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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a andlise numérica e experimental de escoamento viscoso,
incompressivel, permanente, com transferéncia de calor, em um canal estreito contendo um
arranjo de obstaculos retangulares. A andlise experimental envolveu determinacdo de
coeficiente de transferéncia de calor médio bem como o niimero de Nusselt médio e medidas
de temperatura em esteira térmica para comparagao com os resultados obtidos por simulagao
numérica. Para a andlise numérica usamos o programa comercial de mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor computacional ICEPAK®™. Verificamos que quanto mais adentro o
obstaculo estiver no arranjo maior ¢ a transferéncia de calor por convecgdo forgada.
Determinamos coeficientes de transferéncia de calor médio e numero de Nusselt médio (com
incerteza entre 6 e 15%) e verificamos que o efeito da posicdo diminui a medida que a
velocidade aumenta. Concluimos também que ambos os modelos de turbuléncia utilizados,
k-¢ padrao e k-g¢ RNG, foram incapazes de predizer o efeito da posicdo apropriadamente.
Entretanto, o modelo k-¢ RNG apresentou melhor comportamento, pois o seu uso resultou em

solucdes com valores de temperatura intermediarios aos experimentais.

Palavras-chave: Coeficiente de transferéncia de calor médio. Numero de Nusselt médio.

Conveccao forgada. Modelos de turbuléncia.



ABSTRACT

The purpose of this work is the study of the numerical and experimental viscous
incompressible steady flow with heat transfer into a narrow channel containing a rectangular
array of obstacles. The experimental approach involves determining the coefficient of heat
transfer and temperature measurements in thermal wake for comparison with the results
obtained in numerical simulations. For the numerical analysis we use the commercial program
of fluid mechanics and heat transfer computational ICEPAK™. We confirmed that in the last
lines of the array the biggest is the heat transfer by forced convection. We determined the
average heat transfer coefficients (with uncertainty between 6 and 15%) and found that the
effect of the position decreases as flow speed increases. We use in the simulations the k-¢
turbulence model and the k-¢ RNG turbulence model. We conclude that both turbulence
models used were unable to predict the effect of the position properly. However, the k-¢ RNG
model showed better behavior. The numerical temperatures with this model were consistent to

the experimental temperature.

Key-words: Average heat transfer coefficient. Average Nusselt number. Forced convection.

Turbulence models.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Com o grande desenvolvimento da eletronica nas ultimas décadas ocorreu um
significativo aumento da capacidade de processamento de informagdo e, também, acentuada
diminui¢do no tamanho dos componentes eletronicos e processadores. Esse aspecto
tecnologico € conhecido como aumento do empacotamento eletronico. Em contrapartida a
esse desenvolvimento houve a diminuicao das areas disponiveis para a dissipacdo de energia
térmica.

Ao se considerar a atual capacidade de solu¢do de problemas, através da mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor computacionais, a analise de resfriamento de sistemas
eletronicos ndo deveria ser tdo desafiadora. Contudo, para predizer, por exemplo, se um
componente eletronico funcionard abaixo de sua temperatura maxima de trabalho existe a
necessidade de conhecer a poténcia térmica dissipada pelo mesmo. O conhecimento dessa
poténcia representa um entrave, pois os fabricantes, em geral, conhecem apenas a poténcia
maxima de cada componente e a poténcia elétrica total das placas.

Andlises que consideram as poténcias maximas dissipadas pelos componentes levam a
projetos de sistemas de resfriamentos superdimensionados e até impraticdveis por processos
de conveccao forgada com ar, sobretudo devido a pequena area de troca térmica (cada vez
menor devido ao empacotamento eletronico crescente) e, também, devido a necessidade de
manter escoamentos de ar com velocidades dentro dos limites impostos pela eletronica a fim
de se evitarem tanto problemas eletrostaticos quanto acusticos.

A determinagdo da poténcia dissipada por cada componente pode ser feita através da
lei de resfriamento de Newton desde que se fagam experimentos para medir as temperaturas
dos mesmos e do ar que os resfria e, também, que se tenham correlagdes para determinagao

dos coeficientes de transferéncia de calor.
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Gabinetes com placas eletronicas utilizadas por centrais de processamento de dados
como empresas de telefonia tém diversas gavetas com dezenas de placas eletronicas
justapostas. Nestes sistemas o principal meio de resfriamento ¢ a convecgdo for¢ada por que
este processo ainda apresenta o melhor custo beneficio. O dimensionamento de um sistema de
resfriamento para tais gabinetes passa a depender de simulagdes numéricas, pois ou a
quantidade de placas inviabiliza a analise experimental ou ndo é possivel a realizagdo de
testes quando se esta na fase de desenvolvimento. No entanto, para realizar as simulagdes
ainda ¢ preciso conhecer as poténcias dissipadas pelos componentes. Assim sendo, continua
necessario realizar medidas experimentais em cada tipo de placa contida nestes sistemas.

A determinagdo de poténcias dissipadas através de medidas experimentais de
temperaturas ¢ do uso de correlagdes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
tem assim grande importancia. Como, em geral, a geracdo interna ¢ alta para ser dissipada por
conveccdo natural em dareas pequenas, como a superficie de um componente eletronico
moderno, a melhor opgdo sdo os processos forcados com ar.

Assim, o estudo do escoamento de ar em canais estreitos ¢ de grande interesse para a
industria de equipamentos eletronicos de processamento de dados, sobretudo por que a forma

de resfriamento mais utilizada ainda ¢ a conveccgao forgada.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com convecgao forgada em
canais contendo um obstaculo ou um arranjo de obstaculos.

Wirtz e Dykshoorn (1984) realizaram medidas de transferéncia de calor por convecg¢ado
em um arranjo de obstaculos dentro de um canal com escoamento turbulento; o arranjo
possuia cinco colunas (na direcdo do escoamento) e oito linhas (na direcdo transversal ao
escoamento). A vazdo de ar e o espacamento entre as paredes foram variados e, assim, eles
obtiveram correlagdes para o coeficiente adiabético de transferéncia de calor para o elemento

ativo em termos do numero de Reynolds, do espacamento adimensional (altura do canal
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divida pela altura do elemento) e da posi¢do do componente (linha do arranjo). Os autores
também realizaram medidas de temperatura dos componentes a jusante do componente ativo e
puderam determinar a fungdo esteira térmica em termos do nimero de Reynolds e do
espacamento adimensional. Eles sugeriram um procedimento para calcular o aumento de
temperatura de cada elemento devido a existéncia de um componente ativo a montante no
arranjo.

McEntire e Webb (1990) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor por
conveccdo forcada em um arranjo bidimensional de fontes discretas de calor. Duas
configura¢des de arranjo foram usadas: com arranjo plano (fonte de calor na superficie, que
nao obstrui o escoamento) ¢ com arranjo de obstaculos. Os nimeros de Reynolds estiveram
entre 1000 e 10000. Eles obtiveram correlagdes para os coeficientes de conveccao baseadas
no nimero de Reynolds e nos parametros geométricos estudados. Concluiram que as fontes
discretas protuberantes tiveram significativo ganho no processo de transferéncia de calor para
todos os numeros de Reynolds analisados.

Anderson e Moffat (1992) investigaram o processo de convec¢do forcada e a queda de
pressdo através de um arranjo regular em linha de obstaculos retangulares dentro de um canal
de altura regulavel e com velocidade de entrada de ar controlavel; nesse trabalho os autores
utilizaram os conceitos de superposicdo e de parametros locais de transferéncia de calor para
desenvolver um modelo analitico do processo. Os parametros locais sdo o coeficiente
adiabético de transferéncia de calor e a temperatura adiabatica. Os autores obtiveram
coeficientes adiabaticos de transferéncia de calor como fun¢do do indice de linha do arranjo,
as func¢des de Green como funcdo do indice de linha do arranjo e a queda de pressao ao longo
do arranjo como fung¢do da velocidade de entrada do escoamento uniforme.

Kang (1994) usou um modelo de fonte de calor pontual para estudar a fungdo esteira
térmica para um arranjo em linha de componentes retangulares submetido a um escoamento
uniforme. A funcdo esteira térmica ¢ um meio de calcular o aumento de temperatura
adiabdtica; ela descreve a distribuicdo de temperatura adiabatica de um arranjo de
componentes inativos situados a jusante de um componente ativo que ¢ resfriado por
conveccdo forgada. Ele desenvolveu uma equacdo para a fungdo esteira térmica como fungao
do numero de Peclet e comparou os seus resultados analiticos com dados experimentais da

literatura.
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Morris e Garimella (1996) desenvolveram correlagdes empiricas que predizem o
coeficiente de transferéncia de calor médio para um elemento em um arranjo em linha de
obstaculos retangulares que dissipam calor; as correlagdes foram baseadas em dados
experimentais que cobrem escoamentos com niimeros de Reynolds na faixa de 600 a 70000 e
numeros de Prandtl de 0,7 a 25,2. Os dados foram obtidos a partir de experimentos realizados
pelos autores e a partir de consultas a literatura. Uma correlagdo valida para todos os fluidos
liquidos estudados (ar, agua e o refrigerante FC-77) foi proposta bem como outra valida
apenas para o ar.

Moffat (1998) descreveu duas importantes abordagens levantadas nas duas ultimas
décadas do século passado para os processos nao uniforme de transferéncia de calor para
geometrias ndo uniformes: o uso de coeficientes adiabaticos de transferéncia de calor e
temperatura adiabatica para tais processos € o uso das chamadas fungdes de Green
discretizadas para calculos de convecgdo através de superposicdo. Segundo Moffat (1998) a
taxa de transferéncia de calor deve ser relacionada a diferenga entre a temperatura real da
superficie e a temperatura de parede adiabatica. A temperatura adiabatica ¢ definida como a
temperatura de parede que um componente (de um arranjo de componentes dentro de um
canal) teria se sua dissipagdo térmica fosse nula, ou seja, a temperatura que teria em
decorréncia apenas da existéncia de componentes ativos (que dissipam energia térmica por
convecgdo) a sua montante. Moffat (1998) mostrou que a fun¢do de Green descreve em cada
ponto o fluxo de calor em uma superficie causada por um pulso unitario de temperatura em
outro ponto; mostrou também que a funcdo inversa de Green descreve o aumento de
temperatura em cada regido de uma superficie causado pelo fluxo de calor através de outra
regido. A determinagdo experimental da funcdo inversa de Green ¢ mais fécil, porque, como
para o atual nivel de instrumentagdo, ¢ muito mais facil impor um fluxo de calor em um local
e medir o aumento de temperatura em outro que impor um aumento de temperatura em um
local e medir o fluxo de calor em outro. A determinagdo experimental das fungdes de Green
permite a determinagdo do coeficiente adiabatico de transferéncia de calor e também da
temperatura adiabatica.

Young e Vafai (1998a) realizaram simulacdes numéricas de escoamento
incompressivel com conveccdo forcada em um canal com um arranjo de obstaculos

aquecidos. Neste estudo eles analisaram parametricamente o efeito da geometria dos
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obstaculos bem como do arranjo, o efeito da condutividade térmica e das taxas de
escoamento. Eles determinaram nimeros de Nusselt médio para os obstaculos.

Young e Vafai (1998b) realizaram uma investigagao numérica e analitica do processo
de convecgdo forcada sobre um obstaculo cubico. Eles fizeram um estudo detalhado do
nimero de Nusselt local e médio para as faces deste obstdculo. Mostraram que tamanho,
forma e condutividade térmica podem influenciar significativamente os padroes de
escoamento e a transferéncia de calor em torno de um obstaculo aquecido dentro de um canal.

Niceno, Dronker e Hanjalic (2002) investigaram numericamente usando método dos
volumes finitos e Simulagdo de Grandes Escalas o escoamento e a transferéncia de calor (bem
como a distribuicdo de temperatura) em um canal contendo obstaculos cubicos dissipando
energia térmica. A distribui¢do de temperatura encontrada mostrou-se bastante ndo uniforme
refletindo a complexidade do escoamento e as estruturas turbulentas em torno dos cubos. A
configurac¢do estudada envolvendo solugdo do escoamento através de Simulagdes de Grandes
Escalas com a solucdo simultanea de conducdo em sélido é importante para resfriamento de
componentes eletronicos em placas de circuito impresso e para o resfriamento de pas de
turbinas a gés.

Nakamura, Igarashi e Tsutsui (2003) investigaram experimentalmente o escoamento e
a transferéncia de calor local em um cubo com orientacdo de 45° com relagdo a direcdo do
escoamento. Eles realizaram a investigagdo para numeros de Reynolds entre 4,2 x 10° e
33x 10" (com o adimensional baseado na altura do cubo). Eles concluiram que o
comportamento da transferéncia de calor difere substancialmente sob o topo do cubo quando
comparado ao tradicional cubo orientado perpendicularmente ao escoamento.

Velayati e Yaghoubi (2005) investigaram numericamente a transferéncia de calor em
escoamentos turbulentos sobre blocos. Eles usaram o método dos volumes finitos. Eles
variaram a razao de bloqueio (razdo entre a altura do canal e altura do bloco) e o nimero de
Reynolds para encontrar os efeitos destes sobre a posi¢do de recolamento do escoamento,
sobre o campo de velocidade, sobre a distribuicao de pressdo e sobre o nimero de Nusselt das
superficies dos blocos. Eles realizaram ensaios experimentais para validar os resultados
numéricos e obtiveram boa concordancia. Concluiram que a transferéncia de calor apresenta
maiores valores proximo a regido onde ocorre o recolamento. Eles também forneceram

correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor sobre as superficies dos blocos.
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Nazari, Kayhani e Khazraii (2006) analisaram o escoamento ¢ a transferéncia de
energia térmica sobre um obstaculo dentro de um canal. Variaram a altura do canal e o
tamanho do obstaculo para achar a melhor combinagao para tornar mais eficiente o processo
de transferéncia de energia térmica. Eles usaram nas simula¢des o método dos volumes finitos
para analisar o modelo bidimensional do escoamento. Eles determinaram o numero de Nusselt
e obtiveram boa concordancia com resultados experimentais para a faixa de Reynolds entre
500 e 1500.

Arquis, Rady e Nada (2007) investigaram numericamente o processo de resfriamento
de um arranjo em linha de obstaculos dentro de um canal através de jatos incidentes. Eles
realizaram andlises paramétricas do processo variando numero de Reynolds, altura do canal,
altura dos blocos, diametro da abertura do jato, espacamento entre os blocos bem como a
condutividade destes. De forma geral, eles observaram que o resfriamento ¢ mais eficiente ao
diminuirem as alturas do canal e do bloco bem como ao aumentar o nimero de Reynolds e,
também, obtiveram correlagdes para o numero de Nusselt médio.

Desrayaud, Fichera e Lauriant. (2007) investigaram numericamente o processo de
resfriamento de um obstaculo aquecido localizado a meia altura de um substrato vertical de
espessura finita. O problema estudado foi de convec¢do natural, laminar e permanente através
de simulagdes bidimensionais. Além da convecgdo natural eles também consideraram o
processo de conducdo através do substrato. Eles fizeram um estudo paramétrico variando
espessura do substrato e condutividade térmica e concluiram que quando se aumenta a
condutividade térmica do substrato a distribuicdo do fluxo de calor se altera
significativamente na superficie do obstaculo.

