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RESUMO

PINTO, R. J. (2016), Estudo Numérico do Problema Conjugado de Convec¢do Mista em
Duto Contendo Fontes Condutoras e Geradoras de Energia Interna, Itajuba, 165 p.
Tese de Doutorado em Conversdo de Energia - Instituto de Engenharia Mecénica,

Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se um estudo numérico do problema conjugado de transferéncia de calor por
convecgdo mista e conducdo em um duto contendo fontes condutoras e geradoras de energia
interna. A convec¢ao mista ocorre no dominio de um fluido (ar) e conducdo de calor com
geracdo interna de energia no dominio solido. Este assunto ¢ de grande interesse na area de
engenharia, principalmente em aplicagdes envolvendo o resfriamento de componentes
eletronicos, os quais operam atualmente com altas taxas de transferéncia de calor. O caso
estudado consiste de um duto retangular contendo trés corpos considerados fontes condutoras
e com geracao homogénea de energia, posicionados na parede inferior.

Utiliza-se o método de elementos finitos para a solugcdo das equagdes de conservacao
em termos da fungdo corrente, temperatura e vorticidade. A analise considera o escoamento
bidimensional, em regime transitorio e permanente. S3o determinadas as distribuicdes de
temperaturas no fluido e no solido, as velocidades do fluido, as taxas de calor transferidas
entre o so6lido e o fluido e as temperaturas médias e maximas nos corpos solidos. O nimero de
Nusselt médio ¢ calculado em funcdo dos pardmetros adimensionais nimero de Grashof na
faixa de 0 a 10%, nimero de Prandtl fixado em 0,7, nimero de Reynolds na faixa de 10 a 1000
e razao de difusividades na faixa de 3 a 100. Verifica-se a influéncia da variacdo das alturas
adimensionais H¢ dos corpos com valores 0,075; 0,100 e 0,150 e dos angulos de inclina¢dao do

duto 0°, 45°¢ 90°, nos resultados.

Palavras-chave
Transferéncia de calor, Convecgao mista e condugao combinadas, Método de elementos

finitos, Fontes geradoras protuberantes, Escoamento em dutos.



ABSTRACT

PINTO, R. J. (2016), Numerical Study of Conjugate Mixed Convection in Channel with
Inner Conductives and Internal Energy Generators Sources, Itajuba, 165 p. PhD Thesis
in Energy Conversion — Mechanical Engineering Institute, Federal University of

Itajuba.

It is presented a numerical study of conjugate heat transfer problem by mixed
convection and conduction in a channel with inner conductive and internal energy generators
sources. The mixed convection occurs in fluid domain (air) and heat conduction with internal
energy generation in solid domain. This subject is of great interest in the engineering area,
mainly in applications involving cooling of electronic components, which nowadays operate
with high heat transfer rates. The studied case consists of a rectangular channel with three
inner bodies considered conductive and homogeneous energy generating sources, positioned
on the bottom wall.

The finite element method is applied to solve the conservation equations in terms of the
stream function, temperature and vorticity. The analysis considers two-dimensional, steady
and unsteady-state flow. The temperature distribution in fluid and solid, fluid velocities, heat
transfer rate between solid and fluid and the average and maximum temperature in solid
bodies are determined. The average Nusselt number is calculated considering the
dimensionless parameters of Grashof number in the range of 0 to 10°, Prandtl number fixed at
0.7, Reynolds number in the range of 10 to 1000 and diffusivities in the range of 3 to 100. The
influence of variation in dimensionless bodies’ heights H¢, with values of 0.075; 0.100 and

0.150, and in channel inclination angles, 0°, 45° and 90°, is verified.

Keywords
Heat transfer, Combined mixed convection and conduction, Finite element method,

Protruding generators sources, Flow in channels.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

O estudo da transferéncia de calor por convecgdo no interior de dutos e cavidades tem
despertado muito interesse na comunidade cientifica, devido as diversas aplicagdes da
engenharia nessa area, especialmente relacionadas ao resfriamento de componentes
eletronicos, os quais precisam ser mantidos em temperatura dentro de limites admissiveis para
garantia de seu perfeito funcionamento. Por conta da constante miniaturizacdo dos
componentes eletronicos, os mesmos operam atualmente com maiores taxas de transferéncia
de calor. Na literatura sao descritos varios estudos que foram realizados experimentalmente
ou através de simulagdes numéricas, visando compreender a dindmica do escoamento do
fluido e da transferéncia de calor, podendo assim desenvolver técnicas de resfriamento para

melhor remogao do calor gerado pelos componentes em operagao.

Cabe ressaltar que o estudo da transferéncia de calor ndo tem sua importancia limitada
somente ao segmento industrial eletronico. Outras aplicacdes como industria alimenticia,
trocadores de calor, resfriamento de reatores nucleares, equipamentos de processos quimicos,
sistemas de aquecimento, sistemas de controle ambiental e outros, buscam no entendimento

do fendmeno de transferéncia de calor, melhorar o desempenho de seus processos.

