limite introduzido DOT
Prandtl em 1904 os cfeitos viscosos no escoamento estio restri
tos a uma camada de {luido muito fina adjacente a superficie c

o cscoamcnto além desta regific & essencialmente nio-viscoso. Es-
tc conceito permite algumas simplificagbea adicionais 3s equa-
cdcs do escoamento [51i].



Para tornar esta anilise mais simples, vamos conside-
-

e
ror oum esceamento bidimensional incompressivel, subsdnico e sem
neragao de energia no fluido. Com estas hipoteses os trés alti-
mos termos da Eq. (2.25) pedem ser desprezados. Gebhart [51] e
Jaluria [66] fornecem detalhes sobre o tratamento destos termos.
Para o escoamento representado na Fig. 2.1 as equacdes de conser

vagio, na forma desenvolvida e para regime permanente, sio

Ju v
4 = 0 (2.26)
83X 3y
3u au 1 9P, 3%u 2%y
R I + gB8(T-T ) + v( + ) (2.27)
98X dy o 98X ax%  ay?
v dv 1 9P, 2%y d%v
y o t— = - - + v ( + j (2.28)
5X 3y o 3y ox*®  3y*?
$T 2T 3RT 57T
U~ +V— =g ( * ) (2.29)
3% 3y ax?  ay?
onde v=u/p € a viscosidade cinemitica ou difusividade da quantida
dc de movimento, e awk/pcp ¢ a difusividade térmica. A relacio en

T

trce as difusividades da quantidade de movimento e térmica caracte

rizam um Importante grupo adimensional conhecido como numero de
Prandtl:
v uc
Pr = —=_2 (2.30)
a k

As cuagdes da quantidade de movimento sio tambénm conhe
cidas como equagoes de Navier-Stokes, embora aigumas vezcs e¢sta
denominacao seja utilizada para designar todo o conjunto dc¢ equa-
¢Oecs de conservacao.



Agora sera utilizada a hipStese que a espessura da ca-
mada limite tCrmica 6£ & pequena em relacio & dimensdo caractc-
ristica L, em geral a altura da superficie vertical. Assim,6t<<L
ou § /LI,

No interior da camada limite térmica x varia desde 0
até L e y varia desde 0 atéd 8> ou seja, x~-L e y~8, onde o sinal
~ significa "da ordem de grandeza de". Na Eg. {2,.27) da quantida
de de movimento na diregio x podemos escrever (3%u/9x?)~u/L? e
(Bzu/ay2)~u/6§ ¢ comparar estes termos responsaveis pelo atrito
viscoso através da relacio

(2.31)

(3%u/8x?) u/L? (6 )2
= << 1
(3%u/3y?} u/&i

Por esi. relagzo fica claro que o termo (9%u/9x2) & muito menor

que (3%u/3y”) e pode ser desprezade em relagdo 2 este.

Este mosmo procedimento pode ser aplicado 3 Eq. (2.28)
para mostrar que o termo (3%v/3x?) pode ser desprezads em rela-
cio a (3%v/3y?). A ordenm de grandeza da componente v da veiocida

de pode scr obtida da Eq. (2.26) como sendo v - ud, /L e, assim,

(3%v/ax?) us, /L3 5, v
- L - = _E.\ << 1
(3%v/3y?)  ug, /L. VL J

~
[aS]
93]
™~
st

Analogamente para a Bg. {2.29) da energia (227/3x2)
2 ) i . )
T/L? ¢ (3%T/3y?) - T/ﬁt. Avaliando-sc¢ a importancia relativa des

tes ternos

(32T/3x?) T/L2 8
(32T/3y%) T/(Si—( )“

L



93]
5]

e portanto, o termo (3%T/23y?) & predominante. Isto s
a quantidade de calor transferida por conducgac na di

nmuito mener do que a transferida na diregao vy,

A Eq. (2.28) da quantidade de movimento na direcao v
nio € usualmente utilizada na sclucao de problemas de COMVECCCan
natural de uma superficic vertical paralela i direcio do campo
gravitacional exposta a um extenso meio fluido nio confinado. En
tretanto permite tirar uma conclusio importante, que as forcas
de pressao podem ser representadas por derivadas totais. Im ge-
ral, a pressao em qualquer ponto do escoamento & funcao de x ¢
Y. ¢ a derivada total & escrita na forma:

3 oP
dP = —— dx + — dy (2.34)
ax 3y

Dividindo por dx

dp ap 3P dy
— (2.35)
dx X 9y dx

Um balango entrec as forgas de pressao e as forgas de inércia nas
Fas. (2.27) e (2.28) fornece (3P/8x) - pu?/L o (8P/3y) - puzat/Lz.

(3P/3y) (dy/dx) (puzét/Lz)(Gt/L)
(3P/3x) ) pu?/L

5
=(—E) << 1 (2.36)
L

Esta mesma conclusdo seria obtida sc fosse considerado o balango

orgas de pressao e o atrito viscoso. Portanto,

[e
b
r—r
"{
o
ke )
533
3

- (2.37)



Isto sig ifica que a pressao na camada limite varia basicamente
na regdo longitudinal, ou seja, enm qualquer posigio X a pres-

sio no interior da camada limite & praticamente igual 2 pPres~

sao imediatamente exterior.

0 resultade mals reclevante da simplificacio das

¢oes de Navier-Stokes pelas aproximagdes da camada limite &€ que
a pressao pode ser aproximada pelo seu valor no conterno da ca-
mada limite ¢ desta forma deixa de ser uma variavel nas ¢
coes. Isto, juntamente com a desconsideragdo dos gradientes &
tensao viscosa na diregdo x implica que uma pcrturbacac introdu
zida em alguma posicdo nc interior de escozmento viscoso nao
ird afetar o escoamento a montante desta pesigao (admitinde que
2 velocidade seja positiva) a menos gque indirctamente perturbe
a prcssao externa, Esta ausencia de "efeitos a montante” deo ums
perturbacao significa que estas equagoes podem ser resol
numericamente por um processe de marcha iniciado em uma POS1=
¢do a montantc e prosseguindo a jusante uma Umica vez [30]. As
equagoes completas de Navier-Stokes, entratanto, permitem  avs
liar as influgncias a montante mas devem seor resolvidas rcpctig
do-sc o procedimento da marcha a jusante guantas vezes forem ne
cessirias até a convergéncia da soluclo. Matematicamente  isto
significa que as equagdes de Navier-Stokes em Tegime pcermancnte
sdo elipticas cnquanto guc as equagdes da camada limite sio pa-
rabolicas [1]. Estas mesmas consideracdes valem para a cqua-

¢2o da energia.

2.5, ANALISE DE ORDEM DE GRANDEZA

Para uma superficie vertical paralela a diregido do canm
po gravitacional mantida a uma temperatura To © exposta a um
o fluido nio confinado, as ecquacBes da convecgao natural sio

2u v

—_—

X By

il
jan]

(2.26)



2u Au 9%u
U— % v — = v — + gB(T-T )
ax 3y dy?
aT 3T 32T
U— * vV — = g
3X 3y ay?

37

(2.38)

{(2.39)

A Eq. (2.39) da onergia expressa um halanco entre con-

vecgao e conducio:

AT AT AT
U — + v - CL
L 5, 5

oM

convecgao condugao

-

onde AT=T_-T_ & da crdem de grandeza de T-T_. Da E

s}

£n

continuidade jd foi visto que u/L ~ v/8.s Assim, o
z

[2.40)
(2.26) da
dois teormos

de convecgao da Eq. (2.40) sfo da ordem de grandeza de ulT/L e,

com 1isso,

AT AT
-~ —
z

L Gt
al
d'. u""_"'é"
8¢

(2.41)

Considerando agora a ordem de grandeza dos termos da

Eq. (2.38) da quantidade de movimento

inércia atrito empuxo

(2.42)
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Utilizando o valor da ordem de osrandeza do extraido

L
=)

da equacdo da continuidade pode-se observar que os dois termos
das forgas de infrcia sido da ordem de grandeza de u?/L. Portante,

er em quais condi¢fes z cspessura da ca-
ntrolada por um balange inércia-empu-
n¢o

atrito-empuxo. A forga de empuxo

[

dev~ sempre ser propenderante pois se ela fosse desprezivel nia

Q

haveria escoamento. Assim, todos os termos da Eg. (2.42) sdo di-
vididos por gBAT ¢ através da Eq. {2.41) resulta
Ly* Ly
-1 -1 -1 :
( ) RaL Pr - (—w) RaI + 1 (2.43)
Gt 8. ’
WMM
inércia atrito EmPUX0
onde o numero de Reyleigh & definido através de
gBATL?®
RaL = — (2.44)
av

Através desta anilise fica claro que a competigao entre
as forgas de in€rcia e de atrito viscoso & decidida per uma pro-
priedade do fluido, o nimero de Prandtl. Fluidos com valores ele-
vados do niimero de Prandtl formario uma camadz limite térmica con
trolada pelo balango atrito-empuxo enquanto que fluidos com bai-
xos valores do nimero de Prandtl formario uma camada limite termi

a com o empuxoc equilibrado pela inércia.

2.5.1. Fluidos com Valores Elevados do Nimero dec Prandtl
Quando Pr>>1 a espessura da camada limite térmica & con

trolada pelo balango entre as forcas de atrito viscoso e de cmpu-

xo ¢, de acordo com a Eq. (2.43)



§, ~ L Ray (2.45)

Utilizando agora a Eq. (2.41) resulta

o 1/2
u ~ — Ra (2.46)
L

0 calor transferido pela placa e calculade através de

aT
==k — = h (T,-T,) (2.47)
by

= | .0

ou, em termos de ordem de grandeza,

AT
k — - h AT (2.48)

St

Entao, como h - k/at, o numero de Nusselt varia de acordo com

hL 1/ 4
NOQ = cem ~ RaL [2.49)
K

A Fig. 2.2 ilustra qualitativamente estas conclusdes. A
camada limite de espessura 5t cfetua a transicdo desde T, ate
T, © ao mesmo tempo provoca a elevagao do fluido com a velocidade
dada pela Eq. (2.46). Para fluidos com vaiores elevados de Pr, o
movimento do fluido ndo esta restrito somente 3 camada de espessu
ra §,. A espessura aquecida ¢, pode arrastar, pelo atritc viscoso,
uma camada de fluido nio aquecido. A espessura desta camada 1limi-
te dinamica externa & § e, para este caso, §>8,. Considere agora
a Eq. (2.38) da quantidade de movimento na camada limite dinamica
de espessura 8. Come o fluido exterior a Sy € isotdérmico, as for-
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¢as de empuxo estdo ausentes nesta regiao. A espessura § ¢ esta-

belecida entfZo atrav

~
(=%
-
-
k=

s de um balango entre as forcas de atrito
viscoso causadas pela espessura 6, muito mais fina, e as forcas
de inércia. Portanto, da Eq. (2.38) pode-se obter a ordenm de
grandeza da espessura §: '

u u
U~ - V- (2.50)
L §

Utilizando o valor da velocidade da Eq. (2.46) resulta

A relagao entre as espessuras dinimice térmica o

S 1/2
— - Pr > 1 (2.52)
5t

Quanto maior ¢ valor do nimero de Prandtl, mais espessa

sera a camada de fluido nio aquecido arrastado pela camada aqueci
da.