Popovac e Hanjalic (2007) investigaram através de Simulagdes de Grandes Escalas o
processo de resfriamento de um arranjo de obstaculos aquecidos dentro de um canal sujeito
aos processos de convecgdo forcada via escoamento pela abertura da se¢do transversal do
canal e por jato incidente por uma abertura sobre o topo do canal. O nimero de Reynolds do
escoamento do canal foi de 4800 e para o jato incidente foi de 5200. O objetivo do estudo foi
analisar o efeito de escoamentos turbulentos cruzados sobre o processo de transferéncia de
calor nas superficies dos obstaculos. Eles comparam os seus resultados com um experimento
de configuracdo semelhante, mas ndo idéntica, e obtiveram concordancia qualitativa a

despeito das diferencas.
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Kawamura et al. (2007) analisaram através de Simulagdo Numérica Direta o processo
de transferéncia de calor em um canal parcialmente obstruido por um cubo aquecido. As
simulagdoes foram feitas para Reynolds entre 20 e 80. Eles observaram processos de
transferéncia de calor mais eficientes nas regides proximas as formagdes das estruturas de
vortices tridimensionais.

Hemida, Spehr e Krajnovic (2008) investigaram a influéncia da fixa¢do de geradores
de vortices nas superficies de um cubo aquecido sujeito a escoamento. O escoamento € a
transferéncia de calor no cubo com os geradores de vortices foram comparados com os
resultados da andlise para um cubo liso sujeito a um escoamento igual. As Simulagdes de
Grandes Escalas mostraram que a camada limite em torno do cubo com os geradores ¢ mais
turbulenta e instavel resultando em consideravel aumento da transferéncia de calor (valores
entre 14 e 17%).

Ratnam e Vengadesan (2008) realizaram um estudo numérico para o escoamento
(Reynolds igual a 1870) sobre um cubo aquecido. Eles realizaram simulagdes com diversas
variagdes do modelo de turbuléncia k- € padrao com o intuito de verificar qual o melhor para
representar o escoamento com transferéncia de calor envolvendo estruturas complexas como
recirculagdo, descolamento e recolamento. Os vortices em torno do cubo causaram grandes
variagdes no coeficiente de transferéncia de calor local. O maximo coeficiente de
transferéncia de calor ocorreu proximo a regido de recolamento e o minimo nas regides de
recirculacao.

Alves e Altemani (2008) investigaram numericamente o coeficiente de transferéncia
de calor para trés fontes de calor discretas com fluxo constante. As fontes foram montadas
paralelas as paredes do canal e, portanto, ndo obstruiam o escoamento. O escoamento
considerado foi laminar e a condi¢ao de contorno da entrada era uniforme. Eles determinaram
os coeficientes de conveccdo com base em trés diferentes temperaturas de referéncia:
temperatura de entrada do fluido, temperatura de mistura e temperatura adiabatica. O
coeficiente adiabatico de transferéncia de calor foi dependente apenas das condigdes do
escoamento na entrada e da geometria.

Popovac e Hanjalic (2009) investigaram via Simulacdes de Grandes Escalas a
morfologia de vortices e a transferéncia de calor em escoamentos sobre um cubo sujeito a um

escoamento dentro de um canal. O escoamento era composto de duas correntes: um jato
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incidente pelo topo do canal e o escoamento na direcdo do canal. As faces do cubo frontal e

de topo tiveram as maiores taxas de resfriamento.

1.3 OBIJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar, numérica e experimentalmente, o processo de
convecgdo forcada em um canal estreito contendo obstaculos que dissipam energia térmica.
Em todas as analises o fluido escoante sera o ar ¢ as velocidades médias nas segdes
transversais do canal serdo entre 2 e 4 m/s, por que este ¢ o fluido utilizado em gabinetes de
centrais telefonicas e estas sdo as velocidades tipicas para o ar nestes sistemas.

Através deste trabalho esperamos contribuir com valores de coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo forgada que possam servir de referéncia na determinagao
de poténcia dissipada por componentes eletronicos dentro de gabinetes de sistemas

telefonicos.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 APARATO EXPERIMENTAL

Observamos na Figura 2.1 um esquema do aparato experimental utilizado. Um
exaustor faz a sucgdo de ar que pode entrar apenas por duas aberturas: pela entrada do canal
antes da secao de testes e pela valvula de controle. A vazdo de ar que escoa sobre os
obstaculos do arranjo ¢ controlada por essa valvula. A funcdo do plenum € permitir que o ar
escoe, de uma forma suave, do canal de se¢do transversal retangular para um duto de se¢do
transversal circular. Dentro do duto circular existe uma sonda Pitot para captar a pressdo de
estagnagdo da velocidade de pico do perfil de velocidade. Através da lei da continuidade ¢
possivel relacionar a velocidade média no duto de se¢do circular com a velocidade média no
canal de secdo retangular, utilizamos esta ultima velocidade na andlise de transferéncia de

energia térmica dentro da secdo de testes.

Secio de testes de 508 x 254 mm
com arranjo 8§ x 5 Valvula

e Plenum ] { )
508 | Exaustor,~
Tubo de Pitot o

Figura 2.1 — Esquema do aparato experimental (o esbogo ndo esta em escala).

A Figura 2.2 exibe uma foto do aparato experimental utilizado neste trabalho. Nela ¢
possivel observar a secdo de testes, a cdmera plenum e o duto de suc¢do por onde foram feitas
as medidas de velocidade. A velocidade média na secdo de testes ¢ regulada abrindo ou

fechando uma valvula localizada entre o exaustor e o tubo de Pitot (Figura 2.1).
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Figura 2.2 — Foto do aparato experimental.

2.2  ARRANJO DE OBSTACULOS DENTRO DO CANAL

O canal é composto por quatro placas de polimetil-metacrilato (PMMA: acrilico) de
7,8 mm de espessura; a largura interna uniforme do canal # ¢ de 254,0 mm e a altura interna
uniforme H ¢ de 12,7 mm. Podemos ver na Figura 2.3 a vista superior da se¢do de testes
através da qual observamos que o arranjo de obstaculos possui cinco colunas (dire¢ao
longitudinal) e oito linhas (direcdo transversal); o arranjo estd em contato direto com a placa
base. Cada obstaculo do arranjo ¢ um cubo retangular de uma liga de aluminio (propriedades
determinadas no Apéndice A) de altura B de 4,7 mm e lados de comprimento L de 25,4 mm.
A distancia de um bloco, tanto na dire¢do longitudinal quanto na transversal, de outro ¢ L
igual a 25,4 mm. Os obstaculos que se encontram nas colunas externas t€ém distdncia de
12,7 mm da parede externa. O arranjo experimental que utilizamos ¢ igual ao utilizado por

Wirtz e Dykshoorn (1984) o que permitird a comparacao de resultados.
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Figura 2.3 — Vistas superior e lateral da se¢@o de testes.

2.3 FONTE DE CALOR: COMPONENTE ATIVO

Um filamento metéalico (“resisténcia” elétrica) estd inserido na base de um dos
obstaculos através de uma trilha fresada na mesma. A Figura 2.4 ilustra um corte ao meio no

obstaculo ativo.

r

= L

%I: +— obstaculo ative
+— pasta térmica

+— filamento T
folha de alumino

Figura 2.4 — Esquema do obstaculo ativo.
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Pasta térmica preenche os espacos vazios entre o filamento e as paredes da trilha e,
assim, diminui a resisténcia térmica de contato. Uma folha de aluminio comercialmente puro
veda a base desse obstaculo e, através desta folha, saem as duas extremidades do filamento.
Estas duas extremidades do filamento estdo conectadas a uma fonte de corrente continua.
Assim, através do efeito Joule, energia elétrica é convertida em térmica e transferida para o
obstaculo. A Lei de Joule relaciona a corrente elétrica que flui por um condutor com a energia

térmica dissipada devido a resisténcia elétrica em termos de taxa como segue:

P=FR (2.1)

na qual P ¢€ a poténcia total dissipada (W), I ¢ a corrente elétrica (A) e R ¢ a resisténcia
elétrica (). A Lei de Ohm relaciona diretamente a tensdo entre os terminais de um condutor

e a corrente que flui através deste como segue:

U=RI (2.2)

na qual U ¢ atensdo (V), R ¢ a resisténcia elétrica (2) e / ¢ a corrente (A). Diz-se que um
resistor que apresenta este comportamento ¢ 6hmico ou linear. Para o condutor 6hmico a

Equagdo 2.1 pode ser reescrita como segue:

P=UI (2.3)

A Equagdo 2.3 fornece a taxa de calor que ¢ dissipada através do filamento. Parte
dessa energia térmica € transmitida para o obstaculo de aluminio e o restante € transmitido aos
terminais de alimentacdo da fonte de corrente continua. A energia transmitida aos terminais €
calculada considerando os cabos de alimentagdo como aletas piniformes infinitas. Fazendo
um balango de energia para um elemento diferencial deste sistema, considerando a secdo

transversal constante e integrando obtém-se para dois cabos:
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qd = 2\] thkcAc(Tc'Too) (24)

na qual %, ¢ o coeficiente de convecgdo natural (W/m’K); P, k, e A, sdo o perimetro (m), a
condutividade térmica (W/mK) do material (cobre) e a area de se¢do transversal dos cabos de

alimentagdo, respectivamente; I, e 7, sdo as temperaturas (K) dos pontos onde os cabos

conectam-se com o filamento metalico e do ar, respectivamente. Assim, a geragdo de energia
interna do obstaculo ativo em watts ¢ determinada através da diferenca entre as Equacdes 2.3

e 2.4 como segue:

q=P-q, (2.5)

A analise global em regime permanente da conservagao da energia do obstaculo ativo
sujeito aos trés processos de transferéncia de energia térmica (convecgdo, radiacdo e

conducdo) leva a seguinte equacao:

q= qcond + qconv + qrad (26)

A taxa de transferéncia de calor por convecg¢do pode ser facilmente determinada
rearranjando a equacdo anterior e utilizando a Lei de Stefan-Boltzmann para descontar a taxa

de calor dissipada por radiagao:

9eonmv= 9" 9cona ~ go-Arad(Tj - Tﬁiz) (2.7)

na qual ¢ ¢ a emissividade hemisférica total da superficie de area 4, , (m?) na qual ocorre a
troca térmica por radiagdo; o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67051x10™®* W/m’K*); T

e T, sdo as temperaturas (K) da superficie e da vizinhanga, respectivamente. O valor de

viz
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emissividade usado no presente trabalho foi 0,08 por ser o valor médio entre os valores para
superficies de aluminio polida e oxidada (Bejan, 1996).
O coeficiente de transferéncia de calor médio por convecgao ¢ entdao calculado como

segue:

q
h=— 2.8
Aconv (Ts - Too) ( )

nesta equagdo A

conv

¢ a area de troca térmica por conveccdo ¢ 7, ¢ a temperatura (K) do

fluido. Utilizando a Equagdo 2.8 podemos calcular o nimero de Nusselt com:

Nu = — (2.9)

na qual L ¢ o comprimento caracteristico (m) e ¢ utilizado igual ao comprimento do lado do
obstaculo e & ¢ a condutividade térmica do ar (W/mK).

Na Figura 2.5 (a) podemos observar o esquema do obstaculo ativo e as formas de
dissipagdo de energia térmica a partir de suas superficies. Representamos esse balanco de
energia pela Equacdo 2.6. Na Figura 2.5 (b) representamos o circuito térmico para a analise
global de energia e o célculo efetivo do coeficiente de transferéncia de calor representado pela

Equacao 2.8.
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Urad q

LT, )\ / cony
hr:T‘.iz _~Ts

] T¢ond

,
lli:Tm Tsa
hyi: Ty,
(a) (b)

Figura 2.5 — Balango global de energia para o obstaculo ativo; e circuito térmico correspondente.

A taxa de calor, ¢,, na Figura 2.5 ¢ a soma das taxas de energia que deixa a superficie
do obstéaculo ativo por convecgdo e radiagdo; ¢,,,, € a taxa de energia que deixa o obstaculo
por conducdo através do substrato; g, € a parcela de ¢, conduzida na dire¢do y; O € o
restante da taxa de calor g,,,, que flui para outras dire¢des do substrato. Na Figura 2.5 T € a

temperatura média do obstaculo ativo; R representa as resisténcias térmicas e C representa o

circuito térmico para as taxas de calor conduzida no substrato que ndo para a diregdo y. 7, ¢

viz

a temperatura da regido circundante e foi considerada igual a temperatura do ar 7, .

As seguintes equacgdes podem ser escritas para o balanco de energia:

q9,t49,=q-0 (2.10)
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_ Al T-T,
Rt,c + Rt,cond,y + [(Rt,rad,i) ! + (Rt,conv,i) 1] = q— (211)
2

nesta equacdo R;. ¢ a resisténcia térmica de contato € Ricondy > Riradi © Riconvi SA0 as
resisténcias térmicas de transferéncia de calor por condugdo na direcdo y, por radiacao e por
conveccdo, respectivamente. Ao utilizarmos os conceitos de resisténcias térmicas podemos

reescreve-la como segue:

Li 1 R T,-T, 2.12)
kide (b +ho)4e g, '

nesta equagdo A. ¢ a area de condugdo na dire¢do y e ¢ igual a area da base do obsticulo

portanto:

A, =1’ (2.13)

- -1t Ts - Too
[(Rt,rad) ! + (Rt,conv) ]] = q— (214)
1

nesta equacao R;,qq € R, conv, SA0 as resisténcias térmicas de transferéncia de calor por radiagao
e por convecgdo, respectivamente. A partir dos conceitos de resisténcias térmicas a

reeSCrevemos Como Segue:

1 T,-T,
(h + hr)At q]

(2.15)

nesta equacao A4, ¢ a area de troca térmica e € calculada como segue:
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A, =L°+4LB (2.16)

Reescrevendo a Equagdo 2.15 como segue:

4;

h= ——— _
At(Ts’ Too)

h, (2.17)

Reescrevendo a Equacdo 2.12 como segue:

(T, - To)Acky(hi + hy;)

O i+ by )Ly + kg + (B + ho ) Ryoad, (218)
Substituindo a Equagao 2.18 na Equag¢do 2.10 obtemos:
~ (T, - To)Acka(hi + hy,;)
U G L Rukad] £ (@19
Substituindo a Equacao 2.19 na Equacao 2.17:
b= q-0 A, (hi + hr,i)kA (2.20)

AT -T.) A (h; + hy )Ly + R hyA ]+ kg I

Esta equagdo determina o valor do coeficiente de convecgdo para o componente ativo
dentro do canal de obsticulos. Esta equagdo ¢ equivalente a Equacdo (2.8). A resisténcia
térmica de contato (um valor menor que a unidade) foi desprezada, pois Ly » R, KA. =0.