Na presente andlise, a taxa de transferéncia de calor que ocorre entre o s6lido e o fluido
depende de parametros térmicos e geométricos. Os parametros termofluidodindmicos
envolvidos no estudo sdo: o numero de Reynolds, o nimero de Grashof, a relacdo de
difusividades entre o solido e o fluido, o nimero de Prandtl e a geragdo de energia interna nos
trés corpos existentes na parede inferior do duto sendo que, destes parametros, somente o
nimero de Prandtl foi considerado constante neste estudo. Os parametros geométricos que

serdo variados sdo: a altura dos corpos e o angulo de inclinagao do duto.



1.2. CASO ESTUDADO NO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho estuda o problema conjugado da transferéncia de calor por
convecg¢do mista que ocorre no dominio fluido, Qf, € a conducao de calor com geracao interna
de energia que ocorre no dominio solido, €5, mostrados na Figura 1.1. Esta situacdo estd
presente em aplicagdes envolvendo montagem de componentes eletronicos que possuem

geracdo interna de energia e que devem ser resfriados para o perfeito funcionamento.

A Figura 1.1 ilustra a geometria analisada, representando um duto de comprimento L e
altura H. O fluido considerado foi o ar que entra na superficie S;, com uma velocidade
constante ¢ uniforme uo, pressao po € temperatura baixa uniforme Tc. As superficies S; e S3
sdo adiabaticas sendo que, sobre a superficie S» sdo fixados trés corpos de comprimento b e
altura hc, onde ocorre geracdo homogénea de energia térmica. A superficie S4 representa a
superficie de saida do fluido. A superficie S5 ¢ uma superficie de interface entre o dominio
solido e o dominio fluido. Para as situa¢des analisadas, a altura dos corpos h¢ varia em trés

valores distintos, bem como o angulo de inclinag¢do do duto o que tem valores 0°, 45° ou 90°.
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Figura 1.1 — Geometria e condi¢des de contorno.

Os casos de interesse neste trabalho envolvem a convec¢do mista do fluido em regime
transiente e permanente no interior do duto. Como resultado das simulacdes, sdo determinadas

as distribui¢des de temperaturas no fluido e no s6lido, bem como as velocidades do fluido e



sdo calculadas as taxas de calor transferidas entre o sélido e o fluido. As temperaturas médias

e maximas sdo também determinadas nos corpos sélidos.

1.3. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura mostrou uma grande quantidade de referéncias voltada para o
estudo de convecgdo natural, forcada e mista destinada a aplicagdes envolvendo resfriamento
de componentes eletronicos, utilizando métodos numéricos para a aproximagdo da solucao
das equacdes diferenciais. O desenvolvimento tecnoldgico computacional contribuiu para que
tais métodos se tornassem uma ferramenta muito util em diversas areas da engenharia,
propiciando simula¢des numéricas com maior grau de precisio € com menor custo

computacional devido ao aumento nas velocidades de processamento.

Tay e Davis (1971) utilizaram o método de elementos finitos no estudo da transferéncia
de calor entre planos paralelos infinitos. A base teorica para utilizagdo do método de
elementos finitos para solug¢do das equagdes diferenciais parciais € o procedimento numeérico
foram descritos de forma detalhada. O problema estudado consiste na determinagdo da
distribuicao de temperaturas e da variacdo axial do nimero de Nusselt médio para um fluido
de propriedades fisicas constantes, escoando entre dois planos paralelos infinitos, com
temperaturas superficiais ou fluxo de calor especificados, considerando o fluxo
hidrodinamicamente desenvolvido. O estudo verifica a validade do método de elementos

finitos e apresenta as vantagens e limitagdes para o uso do mesmo.

Ramadhyani et al. (1985) analisaram o problema conjugado de transferéncia de calor
por convecgao for¢ada/condugcdo de uma pequena fonte isotérmica de comprimento L,
montada em um substrato na parede inferior de um canal submetido a um escoamento
laminar, permanente e bidimensional. Dois casos foram considerados, sendo um com uma
fonte de calor e outro com duas fontes de calor. O método numérico utilizado foi o das
diferencas finitas. O calor ¢ transferido da fonte isotérmica a temperatura Ty para o fluido e
para a parede do substrato que possuem condutividade térmica kr e ks, respectivamente. A
espessura do substrato ¢ muito maior que a espessura da fonte e, tanto o substrato como a
parede superior sao isolados. As analises levaram em consideragdo os efeitos do escoamento,

geometria do canal e propriedades do fluido e substrato. Os resultados mostraram que para



altos valores de razao de condutividades (ky/kf) e para baixos valores de nimero de Péclet,
ocorre uma maior contribui¢do da condugdo no total de calor transferido da fonte. Se duas
fontes sdo montadas lado a lado, considerando o sentido do escoamento a primeira fonte
praticamente ndo ¢ afetada pela presenca da segunda fonte. Ja a segunda fonte ¢ fortemente
influenciada pela primeira fonte e isso pode ser percebido pelo resultado do ntimero de
Nusselt que ¢ muito reduzido na superficie da segunda fonte, por conta do aquecimento do

fluido ocorrido pela primeira fonte.