2.5.2. Fluidos com Valores Reduzidos do NGmero de Prandtl

1

Se Pr<<l a espessura da camada limite térmica & contro-
lada pelo balango entre as forcas de inércia e de €mpuxo COomo po-
de ser observado pela anilise da Eq. (2.43). Combinando-sz  este
balango de forgas com o valor da ordem de grandeza da velocidade
u da Eq. (2.41) resultam as relagoes

_!/h
Gt ~ L (RaL Pr}

Fame'
J
-
L5
L8

p—
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o 1/2
U - - (RaL Pr) {(2.54)
L
alL 1/
Nu = — ~ (RaL Pr) ‘ (2.55)
K

Pode-~se observar aqui o aparccimento de um novo gTUpO
adimensional, RajpPr, que desempenha o mesmo papel para fluides de
Pr baixo do que Raj para fluidos de Pr elevado. A este grupo foi
sugerido o nome de niimero de Roussinesq [54].

Boj, = Raj Pr = (2.56)

A Fig. 2.3 mostra o significado da ordem de grandeza de
8¢ e u. A camada 6¢ resulta de um equilibrio entre as forcas de
empuxo e as forgas de incrcia. Isto significa que forz: da camada
limite térmica, onde o fluido & isotdrmico e os efeitos da forga
de empuxo nao estio presentes, o fluido nio tem movimento. O per
€1l de velocidade deve entzo ser tio extenso quanto o perfil de
temperatura. Entretanto, pela condigdo de nao deslizamento junto
a parede, a localizacZo do pico de velocidade & um paramciro se-
cundario de ordem de grandeza porém importante na Caracterizagio
do perfil de velecidade. Seja 6, @ espessura de uma camada muito
fina junto a parede, uma camada onde a forca de empuxo que movi-
menta o fluido € resistida pelo efeito de atrito viscoso junto
a parede., C bhalango empuxo-atrito nesta camada de espessura  §

v
resulta em

- 28 AT (2.57)

ocnde a ordem de grandeza de u & fornecida pela Eq. (2.54). Assinm,
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-1/
Gv ~ L GrL (2.58)
onde o nGmero de Graszshof & definido como
g8 AT L°  Ray
Gr, = = (2.59)
v2 Pr

Até hoje nao
mensional recebeu este
pesquisa bibliografica
nacao., Verificaram que

se sabe exatamente porque este grupo adi-
nome, Sanders § Holman [99] efetuaram uma
para estabelecer a origem de tal denomi-

o primeirc a utilizar esta denominacdo foi

Groeber em 1921. Aparentemente este grupo adimensional recebeu es

tc nome om homenagem a Franz Grashof, um professor de mecanica
aplicada em Karlsruhe na Alemaznha por volta de 1863. Desenvolveu
algumas formulas rudimentares para escoamento de vapor mas  nio
fez contribuigoes significativas para a conveccio natural. Segun
do csta pesquisa bibliografica a literatura nao indica qualguer
outru pessoa de nome Grashof que pudesse ter sidc contemplada com

a denominagao deste grupo.

Dividindo-se a Eq. (2.58) pela Eq.(2.53) resulta

(2.60)

2.5.3, Observagoes Finais

A Fig. 2.4 apresenta uma comparacdo entre as ordens
grandeza das espessuras das camadas limites para escoamentos
- ~1/4
convecgao natural, usando LRaL

de
em
como unidade de comprimento na
ordenada, mostrando a influencia do nimero de Prandtl sobre estes

valores. Podc-se obscrvar que a geometria da camada limite para

fluidos com Pr<l difere fundamentalmente da geometria para flui

dos com Pr>1.



De acordo com esta analise de grandeza, proposta por
Bejan [18], os grupos adimensionais importantes na conveccio na-
tural sobre superficies externas sio os nimeros de Rayleigh para
fluidos com Pr>1 e de Boussinesq para fluidos com Pr<l. O nimero
de Grashof, que aparece freqlientemente na literatura como um gru
po adimensional importante, através desta andlise aparece como
relevante apenas na determinacao de ¢, para fluidos com Pr<l.Des
ta forma Gry seria relevante apenas na determinacao da temsio de
cisalhamento ao longe de uma parede vertical imersa em um metal
l1iquido.

A Tab., 2,1 fornece um resumo das conclusdes obtidas
através da andlise de ordem de grandeza das caracteristicas de
escoamento e da transferencia de calor na camada limite de con-
vecgao natural sobre uma placa plana vertical de altura L.

0s numeros adimensionais RaL, Boy € GrL nesta forma
nio saoc muite representatives. 0 que tem mais significado € a po
tencia 1/4 destes niimeros:

1/ altura da parede _
RaL - Se Pr>l
espessura da camada limite termica

1/ altura da parede
Bo - ~ se Pr<l
espessura da camada limite termica

i/u altura da pavede
Gr ~ - se Pr<l
espessura da camada de maxima velocidade

1/ 1% 1/ _ .
. » Bop e GrL ¢ puramentec geome

trico de acordo com esta andlise, sendo uma medida relativa da cs

0 significado de Ra

pessura da :cgiao da camada limite ocupada pelo escoamento induzi
do pelo empuxo. O nimero de Grashof, por exemplo, € sempre inter-
pretado como sendo um parametro que expressa uma relagcio entre as
forcas de empuxo e as forgas viscosas na camada limite de convec-



cao natural, Para se ter uma idéia da impropriedade desta inter-
pretacac considere a convec¢do natural de ar ambiente sobre uma
parede mais fria no interisr de uma sala. Um valor tipicec para o
nimzero de Grashof neste caso € entre 10° ¢ 10!°, De acordo com a
interpretagao usual, as forgas viscosas devem ser despreziveis
em relagio ao empuxo pois o numero de Grashof ¢ enorme! Isto cer
tamente nao ¢ correto pois no caso do ar (Pr~l) sempre existe um
equilibrio entre atrito viscoso e empuxo (ou entre as forgas de
in€rcia e o empuxo).



TABELA 2.1 - Resumo dos resultados da analise das ordens de grandeza para a convecgao natural

sobre uma superficie vertical [18].

Pr 5t 6v 8 u Nu
-1/b -1/8 -1/ 1/2 1/ 2 1/4
>1 L Rag / L Ra, / (L Rag / )P / % Ra, RaL/
-1/ R yA” -1/s ~1/4 - 174 -1/ 1/2 1/&-
<1 (L Ray / )Pr (L Ra, / )Pr (L Raj / )Pr / %(RaLPr) (Ra Pr)

Sy
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Figura 2.1 - Sistema de coordenadas para convecgao natural

sobre superi.cic vertical.
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CAPTTULO 3

ANZLISE DO ESCOAMENTO LAMINAR RESULTANTE DE UMA FONTE LINEAR

HIORIZONTAL SOBRE UMA SUPERFICIE VERTICAL ADIABATICA

3.1. INTRODUGAQ

Um problema fregiientemcii.e encontrado na eletrdnica €
o de di-positivos que dissipam uma taxa constante de ciecrgia mon
tados sobre superficies nio aquecidas. A remogdo desta cnerglia &,
cim geral, essencialmente por convecgao natural com alguma contri
buicio da radiacio e & importante conhecer a naturcza da transfe
réncia de calor e do escoamento resultante. Estas consideragoes
orientam a disposicao dos componentes eletronicos e des circui-
tos para uma remcgao efetiva da energis dissipada. Muitas das
restrigdes em empacotamentos eletrCnicos de alta densidade de
energia sdo devidas as consideracoes de transferéencia de calor,
tornando-se desta forma importante 2 determinsgiac dos efeitos a
jusante de um elemento aquecido localizado sobre uma superficie

nao aquecida.

0 escoamento laminar rcoultante de uma fonte térmica
linsar horizontal dissipando energia em regime permangnte sobre
uma parede vertical adiabatica foi inicialmente considerado  por
Zimin § Lyakhov {123] que fizeram um estudo analitico e experi-
mental utilizando agua como fluido e observando o campo de tempe
ratura através de interferometria. A técnica empregada no estudo
analitico foi semelhante 3 adotada por Fujii (461 para plumas 1i
'res que utiliza uma normalizacdao como condigao de contorno, e
foram observados resultados numéricos correspondentes a Pr=7,0.
Zimin § Lyakhov observaram que os resultados experimentais cbti-
dos concordavam aproximadamente com o estudo tedrico somente se
fosse admitido que 73 porcento da energia dissipada no fio era
transferida por convecgao natural para agua. Em se tratando de
um liquido, estas perdas podem ser consideradas exageradas. Pos-

teriormente, Liburdy & Faeth [84] resolveram o mesmo  problema
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analiticamente utilizande a técnica da similaridade ~~ra uma fai
xa Je valores do nimerc de Prandtl variando desde 0,01 ate 100 .
Jaluria § Gebhart [65] trataram este problema analiticamente da
mesma forma, porém para uma varidvel de similaridade um pouco
distinta, para valores do nimero de Prandtl também variande  de
0,61 até 100. Em seguida Jaluria [68] obteve alguns dados experi
mentals em ar utilizando termopares para - determinacdo da dis-
tribuigdc de temperatura através da camada limite onde foram ob-
servadas discrepancias de até 15 porcento em relagio 3s  previ-
soes teoricas, ja descontadas as perdas por condugdo para a pla-
ca avaliadas em 7 porcento. U escoamento turbulento desta geom
tria foi considerado por Grella § Faeth [56] que efetuaram e i

das de velocidade ¢ temperatura.

Um problema semelhante, ¢ de plumas adjacentes a pare-
des verticais originadas por fontes horizontais de altura fini-
ta (bidimensional) também tem recebido alguma atencho na litera-
tura. Sparrew ¢ colaboradores [108] determinaram o5 estidgios su-
ccssivos de desenvolvimento de plumas a partir de um escoamento
em convecgzo natural sobre uma placa plana isotérmica para duas
situacOes diferentes: escoamento livre apGs a placa isotcrmica
ou cm presenga de uma parede adiabatica. Kishinami § Seki [77]
efetuaram uma investigacido numérica e experimental do escoamento
tipe pluma sobre uma placa vertical ndc aquecida originado em
uma placa isotérmica situada a montante considerando a conducio
na placa e também o calor transferido por radiacio. Hardwick &
Levy [60] fizeram uma andlise tedrica e experimental da convec-
¢ao natural em uma placa vertical onde a parte inferior é isotér-
mica ¢ a parte superior € admitida adiabatica. Ravine § Richards
[98] examinaram experimentalmente a situagao de um aquecedor ho-
rizontal montado sobre uma superficie vertical adiabitica. A lar
gura do aquecedor & igual a da superficie, porém sua altura & mui
to menor que a altura da placa e & posicionado de tal modo que a
borda de ataque & mantida sem aquecimento, ou seja, o aquecedor
¢ montado na placa em uma regiio acima da base da superficie,
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3.2. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

0 propOsito desta capitulo & fazer uma anilise tcdrica
do escoamento laminar resultante de uma fonte linear horizontal
sebre uma parede adiabdtica vertical utilizando o método da simi
laridade descrito por Hansen [59] com a variavel de similaridade
obtida a partir do conceito de ordem de grandeza considerado por
Bejan [18] e repreduzideo resumidamente na Secac 2.5 para as equa
coes de conservacac do escosmento. Em muitos escoamentos deste
tipo emcentrados na pratice alguma transferéncia de calor para
a parede sempre ocorre. Esta analise, entrctanto, € limitada ao
caso de uma parede adiabatica que representa um limite superior
para os niveis de temperatura em plumas de parede. Além disso o
problema como estd proposto, fonte linear e escoamento bidimen-

sional sem outros tipos de interagbes, € uma id alizagﬁo. Estas

hipoteses simplificadoras, entretanto, permitem 1ugoes exatas
por similaridade que fornecem informagoes quantitativas e quaii-

W ‘Il
(o]}
o
N
@]
ot
@]
@]
3
ct
=4
o}
[
3]
n

tativas que podem ser utilizadas para as situ

na pratica.