A Figura 2.6 ¢ uma representagdo da regido do substrato que esta sob a area projetada

da base do obstaculo ativo. Estamos admitindo que o topo desta regido esteja a temperatura da
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base do obstaculo ativo (ou seja, resisténcia de contato nula). A taxa de energia ¢, ja foi

definida anteriormente como a taxa de calor conduzida na dire¢do y e as taxas g¢;

remanescentes nesta figura sdo as taxas de calor para as demais diregdes e sentidos.

i

Q5 4—— — -»

— 4

o
-
-

- s *

- - |

e v |

); x /
z 0

1z

T,
&
q
L I 3
L 2L
L
T
94
Is
Xx
l_ a5
%
To

Figura 2.7 — Andlise simplificada das taxas de calor para o substrato.
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A Figura 2.7 é um esquema cujo quadro central representa o plano médio
perpendicular a y na Figura 2.6. Os pontos assinalados por 7; representam as temperaturas que
de fato foram medidas nao no plano médio, mas sim na base da regido da Figura 2.6 por

comodidade. Assim, através da lei de Fourier na forma unidimensional podemos escrever:

q; = (LLky M (2.21)
q,= (LL Dk, W (2.22)
qs = (LLy)ky (Ti—TQ) (2.23)
q, = (LLyky @ (2.24)

nestas equacdes L, € a espessura do substrato. Assim, podemos calcular o valor de Q que

aparece na Equacgao 2.20 como segue:

Q=q3+q4+q5+q6 (2.25)

Como para o comprimento escolhido para medir 77, Ts, To € T;9 as temperaturas pouco
diferiram da temperatura ambiente podemos escrever a seguinte equagdo a partir das

Equacgdes 2.21 a 2.25:
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7
0= ELAkA(TZ - T.) (2.26)

nesta equacdo admitimos 7> = T3 = Ty = T5s = T por simplicidade e dessa forma estimamos
analiticamente a taxa de calor Q para as demais dire¢des que ndo y do substrato. Levando em

consideragdo as Equagdes 2.13, 2.16, 2.20 e 2.26 chegamos ao seguinte resultado:

'

_ 2q — 7k AT L ,kAh o (2.27)
2L +4LB)(T,— T,,) L +4B)n1+k,
sendo os novos parametros definidos como:
h = h;+h,; (2.28)
AT=T, - T, (2.29)

nesta Ultima equagdo 7, ¢ um valor obtido experimentalmente. Os coeficientes de
transferéncia de calor por radiacdo #4,, h,; bem como por conveccdo 4; foram calculados a
partir de expressoes que estdo definidas posteriormente na se¢do de andlise de erro do

coeficiente de convecgao do obstaculo ativo.

2.4 TERMOPARES

No topo de cada obstaculo de interesse fixamos quatro termopares para medi¢ao das

temperaturas. Os termopares, bem como a alimentacdo elétrica, entravam pela base da secao
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de teste. Os termopares utilizados foram do tipo K (com diametro de 0,5 mm) e tiveram suas
curvas de calibracao levantadas previamente para a faixa de temperatura dos ensaios.

Apenas o componente ativo € 0s que estavam a sua jusante, na mesma coluna, tiveram
suas temperatura monitoradas através de termopares uma vez que os demais ndo exibiram, em
testes preliminares, aumento suficiente de temperatura para serem avaliados com a

instrumentagdo utilizada.

2.5 TUBO DE PITOT E MANOMETRO EM “U”

Observamos na Figura 2.8 um esquema da medicdo da velocidade de pico do
escoamento dentro do duto circular. As tomadas de pressao eram ligadas a um mandémetro em
“U” inclinado e o fluido manométrico era dgua destilada. O tubo de Pitot estava localizado no
centro do duto a uma distancia de entrada do mesmo que era igual a cinquenta didmetros,
assim tentamos garantir, teoricamente, que a sonda estivesse na regido de escoamento

turbulento completamente desenvolvido.

fill 4»“

pressio pressiio de
estitica estagnacio
(total)

Figura 2.8 — Tubo de Pitot.
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E de conhecimento geral em mecanica dos fluidos que para um escoamento inviscido,
incompressivel e sem variacdo de elevacdo no qual o fluido ¢ desacelerado até atingir a

velocidade nula a equagao de Bernoulli leva a:

2 —
Upnin= —(pi) ») (2.30)

na Equacdo 2.30 a diferenca entre a pressdo de estagnacdo ( p, ) e a pressdo estatica ( p ) pode

ser substituida pela pressao devido a diferenga de altura entre as colunas do mandémetro em

“U” inclinado, assim:

Zpdguagh Zpdguagx(] + sen )

Umdx =
p ar P ar

(2.31)

na Equacdo 2.31 & ¢ a diferenca de nivel (m) de 4gua entre as colunas do mandometro; x € o
deslocamento (m) do menisco da coluna vertical do mandmetro; 6 ¢ o dngulo de inclinacao
da outra coluna manométrica ajustado em 30° (veja detalhes desta equagdo no Apéndice B).
De acordo com Schlichting (1979) as velocidades, média e maxima, do perfil de
velocidade turbulento completamente desenvolvido, para dutos circulares lisos, podem ser

relacionadas através da seguinte equagao:

Upos = 2 U
med ~ (l’l +1)(2n+]) max

(2.32)

na Equacdo (2.32) n ¢ uma constante que deve ser escolhida conforme o nimero de

Reynolds; o adimensional se baseia na velocidade média e no didmetro do duto, assim:
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UmedD

(2.33)

ReD =

na Equacdo (2.33) v ¢ a viscosidade cinematica (m*/s) do fluido.
Para um escoamento incompressivel ao longo de um volume de controle, com apenas
uma entrada e uma saida, a vazdo ¢ a mesma. Assim, a velocidade média (U ) do escoamento

na secdo de testes ¢ facilmente determinada através da seguinte equacao:

D’

Unea—7—

—_ m 4
U=— 2.34
7 (2.34)

na qual A ¢ a altura do canal na se¢do de testes e I ¢ a largura do mesmo.

2.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Posicionamos o componente ativo na coluna central na primeira linha; fizemos a
conexao com a alimentagdo pela base do canal; os termopares também entravam por este
mesmo local. Ligamos o exaustor e regulamos a vélvula para obter a velocidade U de
1,97 m/s; em seguida ligamos a fonte de corrente continua e regulamos até obtermos a
poténcia P de 5 W. O tempo necessario para que as temperaturas estabilizassem girou em
torno de 30 a 35 minutos, e por isso, monitoramos por 40 minutos as temperaturas dos
obstaculos nesta coluna e em seguida anotamos os seus valores. Este procedimento foi
repetido mais duas vezes para esta posi¢do do componente ativo

Todo o procedimento do parigrafo anterior foi repetido mudando a velocidade U
para 2,99 m/s e 4,04 m/s. Terminada essa etapa, colocamos o componente ativo na segunda

linha e fizemos ensaios para esta posi¢do e, assim, procedemos até que o componente ativo
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ocupasse a penultima linha do arranjo na coluna central. Assim, para cada posi¢do ensaiamos
trés velocidades e para cada velocidade repetimos os testes trés vezes.

Regulavamos a poténcia através de uma fonte de corrente continua na qual fixavamos
a tensdo e ajustavamos a corrente elétrica de acordo com as Equagdes (2.3) a (2.5). Em testes
iniciais haviamos testado a linearidade do componente ativo; procedimento e resultados destes

estdo no Apéndice C.

2.7 ANALISE DE ERROS

Para fazermos a andlise de propagacao de erro para o calculo de variaveis dependentes
a partir de variaveis operacionais adaptamos a metodologia descrita por Moffat (1988). As
varidveis dependentes presentes neste trabalho foram a velocidade média de escoamento de
ar; as temperaturas deste e dos obstaculos; a poténcia dissipada pelo obstaculo ativo, o

coeficiente de transferéncia de calor médio e o numero de Nusselt médio.

2.7.1 PROPAGACAO DE ERRO NO CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA

Ao analisarmos as equacdes que definem a velocidade notamos que as varidveis
operacionais sao medidas geométricas, como o angulo de inclinagcdo de coluna manométrica e
altura de nivel de agua com relacdo a referéncia. As medidas geométricas da se¢do do canal
também foram consideradas variaveis operacionais. Para o célculo da velocidade a partir da

Equacao 2.34 usando as Equagdes 2.32 (com n igual a 7) e 2.31 obtemos a seguinte equacao:

2p, 2
il @XI/Z(] + sen 9)1/2D_

- — 2.35
480 | p,, HW (2.33)
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Esta equacao pode ser reescrita como segue:

Uxyz) =U=A40)/?z (2.36)

nesta equacao a constante A4 e as duas novas varidveis sao:

987 2P 4gua8

= — 2.37
480 p,, ( )
y=1+ senf (2.38)
’
= — 2.39
Z= o (2.39)
Aplicamos a metodologia descrita por Moffat (1988) a Equacao 2.36 segue que:
— \2 — \2 1'%
50 = [(Yor) +( s +(Ys (2.40
"\ oy oz 40)

e para esta equagdo definimos as incertezas como a metade da menor unidade das escalas dos
instrumentos de medidas utilizados. Assim & =35,0x10"m, & =(7/360)rad e como z &

fun¢do de D, H e W, que também tiveram como incerteza dox, segue que:

52— l((j_;)z ¥ (5—;)2 " ((j—;)zl 15x| (2.41)
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Assim ao fazermos n vezes o ensaio calculamos a média da velocidade média e o seu

desvio padrao DP e determinamos a incerteza da velocidade média como segue:

50 = [(50*)2 +(DP)2]1/2 (2.42)

2.7.2 PROPAGACAO DE ERRO NO CALCULO DA TEMPERATURA

As temperaturas foram medidas utilizando termopares que tiveram retas de calibragdo

da seguinte forma:
T =a(ddp) + b (2.43)

nesta equacdo a e b sdo constantes obtidas da regressdo linear; 7~ ¢é a temperatura medida
com um termdmetro padrdo (em °C) e ddp ¢ a tensdo medida entre as extremidades dos fios
dos termopares com um multimetro.

Utilizamos a seguinte equacdo para determinar a incerteza das medidas de

temperatura:

5T = [(5T*)2 + (DP)Z]l/Z (2.44)

nesta equacdo DP ¢ o desvio padrdo da média da temperatura obtida para n ensaios; e outro

parametro ¢ definido como segue:
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8T =[(o1"Y + (o7 | ” (2.45)

nesta equac¢do OI'=0,25 °C ¢ a incerteza do termdmetro padrdo utilizado para levantar as

curvas de calibracao dos termopares e o outro parametro ¢ definido como segue:

koK
kK

= ) )5(ddp) (2.46)

nesta equagao 5(ddp)=0,005 mV ¢ a incerteza do multimetro utilizado para levantar as

curvas de calibragdo dos termopares bem como nos ensaios experimentais.

2.7.3 PROPAGACAO DE ERRO NO CALCULO DA POTENCIA DISSIPADA

Determinamos a poténcia gerada pela resisténcia elétrica dentro do obstaculo ativo

pela Equagdo 2.3 e a sua incerteza através da seguinte equagao:

(2.47)

5P = I(g—z 5U>2 + (‘Z—I; 51)211/2

nesta equagdo oSU =0,005U +0,003, sendo U o valor da leitura da tensdo em volt e
ol =0,0127 + 0,03, sendo / a leitura da corrente em ampere.

Determinamos a taxa de calor dissipada através dos cabos de alimentacdo a partir da

Equagdo 2.4 e calculamos a incerteza através da seguinte equagao:



48

1
2/2

5q, = %Nz 2+ %5D2+ %44 S(A 2.48
9a™ |\an, " oD aan’@D (2.48)

nesta equagdo 8D =1x 10° m, 5(AT ) =05Ke on, =05 W/m?K; sendo D o didmetro dos
cabos, AT a diferenga de temperatura entre o ponto de conexdo do cabo com a base do
obstaculo ativo e o ar que tem coeficiente de convecgao natural /,,.

Determinamos entdo a poténcia dissipada pelo obstaculo ativo através da Equagdo 2.5

e sua incerteza através da seguinte equagao:

1
%
oq 2 oq ?
(ﬁéP) + (a 5qd> (2.49)

2.7.4 PROPAGACAO DE ERRO NO CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A incerteza do coeficiente de transferéncia de calor calculado ¢ determinada pela seguinte

equacao,

Sh= (aha )2+(ah(5L>2+(ah 5B>2+(6h oT )2+<ah .. +(ah on) +
“\6g%) "\ar OB or.’s) "\ar,%"*) "\gy

2 '

+(ah5h)2+(ah5L) +<6h 5AT)2 2.50
oh, " oL, AT (2:50)

nesta equacao dg € definido pela Equagdo 2.49; 0L = 0B = oL, = ox; 6Ty = 6T (definido
pela Equagdo 2.44); 0T, = 0,5K. oh’, oh, e OAT serdo definidos a seguir.
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O coeficiente de transferéncia de calor por radia¢do ¢ definido a partir da linearizacao

da equacao de taxa de calor por radiacao de superficie cinza obtida através da lei de Stefan-

Boltzmann:
he=eo(T; + T2) (T, + T,,) =eo(T5 + LT, + T,T, + T,) (2.51)

A partir da Equagdo 2.51 podemos definir entdo a expressdo para o calculo da

incerteza do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo como segue:

1/2

Sh= (ah’”a )2 + (ah” oT )2 + (ah” ST )2 2.52
\\ae ) T\er, O or, ' (2.52)

nesta equacao todas as incertezas ja foram definidas acima exceto para a emissividade &.
Como a emissividade de uma superficie de aluminio polida e oxidada estd entre 0,05 ¢ 0,11
(Bejan, 1996) adotamos o valor mediano e definimos sua incerteza como de = 0,02.

A incerteza oh’ ¢ calculada a partir da Equagdo 2.28 como segue:

;L2 ! '
. |fon oh - ) 1'%
Sh = [(a—hiah,) + <%5hm~> ] = [(5hi) + (h,,;) ] (2.53)

nesta equacdo a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor por radiagcdo oh,; €
determinado por uma expressao igual a Equagdo 2.52 substituindo nesta 4; por A4,.; e T por 7.
Sendo de = 0,05 e ¢ = 0,95 para o acrilico (Bejan, 1996) e 67> = 6T... A equacdo utilizada para

calcular o coeficiente de convec¢do em baixo do canal de obstaculo (Incropera, 2003):

l
2T, - TOL "k,
h,-=0,27g(2—)l -

(T, + T)av L (2:54)
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nesta equagdo as propriedades sdo avaliadas na temperatura de filme. A incerteza ¢ calculada

COmo seguc:

1
5h; = (ah‘ oT )2 (8hi 5T )2 (ahi5L>2 " 2.55
i \er, " ? oT, ~ oL (2:55)
nesta equacao todas as incertezas ja foram definidas anteriormente.
A partir da Equagao 2.29 definimos a incerteza 0AT como segue:
1
AT\ AT\ , .
SAT = (—5T2) n (—5Tw) — [(OT) + (5T,)7]V (2.56)
oT, oT,,

2.7.5 PROPAGACAO DE ERRO NO CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT

A incerteza do numero de Nusselt ¢ calculada como segue se ndo considerarmos a

condutividade térmica como uma fonte incertezas:

ONu \° ONu 7'?
SNuu = (Eéh) +(a—L§L) (2.57)

nesta equacao o6k ¢ calculado a partir da Equagado 2.50 e 6L= ox.
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3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO

3.1 EQUACOES DE BALANCO

O escoamento de um fluido em um processo de resfriamento ¢ modelado
matematicamente através da equacdo de continuidade, da equacdo de energia e da equagdo de
quantidade de movimento. A equagdo da continuidade ou equagdo de conservagdo de massa

em notacao tensorial é:

op O
— + —_— ‘ oU: )= .
ot Ox; u)=0 3D

Para um escoamento incompressivel a massa especifica independe do tempo e do

espaco logo a equagdo da continuidade resume-se a:

iy 3.2

Ao considerarmos um sistema de coordenadas inercial a equagdo da quantidade de

movimento pode ser escrita em notagdo tensorial como:

5 5 ap
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na qual 7€ o tensor de tensdes, pg, ¢ a forga gravitacional e F; ¢ o termo fonte. O tensor de

tensdes para um fluido newtoniano ¢ da forma:

| ou; N Ou; 28uk5 3.4
B\ ax ox;)  3ox, 7 (34

J

na qual y € a viscosidade molecular dindmica e J; ¢ a fungéo delta de Kronecker.

A equacgdo de conservacdo de energia para uma porcao de fluido que escoa pode ser

escrita em termos da entalpia como segue:

d d o (u OhyY | op p Ou;
— (ph)+— (uph)=——— ) +4+T8 | — +u. — | +1,, — .
o P 5 iph)=50 (Prax,.) g+1p <8z “lax,.) i ox, (3-5)

na qual ¢ ¢ o termo fonte que engloba efeitos de geragdo de calor, Pré o niimero de Prandtl
molecular. O ultimo termo da equacdo envolve trabalho irreversivel devido aos efeitos de
compressibilidade do fluido ou devido aos efeitos de empuxo; ﬂz—pfl(ﬁp/ﬁT )p € o

coeficiente de expansdo volumétrica; A entalpia estd relacionada a temperatura através da

seguinte equagao:

Ah

I
5
H

c,dT (3.6)
Tref

na qual ¢, ¢ o calor especifico a pressdo constante e 7, ¢ uma temperatura de referéncia.

Para um escoamento permanente e incompressivel de um fluido newtoniano as
equagoes discretizadas obtidas das Equagdes (3.2), (3.3) e (3.5) poderiam ser resolvidas

simultaneamente através de Simulacdo Numérica Direta, contudo a malha necessaria seria
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muito fina, por que para um escoamento turbulento o menor elemento da malha deveria ser

maior que a escala dissipativa de Komolgorov (/,):

L N>/
=7 = (’)—) L (3.7)
Re; K

na qual L¢é o comprimento caracteristico do escoamento e U ¢ a velocidade média

caracteristica.
Dentro de um escoamento turbulento os turbilhdes menores que /, sdo dissipados

pelos efeitos viscosos. O niimero de graus de liberdade para um escoamento turbulento pode

ser estimado através do niumero de Reynolds:

9/4

NaL= () <rett= (2 @9)

O numero de equagdes do sistema linear resultante dessa malha seria igual ao niimero
de graus de liberdade o que torna a Simulagdo Numérica Direta impraticavel através dos
modernos computadores para a maioria dos problemas engenharia. Para contornar o problema
as simulacoes sao feitas usando modelos de turbuléncia e o escoamento determinado ¢ um

“escoamento médio”.

3.2 MODELAGEM DA TURBULENCIA

A modelagem da turbuléncia é obtida através das equacdes médias de Reynolds; essas

equagoes sao obtidas através da decomposicao das incognitas das equagdes originais em dois
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componentes: um componente médio e outro flutuante. Por exemplo, a velocidade em notacao

indicial ¢ decomposta como:

na qual i, é o componente de velocidade médio e u] é o componente flutuante.

A equagdo da continuidade e a equagao da quantidade de movimento na forma média
sdo conhecidas como Reynold-averaged Navier-Stokes (RANS) equations, para um

escoamento incompressivel € newtoniano elas sdo escritas como:

U _ 3.10
Pl (3.10)
o _, 3.11
pol (3.11)
o 8 195 o (o om\] ——
—t—\uy)=-—-—+— —_—t— — U.U: 3.12
ot Ox; (@) pox; Ox V(@xj 6x,->l it (3.12)

O termo wu', ¢ o tensor de Reynolds e € simétrico:

u=19y" 99 Iw (3.13)
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Como o tensor de Reynolds ¢ simétrico segue que apenas seis novas incognitas sao
introduzidas no sistema de equagdes que definem o escoamento. O tensor de Reynolds
(momento de segunda ordem) deve ser modelado e ¢ possivel gerar, pelo mesmo processo,
uma equagdo que transporte essa propriedade, porém surgird outro momento (agora de
terceira ordem) que precisa ser modelado e, assim, surge o conhecido problema de
fechamento da turbuléncia. Os modelos de turbuléncia sdo os métodos disponiveis para se

fechar o problema da turbuléncia.

3.3 EQUACAO DE ENERGIA MEDIA

A equacdo média da energia ¢ definida como segue:
o (pE)+ 0 [2;(pE+Dp)]= 0 (k+k,) or +i,(z;) | +S 3.14
ot P e g e (3.14)

na qual E¢ a soma de todas as formas de energia. A condutividade térmica turbulenta ¢é

definida como:

Cplt
k= 21 3.15
O tensor de tensoes € definido como:
~ B (%7_1 +Gﬁi 2 6?{,-5 316
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na qual g, e &, sdo a viscosidade dinamica efetiva (molecular somada a turbulenta) e a

funcdo delta de Kronecker, respectivamente.

3.4 MODELOS DE TURBULENCIA

O modelo k£ —¢& padrao ¢ um modelo a duas equacdes. Uma equagdo para k que
transporta energia cinética turbulenta e outra para ¢ que transporta a taxa de dissipacdo desta
energia. Uma derivacdo do modelo padrdo ¢ o k—& renormalizado (RNG). Esta derivagdo
foi obtida usando uma técnica estatistica chamada Teoria de Renormalizagao de Grupo. O
modelo £ —& RNG possui um termo adicional na equagdo da taxa de dissipagdo que melhora
a precisdo para escoamentos mais deformados. O modelo RNG fornece uma equacao analitica
para o célculo do numero de Prandtl turbulento, enquanto o modelo padrdo usa um valor
constante.

Nos dois tdpicos seguintes apresentamos as equacdes classicas para estes dois
modelos de turbuléncia. Como utilizamos um programa comercial que ndo dispde da
possibilidade de escolher valores de constantes dos modelos de turbuléncia estes ndo sao

apresentados.

3.4.1 MODELO DE TURBULENCIA A DUAS EQUACOES: K-E

No modelo k£ —¢& padrio duas propriedades do escoamento sdo transportadas: a
energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao da mesma (¢ ). Essas duas propriedades

do escoamento sao modeladas pelas seguintes equagoes:
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P 8 8 uy ok
G+ o =N *N K v v 3.17
o PR gy k)= [(" 0k> ax,] G+ Gy = pe (3.17)
0 o)t 2 (e e 3.18
6_t(p8) 8_x,-('08u")_ [(ﬂ )6_x, ng( kT3¢ b) Zcpk (3.18)

nas duas equagOes anteriores o, € o, sdo os numeros de Prandtl para a energia cinética

turbulenta e para sua taxa de dissipagdo, respectivamente. C,., C,, e C;, sdo constantes.

A viscosidade turbulenta ¢ calculada através da energia cinética turbulenta e de sua

taxa de dissipacdo como segue:

u, = pC,— (3.19)

na qual C, ¢ uma constante.

G, ¢ a produgdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidades:

17277
Gi=— pulujﬁ——,ut [( 5,5;) ] (3.20)

G, ¢ a produgdo de energia cinética oriunda dos efeitos de empuxo:

Gy=Pg; 5= (3.21)

na qual ¢ o coeficiente de expansdo térmica; Pr, € o nimero de Prandtl turbulento.
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3.4.2 MODELOK-E RNG

O modelo £ —& RNG usa uma equacdo analitica para o célculo do nimero de Prandtl
turbulento e uma equagdo diferencial analitica para o calculo da viscosidade efetiva. A

viscosidade turbulenta ¢ determinada através da equagao diferencial:

P’k \%
=) =172 —— (3.22)
o3

na qual C, ¢ aproximadamente 100; v ¢é a razdo entre a viscosidade dindmica efetiva ¢ a

viscosidade dindmica.
As equagdes para a energia cinética e sua taxa de dissipacdo para o modelo k—¢&

RNG:

0 0 _ 0 ok
= R+ = i) == gt 5| +Gi+Gy e (3.23)

Os &

0 0 0 &
— (pe)+ — (peti)=— |au ,—|+C;.~ (G, +C;,G) — Cop— — R, 24
at (pg) axi (pgul) axi I:aéluefaxi C]f, k (Gk C36 Gb) CZ&p k &€ (3 )

o, e a, sdo os numeros de Prandtl inversos efetivos para a energia cinética turbulenta e para
a sua taxa de dissipagdo, respectivamente, ¢ podem ser determinados pela teoria de

renormalizagdo. A constante R, ¢ definida como:

_ C,upﬂg(] - 77/77()){
1+B1 k

R, (3.25)
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na qual 1, =4,38; f=0,012e:

n=— (3.26)

O numero efetivo inverso de Prandtl ¢ calculado pela formula proveniente da teoria de

renormalizagao:

o — 1,3929 7031
ay — 1,3929

—_— 27
o9 — 2,3929 U (3.27)

o — 2,3929 %367 “
ef

na qual o, ¢ uma constante.

3.5 PACOTE COMERCIAL

Neste trabalho empregamos o programa Icepak® (versio 4.4.8 licenciada para
UNESP-FEIS de 13/03/2009 a 14/03/2010) para fazer as simulagcdes numéricas do processo
de escoamento com transferéncia de calor no canal com arranjo de obstaculos. Os dois
modelos de turbuléncia apesentados anteriormente foram escolhidos por serem os melhores
disponiveis no programa.

O Icepak® ¢ um programa comercial de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor
computacional pertencente a Fluent (agora pertencente &8 ANSYS™) com ferramentas voltadas
para a andlise de resfriamento de sistemas eletronicos. Na parte de pré-processamento esse
programa ¢ de grande praticidade para modelar, simples ou detalhadamente, sistemas
contendo: placas de circuito impresso, circuitos integrados, grelhas, aletas, ventiladores e

exaustores. Seu pré-processamento também se destaca pela simplicidade para definir as
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condi¢des de contorno ou mesmo importa-las. Existe a possibilidade de usar alguns modelos
de turbuléncia e de usar ou ndo a radiacao na modelagem. O método dos elementos finitos ¢
utilizado com malha ndo-estruturada ou cartesiana; com a possibilidade de dividir o dominio
com o intuito de obter regides mais refinadas. No processamento nao existe possibilidade de
escolha de solver. Caso os residuos da solucdo das equagdes ndo atinjam o valor aceitavel
para o niimero de iteragdes impostas existe a possibilidade de retomada do processamento. O
pos-processamento do Icepak®™ também é bem pratico para obterem imagens e animagdes de
cortes e isossuperficies. O processamento no Icepak”™ pode ser feito em um processador ou
mais, uma vez que, esse é um programa paralelizado. Maiores informacdes sobre o Icepak®™

podem ser obtidas em http://www.ansys.com/products/icepak/default.asp.

3.6 ARRANJO DE OBSTACULOS DENTRO DO CANAL

A Figura (3.1) exibe o dominio do escoamento simulado. O canal ¢ composto por
quatro placas de polimetil-metacrilato (PMMA: acrilico) de 7,8 mm de espessura; a largura
interna uniforme, W, do canal é de 254,0 mm e a altura interna uniforme, H, € de 12,7 mm. O
arranjo de obstaculos possui cinco colunas (direcdo longitudinal) e oito linhas (direcao
transversal); o arranjo estd em contato direto com a placa base. Esta configuracdo geométrica
¢ igual a do trabalho experimental de Wirtz e Dykshoorn (1984) e foi utilizada no presente

trabalho para comparagdo de resultados.
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Figura 3.1 — Geometria do canal com o arranjo de obstaculos.

Cada obstaculo do arranjo ¢ um bloco de aluminio (calor especifico e difusividade
térmica determinadas no Apéndice A) de altura B de 4,7 mm e lados de comprimento L de
25,4 mm. A distancia de um bloco, tanto na dire¢do longitudinal quanto na transversal, de
outro ¢ L igual a 25,4 mm. Os obstaculos que se encontram nas colunas externas t€ém distancia
de 12,7 mm da parede externa.

O escoamento de ar ocorre apenas dentro do canal e, por isso, consideramos a
condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade (Equagdo 3.28) para todas as superficies
internas do canal e para todas as superficies dos obstaculos. Na entrada da secao de testes (x

minimo) impusemos um perfil de velocidade (Equagdo 3.29) e temperatura uniforme 7, .

Fixamos pressao nula na saida da se¢@o de testes (x maximo).

=0 (3.28)
Uy = U(O’ylz)
{ s (3.29)
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Colocamos condi¢des de contorno de terceira espécie nas superficies externas do canal
(do dominio), isto ¢, convecgdo livre nas paredes externas; usamos a Equagdo 3.30 para
definir o coeficiente de convecc¢ao das placas laterais, a Equacao 3.31 para a placa superior do
canal e a Equag¢do 3.33 para a placa inferior.

Incropera (2008) fornece para uma placa vertical isotérmica com conveccao livre a

correlagdo para célculo do nimero de Nusselt médio:

hL, 0,670Ra'"*
= 0,68+

N_ =
" [1+(0,492/Pr)?/16]479

(Ra<10”) (3.30)

As seguintes correlagdes extraidas de Incropera (2008) fornecem o coeficiente de

convecgao livre para uma placa isotérmica horizontal com a superficie superior aquecida:

— hL,

Nuy = = =0,54Ra,*  (10°<Ra;<10") (3.31)
o }_ch 1/3 7 11

Nuy = —= = 0,15Rq; (10'<Ra;<10"") (3.32)

O coeficiente de convecgdo livre para uma placa isotérmica horizontal com a

superficie inferior aquecida pode ser determinado por esta correlagao (Incropera, 2008):

7L,

N_ =
ur, k

=0,27Ra;"*  (10°<Ra;<10"") (3.33)

nas Equacdes 3.30 a 3.33 Nu; é o nimero de Nusselt médio, # ¢é o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo livre médio, L, ¢ o comprimento caracteristico da placa
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(4rea dividida pelo perimetro), & ¢ a condutividade térmica do fluido, Ra, ¢ o numero de

Rayleigh que € o produto do nlimero de Prandtl ( Pr) pelo de Grashof ( G7, ):

vgB(T, — T,,))L} T,—T,)L}
Ray = PrGr, — vgh( _ ILe _ gh( - )
a o

(3.34)

na qual g ¢ a aceleragdo da gravidade, S ¢ o coeficiente de expansdo térmica volumétrico do
ar, o ¢ a difusividade térmica do ar, v ¢ a viscosidade cinematica do ar, T,e 7T, sdo as

temperaturas da superficie e do ar respectivamente.