0 escoamento a ser considerado € laminar, bidimens
nal e em regime permancnte, resultante de ume fonte linear hori-
zontal de energia situada ao longo da base de uma superficie ver
tical adiabatica. A coordenada x & medida de baixo para cima a
partir da localizagao da fonte sendo u a componente vertical da
velocidade nesta diregdo. A coordenada y & medida horizontalmen-
te a partir da superficie ¢ v & a componente da velocidade s~
ta diregao. O ambiente nac € estratificado ¢ tem temperatura uni
forme T_ . Considerando as aPTOX1magﬁes de Boussinesq e da camada
limite as equacfes de conservacio da massa, qusntidade de movi-

mente e energia sao:

Ju v
_ % =0 (2.26)
ax ay
au au a%u :
U=+ v — = gf (T-T 3 + Vv = {2.383

9x 3y 3y ?
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3T oT 32T
U —— + V - = — {2.39)}
oxX ay 54
De acordo com 2 pratica usual na convecgfo natural a

densidade foi considerada como uma varidvel somente na formagao
do termo do empuxo gR{T-T_). Todas as outras propriedades foram
consideracas constantes. |

A equacio da continuidade nZo contim termos viscoses
ou termos de transferéncia de calor. Uma técanica que torna possi
vel descartar esta equagao do comnjunto de equagoes a ser resolvi
do & 2 introducao da fungao de corrente ¥. Isto vale para escoa-
mentos viscosos ou nao-viscoscs. Para a equacao da continuidade
bidimensional em ccordenadas cartesianas de um eScoamento incom-
pressivel em regime permanente a fungdo de corrente € definidape
las relagoes

LAl o1
U * e V 7 = e (3-1)
3y 3X

Assim, a equagac da continuidade nao precisa ser resol
vida pois € automaticamente satisfecita pela fungdo de corrente ,
e o numero de variaveis dependentes fica recduzido de um, A des-
vantagem & que as derivadas das velocidades nas demals equacces
serao uma ordem maior.

0 significado fisico da fungao de corrente torna-seevi

3

dente se considerarmos

3y 2y
dp = — dx + — dy = - vdx + udy
ax Ay
dm
= V.dA = — (3.2)
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Podemos ebservar que as linhas que correspondem a
v=constante, ou seja, dy=0, sac linhas atravls das quais nao
scorrem fluxos de masse (dm=0). Uma linka de corrente ¢ definida

como uma linha no campo do escoamento cuja tangente em qualdguer
sonto tem a mesma diregdo do escoam-nto paquele ponte. Assim, 11
nhas de cerrente sao linhas de y=constante e a diferenga entre
os valores de ¥ para quaisquer duas linhas de corrente represen-
ta o fluxo de massa por unidade de largura entre estas linhas

de corrente.

Desta forma, as componentes u e v da velocidade nas
equacoes da conservacdc da quantidade de movimento e da emnergia
sio substituidas por esta fun¢fo de corrente resultandc o seguin

te sistema de eguagoes:

50 32y 2 32y 9%y
_.._.—_—-_____—ng(TTJ+\)———— (3.,3]
3y 9x3y  9x 3y’ 3y?
3y 9T 3y 9T 32T
e e =g (3.4)
3y 8x  3x 3y ay?
As condicoes de contorno sao
aT
para y:{] u:v:.é_);zo
(3.5)
para y o+ @ u =20 T =T,
3.3, A TECNICA DA SIMILARIDADE
As equacdes diferenciais parciais (3.3) e (3.4) podem

ser transformadas em um par de equagOes diferenciais ordinidrias
nela tlcnica da similaridade. A idéia basica na construgdo destas
solugdes € que os perfis de velocidade e temperatura sdo semelhan
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tes ao longo da camada Jimite laminar, daf o nome de solucdes de
similaridade, A hipGtese que os perfis de velocidade e temperatu
ra sao geometricamente semelhantes diferindo apenas de um fator
dc proporcicnalidade na direcao x sugere que possa ser definida
uma varidvel independente n=n{x,y) chamada de varifvel de simila
ridadc. A variavel de similaridade n € proporcicmal a y ¢ o fa-
tor de proporcionalidade depende de x, Assim, como o campo de
temperatura na convecgdo natural & limitado em O<y<d, uma prepo-

sic@o Obvia para esta variavel de similaridade €

{3.6)

Seja iniciazlments o coaso de um fluido com Pr>1. Para
este caso, a ordem de grand~za da espessura da camada limite tér
) - -1/
mica e xRax / de acordo com a Tab, 2.1, e portanto,
¥y 1/
n = — Rax (5.7)
X

Em geral, o perfil adimensional de temperatura ¢  uma
fungao de n{x,y) e de Pr. Seja esta fungdo 0 definida por

T-T

oD

e{n. Pr) = ——2 (3.8)
Ty-T

o0

onde T =T(x,0) & a temperatura da superficie.

A velocidade verticel u & da ordem de grandeza de
. 1/ 2
ta/x}Rax

velocidade pode ser admitido como

ainda de acordo com a Tab. 2.1. Assim, o perfil de

u = — Ra £’ {3.9)



onde £'=3{{(n,Pr}/%n e uma fungido ainda desconhecida que represen
ta o perfil de¢ similaridade adimensional da velocidade mo inte-

rior da camada limite.

O valor da fungdo de corrente generalizada pode ser ob

tide a partir de
th 3¢ n o« 1/2
U= — = e = Rax £ (3.10)
3y én 3y X
Mas como
1/t
an Ra /
— ==X (3.11)
ay X
entao
oY 1/ u
— = o Ra £! (3.12)
X
an
e, portanto,
1/
v =aRa @ f (3.,13)

A tEcnica de obtencfc de solugdes por similaridade ndo
pode ser aplicads para uma variagdo arbitriaria da temperaturaz de
parede. Pohlhausen foi o pioneiro na utilizacZo desta técnica pa-
ra a solucao das equacdes da camada limite para a conveccio natu-
ral em regime permanente causada por uma placa plana vertical iso
térmica. Sparrow § Gregg [107] acrescentaram solugdes para placas
verticais n3o isotérmicas com fluxo de calor constante e com tem-
peraturas superficiais da forma Ty=Te=Ax" ¢ Ty~T,=Be™X onde x & a

S
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distancia medida a partir da borda de ataque (a placa isotermica
¢ um caso particular da primeira forma para n=0 cnquanto gque &
placa com flixo de calor constante & om coso particular da scpon
da forma para m=5/4). Entretanto, Lock & Gunn [86] mostrorom que
¢stas dusns formas resultam em equacdes transformadas semelhantes.
Yang [120] concluiu que as distribuicdes de temperatura censide-
radas acima cobrem todas as solugdes possiveis de similaridade
para a convecgae natural laminar em regime permanentec sobre pla-
ron o verticain., Hanzen [-")“ﬂ] apresenton de moneira peneralizadn o
metodologia da obtencde de solugdes por similavidade em proble-

mas de contermo em c¢ngenharia.

Ura variacao de temperatura que permite soclugao poT
a

dzZe e apropriada para as condicdes de um escoaments do

s

lar

[£2]
[
bl e

[ @)

i

ct
ferdx
Q
m
12

no plum

T, - T = Nx* (3.14)

De acordo com esta distribuicio de temperatura a varii

vel de similaridade pode ser expressa através de

n-1
n = Cyx 4 {(3.1%)
onae
1/
goN ]
C = — (3.16)
oV J '

A fungao de corrente generalizada e 2 velocidade verti
cal ficam, respectivamente,

n+3
$ = alx | ¢ (3.17)



n+l
u = al?x “ £ (3,18)

A velocidade v pode ser calculada através da funcio de
corrente dada pela Eq. (3.1) resultando

n-1 -~ -
— n-1 1i+3
v = -aCx ° [(———) £in ( } f} (3.19)

4 4

Da distribuigido de temperatura na superficie adiabati-
ca e da definicdo do perfil adimensional de temperatura na cama-

¢a limite resulta
T - T. = ONx™ (3.20)

o

A derivada da Bq. {3.20) em relagac a x &

ax

3T n-1
_ = le’l-l [n@ + {T) Gt TI] (3°21J

ta

T Sn-1
~— = CNO'x i (3.22)
ay
A derivada segunda em y &
6n-2
92T —
= C?Nx g (3.23)
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cnde 0"=370/9n?. Substituindo-~se (3.22) e (3.23) em (3.4) resul-
ta |

n+3 :
4

Lt
(W)
I
Nt

Resta agora avaliar 3%y/9y?, 3%p/3y® e 8%y/dx5, para

”m

cfotuar a substituigdo na cquagdo da quantidade de movimento.