Obtivemos perfis de velocidade, representados pela Equacdo 3.29, através de
simulagdes numéricas de escoamento no trecho do canal anterior a secdo de testes. A
geometria deste trecho pode ser observada na Figura 3.2 (o trecho de entrada tem geometria
igual a da secdo de testes). Nestas simulagdes aplicamos perfil de velocidade uniforme na
entrada e pressdo nula na saida, a equacdo de energia ndo foi utilizada. A altura e largura
interna da secdo de entrada eram iguais as da se¢do de testes € o comprimento foi igual a

470 mm.

Figura 3.2 — Geometria do trecho do canal anterior a sec¢io de testes.

N3do consideramos resisténcias térmicas de contato entre as bases dos obstaculos dos
arranjos € a base do canal, ou seja, analisamos o arranjo de obstaculos e a base do canal como

uma estrutura composta. Impusemos no componente ativo do arranjo a geragao interna g .
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Consideramos as trocas térmicas entre as superficies por radiacdo na simulagdo.
Quando ocorre irradiagdo sobre uma superficie partes dessa radiacdo sdo transmitidas,
refletidas e absorvidas e, desse modo, ocorre a conservagio da energia. O Icepak® calcula os

fatores de forma e, assim, determina a troca térmica por radia¢ao entre as superficies.

3.7 MALHA

Fizemos diversas simulag¢des preliminares com malhas, desde um nivel grosseiro até
um mais refinado, para buscar a independéncia de malha. Utilizamos nas simulagdes malhas
tridimensionais hexaedrais. As trés malhas que forneceram resultados fracamente dependentes
de processos de refino adicionais foram denominadas de M1, M2 e M3.

Definimos a malha M1 como aquela contendo elementos hexaedrais cujos
comprimentos maximos sdo 1,8352; 0,3396 e 1,8352 mm nas diregdes X, y € z,
respectivamente para a regido do dominio refinada (em destaque na Figura 3.3). Fora da
regido refinada os comprimentos maximos foram de 2,54; 0,47 ¢ 2,54 mm nas diregdes X, y €

z, respectivamente.

Figura 3.3 — Regido do dominio refinada em M1.
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A Figura 3.4 exibe uma vista superior da malha M1 (escala 1:40). Apesar de regular a
malha M1 nao ¢ uniforme. M1 possui 2138096 elementos e 2245761 nos.

Figura 3.4 — Vista superior da malha M1 em um plano que intercepta os obstaculos (escala 1:40).

A Figura 3.5 exibe uma visdo da malha M1 na qual podemos observar o topo dos
obstaculos. A linha vermelha corresponde a superficie interna da parede vertical do canal e as

linhas azuis correspondem as arestas dos topos dos obstaculos.

Figura 3.5 — Detalhe da malha M1 (escala 1:2).

Definimos a malha M2 como aquela contendo elementos hexaedrais cujos

comprimentos maximos sao 2,15; 0,3 e 2,15 mm nas diregdes X, y € z, respectivamente, para
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toda a regido do dominio. A Figura 3.6 exibe a vista superior da malha M2. Esta malha possui

2918400 elementos € 2987544 nos.

Figura 3.6 — Vista superior da malha M2 em um plano que intercepta os obstaculos (escala 1:40).

A Figura 3.7 exibe parte da malha M2 na qual ¢ possivel observar o topo dos

obstaculos.

Figura 3.7 — Detalhe da malha M2 (escala 1:2).

Podemos observar que as malhas M1 e M2 sdo regulares, contudo M1 nao ¢ uniforme;

a primeira malha estd dividida em duas regides bem distintas. Definimos a malha M3 como
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aquela contendo elementos hexaedrais cujos comprimentos maximos sdo 1,8352; 0,3396 e
1,8352 mm nas dire¢des X, y € z, respectivamente, para a regido do dominio refinada (ver
Figura 3.8). Fora da regido refinada os comprimentos maximos foram de 5,08; 0,94 e

5,08 mm nas direcdes X, y € z, respectivamente.

¥

A

Figura 3.8 — Em destaque no centro regido do dominio refinada em M3.

A Figura 3.9 exibe a vista superior da malha M3. Esta malha possui 579388 elementos
e 627516 nos. A malha M3 ¢ uma modificacdo de M1, sendo que a regido mais refinada da
primeira possui o mesmo nivel de refinamento da Ultima. No entanto, essa regido envolve

apenas a coluna central do arranjo.

Figura 3.9 — Vista superior da malha M3 em um plano que intercepta os obstaculos (escala 1:40).
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Empregamos um modelo de turbuléncia do tipo k& —& nas simulagdes. O critério de
convergéncia da solugdo numérica foi o residuo com ordem de grandeza de 107 para todas as
equacdes governantes, exceto para a solugcdo da equagdo de energia, para a qual adotamos o
residuo de 10, Fizemos as simulacdes através do programa Icepak”; fizemos as etapas de
pré-processamento e pos-processamento, que envolvem desenvolvimento do modelo e
definicio da malha, em um computador Intel® Core’ 2DUO com capacidade de
processamento de 2,99 GHz e 3,25 GB de memoéria RAM; realizamos a etapa de
processamento usando dois ou trés computadores de configuracdo igual ao anterior

trabalhando em paralelo.
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS NUMERICOS DAS CONDICOES DE CONTORNO PARA ENTRADA DA

SECAO DE TESTES

Nesta se¢do apresentamos os resultados das simulagdes numéricas efetuadas para
calcular os perfis de velocidades completamente desenvolvidos. Utilizamos estes resultados
como condi¢dao de contorno de entrada nas simulagdes numéricas dos escoamentos sobre o
arranjo de obstaculos.

O comprimento da entrada do canal até o primeiro obstaculo era 769,2 mm. Segundo
White (2001) as seguintes equagdes podem ser utilizadas para calcular o comprimento de

entrada do perfil completamente desenvolvido para duto circular:

x. = 0,06DyRep, (4.1)

1/6
)

x. = 4,4D;(Rep, (4.2)

A primeira equagdo ¢ para escoamentos laminares (Re, <2000) e a segunda para

escoamentos turbulentos (Re, >2000). O numero de Reynolds, Re, , estd baseado no

didmetro hidraulico D, do canal, por que a secdo do canal deste trabalho ndo ¢ circular. O

diametro hidréaulico foi calculado como segue:

4HW

Dh:Z(HJrW)

(4.3)



70

Para a velocidade de 1,97 m/s o numero de Reynolds foi de 3,0 x 10°; para a
velocidade de 2,99 m/s Reynolds foi 4,6 x 103; e para a velocidade de 4,04 m/s Reynolds
valeu 6,2 x 10°. Entdo, utilizando a Equagdo 4.2 determinamos os trés comprimentos de
entrada para escoamento completamente desenvolvido. E verificamos, assim, que o
comprimento de 769,2 mm deixados entre a entrada do canal e a secdo de testes foi mais que
o suficiente pra o escoamento se desenvolver completamente.

A Figura 4.1 mostra os dois planos para os quais serdo mostrados os resultados
obtidos das simulagdes para o trecho de entrada do canal. Em vermelho o plano x-y mediano e

em azul o plano x-z mediano.

L

z

Figura 4.1 — Pano x-y mediano e plano x-z mediano dentro do trecho de entrada da secdo de testes.

Obtivemos as Figuras 4.2 e 4.3 para velocidade de entrada uniforme do escoamento de
ar de 1,97 m/s a temperatura de 26 °C. Podemos observar na Figura 4.2 o perfil de velocidade
no plano XY no centro do canal para varias posigdes X. Para este escoamento de ar a
Equagdo 4.2 fornece o comprimento de entrada para escoamento turbulento completamente
desenvolvido de 0,40 m. Também podemos observar na Figura 4.3 o perfil de velocidade no
plano XZ no centro do canal.

Podemos observar tanto na Figura 4.2 como na Figura 4.3 que os perfis de velocidades
possuem a forma de parabola “achatada” caracteristica dos escoamentos turbulentos. Apesar
do valor de comprimento de entrada previsto de 400 mm através da Equagao 4.2 os resultados

numéricos mostram que para o valor de 300 mm o perfil de velocidade ja ndo variava mais.
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Figura 4.2 — Perfil de velocidade no plano XY no centro do canal para varias posi¢des X ( Re D, = 3,0 x 10%).
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Figura 4.3— Perfil de velocidade no plano XZ no centro do canal para varias posigdes X (Re D, = 3,0 x 10%).
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Obtivemos as Figuras 4.4 e 4.5 para velocidade de entrada uniforme do escoamento de
ar de 2,99 m/s a temperatura de 26 °C. Para estas condi¢des a Equacao 4.2 forneceu o
comprimento de entrada de 0,43 m. Podemos observar na Figura 4.4 o perfil de velocidade no
plano XY mediano para varias posi¢des X. E podemos observar, também, na Figura 4.5 o
perfil de velocidade no plano XZ no centro do canal. Os resultados numéricos mostram que

para a distancia de 300 mm a partir da entrada o perfil de velocidade ¢ invariavel.
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Figura 4.4 — Perfil de velocidade no plano XY no centro do canal para vérias posi¢des X (Re D, = 4,6 x 10°).
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Figura 4.5 — Perfil de velocidade no plano XZ no centro do canal para vérias posi¢des X (Re D, = 4,6 x 10°).

Obtivemos as Figuras 4.6 e 4.7 para velocidade de entrada uniforme do escoamento de
ar de 4,04 m/s a temperatura de 26 °C. Podemos observar na Figura 4.6 o perfil de velocidade
no plano XY no centro do canal para varias posi¢des X. Para este escoamento de ar a
Equagdo 4.2 fornece o comprimento de entrada para escoamento turbulento completamente
desenvolvido de 0,46 m. E também podemos observar na Figura 4.7 o perfil de velocidade no
plano XZ no centro do canal.

Novamente, como j& esperado, o valor de comprimento de entrada previsto pela
Equacao 4.2 foi bem maior que o obtido numericamente. Enquanto pela equacao chegamos ao
valor de 460 mm, os resultados numéricos mostram que para o valor de 400 mm o perfil de

velocidade esté praticamente estabelecido.
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Figura 4.6 — Perfil de velocidade no plano XY no centro do canal para vérias posi¢des X (Re D, = 6,2 x 10°).
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Figura 4.7 — Perfil de velocidade no plano XZ no centro do canal para vérias posi¢des X (Re D, = 6,2 x 10%).
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Assim, concluimos que a equagdo de White (2001) para escoamento turbulento,
Equagao 4.2, foi conservadora para o céalculo do comprimento de entrada do escoamento
completamente desenvolvido para a faixa de nimero de Reynolds entre 3000 e 6200, pois
forneceu resultados maiores que os resultados numéricos. Contudo, Fox et al. (2006) observa
que o conceito de didmetro hidraulico fornece resultados bastante precisos apenas se a razao
de aspecto do canal estiver aproximadamente entre 0,25 ¢ 4 o que ndo ¢ o caso do presente
trabalho que teve razdo de aspecto de canal de 0,05. Portanto o uso da equacgdo de
White (2001) ¢ satisfatorio, ainda que conservadora.

Observando as Figuras 4.2 a 4.7 notamos que o perfil de velocidade evolui, da entrada
do canal até a posi¢ao 0,2 m, da forma uniforme para a forma paraboélica e que ap6s a posigao
0,2 m o formato do perfil se torna achatado. Concluimos entdo que o escoamento passa de
laminar a turbulento dentro da secdo de entrada.

Concluimos também que o comprimento da entrada até a primeira linha do arranjo de
769,2 mm ¢é mais que o suficiente para que o perfil de velocidade se torne completamente

desenvolvido mesmo para o maior nuimero de Reynolds considerado.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ARRANJO DE OBSTACULOS

Nesta se¢do apresentamos os resultados obtidos experimentalmente para secdao de
teste. Apresentamos a distribui¢do de temperatura, os coeficientes de transferéncia de calor,
numero de Nusselt, bem como os resultados de analise de incerteza para todas as grandezas
analisadas.

A Figura 4.8 mostra o canal com arranjo de obstaculos e os posicionamentos destes.
Apenas os componentes da coluna numerada tiveram suas temperaturas monitoradas e durante
cada um dos ensaios apenas um deles dissipava energia térmica. O objetivo foi tentar entender
qual a influéncia da posicdo dentro do arranjo no resfriamento e determinar o aquecimento

dos obstaculos que estdo na esteira térmica do componente ativo.
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Figura 4.8 — O arranjo de obstaculos e o posicionamento.

Impusemos trés velocidades médias na entrada do canal. As trés curvas da Figura 4.9
foram obtidas para as trés velocidades médias de entrada; para a velocidade de 1,97 m/s do
escoamento de ar o numero de Reynolds foi de 3,15 x 10°; para a velocidade de 2,99 m/s o
adimensional valia 4,78 x 103; e para 4,04 m/s foi de 6,46 x 10°. Estes nameros de Reynolds
foram baseados no comprimento L de aresta dos obstaculos.

Pela Figura 4.9 nota-se que o componente ativo ocupou sete posi¢des; cada posi¢ao na
abcissa corresponde a linha i que o componente ativo ocupava. O obstaculo ativo dissipava a
taxa g de 3,68 W (célculo a partir da Equagdo 2.5). Cada ponto de cada curva da Figura 4.9
representa o resultado isolado de um ensaio, pois s6 havia um componente ativo por ensaio.
Assim, observamos na Figura 4.9 a temperatura média do componente ativo em funcao da sua

posi¢do na coluna central do arranjo para cada uma das velocidades ensaiadas.
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Figura 4.9 — Temperatura média do componente ativo em funcéo da posicéo.

J& era esperado quando o componente ativo ocupasse uma posi¢ao avan¢ada na coluna
central que sua temperatura fosse menor em virtude do aumento dos efeitos de turbuléncia,
pois em posi¢des avancadas na direcdo x, dentro do arranjo, o perfil de velocidade ¢ mais
plano. Ainda que nestas regides duas das faces de cada obstaculo estavam sujeitas aos efeitos
de recirculagdo quase sessenta por cento da area convectiva total de cada elemento ¢
representada pelo topo. Assim, o comportamento das curvas da Figura 4.9 pode ser explicado.
Este efeito ¢ bem pronunciado para velocidades menores.