321{) 3n+l
—— = aC?{"x {3.25)
3y?
9% a
—_— = gl {3.20)
3y ?
-1

32y __2_“, n-1 n+l

= aC%x l_(-——-——) f''m + ( ) £ (3.27)
3xdy l_ 4 2

onde f"=32f/on? e £"'=3%f/3n%. Introduzindo-se estes valores na
Eq. (3.3) da quantidade de movimento resulta

e ]

1 {/n+3 n+l '
£rrr o+ b_[( ) fE" ~( ) (f'JZJ-» 0 =0 (3.28)
Pri\ 4 2 |

Para um fluido com Pr<l a variavel de similaridade de

acordo com a Tab. 2.1 deve ser

y oy /v ¥ 1 88ATXP\ M/ ¥
R 7 (_.__._) (5.29)
x

é o3

rt
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Utilizando a Egq. (3.14) da distribuigao da temperatura

na parecde resulta

n-1
n = vAx
cnde
gBN 1‘/‘4
A =
o2
Para este caso a velocidade u & dada por
ay g an a /2
U = — = - —— = . (Rax Pr)
3y an 9y X
e COomo
1/»‘1
EE ) (Rax Pr)
oy X
entao
ad 1
— = a(Rax Pr) £F

Assim,

(3.30)

{3.33)

(3.34)

(3.36)
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Portanto para Pr<l as equac¢bes sio as mesmas, somente
com a constante C sende substituida por A. Desta forma a equacgao

da energia na forma de similaridade & 2 mesma do caso anterior.

n+3
oY o+ (—~—) f@' - £'n6 = ¢ (3.24)
4

¢ a equagao da quantidade de movimento sofre apenas uma  altera
¢a0 no coeficiente de O:

1 | nes n+1 1T e
f'7 o — ( ) £E" - i
Pr 4

5.4, FONTE LINEAR HORIZONTAL

O presente problema considera uma superficie plana ver
tical (y=0, x>0} colocada em um meio mantido 3 temperatura T_.Na
posigao x=0 existe uma fonte linear de energia. A superfic 2

1’:"
considerada adiabatica e sua temperatura local resultante

e 2
indi
>

i
é
cada por T, =T(x,0). Como a superficie € admitida adiabdtica, nio
B4 transferéncia de calor através da placa a jusante da fonte de
energia de intensidade Qo’ Portanto a cnergia transportada §(x)

deve ser a mesma para todo x>0;

Qx) = _%0 Cp(T-Tleudy = Q (3.38)
)

Para Pr>1 a componente vertical da velocidade & dada
per, de acorde com as Eq. (3.16) e (3.18),

gBN 1/2 n+i
- a(-——) T

ov £ (

|83
»
L~
£a)
st
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A vazao em massa local &

. 1/&
m{x) = éb pudy = paRa{ £ an {2.40)
6

onde o valor da integral de f£'dn representa o valor da funcdo
£(n,Pr) no contorno da camadz limite. A Bg. {3.40) dividida pela

densidade fornece a vazio em volume.

A tens8o de cisalhamento local junto 3 superficic &

3/
Ju umRat
(x) = u ——) = ““"75"“" £ (o) (3.41)
3y y=0 X

Utilizando agora as Eq. (3.7), (3.9) e (3.14) a Eq.
(3.38) da energia transportada pode ser escrita como

g8N 1/h S5n+3
Q(x) = Cp N pa (————) X i {(3.42)
v
ende
I = £%0dn {3.43)
o
Assim,
Q(x)=(——-—-—-~——) x o1 (3.44)
av
Como Q(x) € igual a uma constante {igual a QOJ deve

scr independente de x. Isto ocorre cuande n=-3/5 e desta forma a

queda de temperatura ao longe da placa adiabitica & propecrcional



-3/5 .
a x , ou seja,
R I R |
ST = Ne - Jox (3.45)
k‘}gs Ifl

onde o valor de N foi obtido da Eq. (3.44) parz n=-3/5.

Portantc, para um valor fixado de Pr>1, f=£(n) e as

-

equagoes de similaridade da camada limite so da forma

1 [3
£+ — - fE -

—_ 0 =0 {3.46)
Pr '5

| =
Famie
=y
L
[+

| I |
4

[
A

a" o+ f0' + — £'0 = 0" «+ (fa)' = ¢ {(3.47)

v | s

LA
|

Em y=0 (n=0) temos u=0 e v=0 e, portanto, £'¢
f(o)=0. Além disso, O0{o}=1 ¢ como a piaca & admitida cdiab

O

S’

1i

Ly oD
o]

por hipotese 0°{0)=0. As condicfes de contorno om y=0 s

tanto,

£(0) = £'(0) = @'(0) = 1-8(0) = 0 (3.48)

Para a solugdo do sistema de equagdes (3.46) e (3.47) & necessi-
ria mais uma condigdo de contorno. Pelas consideracgoes de ener-

gia, todos os cfeitos devem desaparecer para valores grandes de
n.isto &, u+0 e T»T_ quando n+w, Em termos das fun¢des dependen-
tes nestas circunstancias temos

£ (=) > 0 0(=) + 0 (3.49)
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Agora aparentemente esta scbrande uma condicdo de contorno, ou

seja, existe uma condi¢ido de contorno a mais do que o necessario.
Entretanto, nem todas estas condigoces de contorno siao independen
tes. A equagao da energia na forma de similaridade, Eq. (3.47),

pode ser integrada uma vez resultando

9" + 0,6 £f6 = B (3.50)

onde B € a constante de integragao. Neste caso B = 0 pois
0'(c)=f(0)=0 e, portanto,
_3!
— =~ 0,6 f (3.51)
0

Integrando novamente

onde J(0)=1. Como £ & um valor positive que tende para um valor
constante para valores elevados de n, o valor da integral nao e

limitado e, assim,

Yim ©{(n) = 0 ' (3.53)
N>
Portanto a condigdo 0(»)=0 nio & independente, mas resultante

das condigoes utilizadas para avaliar as constuutes de integracdo.

Para um valor fixado de Pr<l, f=f{(n) e as equagoes de
e S

similaridade da camada limite podem ser COmo
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3 3

" + — £0' + . £'Q = 0 {(3.47)
5 5
1 fz 1 o

£ 4 L FET oo (f‘)2 4 e = (3.54)
Pr LS 5 Pr

As condigOes de contorno sao as mesmas do caso ante~
rior, onde Pr>1., Quando Pr<l a componente vertical da velocidade
£

dada por

1/2 +
o (7 mg
u = o) — x £l (3.55)
C€2
A vazdo em massa local & dada por
c0 1/!* jxas
m(x) = jﬁ pudy = po(Ra, Pr) jﬁ Fldn (3.56)
0 o
A tensdo de cisalhamento leccal junto & parede €
3/t
du ua{Rax Pr)3
T(x) = u ——) = f"{¢) {3.57)
3y %2

Neste caso, a energia transportada & calculada através

1/
BN n23
Q(x) = CpNpa — X I {3.58)

¢

ond 1 valor de I & obtido da Eq. (3.43), Como Q(x} independe de

X

7

.40 n=~3/5 e, assim,
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) : 1/4
Q, = (p"Cp*a®gBN?) A (3.59)

A variacBo da temperatura na superficic adiabdtica &

[ 1/5
_3/5 ( QO __'3/5
TO-TW = NX =\ p— L‘) x
4] Cp 63 gBI
Q; 32‘1/5 _3/5 i
- -] x (3.60)
k*gpl®

-

3.5. RESULTADROS

Diversos metodos numericos podem ser utilizades  para
resolver o sistema acopliado dado pelas equagdes (3.4€) e (3.47) pa
ra Pr>1 e equacdes (3.54) e (3.47) para Pr<i, Um procedimento sim
ples, recomendado per Cebeci § Bradshaw [30], porém ndo o  mais
cficiente, & resolver as equagoes scparadamente. Integrando a

Lq. (3.47) resulta, como ji foi visto,

N
o(n) = exp 1+=-0,6 f(n)dn (3.52)

0
De acorde com este procedimento, o terme © da Eq. {(3.46) para
Pr>1 ou da Eq. (3.54) para Pr<l & considerado inicialmente igual

a zero e a egquacdo € resolvida admitindo-se qualque exXpressao
inicial para o perfil de velocidade f'(n) que satisfagas todas as

condigdes de contorno para £{(n). Uma vez obtida 2 expressao par

T

)

(n), esta & introduzida na Eq. (3.52) para & obtencdc do perfi

de temperatura 8(n) que por sSua VeI & utilizado na Eqg. (3.46) ou

[0 T

(3.54) agora com o termo O calculado. Um novo valor de £{n) en

contrado e o processo & repetido até a convergéncia.

0 sistema de equacdes (3.46) e (3.47) para Pr>l e o0
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sistema de cquagoes (3.54) e (3.47) para Pr<l foram, entretanto,
resolvidos numericamente atravis do precedimento Runge-Kutta de
guarta ordem cc.o descrito por Arpaci & Larsen [2] por oferccer
resuli.dos mais precisos. Para ilustrar o método utilizado vamos

considerar o conjunto de equagdes que representa a situagzo do

problema para Pr>1:

1
£ [Sff*‘ - (f‘)z] + B = 0 (3.46)
5Pr L
3
oY + — (for + £'8) =0 - {(3.,47)
5
f(o) = £'(0) = @'(e) =1 ~ @{o) = 0 {(3.48)
£(=) = 0(=) = 0 (5.49)

De acordo com a metodologia utilizada, & Eq. (3.40) po
de ser decomposta em tres equagoes de primeira ordem e a Eq.
(3.47) em duas. Seja

X(n) = £
Y(n} = £°
Z(n) = £ (3.51)
P(n) = ©
S(n) =¢°

e, assim, podemos escrever as CLnco cquagoes:
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X o=y (3.62)

Z' = =(0,2/Pr) (3XI-Y%) -~ P (5,64}
P’ = S (3.65)

S = - 0,6 (XS + YP) (3.66)

~ i Gy 1 o gy E Py o At - ey
A5 condicdes de contorne juntc & superficie, em n=g, 520
—_— f"\ —_— N v ~ - -
(o) » ¥{o) = 1 -~ P{e} = 5{0j =0T {(3.%7
. — o,
A Integracac tem iNICLO & TITes
T g - - -1 k) L] .
segue em diregas & eXiIsmiuint g4 L5 ocon-
- — - . ~ - ~ - "
dicSos mecessarias om n=0 5Z0 conhzcidas o oexcecldo de L{ol={"[0o]
« s . - 1 e R TR
que deve ser inicialments velor admitido
ird resultar erm uma solugie ¢ assim roderomes obiter diversas solu

cées. Porém, a selugio quc

a £'{n,)=c onde ¢=D g un val
2zda no cOmputo numérico. A
ada iteracgdo ¢ a solugas £
al mostrada na Figura 3.1,

ST B 2 W N O I

~ O 0O

—~—

-~
cao fornece

=
=
o)
=
o
[N
n
]
s
rr.
[¢]
ry
€3
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Je

- 3

c = e ¥ (w—} Ag {3.68)
g 1

Assim, para que O erro apds a integragdo subseqiente seja zero ,
g, deve ser incrementado de

[+
Ag = - 1 (3.69)
(80/33)1

e o novo valor inicial de f" (o) deve ser
g, 7 8y + Ag (3.70)

A escolha de n, & uma consideracdo importante. Uma boa  indica-
cZo podem ser os resultados numéricos conhecidos para escoamen-

tos semelhantes para um valor do pimero de Prandtl de interesse.
Entretanto, o valor adotado para n, deve ser examinade cuidadosa
mante cm cada caso para que seja confirmada a validade da esco-
lha. O valor de ng Z variado e, em cada caso, a solugao conver-

gente & obtida. O valor de n, finalmente adotado ¢ aguele para o
qual um incremento neste valor nAo altera significativamente a
solucao. Mesmo a convergencia € determinada de uma maneira de

-orta forma arbitraria pois o valor de f‘(ne) & fixado arbitra-

-iazmente na precisdo desejada. Portanto, © criterio de conver-

"‘i

Sncia também pode ser variado até que o:scu efeito sobre a solu

Zo final seja desprezivel. A convergeéncia deste método ccerre

Ea ’32‘1

gerailmente para uma faixa muito estreita do valor inicial admiti
do para a derivada segunda da funcao de corrente adimensionaqug
to a superficie, £"(0}. Assinm sendo, € melhor iniclar 0 processo
com vaiores conhecidos de esccamentos semeihantes, se isto for

possivel.

0 programa de computader utilizado para a solugao das
equacoes do problema estd apresentado no Apendice juntamente com
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ns listagens correspondentes a diferentes valores do nimero de
Prandtl,

A Fig. 3.2 mostra a distribuigdo de vclocidade adimen-
sional para Pr>1 e a Fig. 3.3 a distribuigdo da temperatura adi
mensional para Pr>l. Através destas figuras pode-se observar a
influencia do valor do nimerc de Prandtl sobre o comportamento
dos perfis de velocidade e temperatura. Para Pr=1 a espessura da
camada iimite dinamica & igual 2 espessura da camada linmite tér-~
mica que corresponde a n¥8,0, Entretanto para Pr>l a espessura
da camads limite dindmica & sempre maior do gque a espessura  da
camada limite térmica, como discutide mna Segac 2.5.1. Quanto
asior o valor do numero de Prandtl maior a espessura da camada

T

limite dindmica, devido ao atrito visceso. Nestas figuras estao

ropresentados os perfis de velocidade o temperatura para um flul
3

-
agua.

do com Pr=7,0 que corresponde

A Fig. 3.4 mostra a distribuicZo da velocidade adimen
sional para Pr<l e a Fig. 3.5 a distribuiclo ds temperatura adi-
mensional para Pr<l., Novamente pode-se notar atraves destas figu
ras a infludncia do valor do nitmero de Prandtl sobre o comporta-
mente dos perfis de velocidade e temperatura. Uma ar”Tisc Jestas

figuras revela que a espessura da camada limite dindmica & sem-
pre igual a espessura da camada limste térmica para © mesmo va-
do nimero de Prandtl, como discutide na Segao 2.5.2. Nestas
iguras estzo representados os perfis de velocidade e temperatu-

ra para um fluido com Pr=0,7 que corresponde 20 2aT.

As Figs. 3.0 e 3.7 mnstram a varisgao da tempecratura
da supcrficie em fungio da distdncia c¢.. relacdo a fonte para o©
ar (Pr=0,7) e a agua (Pr=7,0), rcspectivamente, 4 tenporatura de
20°C para diferentes valores da energia dissipada. Como a distri
buigao da temperatura na superficie foi admitida como sendo pro-

~3/5

porcional a X , quando x>0 devemos ter (TO-TW)+M.
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3.6. ANALISE EXPERIMENTAL

A secdo de testes utilizada nesta analise para simular

o esconmento laminar resul-ante de uma fonte linear horizontal

sobre uma superficie vertical adiabZtica esta ilustrada Fig.
3.8. O objetivo desta andlise experimental e determinar a dis-
tribuicac de temperatura na superficie adiabatica e a distribui-
¢io de temperatura ac longo da camada 1 timite térmica. A scgao

de testes & construlda sobre uma placa de circuito quadrada de
100 mm de lado. Toda a pelicula de cobre que reveste a placa de
circuito 8 removida com a excecao das duas porgoes mostradas na
Fig. 3.8 para pecrmitir as conexdes elétricas necessarias., A fon
te linear horizontal 3 simulada por um fio de ago inoxidével de
bitola AWG 32 (d=0,203 mm) de comprimentc efetivo de 60 mm. A su
perficie traseira da placa de circuito & isclada termicamente por
meio de uma placa de acrilico (plexiglass) de 12,7 mm de cspessu
ra. Existem il termopares alinhados verticalmente socbre a fonte
horizontal espagados de 5mm. £18m dissc existom ainda 2 termopa-
res abaixo da fonte para indicarem um possivel  aquecimento do
fiuido a montante. Os termopares utilizados sac de cobre-constap

tan de bitola AWG 36 (d=0,127 mm).

A Tig, 3.0 mestra a instrumentacao da segao de tostes.
A energia € fornecida por um gerader de corrente continua  HP
6296A. Um "shunt' calibrado permite a leitura da corrente per
meio de um veltimetro e como a fonte horizontal esta em série
com esta conexzo, esta € a corrente que esta atravessando a fon-
to. A tensio entre os terminais da fonte € obtida por melo de
fios de cobre de bitola AWG 32 soldados nas extiremd s
cas de cobre, come indicado na figura. A poténcia dissipada nos
60 mm da fonte horizontal & obtida entZo através do produte da

corrente pela voltagem.

A Fig. 3.10 mostra uma visio de conjunte do to.ic reas
1izado incluindo o tanque de dgua e a sonda utilizada para a me-

ida da distribui~fc da temperatura no interior da cemada limi-

;‘\

*

to térmica. Nesta figura, para maior clareza, foranm omitidas as

concxbes eldtricas ja mostradas na Fig. 3.8. C tanque ¢

-
~t
[0
»

Dow Corning de formato cubico de 300 mm de ladc. Os testes foram
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12 simetria e, portanto, esta situacdo aplica-se ao problema aqui
considerado. Admitindo-se que metade da energia dissipada no <ci-
1indro & transferida para cada superficie da placa, as perdes por
condugdo para o substrato podem entfio ser  avaliadas desde que

as temperaturas da superficie do cilindro e da superficie da pla-
ca sejam conhecidas. Com relagao 3 temperatura da superficic tra-

seira da placa, o valor do limite inferior € T,=T_ e assinm

rk

n

(T,~T,,) (3.72)

A In{4Z/R)

onde T, & a temperatura da superficie do fio e R € o raio do fio

(0,192 mm). O valor tedrico da temperatura da fonte lincar € infi
aito, pordém & obvio que na pratica o fio tem um diametro  finito
e também uma temperatura finita. A temperatura do fio nzo foi me-
dida durante as experigéncias mas pede ser avaliada aproximadamen-
te extrapolando-se os dados experimentais por meio de uma fungao

exponencial da forma

T-T, = exp(ao toagx o+ a2x2 + 33x3) (3.73)

Para x=R obtém-s¢ o valor T= T A porcentagem do cal

condugao atravées da placa, de acordo com o procedi

o

n B0
ot
o]

S o
N
tn
g
=
pe
o
o

acima, & da ordem de 3 porcento. Na realidade, a placa do proble-
ma & um meio composte, placa de circuito ¢ plexigliass {polimctil
metacrilato), porém cstes materials possucm condutividades térmices
da mesma ordem.

As perdas por radiagao podem ser avaliadas da maneira
usual, considerando-se um seml cilindro trocande caler com as pa-
redes do recipiente do fluido. Estas perdas ficaram Sempre ben

abaixo de 1 porcento.

Portanto, podemos admitir um limite superior parz a per

da de calor da ordem de S5 porcento. O objetivo desta andlise g a
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determinacio dos perfis de temperatura na camada limite ¢ na su-
perficie. Como n3o estamos interessados nas taxas de transferen-~

io de calor, estas perdas podem ser subtraidas do escoamento em
conveccio e assim nos resultades experimentals Q, representa 95
sorcento do produto corrente vezes queda de tensao ao longo da
fonte.

A Fig. 3.11 mostra uma comparacd@c entre o perfil adi~

J

mensional de temperatura calculado teoricamente para Pr= 7,0 e os

pontos cxperimentais obtidos para & igua, para dois valores dis-
tintos de dissipagdc térmica. Tara Q,=43,3 W/m os perfis foran
ncdidos em x=15 mm e x=25 mm, Para Q,=77,° W/m os perfis foran
redidos em x=15 mm e x=30 mm. Pode-se observar que existe uma
bea concordincia entre os valores tedricos e experimentais. Telo

~ais préximos a superficie

-

o

comportamento dos resultados ex erimen”tal
ota-se que a hipdtese de placa adiabatica ests bastante razod-
C

As Figs. 3.12, 3.13 e 3.14 mostrom uma comparacaoc en-
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Qo ¢ um valor preciso deste resultado seria cbtido somente se a
encrgia dissipads transportada por convecgio natu fessc conhe
cida com precisio. Aldm disso, 2 secdo de testes 6 de tamanho re
duzido e, a medida quc a distincia a fonte tende a zero, & tenmpe
ratura da superficie cresce exponemn ialmeqt até o infinito, ©
que evidentemente nao 0COTrTre na Pr , Existe também um efeito

adicional considerado a seguir.

Através dos resultados experimentais podemos  observar
que estd ocorrendo um aquecimento da superficie vertical a montan

ts daz fonte. Isto revela que estd ccorrendo uma condugao longitu

[

dinal de calor nio s na placa mas cevtomente também no  fiuido
junto a fonte, devido ao gradiente de temperatura que existe nes

ta regific. Convém aqui relembrar que a condutividade térmica do



fluido (dgua) € cerca de trgs vezes a coendutividade termica da
placa traseira isolante. Este gradiente de temperatura & signifi
cativo pois estd havendo uma dissipacic localizada de cmergia e,

nortanto, haveri condugic de calor também na diregic x. Desta for

£

ma, a equagao da encrgia (2,.39) utilizada mneste problema, para
corresponder com mais precisfo 2o que realmente ocorre, deveria
incluir o termo de condugdoc de calor na diregac longitudinal

a(32T/3x?). Assim, a equacdo da energia para este problema deve

Tia ser
T T 3l 3T
Y-+ VvV —= a( + ) {3.74)
3x 3y ax?  ay?

Este gradiente de temperatura longitudinal estz localizade em um
ponto especifico do escoamento tendo pouca influSncia no  campo
de velocidades, como foi observado pcr Zinnes [124] para um pro-
bYlema semelhante. Assim, a equagao da conservagdo da quantidade
de movimento podec ser a mesma considerada antericrme
va consideracao do problema cbriga a
ca pois com a conducfo lengitudinal presente fica pr ejudlcada a
hindtese inicial de que a energia transportada dcve ser a mesma
pava tode x>0, Jalurisa L?Uj gs50lveu um problema similar para
ontes dlscret s onde considerou as equagoes da convecgao natu-
rai bidimensional com as aproximagces de Boussiﬂesq DOTEm Sem as

anprovimacbes da camada limite. Ou se¢ja, censiderou as equagoces da

frt]

conservagio da quantidade de movimento nas diregc ces X ey o
cquacio da energia como descrita pela Eq. (3.74); em seguida ve-
salver o ~~smo problema para hipdtese de camada limite e obser-
ou que para Gr>16* os resultados sao praticomente coincidentes,
As diferengas sko mais significativas quanto menores oS valores

do numero de Grashof.

3.7. CONCLUSOES "

Neste capitulo foi feita uma andlise tcdrica do escoa-
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mento laminar resultan.e de uma fonte linear herizontal sabre umz

suporficie vortical adiabitica e uma verificucZo experimental dos
e s

4 analise tedrica as equagdes de comservagao foram con
sideradas com as aproximactes de Beoussinesq e da camada limite €

foram resolvidas pela técnica da similaridade.