As incertezas envolvidas na determinagdo das velocidades médias foram de 0,12 m/s,
0,19 m/s e 0,25 m/s para as velocidades de 1,97 m/s, 2,99 m/s e 4,04 m/s, respectivamente.
Ao analisarmos as Equagdes 2.31 a 2.34 utilizadas para determinar as velocidades
esperariamos, teoricamente, que para menores velocidades as incertezas fossem maiores, pois
a sensibilidade da velocidade ¢ maior para menores alturas de coluna de 4gua x do mandmetro
(a velocidade ¢ funcdo da raiz quadrada da altura). No entanto ocorreu exatamente o

contrario, as velocidades maiores tiveram maiores incertezas € isso se deve a intensifica¢ao da
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turbuléncia que provocou oscilagdes na altura de coluna de dgua maiores que a precisdao da
escala graduada do mandometro.

Se nao houvesse oscilagdes da coluna d’agua as incertezas seriam 0,12 m/s, 0,08 m/s e
0,06 m/s para as velocidades de 1,97 m/s, 2,99 m/s e 4,04 m/s, respectivamente. Para a menor
velocidade a incerteza permaneceu a mesma por que durante os ensaios o menisco da coluna
de 4gua se manteve cravado na posicdo desejada. Calculamos estas incertezas menores
considerando somente a precisao da escala graduada da régua do mandémetro (graduado em
mm).

As Figuras 4.10 a 4.12 mostram individualmente os resultados da Figura 4.9 com as

respectivas incertezas das medidas de temperaturas do componente ativo.

o0
(@)

U=1,97 m/s

o
=~
—

o0
[\

S

Temperatura [°C]

N 3 0
N ©

|
N
—t
[

-
\9)

1 2 3 4 5 6 7
Posi¢ao do obstaculo ativo [i]

Figura 4.10 — Temperaturas médias dos componentes ativos em fungéo da posigdo para a velocidade de 1,97 my/s.

O obstaculo ativo quando ocupou a posicdo dois apresentou as maiores incertezas
destacando-se a variacdo para a velocidade média de escoamento de 4,04 m/s. Para esta
posicdo as incertezas foram maiores com escoamentos mais rapidos, no entanto ndo houve
relagdo entre as incertezas das medidas de temperatura e a magnitude da velocidade média de

escoamento para as demais posi¢des como bem pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.12.
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Apesar de com os termopares podermos realizar medidas confortavelmente com
precisdo de 0,3 °C todas as incertezas das medidas de temperatura ficaram entre 0,3 e 2,2 °C.
Atribuimos a esta abrangéncia de incerteza de temperatura a incapacidade de fornecer energia
de forma estavel a alimentagdo dos obstaculos. Oscilagdes de valores de corrente e tensao
fizeram com que as incertezas da poténcia dissipada fossem muito elevadas. Para a posi¢ao
dois da Figura 4.12 a incerteza do valor de poténcia dissipado chegou a 0,47 W e para a
posicao sete da Figura 4.10 a incerteza foi de 0,04 W. Portanto, as altas incertezas de valores

de temperatura sao resultados das grandes incertezas dos valores de dissipagao.
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Figura 4.11 — Temperaturas médias dos componentes ativos em fun¢do da posi¢do para a velocidade de 2,99 m/s.
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Figura 4.12 — Temperaturas médias dos componentes ativos em funcdo da posicdo para a velocidade de 4,04 m/s.

Ao analisarmos a Figura 4.9 notamos que o obstaculo na posi¢do trés, quando ativo,
tem um comportamento aparentemente destoante para as trés velocidades ensaiadas: a
temperatura deste foi menor que a do obstidculo quatro quando ativo. No entanto, ao
analisarmos as Figuras 4.10 e 4.11 notamos que esta diferenca ¢ menor que 1°C quando
consideramos o limite superior de incerteza da temperatura para a posicao trés e o limite da
incerteza inferior da posicao quatro. Esta diferenca foi maior no ensaio da velocidade de 4,04
m/s conforme podemos observar pela Figura 4.12. Portanto, para esta velocidade, este efeito
destoante foi mais forte.

As incertezas dos obstaculos ativos (Figuras 4.10 a 4.12) tiveram como média 0,9 °C
sendo que todas estiveram entre os valores de 0,3 e 2,2 °C. Como dito anteriormente o motivo
da alta dispersdao da medida de temperatura foi atribuido as altas incertezas da poténcia
térmica dissipada. A Figura 4.13 mostra bem este aspecto, o valor nominal da poténcia

térmica foi de 3,68 W.
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Figura 4.13 — Incertezas das poténcias térmicas dissipadas.

Ao observarmos a Figura 4.13 entendemos por que as temperaturas do obstaculo
tiveram incertezas tdo grandes e por que concluimos que o comportamento do obstaculo trés

ainda que destoante nas curvas da Figura 4.9 ndo pode ser considerado como um erro de

precisao.

Podemos observar nas Figuras 4.14 a 4.20 a distribuicdo de temperatura em cada
ensaio experimental, onde se verifica que parte da energia térmica que deixa o componente

ativo aquece os componentes a sua jusante por conveccao forgada. As incertezas de todas as

Posigao do obstaculo ativo [i]
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temperaturas que estdo na esteira térmica dos obstaculos ativos (Figuras 4.14 a 4.20) ficaram

entre 0,3 ¢ 0,5 °C.
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Figura 4.14 — Distribuicdo de temperatura quando o componente ativo ocupa a primeira linha.
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Figura 4.15 — Distribui¢do de temperatura quando o componente ativo ocupa a segunda linha.
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Figura 4.17 — Distribuicdo de temperatura quando o componente ativo ocupa a quarta linha.
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Figura 4.18 — Distribuicdo de temperatura quando o componente ativo ocupa a quinta linha.
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Figura 4.19 — Distribuigdo de temperatura quando o componente ativo ocupa a sexta linha.
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Figura 4.20 — Distribui¢do de temperatura quando o componente ativo ocupa a sétima linha.

A Figura 4.21 ¢ uma comparacdo entre o resultado do presente trabalho e o
desenvolvido por Wirtz e Dykshoorn (1984) para quando o obstaculo ativo se encontrava na
segunda linha; a velocidade do escoamento no presente trabalho foi de 1,97 m/s e para o
trabalho supracitado foi de 1,96 m/s; em ambos os trabalhos a poténcia dissipada foi de
3,68 W. Para o presente trabalho a temperatura ambiente foi de 26 °C e no trabalho de Wirtz e
Dykshoorn (1984) ndo foi informado o valor. No geral, os dois resultados foram bem
similares; os obstaculos ativos tiveram elevacoes de temperatura idénticas; para os obstaculos
na esteira térmica as temperaturas do presente trabalho ficaram de 0 a 1,5 °C abaixo do

resultado da literatura.
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Figura 4.21 — Elevacdo de temperatura devido a dissipagdo de 3,68 W no obstaculo dois.

A Figura 4.22 exibe os coeficientes de conveccdo médios calculados através das

Equagoes 2.27 a 2.29 a partir dos resultados experimentais.
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Figura 4.22 — Coeficiente de convec¢do médio experimental para os obstaculos ativos.
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A Figura 4.23 mostra o nimero de Nusselt médio para os coeficientes de convecgao

médio da Figura 4.22.
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Figura 4.23 — Nimero de Nusselt médio experimental.

O comprimento caracteristico utilizado para determinar os nimeros de Nusselt médio
a partir dos coeficientes de transferéncia de calor médio foi o comprimento dos lados dos
obstaculos (L). As Figuras 4.24 e 4.25 mostram, respectivamente, a incerteza do coeficiente
de transferéncia de calor médio e a incerteza do numero de Nusselt médio. Observamos nas
Figuras 4.24 e 4.25 que as incertezas para as posicoes 4,5 e 6 estiveram acima da média para a
velocidade de 1,97 m/s; para essas posi¢oes e velocidade a incerteza relativa foi de 14% tanto
para o coeficiente de convecc¢ao quanto para o nimero de Nusselt. Para a posicdo 2 com a
velocidade de 2,99 e 4,04 m/s as incertezas também foram em torno de 11 e 15%,
respectivamente, tanto para o coeficiente de transferéncia de calor quanto para o nimero de
Nusselt. Para as demais posi¢des e velocidades as incertezas ficaram entre 6 e 10%. Portanto,

na Figura 4.9 talvez o ponto destoante ndo seja o trés, mais sim os pontos 4,5 e 6.
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Figura 4.24 — Incerteza do coeficiente de convecgdo médio experimental.
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Figura 4.25 — Incerteza do niimero de Nusselt médio experimental.
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4.3 RESULTADOS NUMERICOS DO ARRANJO DE OBSTACULOS

Podemos observar nas Figuras 4.26 a 4.28 as temperaturas para os componentes ativos
obtidas numericamente com os modelos de turbuléncia: modelo k-& € modelo k-¢ RNG. Estes
resultados numéricos sdo comparados com os experimentais. Nestas figuras as temperaturas
aparecem como fung¢do da posicdo do componente ativo e ressaltamos aqui que cada ponto
destas figuras ¢ resultado de uma simulagdo numérica ou de um experimento no qual havia

apenas um componente ativo.

90
| *Exper 0kERNG akE U=1,97 m/s

85 -
gi I I A A 4 : :
g A A
=
g 80 - 3
[oF o a
E : } oo

75 A o 1

X
70 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posigao do obstaculo ativo [i]

Figura 4.26 — Temperatura como fun¢@o da posi¢do do componente ativo para a velocidade média de 1,97 m/s.
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Figura 4.27 — Temperatura como fun¢@o da posi¢do do componente ativo para a velocidade média de 2,99 m/s.
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Figura 4.28 — Temperatura como fun¢do da posi¢ao do componente ativo para a velocidade média de 4,04 m/s.

Podemos observar nas Figuras 4.29 a 4.31 os coeficientes de convecgao forgcada para
os obstaculos como funcao da posicdo do componente ativo. Obtivemos a energia dissipada

por conveccdo em cada obstaculo somando a magnitude dos fluxos de energia térmica em
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todas as faces do mesmo exceto da face inferior e subtraindo o somatdrio das magnitudes dos
fluxos de energia térmica por radiagdo das faces do componente. Com este balango (Equagao
2.6) e a Equagdo 2.8 obtivemos o coeficiente de transferéncia de calor médio numérico para

cada componente quando ativo.
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Figura 4.29 — Coeficiente de conveccao forcada como func¢ao da posicdo do componente ativo para a velocidade

média de 1,97 m/s.
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Figura 4.30 — Coeficiente de convec¢do forgada como fungdo da posi¢do do componente ativo para a velocidade

média de 2,99 m/s.
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Figura 4.31 — Coeficiente de convec¢do for¢ada como funcéo da posi¢do do componente ativo para a velocidade

média de 4,04 m/s.

Percebemos a partir das Figuras 4.26 a 4.28 que as simulacdes com o modelo de

turbuléncia k-g, de forma geral, superestimaram as temperaturas para todos o0s casos
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analisados e que as simulagdes com o modelo RNG representaram de forma média melhor a
dissipacdao de energia térmica nos obstaculos. Assim, os coeficientes de conveccao forcada
obtidos com o modelo de turbuléncia k-¢ estdo subestimados (Figuras 4.29 a 4.31).
Percebemos pelas Figuras 4.26 a 4.28 que existe uma tendéncia de as temperaturas
diminuirem em posi¢des avancadas dentro do arranjo de obstaculos, ou seja, o coeficiente de
conveccdo aumenta nestas regides. Contudo nessas mesmas figuras observamos que nas
simulagdes (com equagdes médias de Reynolds e dois modelos de turbuléncia utilizados) este
efeito ndo foi capturado. E existe at¢ uma tendéncia de aumento da temperatura nas
simulagdes em posicdes avangadas do arranjo. Nas Figuras 4.29 a 4.31 podemos observar a
tendéncia de queda do coeficiente de conveccao e isto € o comportamento oposto ao esperado.

Como o aumento da transferéncia de calor nas linhas avancadas do arranjo ¢
consequéncia do aumento dos efeitos de turbuléncia devido aos obstaculos acreditamos que
um modelo matematico médio, como ¢ o das equagdes médias de Reynolds, ndo poderia
descrever adequadamente este fenomeno.

As Figuras 4.32 e 4.33 exibem os comparativos entres os resultados numéricos e
experimentais para o coeficiente de convecgdo e numero de Nusselt, respectivamente, para a

velocidade de 1,97 m/s.
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Posigdo do obstaculo ativo [i]

Figura 4.32 — Comparagéo entre coeficientes de transferéncia de calor médios experimental e numéricos para a

velocidade de 1,97 m/s.
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Figura 4.33 — Comparagdo entre os niimeros de Nusselt médios experimental e numéricos para a

velocidade de 1,97 m/s.

As Figuras 4.34 e 4.35 exibem resultados comparativos para o coeficiente de

convecc¢do médio e numero de Nusselt médio, respectivamente, para a velocidade de 2,99 m/s.
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Figura 4.34 — Comparacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor médios experimental e numéricos para

a velocidade de 2,99 m/s.
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Figura 4.35 — Comparacdo entre os ntimeros de Nusselt médios experimental ¢ numéricos para a velocidade de

2,99 m/s.

As Figuras 4.36 e 4.37 exibem as comparagdes para o coeficiente de convecgdo médio

e numero de Nusselt médio, respectivamente, para a velocidade de 4,04 m/s.
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Figura 4.36 — Comparacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor médios experimental e numéricos para

a velocidade de 4,04 m/s.
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Figura 4.37 — Comparacdo entre os nimeros de Nusselt médios experimental e numéricos para a velocidade de

4,04 m/s.

De forma geral todos os resultados experimentais das Figuras 4.32 a 4.37 estiveram
sempre acima dos resultados numéricos. Nestas figuras podemos observar que as incertezas
do coeficiente de convecc¢do e do nimero de Nusselt foram grandes demais para se afirmar
estatisticamente quanto hd de aumento do coeficiente de convec¢do ou do nimero de Nusselt
com o avango das posi¢des dentro do arranjo.

Todos os resultados numéricos mostraram uma tendéncia de diminui¢ao do coeficiente
de transferéncia de calor e do numero de Nusselt com o avango dentro do arranjo de
obstaculo. O que ¢ totalmente o oposto do que era esperado e do previsto pelos ensaios

experimentais.

4.4 CORRELACOES EXPERIMENTAIS PARA O CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT

MEDIO
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As Equacdes 4.4 a 4.10 sao correlagdes para o numero de Nusselt médio obtidas para
os obstaculos ativos nas posicoes de 1 a 7, respectivamente. As incertezas destas correlagdes
estdo entre 6 e 15%. As correlagdes sdo aplicdveis para numero de Reynolds entre 3000 e

6500. O niimero de Reynolds ¢ baseado no comprimento caracteristico L.

9,3Re,

Nuy, = 14,4+ —200 (4.4)
9,4ReL

Nu; = 15,3+ 000 (4.5)
9 7Re;

Nu; = 20,5+ T (4.6)
8,5ReL

Nu; =221+ T (4.7)
7,3ReL

Nu; = 26,4+ T (4.8)

Nu, = 31,0+ 258 4.9

T (4-9)
8,6Re;

Nu; = 29,3+ (4.10)

1000
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Para todos os obstaculos ativos as correlagdes obtidas foram equagdes lineares. Os

numeros de Reynolds foram baseados nas velocidades médias de entrada do canal.

4.5 DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA E VELOCIDADE OBTIDAS NUMERICAMENTE

Observamos nas Figuras 4.38 a 4.40 o campo de velocidades pelo plano x-y de
simetria do arranjo (plano em vermelho na Figura 4.1); as Figuras 4.41 a 4.43 mostram estes

campos em vistas ampliadas para as trés primeiras linhas dos arranjos.

Velocidade
m/s
3,15
2,75
2,36

1,97

s 1 1 1 1 I B

1,18

0,78
0,39

0,00

Figura 4.38 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 1,97 m/s.

Velocidade
m's
4,70
4,11

3,52

2,93

= 2,35

1,76
1,17
0,58

0,00

Figura 4.39 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 2,99 m/s.
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Velocidade

s 6,35
5,56
4,76
3,97
3,17
2,38
1,58
0,79
0,00
Figura 4.40 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 4,04 m/s.
Velocidade
s 3,15
2,75
2,36
— 1,87
1,57
— 1,18
— 0,78
0,39

Figura 4.41 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 1,97 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).

VYelocidade
m/s

Figura 4.42 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 2,99 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).
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Velocidade

m's
6,35

556

4,76

3,97

3,17

f ’7 2,38

1,58

0,79

0,00

Figura 4.43 — Campo de velocidade em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 4,04 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).

Nas Figuras 4.38 a 4.43 podemos observar a formacao das regides de recirculagdo (em
azul: velocidade nula ou préoxima a zero) entre os obstaculos. Observamos também nestas
figuras que o escoamento se torna completamente desenvolvido a partir da terceira linha do
arranjo.

Observamos nas Figuras 4.44 a 4.46 as distribui¢des de temperatura ao longo da
direcdo do escoamento pelo plano x-y de simetria do arranjo (plano em vermelho na
Figura 4.1). As Figuras 4.47 a 4.49 mostram estas distribuigdes em vistas aproximadas para as
trés primeiras linhas dos arranjos. Nestas figuras podemos observar a formacdo da esteira

térmica devido a presenca do componente que dissipa energia térmica.

Temperatura
oC
76,4
70,1
63,8
57,5
e
L e J
44,9
38,6
32,3

259

Figura 4.44 — Distribuicdo de temperatura ao longo da dire¢ao do escoamento para a velocidade de 1,97 m/s.
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Temperatura

°c
70,2
64,7
59,2
53,6
48,1
,
. 1256
)
37,0
31,6

259

Figura 4.45 — Distribuicao de temperatura ao longo da dire¢do do escoamento para a velocidade de 2,99 my/s.

Temperatura

oC
66,1
61,1
56,1
51,1
45,“
. )
41,0
36,0
31,0
26,9

Figura 4.46 — Distribuicdo de temperatura ao longo da dire¢ao do escoamento para a velocidade de 4,04 m/s.

Temperatura

o¢
76,4
70,1
63,8
57,5
51,2
44,9
38,6
32,3

25,9

Figura 4.47 — Distribui¢do de temperatura em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 1,97 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).
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Temperatura

o
70,2
64,7
59,2
53,6

48,1

25,9

Figura 4.48 — Distribui¢do de temperatura em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 2,99 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).

Temperatura

66,1
61,1
56,1
51,1
46,0
41,0
36,0

31,0

25,9

Figura 4.49 — Distribui¢do de temperatura em um plano de simetria do arranjo para velocidade de 4,04 m/s (vista

ampliada das trés primeiras linhas).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da posicdo na temperatura e na
transferéncia de calor devido a turbuléncia em um arranjo de obstaculos dentro de um canal
estreito sujeito a um escoamento de ar. Para tal, nds realizamos um experimento e o
simulamos com as equagdes médias de Reynolds mais um modelo de turbuléncia, o modelo
k-& ou o modelo k-¢ RNG.

Para que as simulagdes pudessem ser feitas era necessario conhecer as propriedades
dos materiais empregados na constru¢do dos obstaculos. Para tal determinamos o calor
especifico e a difusividade térmica do aluminio utilizado (Apéndice A) através das técnicas de
relaxacdo de temperatura e fotoacustica, respectivamente.

Como o aparato era muito grande para ser modelado de uma unica vez dividimos o em
duas partes: canal de entrada e se¢do de testes. Concluimos que o canal de entrada era longo o
suficiente para o escoamento turbulento se desenvolver. As simulagdes do canal de entrada
forneceram as condi¢des de contorno de entrada para as simulagdes da se¢ao de testes.

Determinamos experimental e numericamente a distribuicao de temperatura dentro do
arranjo de obstaculos. Comparamos um dos resultados experimentais de distribuigdo de
temperatura na esteira térmica com um resultado da literatura e houve boa concordéancia entre
resultados.

Comprovamos experimentalmente que existe uma tendéncia de quanto mais adentro o
obstaculo ativo ficar no arranjo, maior ser a transferéncia de calor por convec¢do forgada.
Apesar dos altos niveis das incertezas para os coeficientes de transferéncia de calor (entre 6 e
15%) verificamos que o efeito da posi¢cao diminui a medida que a velocidade aumenta.

Concluimos também que ambos os modelos de turbuléncia utilizados foram incapazes
de predizer o efeito da posi¢do apropriadamente. Entretanto, o modelo k-¢ RNG apresentou
melhor comportamento: o seu uso resulta em solugdes com valores de temperatura
intermedidrios aos experimentais.

Determinamos correlagdes para o calculo do numero de Nusselt médio para a faixa de
nimero de Reynolds (baseado no comprimento caracteristico L) entre 3000 e 6500 para as

posi¢des dos obstaculos ativos de 1 a 7. Esta correlagdes tem incertezas entre 6 € 15 %.



104

Sugerimos para trabalhos futuros que uma modelagem sub-malha do escoamento seja
feita para se tentar capturar as escalas de turbuléncia responsaveis pelo efeito da posicao na

transferéncia de calor por convecgao forgada.
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APENDICE A: PROPRIEDADES TERMOFISICAS

A.1 METODO DE RELAXACAO DA TEMPERATURA PARA O CALOR ESPECIFICO

Segundo Merin, Delgado-Vassallo e Valiente (2003) métodos de relaxagdo de
temperatura sdo baseados em distirbios em sistemas termodinamicos inicialmente em estado
de equilibrio. Segundo eles ainda, se o desvio do sistema a partir do estado de equilibrio for
pequeno, isto €, se a variagdo de temperatura imposta ao sistema for muito menor que a

temperatura ambiente, a temperatura de relaxacao serd de acordo com a equagao:

T(t)=Tyexp ( t) (A.1)

T

nesta equagdo 1 ¢ a temperatura inicial do sistema e 7 € o tempo de relaxacdo ou constante

do tempo do sistema. Esta constante esta relacionada com o calor especifico.

No trabalho de Merin, Delgado-Vassallo e Valiente (2003) sdo citados varios autores
que desenvolveram calorimetros com o objetivo de se determinar o calor especifico.
Utilizamos um calorimetro similar ao utilizado por Merin, Delgado-Vassallo e
Valiente (2003) no presente trabalho.

A Figura (A.1) mostra um esquema do aparato que utilizamos. O calorimetro € uma
camera tubular com formato em “T” com uma saida para bomba de vacuo. Nele existem duas
janelas de vidro: uma ¢ utilizada para permitir a incidéncia de um feixe laser sobre uma
superficie da amostra e a outra ¢ utilizada para alinhamento do feixe. O procedimento

experimental pode ser de aquecimento e resfriamento da amostra.
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Figura A.1 — Em (a) a vista geral do calorimetro utilizado. Em (b) a vista detalhada da fixacdo da amostra.

Fonte: modificado de MERIN (2003).

A variagdo da energia térmica U da amostra pode ser representada pela seguinte

equacao:

oU

ot qlaser - qconv - qrad - qcond (A 2)

nesta equagdo ¢, ¢ a taxa de calor devido a incidéncia do laser, os outros termos sdo taxas

de calor por conveccdo, por radiacdo e por conducdo, respectivamente, da esquerda para a
direita.
Como na montagem experimental o contato da amostra com os fixadores e o termopar

era pontual nos desprezamos as taxas condutivas e, entdo, a Equacao A.2 ficou como segue:

oUu

ot qlaser - qconv - qrad (A 3)

Definimos a temperatura da amostra como se segue:

T=T,+AT (A.4)
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nesta equagdo 1, ¢ a temperatura ambiente. A energia interna devido a mudanga de

temperatura na amostra ¢ calculada como segue:
U =pcVAT = CVAT (A.S)

nesta equacdo p, ¢ e V sdo a densidade, o calor especifico ¢ o volume da amostra,

respectivamente. Se a variagdo de temperatura na amostra (A7) for muito menor que a

temperatura ambiente entdo a proxima equagao determina a taxa de calor por radiagao,
q,.,~ 4AecT,AT (A.6)

nesta equacdo A, &, o e T, sdo a area superficial, a emissividade, a constante de Stefan-
Boltzmann e a temperatura do ambiente, respectivamente. Os detalhes de como chegar a
Equagdo (A.6) a partir da Lei de Stefan-Boltzmann estdo mais a frente neste apéndice.

A Lei de resfriamento de Newton fornece para a convecgao:

9oy = HAAT (A.7)
nesta equagdo & ¢ A4 sdo o coeficiente de transferéncia de energia térmica por convecgao € a
area em que ocorre esta transferéncia, respectivamente.

Ao substituirmos as Equagdes A.5, A.6 e A.7 na Equagao A.2 obtemos:

BT 0wy e A8
dt  CV cv (A-$)

nesta equacao temos que:
y = A(#eoT,+h) (A.9)

C=pc (A.10)
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V:Z]bL (All)

nesta ultima equagdo L ¢ a espessura da amostra e /,sdo os comprimentos dos lados.

Para determinar o calor especifico podemos tanto analisar o seu aquecimento quanto,
ap6s a amostra atingir a temperatura de saturagdo, desligar o emissor laser e analisar o
resfriamento. Adotamos esta ultima op¢ao por eliminar um parametro na Equagdo A.8, que,

portanto, fica assim:
T
— +—AT =0 (A.12)

A Equacdo A.12 ¢ resolvida por integracdo e tem como solucdo (desenvolvimento

mais frente neste apéndice):

() — T, _

— e/t (A.13)

nesta equagdo 7 ¢ a constante do tempo e ¢ definida pelo produto das Equagdes A.10 e A.11

divido pela Equagdo A.9, resultando:

T=A(4P+lew (A.14)
A area de troca de calor por conveccao e radiagdo ¢ calculada como segue:
A=20;1,+2L1,;+1,) (A.15)
Substituindo esta equacdo na penultima obtemos:
pclil,L (A.16)

S Bl 2L(,+1,)] (40T, +1)
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esta equagdo pode ser reescrita da seguinte forma:

pcL

- (A17)
[1 L (’;]—ZZ)] 2(4eoT+h)

Se a espessura de uma amostra de base quadrada for desprezivel a equagdo anterior

pode ser simplificada para:

B pcL
o~ 2(4eoT . +h)

(A.18)

A partir destas duas ultimas equag¢des determinamos o calor especifico de uma
amostra de aluminio do material utilizado para confeccionar os obstaculos do arranjo do
canal. Inicialmente aquecemos a amostra utilizando um emissor laser, ap6s a temperatura
atingir a saturag¢do (equilibrio) desligamos o emissor e comecamos a aquisi¢ao de dados de
tempo e temperatura. Finalizavamos a aquisicdo quando a temperatura da amostra igualava-se
a temperatura ambiente. Os dados de tempo e temperatura foram ajustados por uma fung¢do
exponencial e, assim, de posse da densidade da amostra e de suas dimensdes calculamos o
calor especifico. Calculamos o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao a partir das

Equagdes 3.30 a 3.34 por uma média ponderada pelas areas superficiais.

A.2 METODO DA FOTOACUSTICA PARA DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

Em 1880 Alexander Graham Bell observou pela primeira vez o efeito fotoacustico. No
entanto, apenas a partir de 1970 que este fenomeno passou a ser aplicado na caracterizagao de
materiais. Neste trabalho utilizamos a técnica de andlise fotoacustica para determinar a
difusividade térmica do aluminio utilizado para confeccionar os obstidculos do arranjo.

Podemos ver na Figura A.2 um esquema da cadmera fotoacustica utilizada neste trabalho.
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Selamos a amostra sobre a cdmera usando uma fina pelicula de graxa de silicone.
Entre o pequeno espaco (menor que meio milimetro) entre o microfone e a amostra existe
apenas ar. Um feixe laser modulado periodicamente (com um chopper mecanico) incide sobre
a amostra fina que estd sobre a camera. Parte desta radiagdo periodica é absorvida pela
superficie exposta da amostra e se difunde em forma de ondas para o interior da amostra.
Assim, a camada de ar em contato com a superficie oposta da amostra sofre um processo de
contragdo e expansao devido as ondas de calor que advém da interface com a amostra. Este
ciclo gera uma onda de pressdo que se propaga no ar ¢ chega ao microfone. Este sinal que
chega ao microfone recebe o nome de sinal fotoacustico. Este modelo de contragdo e
expansao esta muito bem explicado em Rosencwaig e Gersho (1976) e recebe os nomes de

modelo Rosencwaig-Gersho e de “pistao acustico”.

camera fotoacustica

feixe laser modulado
microfone =R ——

arJ amostra

Figura A.2 — Esquema da camera fotoacustica.

Segundo Rosencwaig e Gersho (1976) as vibragdes mecanicas na amostra devido as
contragdes e expansdes térmicas da amostra t€ém efeito desprezivel sobre as ondas de pressao
no ar. McDonald e Wetsel (1978) generalizaram o modelo incluindo este efeito
termomecanico que pode ter efeito significativo dependendo da frequéncia com que o feixe
laser incide na amostra (frequéncia de modulagdo), da espessura da amostra e do material da
amostra (em materiais porosos esse efeito ¢ importante). Este modelo ficou conhecido como
“pistao acustico composto”. Rousset, Lepoutre e Bertrand (1983) propuseram um modelo que

considera a flexdo termoelastica periddica. Este modelo ¢ importante para amostras



115

termoeldsticas sujeitas a gradiente de temperatura na direcdo perpendicular a face de maior
dimensao e que estejam presas pelas extremidades.

O coeficiente de difusdo térmica do meio e o comprimento de difusdo térmica do meio
sdo duas definicdes importantes em fotoacustica e sdo dados pelas seguintes equagoes,

respectivamente:
a=(5) (A.19)

i
== (A.20)
a

Na Equagdo A.19 o ¢ a frequéncia angular da incidéncia do /aser na amostrae o ¢ a
difusividade térmica da amostra.
Olenka (2003) mostra que, para uma amostra termicamente grossa (espessura muito

maior que comprimento de difusdao), a amplitude do sinal fotoacustico decresce

3 1/2 . A . . 1A .
exponencialmente com f / (raiz da frequéncia de incidéncia do laser):

S= ;—iexp(—b\/}) (A.21)

nesta equacao temos que:

b= |— (A.22)

na Equagdo A.22 [ ¢ a espessura da amostra ¢ a ¢ a difusividade térmica. Assim a
difusividade térmica do material da amostra pode ser obtida pelo ajuste do parametro » na
Equacdo A.21.