Das resultados tedricos des campes de veolocidade ¢ fem-
o

tU

-
peratura através da camada iimit po de-se agbservar o ¢
atrrito visceso para fluidos com Pr>l. Nestes casos a gzpessura da
camada limite dinZmica & sempre maior do que a espessura dz cama
da limite térmica, J2 para fluidos com Pr<l as espessurds dasca-

madas limites dindmica e térmica sao iguais,

A comparagio cntre o perfil adimensional de temperatu-
3 no interior da camada limite calculado teoricamente para a
Agua e os pontos experimentais mostra uma boa concordincia entre

estes valores.

Os valores experimentais da distribuigao de temperatu-

ra na superficie adiabatica para a agua ficaram sempre abalxo do

N

valores tedricos previstos e, além disso, foi observado um ague
cimento do fluido a montante da fonte. Uma possivel explicacéo;;
ra estes comportamentos ¢ que deve estar ocorrendo uma conducio

de calor longitudinal no fluido junto & fomte.

da camada limite, Entretanto, como foi mencilo
inoteses simplificadoras consideradas nesta anal
icSes por similaridade gque fornecem informa
alitativas que podem ser utilizadus para muitas

contrcdas em problemas de engenharia.

S

Entre oS resultados qualitatives mais importontes pode

mos destacar:



[3.76)

Istes resultados, que indicam como variam a velocidade e a tempe

rztura no interior da camada limite, permitem uma melhor inter-
nretagdo dos efeitos que ocorrem mas interagOes resuitantes de
conjuntos de fontes de energia.



Tabela 3.1 - Resumo das equagoes para T, - T, = &
Pr > 1 Pr < 1
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Tabela 3.2 - Resumo das cquagées para T - T, =N
Pr > 1 Pr < 1
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Figura 3.3 - Distribuigdo da temperatura adimensional

para Pr > 1.
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Figura 3.5 - Distribuigao da temperatura adimensional para Pr<l.
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Figura 3.6 - Variagdo da temperatura da superficic cm fungée
da distincia para ar a 283 K (Pr=0,7).
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Figura 3.11 - Comparagao entrc a teoria e rcsultados

cxperimentais para uma fonte lincar ho
rizontal sobre unma superficic vertical

adiabitica em agua.
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cm {TULO 4

ANALISE DO ESCOAMENTO) LAMINAR RESULTANTE DE FONTES DISCRETAS
INERCTA SOBRE UMA SUPERFICIE VERTICAL

4.1, INTRODUGAO

A vida de um cguipamento cletrdnico & funcio inversa
temperatura a que este equipamento esta submetido. Quantc naio
tenperatura, MENOT seri a vida do componente. Assim sende, a o

izacio da dissipacdo térmica atravE@s da utilizagdo de teceni

a
~4 - - -
uolqprwadas de transferdncia de calor & de imporian
ona

ciaz .s_u.u.’xi?:.m

tal para a vida e o bom funcionamente de equipamentos eletroni
A sxtrems ministurizagio des dispositives  elotrdni

acravou o problema tBrmico., A taxa de falha de pastithas  mic

cleotydnicas aumenta exponencialmente com © aume
S cr

da juncao. Ne empacotamento de componente

£

3
1
0
«
H
th
[ak]
&}
¥
o
-t
o
P
o
0
3
t
0

portante © conhecimento e

¢ o3 modes de transferéncia de caior. A conveccio natura

om ar como o resfriamento utilizandc .m liquido.

Rersles, Chu § Seely [20, 2i], fizeram leven.amentos
o

+dcnicas de transferéncia de calor apropriocdas oo resfviament

tn
::3
b

quipamentos eletrdnicos. Outros trabaliho i
deraram o transporte globzl aproximando um conj
vos dissipadores de energia por superficies isoctirmi

fluxo de calor constante. Por exemplo, o Tesiriamento gl
i

convecgdo naturel de conjuntos de placas de circu

cstudado por Aung, Kessler § Beitin [7]. Neste trabalho fcl co
derada uma configuracio de placas paralelas verticais tendo
do analisado tedrica e experimentalmente O efeito da altura do
nal formado pelas placas sobre a teompoeratura méxima das plac
Ssta investigag2o comsiderou também =5 interagoes com 4S pla

1

adjacentes. Aung [6] efetvou um trabalho adicional sobre esc
o

0
to entre piacas, obtendo solugdes fechadas para a conveccao n

tJ
11



21 em regine laminar em um canal formado por placas  paralelas
43 T . 3 - PR N < R Ay e e T 1
vorti__ls com oruccimento assimiirico, tante para CONGICo CF tenm

Aune. Fletcher § Sernas 5] co
Py [
g

n

vimento parz 2 mosma confi uracao. Um tratamento mais completo
io oscoemonto om dutes verticals, bidimencionais ou axialments S1
métricos, foi efetuado reccntemente poOT Cebeci e tolaborodores
[51] considerando temperatura de parede uniforme. Neste trabalho
foi adimitida a possibilidade de conveccio mista (natural 2 forga
da), regime laminar ou turbulento ¢ foi considerada também a pos-

<ibilidade de separagac da camada 1imite ao longo do cscoamento.

Todos estes estudos, entretanto, consideram um comporta
mento global, nao tratando em detalhes do cscoamento causade Por

un dispositivo Gnico que dissipa energia e pode ser aproximado por

uma fonte concentrada de energia. Os detalhes do transporte de
encrpia sas importantes pois revelam nie s3 as caracteristicas glo
vais de operagio mas tembém o compoTrtamento individual do  COMpO
nente.,

Em muitas aplicagdes na eletronica o©
Lontados sobre superficies verticais. Nestes €asce
superficies onde 03 dispositivos sio montados nic sZo boas condu-
toras de calor e os dispositivos podem ser idealizados como fon-

tes de energia.

Fujii [46] apresentou umid solucio de similaridade para
a formacao de uma pluma de fonte puntual, &xialmente simétrica.ls

gia em um meic ambiente cxtenso Sa0 ©SSCRCIZLMCNLC bidimensionais.

- - - - - -
A presenga de uma superficie, entretanto, ¢estvol a simeiria e
a T - -
nsi +vyado na Fig. 4.1. Para

cste problema ilust

)
235 S1m

i ples, para propricdades do fluido admitidas cons R

dissipacdo viscosa e trabalho de pressio despreziveis além das

duas aproximagtos de Boussinesq, resulta em um sistema de gqua-

cdes muito complicado. Um problema semclhante a este, O de cscoa

rento viscose devide 3 acglo da gravidade dec uma cam da de ilquido
o

a
uma fonte puntual de 1iquide  situada

—
o
d
Q

o) [
O
fa %
)
[
=

s
}-—l
1
)
o
H-
o
8]
I_-I
s
=
ity
Q..l
Q
th
o
|,..I|-
=
lo]
0
o
I-...J
<
’..-I -
fa
o
]
pu}
[
'_J
}_ﬂ -
(+
'.J [
s’
Y
=
v

jw}
o+
o

por



2 t8cnica da similaridade. Entretanto
o ¢ problema solucionado e o preblema de
cfo ilustrade na Fig. 4.1 € a forca causadora do escoanents
c 2 mais complicado devido ae  ageplamento
3
caz0 uma condicd@o uvniioTrme pois a tempe-
n

nte, © que torna ImpBes sivel uma solu

As micropastilhas devem ser modeladas come elemant

cs
que dissipam uma taxa constante de energia. Devido ao reduzido ta
0

manho, o escosmento € laminar. As correlagoes existentes de con-
veccdo natural, analiticas ¢ experimentais, para fluxe de  calor

constante em placas verticais foram obtidas 2 partir do aguecimen
to de superficies com tamanho considerivel em apenas uma dimen-
sio, a largura [48, 53, 118]. A drea de dissipacio térmica de uma

micropastilha & muito pequena nas duas dimensocs, da orden de

tmm x Smm. Para fontes tio pequenas, s3o pouccs os dados disponi

i

veis de transferéncia de calor.

Baker |9, 10] obteve coeficientes de tr nsferencis de
_.loT no ponito mé&dio dos resistores (vtilizados para simuleTen
- - - . - .
nastilhas) alinhados com a superficie de substrato. A largura dos
A L)

rosistores era igual ao dobro da altura (4,6 mm x 2,3mm; 9,8mm X
4,9mm; 20mm x 10mm). As curvas obtidas com R~113, mostradas na
Fio, 4.2, ilustram os coeficientes elevados de transferencia de
calor observados, acima do- esSperadcs para con gccao natural e
cbulicfo. Baker sugeriu gquealitativamente que estas Tolorves eleva-
dos deviam-sc aos cfeitos de borda de ataque 2 S3CORMENLOS late-
+ais. Uma analise mostrou que a condugdo de caler para o substra-
to era relativamente sem importancia.
2.2, EFEITO TAS DIMENSOES BO AQUECEDOR

paker [9] investigou tedrica e experimentalmente o

cfoitn das dimensdes do compomente eletrlnice sobre o calor trans
forido por convecgdo natural e forga da de pequenos dispositivos

com arca supeiiicial variando entre 0,01 € 2,00 cm?, Como fluido
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medo de T
vo do que

ral em ar.

..a

Raker observeu que a quantidade de caler transferida vo
onducdo para o substrato aumenta com a dimiruicic das dimens Ses
da fonte de calor. Além disso, a medida que as dimensde

5
aproximam-se da espessura da camada limite térmica os efeitos tri

Jdimensionais aumentam o fluxo de calor poT CCRVCOCCa0.

Carey & Mollenderf [28] utilizar
cuadrado de 4,7mm de 1lado sobre uma superf

ca para a determinacac do coaficiente de trans
al

per COmVeCGao natur

% mostrada na Fig. 4.1. O cosficiente assim htido & 110 porcento
. - . - . 4

maior que 0S valc:es previsios para superficies aguecidas ce di-
mensoes maiores., Feram utilizados termopares pard a determinagao
Ty 3 . e Ny T Aol S m4

dos campos de temperatura na superficie e atyavcs ca camacd 1imi-

te para posigaes scima ¢z Tonte. Além disso foi utilizade unm sig-

tema Schliercn para a visualiz cio das camadas limites térmica nas
10 s atravis das leituras dos tex

a a
direcoes y e z. Os resultados obtido
a

77 PO .
77T significativo que este expoente de X avalia

pa

cucda da temperatura a jusante ¢ conseqién51a da difusae do  calor
! J

e da iz

cscoamento, e um aumento do fiuxo de mzssa devido i incursao 4o

fiuico frio nesta zona. Da teoriz desenvolvids para as solug
5

e fontes puntual
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de energia Constante, podec-$e mosirar que a temperatura SCoT



r uma fon-

C
do rcio fluide nac €S
jeR

Foi ObS“TquO fzmbém cuc o cspessurz da camada 1imite TCTTLLA 3,(x)
na direcfo z cresce propsrcicnalmente a z3/% enausnto g na dirve
cin y o crescimento dz camada 1imite noOTRAL Gy(r} ¢ dirctamente
nroporcional a x. Come compara acio,em uma pluma livre de fonte pun
tual . espessura da camacda iimite & proporcional a x /% epquanto
que para uma fonte linear horizontal sobre uma parece adiabatica
z proporcional a x2/%, 0 cre- “-onto prefesencial da camada limi-

te térmica na direcdo normal & superficie estd coeren

neirz como o Tiuido ambiente penetra nesta regifo. A entrads do
f1.ido srbiente mais frio prdximo 2 super rficie & i.ibida pela fox
ga de cisalhamento viscoso exercida pela superficie sobre o flui=-
do penetrantc. ASSim, © crozcimente da espessure da camade limite
na direczo z & menor do que na diregdo y peis asvelocidades lo-
cais de entrada do fluido ambiente <50 menores nesta regiao junto

para a determinacgao da i

n 5
guccida sobre © coeficiente de transferéncia d¢ c¢alor por convecs

¢io natural e ebulicio nuclecada. Kgua e refrigerante R-113 foram
utilizados como fluidos refrigerantes. C refrigerante R-113 foi
selecionado por ter as proprieqades semelhantes as dos fluildos die
18tvicos usualmente utilizados ne resfriaments por imersac de  e-
quipamecntos eletronices., O tangue utilizado nesta andlise esta
nostrado na Fig. 4.3. Uma placa de circuito impresso Com umad peli
culs de cobre sobre uma des superficies foi a base da segio de

e
nostrads na Fig. 4.4. A micrepastilha foi simulade por uma

py

reste,

ot
}.J
p-s
£

..\.‘

i
de uma folha de niquel-cromo de 12,7 um de esspessura. Para
fixar a tira do aqueccdor sobre a placa do circuito foi utilizada

resina M610 (Measurements Group, Inc. }. A tira de niqucl-cromo

o

01 soldada com estanho sobre 2 pelicula de cobre com © auxilio

da uma folha de latfo deo 25,4 wnm de espessura pard facilitar as
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~Zes clétricas nio afetaram o transferencia de calor. A sccic  de
toste foi alimentada por meio de uma fonte de correntc continua .
A frea do superficie exposta foi medida por meic de um microscd
nio dptico. Neste conjunto do exnerisncias um {nico termopar foi
colocado no pontc médio na parte traseira dos aguecedores que Si-
mulam as micropastilhas. A princ ipal varidvel desta analise expe-

smental foi a largura do aguecedor. Foram ut iizadas duas altu-

s

T

ras (Smm e 10mm) com variagoes na largura de

fluxo de caler nominal, calculado através do produto da queda 2

o através do aquecedor pela corrente indicada por um  shunt

o, fci corrigide para compensar as perdas de calor at

das conexdes elétricas. Istas perdas foram avalia-
1

a ©
das entre 10 e 15 percento. O ninero de MNuszself

% foi calculado no
pento madio da segao 4o teste, que g 2 locallzagio mois provavel
da temperatura maxima de uma micropastilba. De accrdo com csia ave

iacio da taxa de transforéncia de calor, o numecro de Grashof mo-
dificado, definido por
v,k
. gBg’x
crl = (4.1)
X Trny 2

BER) Fal
ll:L’, o
lacio de Fujii § Fujii (48] para a camada Timi“te lagminar em  uma
superficie vertical com fiuxc de caler constantoe:

- -

hi n
Pr !""’3 N 1};-—
Nu, = — - | (Gr, Pz} (4.2)
4 opr /% & 10Pr
L i
H Rl - - FIRCHE T =

O0s dacdos de Ma § Dergles {87 para uma = »cZc do teste utilizance
s montagem semelhante, spresentam boa concoraancia om cstes dz

h 5

como pode ser visto na mesma figura. Fode-se 0D
iciente de transferéncia de calor aumenit com &
a do aguecedor. A scgao de teste que simula unma

.

smm tem um coeficiente de ~ans ferencia do ca-



lor que & 30 a 100 porcentioc mzis elevado do que 2 segdo de t

gste
de maior largura. Fol observado, entretanto, que os coefic cientes
e transferéncia de calor para a secgdo de teste de maior largu~-
ra sSo azinda 20 porcento maicres do que os previstos pela Eq.
(4,8). A Fig. 4.6 mostra os resultadecs experimentals para & varia
czo da largura <0 aguecewdt en Zgua, utilizando duas alturas dis-
0 ; o

ao resultade cobtido o i
cundro.s de 4,.7mm de lado. O efeito da variacaoc da largura  mOS-
tyou ser menes pronunciado em &gua do que em R-133 mas este fate
nio chegou a ser discutido pelos autores.

De acordo com os resultados de Park § Bergles [25] pode
~sc notar que as corrclagbes usuais de convecs natural nidc po-
¢ ser aplicadas a aquecedores de dimensoes reduzidas. hesmo pa-
ra & sccio de teste mais extensa os desvios cbservados enm relacao
% tooria foram dz ordem de Z0 porcente. Muito embora ndo  oxistam
nulitos € na literatura para segd

do com esta teoria simplificada, as isotermices cConvergem pars &
borda de atoque onde seria observado um coeficisnie de transicren

ncsta regizo de v cidades mulito baixa:

fluido a montante pode tornar-se significativa. O resultado des-

tes cfeitos é que o escoamento do conveccao natural pode ter ini-
e

rao 1lig i com © aunento da
.- . N s
distincia a partir da borda de atagque. Scherberg 1o 10y, I0Z]

obteve solucbes integrais que incorporam esStes qulLOS, ety

et
to, a enfase foi direcionada wmais para os detalhes matematicos <o
que para a avaliagdo dos coeficientes de transferéncia de calo

Recentemente Martynenko, Berezovsky & Sokovishin (88} 71

coram um resumo <as solucdes analiticas da camada limite, que es



t3 veproduzide na Fig. 4.7. De acordo ceom esta figura, oOS coefi
cicntes médies nrevistos {solugzo de perturbacao) para temperatu-

e
»z do marsde uniforme aumeontom quande sac consideradas as  intera

: escozmento a montante provocado pela condugan
. Fal A o~ -7 - - ~ oo ] 1
10 fiu ao paralela a da superficic. Us ex22i0s da ©Ov-—

3 mrmr 1827 Ahcarvzram Piatwikhnicon

Golédstein § Eckert (53 observaram que a iistribuigas
de temperatura cm uma placa aquecida por um fiuxo de calor cons-
erfe COM &3 pre

orn [41; observou que ¢ inl

i
to em convecgao natural ocorre ligeiramente zbaixo

a u
ansferencia de calor por interfer
levacio do cceficientc de transferdncia de calor pa

e
~oduzidos do nomero de Grashof.

Park § Bergles [56] correlacicnaram os wudos ohtidos,
renresentados nas rFigs. 4.5 e 4.6, bascado no mimero de Rayleigh
modificado, definido pox

«  gBqUx’ (4.3)
R kv
Eles observaram que o cfcitn da largura <o aguecedor &
funcao da relacle entre & cendugao transverszl o a2 cnergia  trans
portada verticalmente por comvecgdo. 0s resu ltados experimcntais
mostraram gue os efeitos da largura eram desprezivels ao redor de

70mm. A largura foi cntac adimensionalizada dividimd
o

¢
valor assintético. Esta largura adimopnsional caracierd
t

zn o efeito de conducfo de caler. A forms gevrsl adotada para a cor
relagdo foi
frb
Nu_ = a Ra (4,43
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clementos aguecides. O escoamente € tratade como um  problemea

05 e
we camada limite e as equagles sao resolvidas numericamentsz atra
de diferencas finitas. As interagodes entre duas

@

es de energis termica colocadas sobre uma superfi-

e
cal adiabatica foram analisadas experimentalmente por
8

do métodos de diferengas finitas. Uma condzg?o de contormo utili
zada neste probleoma & que na borda de atague da superficie aque-
cida infro~icr existe ums superficie horizontal isotfrmica  cuja
teaveratura € a mesma do meic fluido. Uma comparagao destos  Te-
sultados com sclugles bascadas nas hipSteses simplificadoras da
carn.da limite mostra que situagdes com valores muito reduzidos
do niimers de Rayvlicigh exigem & censideragfc das cquagles conple
tss do escoamento. Bsta @ uma observagic importante pols om mud-
tos situagoes conitradas na pritics com dispositivas  eletroni-
Cos ex em fontes de dimensdes vreduzidas separadas por pegque-

racdes observadas em coniuntes de fies [85,87) ¢ poguecnos  tubos
{89,114]. Alguns trabalhos analiticos ¢ experimentals a respeito
da formagéo de p‘"nuq a pgrtir de font iscretas <e energia de

0 desenvelvimento e a interacdao de plumas originadas
de pequenas fontes de energia € um probiema compler~, cuja solu-
gcZo 1 1, Assim, torna-se¢ imporitonic chier



L. 4, VECANISMO DE INTERAGKO

4 k4 A e i . - [ 1
A primesira tentatziva df ge explicar © WMOCARLEMO o8 A0~
= 1 LA Tk s = A& . Ly A oy = - s
toTacio 48 €5LCITES resultantes de um conjunto de fontes agueci-
- . - e . - e ien
ces £oo Feita por Eckert § Scehngen 397 em 1948. Neste estudo

P
conjunto de dois ou +r85 tubos horizomtals conzideradcs isoté@rmi
cos, de 22,5mm de dizmetro extern £
u nas condicdes de teste, bas

o e
34300. Foi observado que pare tub
C

]
a

intervalos regulares asS
—os o didmetro, o tubo inferier apT

ro de Nusselt, baseado no cceficient

b

+icalmente, ¢ valor do muamero ¢ Nusselt med
cra 87 porcento do valox do tubo inferior. Quando um ter
trubo era introduzido acina dos dols <on SICCT

valor do nilmero de Nusselt do tubo infericT parmanecia
s

o do tubo intermediario di minuia para 83 porcento d e
fevdncia do tubo inferiocr e © nimero de Nusselt do tubo superior
ova somente 63 porcento do valor de rcferéncia do tubo inferior.
Os tubos foram também arra njados de mado gue ©3 tubos inferior €

sunerior pcrmaneceram alinhados verticalmentie enquanto que O Tu-

ho intermediario foi desliocado horizontalmente de uma distancia

icual @ metade do difmetro do tubo. Para es5ia noVE configuragao
o tubo infericr manteve O MESmO valor <o numero de Nusselt COmMO
ora de se esperar, o aimero de Nusscit do tubo intermcdiﬁrio era

103 porcento do valor do tubo inferior e o tubo supericr apresenl
tou um nimero de Nusselt igual a 86 porcento do valor do tubo in
ferior. Assim, o arranjo em auicéncio exibiu um valor médio do
nimero de Nusselt do conjunto de tubos maicr do que © arranjo
enm lipha. Uma das fotografias obtidas neste estudo de interferoc-

metria csta reproduzida na Fig. 4.8.