Calibramos o microfone corrigindo os sinais obtidos experimentalmente por uma

curva y obtida da razdo entre um sinal experimental de uma amostra de difusividade térmica
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conhecida e o sinal tedrico. Para tal utilizamos uma amostra de aluminio de comportamento

conhecido. Assim, a funcao de correc¢ao fica:

Sex, conhecido
S (A.23)
f 2

Na Equagdo A.23 S,

ex,conhecido

¢ a amplitude experimental do sinal fotoactstico da

, . , . .. 32 .
amostra de aluminio que conheciamos o comportamento ¢ a difusividade; f /2 ¢ o sinal

tedrico. Assim, para as demais amostras (de difusividade térmica desconhecida) o sinal

corrigido ¢:

Sexperimental
Scorrigido = T (A24)

Os dados tratados através da Equacdo A.24 podem entdo ser ajustados por uma

equagao do tipo da A.21.

A.3 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Apresentamos nas duas subsecdes seguintes os resultados experimentais das

propriedades termofisicas.

A.3.1 CALOR ESPECIFICO
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Observamos na Figura A.3 o tratamento dado aos dados obtidos do resfriamento da
primeira amostra de aluminio dentro do calorimetro. A temperatura foi normalizada de acordo

com a Equacdo A.25 e a Equagdao A.26 fornece a constante do tempo obtida do ajuste

exponencial.
0 100 200 300 400 500 600 700
1 | 1 | 1 | N 1 " | " | 1

LO = & - tempertura normailzada - 1,0
. ajuste exponencial i

0,8 L (.8
| ) y = exp(-A*x) [

0.6 - V3. L 0,6

’ . Chi”2/DoF = 0,00174 °
A R*2 = 0,97434

A =0,0043 + 0,00002 B

Temperatura normalizada

0.4

0,2

0,0 —+=%100
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo [s]

Figura A.3 — Temperatura normalizada em func@o do tempo para amostra 1.

A temperatura normalizada pode ser calculada através de:

T— T,
final
TNorm:T—ma

(A.25)
inicial — 7}inal

A constante do tempo para a primeira amostra ¢ dada por:
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(A.26)

Observamos na Figura A.2 os resultados obtidos para a segunda amostra. A

Equagao A.27 fornece a constante do tempo para esta amostra.

0 100 200 300 400 500
1 | 1 I 1 | 1 | 1 I
1,0 4 = temperatura normalizada - 1,0
ajuste exponencial
5 0.8 - 0,8
=
a]
N T -
= y = exp(-A¥x)
% 0,6 1 Chi2/DoF = 0,00109 - 0,6
= . R"2 = 0,98166
3 . A =0,00472 + 0,00002 :
2
= 044 L 0.4
L
(=%
= | I
L
=
0,2 - L 0,2
-.f
0,0 ' , ' . ' ; . ; ; , 0,0
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]
Figura A.4 — Temperatura normalizada em fung¢io do tempo para amostra 2.
A constante do tempo para a segunda amostra ¢ dada por:
! 212571
T e D eeeeeeee— S
A 0,00472s

(A.27)

Utilizamos a Equagdo A.17 para calcular um valor de calor especifico médio a partir

dos resultados das Equagdes A.26 e A.27. Consideramos emissividade igual a de um corpo

negro para ambas as amostras, pois as superficies das mesmas nao foram polidas e se
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apresentavam bem oxidadas. Calculamos a densidade média das amostras utilizando um
picndmetro e chegamos ao valor médio de 2650 kg/m’. Utilizamos a seguinte equagio para

determinar a densidade das amostras:

M,
Pom= < = )p (A.28)
an Ma+p - Ma+p+am +Mam “

nesta equagdo p,, € p, sdo as densidades da amostra e da dgua destilada respectivamente;

M, ,, M, , .. eM,, sdoas massas do picnometro cheio de agua destilada, do picnometro
com agua destilada e com a amostra, ¢ a massa da amostra, respectivamente.
As amostras possuiam espessura L, altura /, e largura /,. Calculamos o coeficiente

de conveccdo utilizado na Equagdo A.7 para estas amostras como segue:

_ 2hy (Ll HLL)F (hy+hs)LL
- 21 +LL+LL)

(A.29)

Esta equagdo ¢ apenas a média ponderada pela area de cada superficie da amostra dos

respectivos coeficientes de convecgdo. Os coeficientes de conveccdo 4, h,, h, que aparecem

nesta equacdo sao calculados a partir das Equagdes 3.30, 3.31 e 3.33, respectivamente.
Consideramos as amostras isotérmicas e utilizamos apenas um valor de temperatura média do
processo de resfriamento, mas isto ndo acarreta em erros uma vez que a variacdo total da
temperatura ao longo do resfriamento ndo atinge 10 °C. Para ambas as amostras o valor do

coeficiente de conveccdo foi de 2,7 W/m?°K.

Ambas as amostras possuiam espessura L de 2,27 mm; a primeira possuia altura ¢, de

9,10 mm e largura /7, de 6,38 mm; a segunda possuia altura ¢, de 10,53 mm e largura ¢, de

6,77 mm.

A temperatura ambiente durante os experimentos para determinacao do calor
especifico era de 30 °C. Com essas informacgdes de temperatura ambiente, coeficiente de
convecg¢do, emissividade, dimensdes das amostras, constante do tempo, densidade da amostra

e mais a Equacdo A.17 obtivemos os valores de calor especifico de 1207 J/kgK e 921J/kgK
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para as amostras 1 e 2, respectivamente. Como o aluminio puro tem calor especifico a 300 K
de 903 J/kgK e densidade de 2702 kg/m’ (valores retirados de Incropera (2008))concluimos,

pelos valores obtidos, que os resultados sdo razoaveis.

A.3.2 DIFUSIVIDADE TERMICA

Podemos observar na Figura A.5 o sinal fotoacustico normalizado de correcdo do

microfone obtido para uma amostra de aluminio de difusividade térmica de 92 x 10 m?s.

40 80 120 160 200 240 280
1’1 1 ! | \ | f | ! | \ | N | l’l
1,0 H . 1,0
< _— -— hﬂ'ﬁl Hl'.-.. anmm
o Mg o Sl "= LLL
8 ] ,,.d""-'-r et ~ I
— L]
< 0,9 —~0,9
£ r__.-r""
—
S) 4 L
E |
2 084 - L 0.8
£ :
5] 4 - L
bl
9 "
g 074 = - 0,7
@) -
S 1 . :
<
Z 06 s - 0,6
=9
©n d . L
(]
(=4 .
0,54 . 0,5
0,4 I T I T I T T T T T T T T 0,4
40 80 120 160 200 240 280

Frequéncia [Hz]

Figura A.5 — Resposta do microfone normalizada em funcdo da frequéncia.

Fizemos todas as normaliza¢des de sinal fotoacustico dividindo as amplitudes pelo

valor méximo obtido no ensaio experimental. Assim, para obtermos as curvas das amostras de
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aluminio de difusividade térmica desconhecida dividimos as amplitudes obtidas pelo valor
maximo de cada conjunto. Podemos observar nas Figuras A.6 e A.7 os resultados obtidos para

estas duas amostras corrigidos pelos resultados da Figura A.5.

Frequéncia [Hz]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 y | y | 1 | : | ' | \ | s 1 L
1,8 - - 1,8
1,6 - - 1,6
1,4 1 - 1.4
1,2 4 = - 1,2
§ b .I B
.20 1,0 . - 1.0
E .
S . .] - [
— 084 " L 0,8
g ] " I
L 0,6 - . L 0,6
J ) L
04 -n_..-. 0.4
» | L] ..“..“. I o
02 - “'lIllll-l-l L 0,2
0,0 — 77777 0,0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura A.6 — Sinal corrigido em funcdo da frequéncia para a amostra 1.
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Figura A.7 — Sinal corrigido em funcdo da frequéncia para a amostra 2.

Descartamos alguns valores de sinal fotoacustico entre as frequéncias de 50 e 60 Hz
por apresentarem um comportamento muito oscilatério devido alguma mudanga de regime
nesta faixa. Podemos observar nas Figuras A.8 ¢ A.9 o tratamento que foi dado aos sinais
corrigidos.

Obtivemos as Figuras A.8 e A.9 a partir do logaritmo natural do produto do sinal
corrigido pela frequéncia. Esta operagdo lineariza o sinal em fung¢do da raiz da frequéncia em
determinadas faixas para amostras termicamente grossas. O ajuste da curva ¢ como na
Equagdo A.21; bastando multiplica-la pela frequéncia e aplicar o logaritmo natural. Assim o
coeficiente da reta ajustada assume o valor de b na Equacao A.22.

As amostras 1 e 2 possuiam espessuras de 0,475 mm e 0,445 mm, respectivamente.
Portanto para a primeira amostra a difusividade térmica ¢ de 7,0 x 10 m?/s e para a segunda
amostra a difusividade térmica ¢ de 8,0 x 10™ m%s. Segundo Incropera (2008) o aluminio
puro tem difusividade térmica de 9,7 x 10° m%/s e como sabemos que impurezas reduzem a

difusividade térmica do aluminio concluimos que as amostras ndo sdao de aluminio puro.
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Figura A.8 — Sinal corrigido tratado em funcdo da frequéncia para a amostra 1.
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Figura A.9 — Sinal corrigido tratado em fungao da frequéncia para a amostra 2.
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A.4 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES

Apresentamos nas duas subsecdes seguintes o desenvolvimento de duas equacdes

utilizadas na modelagem do método de relaxacdo de temperatura.

A.4.1 EQUACAO A.6

A equacdo a seguir ¢ um resultado da Lei de Stefan-Boltzmann aplicada a uma

superficie cinza:
q,,, = Aea(T' = T%) (A30)
nesta equacdo A4, &, o, T e T, sdo a drea sujeita a radiacdo, a emissividade da superficie, a

constante de Stefan-Boltzmann, a temperatura superficial ¢ a temperatura da vizinhanga,

respectivamente. A proxima equagdo ¢ definicdo de temperatura da amostra:
T=T,+AT (A31)
Se elevarmos a quarta poténcia ambos os lados desta ultima equagdo obtemos:
T =T, + 4T3 AT + 6 T2 (AT)? + 4T, (AT)® + (AT)? (A.32)

Se subtrairmos T j de cada lado desta equagdo obtemos:

(77 = T2) = 4TSAT + 6T (AT)? + 4T,,(AT)’ + (AT)? (A.33)
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Se AT for muito pequeno podemos simplificar esta tltima equagdo como segue:
(77 — T2) = 4T3AT (A.34)

Substituindo este resultado na Lei de Stefan-Boltzmann obtemos a equacdo que

buscavamos:

q,,,~ 4AecT,AT (A35)

A.4.2 EQUACA0A.13

Apresentamos nesta se¢do a integragdo da Equacdo A.12 que leva a Equagdo A.13.

A Equacdo A.12:

AT 2 ar=0 A36
da cv- (A.36)

esta equacdo para o resfriamento tem a seguinte condi¢do inicial para o tempo inicial igual a

Zero:
TO)=T; (A.37)
A partir da defini¢do da temperatura da amostra (7 =7, + AT ) e da condigao inicial:
AT=T,—T,; (A.38)

Separando as varidveis na Equacao A.36 e a integrando:
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AT ; t
__
f —dAT)=— L f dt (A39)
AT; 0
o resultado ¢é:
14
AT)— In(AT;)= — — A4
(T = In(\T)= =t (A40)

Lembrando que a diferenga entre os logaritmos de duas varidveis ¢ igual ao logaritmo

da razdo entre elas a equacdo anterior pode ser reescrita como:

1n(AA—TT)=—lz (A.41)

i

Aplicando a fungdo exponencial natural em ambos os lados da equagdo anterior

chegamos aonde queriamos:

() - T,

i A42
T =T, (A.42)

nesta equacgao:

r=— (A.43)
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APENDICE B: RELACAO ENTRE DESLOCAMENTO DE COLUNA

D’AGUA VERTICAL E ALTURA RELATIVA A REFERENCIA

A Figura B.1 exibe um esquema do manometro em “U” inclinado. Na coluna vertical
colocamos a tomada de pressao dindmica e na outra coluna a pressao estatica. O algarismo /,
na Figura B.1 indica um nivel de equilibrio entre as pressdes estatica e dinamica; logicamente
este equilibrio ocorre quando ndo ha escoamento de ar dentro do duto.

O nivel de equilibrio muda para as posi¢des indicadas pelo algarismo 2 quando
impomos uma vazdo de ar constante através do duto. O nivel de 4dgua desce x na coluna
vertical e sobe x na inclinada (na direcdo do tubo) se os tubos do mandémetro tiverem

diametros internos iguais.

Figura B.1 — Esquema do mandmetro em “U” inclinado.

Através da Figura B.1 ¢ facil ver que:
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X

sen(6) =ref—y (B.1)
A Equacio B.1 pode ser reorganizada:
X
y=ref — sendd) (B.2)
Percebemos a partir da Figura B.1 que:
[=(ref+x) —y (B.3)

Substituindo a Equagdo B.2 na B.3 obtemos:

= /I " SenI(H)/ B-4)

Na Equagdo B.4 se 6 ¢ igual a 90° entdo /serd igual a 2x (caso do mandmetro de

colunas verticais) e se € tender ao angulo nulo / tenderd a infinito.

A relacdo entre a altura 4 e o comprimento / a partir da cota 2 (ou y) é:
h=Ilsen(0) (B.5)
Substituindo a pentltima equacao na ltima e considerando € >0 obtemos:
h=x(1+sen(®)) (B.6)
Poderiamos ter chegado nesta equacdo diretamente a partir da Figura B.1 observando
que:

h—x

X

sen(6)=

(B.7)
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APENDICE C: LINEARIDADE DA DISSIPACAO ELETRICA

Fizemos um experimento para se verificar se o conjunto formado pela resisténcia
inserida no componente ativo exibiria o comportamento 6hmico (linear). O procedimento
executado foi variar a corrente elétrica de zero até 5 A e registrar as correspondentes tensdes.
Esta faixa foi escolhida por conter os valores maximos de corrente utilizados no experimento
com o canal de obstadculos. A Figura C.1 exibe os resultados do experimento ¢ a regressao

linear que mostram que o conjunto se comportou como um condutor dhmico.

0 1 2 3 4 5
| | | L | | |
1,0 - - 1,0
U=A +R* i
A:-0,01072 £ 0,01129 (volt)
0.84| R: 0,20249 : 0,00324 (ohm) - 0.8
Chi2/DoF = 0,00016 -
— 0,64 RZ=0,99898 - 0,6
2
3 [
g 04- 0,4
F
0,2 —m— experimental L 0,2
regressdo linear
0,0 - - 0,0

Corrente elétrica [A]

Figura C.1 — Curvas do componente ativo.
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