Para explicar estes resultados, Eckert § Soehmgen in-
terpretaram que 0S Campos de velocidade e temperatura induzidos
possuem influéncias opostas sobre os valores do namero de Nusselt

nos tubos i jusante. Para tubos alinhadeos verticalmente, a dife-
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ar nz vizinhance ¢ +1hos € menor i
ar na vizinhance dos tubos € memor devi
< a

- - -t -
»am erraniados onm quicdoncio, © ubo intermediario apresentou O
-~ - / [t — h1 ] 3 i by o JEp— -
mainr valer 4¢ numero de Nussgli. DsTe tubo nis e3ta complotamen

4 - . . - . - - "
0 tubo superior do arranjc em GUICLNTLC LAY csta completomente
T aCtatma 3) - b 3 e gn m—y P o I o ey vy e oo 1 3 P I =Y
Tl \..S L i e (A3 il O 11'1&....-,_".6\.&“,_ A o P.a.i_l..-u. Ll . oL b o sii L el AP Tt R
T A Trn e LI - rm T e A e n 1L, ]
vn ofeits da welocidade no ZURMERTO D VAIOT <9 numers 8 Hussait

- T - g £ T
norem 20 mesmo tempo, ° &r gusnie P nraveniente do tubo infasricy
T 1 3 3 e - RN 3 - e
diminui a taxa de transricrenciza e ralcr. Ezftas conclusgo2s de
: . o - - oy - . L. . -
Tckert & Soehngenr estdo parcialment. correlss, porem Snc mpletds

pcis 05 valores do namero de Nussell Sa
camente entre c¢s tubos = da'taxe de dissinzag
89] retomou este protlema para levar em consic

Tl |"‘“—'-|u

o cspagamento.

As interacdes entre fontes #&ymicas ©COTTER NEO sG
quando €stas c5430 alinhadas verticalmente, Was rambén para  ar-
ranjes horizontais. Lieberman & CGebhart [85] ohservarom cue en
arranins horizontais e inclinades a temperaturza dos elementos no
centro do conjunto é menor do que a temperatura dos elcmentos

13 o entre plumas

nas extremidades., Um estudo detalhnado da interags
1

+3ymicas laminares, bidimensionais e axialmente simé+tricas, foi
conduzido por Pera § Gebhart [97]. Um dos resultados deste  estu
do cst3 mostrado na Fig. 4.9. Esta figura mostra um cstudo 70T
scic da técnica de interfcrometria, da interagao entre plumas
+érmicas causadas por duas fontes 1inezryes heorizontolis, com vas
riagces do espacamento horizontal entre as fontes. As fontes sao
simuladas por deis fics horizont zis de pequeno difmetre ¢ 180 mm
de comp nento. A acelerscic do fiuido no canal formado pelas

duas esteiras provoca uma depressdo que faz com que as plumas se
crroximen uma da outya. Este tipo de interagdo cntre 2as nlumas
origina uma pluma muito mals resistente acs cfeitos de perturba
cio, o quc & una caracteristica desejavel em muitos casos. A
Fig. 4.10 mostra a continuagzo deste trabalho, s que neste caso
as fontes ndo sio da mesma intensidade. A fonte da direits ten



or intensidade om diregao a pluma da Ffonte mo:i
tensa, tendende juntar-se 2 esta. O trabalho de Tera § &
considerou ainda a interaciac entr ma superfic:

nte da fonte seguida de um movimento graduzl em dircga
.rficie A medida que a dist@ncia a fonte aumecnta. Este
& t3o mais zcentuada guante mais proxima a fonte <2 3

-

0
cic. 0 movimento rapido do fluido em divegdc @ superficic
T

-

a e
explicado em grande parte peia acio restritiva da supe

i

% entrada de fluido nesta recgiaoc, o cue proveoca umz queda

-

112
Qp

s
zacio do pico de temperatura deslaca-sc

em diregio a Ssup
vertical., indicando uma deflexao do escoamento em relagao
rerficie. Pode~-se notar que 2 temperatura ca superficie de
2 iusante, bem como a temperatura maxima do sscoamento.
0 propdsite deste capitule € anmslliser em ura Sit
de alinhamento de dois componentes moniades em uma super

vertical o efeito da prescnca do componente inferior sobre

ficiente de transferéncia de calor no componente Superiocr.
geomelrias & sevem considaradas sdo tiras ¢ ¢ilindros, que
Tam pastillas e resisteres respectivamenie.

J5 foi mencionadc gque o mecanismo de interacao
fontes de energia & composte de deis cfeitos comtrérios. €
um lado a mevimentacdo do fluido causada pelo aquecedor in
rende a sumentar o coeficiente de transferéncia de calor n
cedor superior, por outro lade o pré-aquecimento do fluido

f1exZ0 do escoamento na dirvecdo da superiicie imecdiatiment

o € a conscqiiente deflex3o do escecamente em d4iregao & su



et
[y
[ad]

montante tende & diminui-lo. O efeito r

taxas de cnsrgia diss o
tre cles, O propdsito deste trab
tas variavels de modo a s¢ comy

% transferencia de calor.

Parva melhor cemprecender o mecanismo de interagdo entire

wmonentes a serem considerados, montados em uma supexrficie

Liad

al, & convenients examinar algumas das conclusdes, em ter-

(T,-T.) -~ Q X (3.76)
Podenmecs entdo cbservar ¢ seguinte:
z) A velocidade mixima vertical na pluma de parede cre
cc com @ potencia um quinto da distidnci~ acims C
fonte, enquanto © esceanenic se mantiver laminar.
b) A queda (2 temporatura da superficie ¢ proporcional
as inverse da poténcia trids quintos da distincia ac
ma da fonte.
¢} A velocidade mixima & proporcionni 3 oeténcia dod
quintos da intensidade da fontie encuants gue 2 temp
rotura dz suporficie & propercional 2 poténcis qua

T o c
umas ceonclusdes importantcs. Fare um €SCOAmento laminar, 2 me
dida que a distancia a fonte aumenta, aumenta a velocidade mixim

cnguanto a temperatura da superficie diminui. Estes dols efeite
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cilindros & muito pequena, admite~se que os cilindros estejam
em equilibrio, do ponto de vista da rsdiacao. Nestas circunstén-
cins a tnica troca iliquida do calor por radiacio € com as Dpare-
les do recipiente do fluide, <om 2 superficie vertlcal comportan
lo-s¢ como ura superficie reirradiante.

As experiéncias com Fouaz foram realizadas no mesns
tonque de agua mostraco na Fig. 3.10. Pzra as medidas en 3T,
davido ao fazto que as plumes térmicas podem ser facilwente zofeta
das por correntes de ar n& sala, conjunto montade das $0¢0ES
de teste foi cercado peles lados por paredes de papelio tomando-

se o cuidado de nio bloquear a entrada de ar pela parte  infe-

TioT.
A Fig. 4.16 aprescnta um TOSUmMO das trés situagdes de
seg6os Go teste utilizadas neste trabalho, para identificagac.

o S o R k| A PR - -
Os resultadcs para 03 agueCeudres de tira em axy e3tao0
ciadas representam  as

rostrados na Fig. 4.17 onde as iinhas trace
m

- . i e D W A C T
5 e:\p-‘::r_-_mcn- 418, N5STa Zigura

srvas cuc mclhor acomodam 08 PORT
«ombdm co.l0 mostrado

s
el “ria (67 .
~btidos por Jaiuria [07) para uma configura

: cio scmelhante de es-
coamento bidimensional, usando as aproximagoes 4o comada limite.
Nota-se peln andlise desta figurea que ©3 rosultades numerices €

o
stio muito proximos. ALEm disso, 0S resultad

codores ¢ os ¢
montais ficaram sempre abaixo dos resultados numérices. Uma pos-
sivel explicagac para este comportamento ¢ gue ©s resultades nu-
=drices foram obiidos baseados nas aproximagdes de comada Limite
gue desprezam & conducic de calor longitudinal no fluide, hin
efeito que de {10 estAa prosente no escoamento Jjunio a fontes 10
calizadas de energia e torna-se mais significativo quando Qs
aguecedores estdo muito proximos. Este fato aparentemcnte expli-
ca 5s discrepinciacs encontradas guando a distincia entrs o3 agque
czdores € pe representam a relaglo entrc oS
ores n
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icie, para a mesma situacio ae Q:/03=1 a curva

Pasicame.cte, O que as experigncias revelam de  mals
ante & gue na montagem de dois componentes alinhados sobr
nerficie, o que dissipa a maior quantidade de enexgia deve
no topo do arranjo. Além disso, se 0s componenices forem re
cimseldtricas de formato cilindrico, em geral o cfeitc de
amento @ mais efetivo se estes componentes forem montados
dos da superficle. Por exemple, para o ar 2 Qs/G4=1 na con
cdo de cilindros adjacentes a Curva nzo chega o atinglr
o, tendendo diretaomente para ¢ velow z3sintdt? a
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Figura 4.8 - Convecgao natural em trés cilindros horizontais.
(Reproduzido de [39].)
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Figura 4.9 - Interagdes entre plumas de fontes lineares horizon-
tais de intensidades iguais (Reproduzido de [97].)
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Interagoes entre plumas de fontes lineares horizon-
tais de intensidades diferentes:; a fonte a direita
tem intensidade 25 vezes menor do que a fonte & es-

querda. (Reproduzido de [97].)

Figura 4.10 -
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\

Figura 4.11 - Interagdes entre uma pluma de fonte linear horizon-

tal e uma parede vertical. (Reproduzido de [97].)
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LISTA DE SIMBOLOS

niimero de Boussinesq, gBATX®/av

calor especifico 4 pressiac constante do fluildo
didmctro do cilindro

funcgdo de corrente adimensional

derivada primeira da fungdo de corrente adimensional
derivada segunda da fungzo de corrente adimensional
Corivada terceira da fungao de corrente adimensicnal
aceleracio da gravidade

nimero de Crashof, gpATX®/v?

nimero de Grashof modificado, gRqx" /kv?
coeficiente de transferéncia de calor

altura do aquecedor

integral, eq. (3.43)}

condutividade térmica do fluido

dimensdo caracteristica

vazao em massa

constante, eq. (3.14)

constante, eq. (3.14)

nimero de Nusselt, hx/k

pressio

pressdo dinamica

pressio hidrostatica ambiente

niimero de Prandtl, v/a

energia dissipada por unidade de comprimento
fluxo de calor

cnergia gerada por unidade de volume
resisténcia térmica

niimero de Rayleigh, gBATx®/av

nimero de Rayleigh modificado, gBq''x" /kva
temperatura

temperatura da superficie

temperatura ambicnte

'tcmpo

velocidade caracteristica de convecgao natural, eq. (2
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componente vertical da velocidade

§ v componente horizontal da velocidade
| W largura do aquecedor

X coordenada espacial vertical

y coordenada espacial horizontal

difusividade térmica, k/pcp

5
§ A coeficients da expansio volumétrica
; 8 espessura da camada limite dinamica
§ St espessura da camada limite térmica
§ ! variivel independente
é Il funcio de corrente
% 0 densidade do fluido
é U viscosidade dinamica
é v viscosidade cinematica, u/p
é 2 temperatura adimensional
i SN gradiente de temperatura adimensional
E o derivada segunda da temperatura adimensional
; indices
f 0 superficie
% @ ambiente
§ d condigido dinamica
é i segio de teste inferior
é s secdo de teste superior

Todas as propriedades sao avaliadas na temperatura de pelicula a

? menos de observacdo em contrario.
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