Sugavanam et al. (1995) realizaram uma andlise numérica bidimensional de um
problema conjugado de convecgdo forcada e condugdo de calor envolvido no resfriamento de
placas de circuito impresso. A solu¢do numérica das equagdes foi realizada através do método
de volumes finitos com esquema SIMPLER descrito por Patankar (1980). Fontes de calor sdo
posicionadas na superficie de um substrato condutor que possui as superficies superior e
inferior resfriadas por convecgao forgada de ar, com escoamento laminar, regime permanente
e com propriedades constantes. O substrato situa-se na altura média do canal horizontal,
dividindo o mesmo em duas partes de igual altura H por onde escoa o fluido (parte superior e
parte inferior em relacdo ao substrato). A fonte geradora tem comprimento Ls e o substrato
condutivo tem espessura t ¢ condutividade térmica ks. As paredes do canal sdo adiabaticas e o
fluxo de ar ¢ admitido na entrada do canal com perfil de velocidade uniforme e propriedades
constantes. Os autores analisaram situacdes com substrato contendo uma ou duas fontes e os
parametros com valores variados nas analises sdo: razdo de condutividade entre sélido e
fluido (0,1=ky/k=100), nimero de Reynolds (100sRe<1000) e variagdes na espessura t da
parede do substrato (2,5 mmst<7,5 mm). Os resultados mostram que o calor transferido por
condu¢ao no substrato aumenta para altos valores de razao de difusividades ky/kr e, portanto,
diminuem o numero de Nusselt na fonte geradora. Os efeitos da variagdo da espessura do

substrato sdo significativos somente para altos valores de razao de condutividades (ks/k#>10).

Young e Vafai (1998) apresentaram um estudo de convecg¢do forcada em duto
horizontal bidimensional contendo multiplos obstaculos aquecidos distribuidos de forma
linear na parede inferior do duto. Trés formas de niimero de Nusselt sdo apresentadas no
estudo: distribuicdo local ao longo das faces expostas dos obstaculos, valores médios para as
faces individualmente e valor médio geral para os obstaculos. O estudo detalha os efeitos das
variagdes nas alturas, larguras e espagcamento entre os obstaculos, bem como o efeito da

quantidade dos mesmos, levando também em consideracdo a condutividade térmica dos



obstaculos (k), vazdo do fluido e método de aquecimento dos obstaculos (fluxo de calor na
base dos mesmos e taxa de geragdo volumétrica uniforme de energia). O método numérico
utilizado ¢ o de elementos finitos com a formulagdo de Galerkin. O fluido ¢ considerado na
temperatura ambiente e totalmente desenvolvido na entrada do canal e os gradientes de
velocidades na saida sdo nulos. As paredes do canal sdo isoladas, exceto na localizagdo dos
obstaculos. O niimero de Reynolds foi variado (200sRe<2000) de modo a manter o
escoamento laminar. Houve também variacdo na razao de condutividade térmica entre soélido
e fluido (10=ky/ki<1000). Os resultados mostraram que obstaculos menores, mais espagados
resultam em transferéncia de energia térmica mais eficiente para o fluido, reduzindo suas
temperaturas. O método de aquecimento (fluxo de calor na base dos obstaculos ou taxa de

geracdo volumétrica) apresentam somente pequena variacdo no nimero de Nusselt.

Deng et al. (2002) investigaram a convec¢do natural induzida por multiplas fontes
discretas de calor em cavidade horizontal retangular. O estudo numérico ¢ bidimensional e
utilizou o método dos volumes finitos. De acordo com a configuragdo fisica do modelo, a
interacao entre as fontes discretas de calor na presente analise foi dividida em quatro casos a
saber: (1) duas fontes com fluxo de calor constante na parede horizontal inferior; (2) uma
fonte isotérmica na parede inferior juntamente com duas fontes volumétricas de calor; (3) uma
fonte com fluxo de calor constante juntamente com duas fontes de geragdo volumétrica e (4)
duas fontes de geracdo volumétrica com superficie horizontal adiabatica. A definicdo do
padrao de temperatura caracteristico, AT, levou em consideracdo a quantidade e o tipo de
fontes de calor de cada caso. O estudo analisou em cada caso, os efeitos do numero de
Rayleigh, da capacidade térmica e da distancia de separagdo das fontes discretas de calor, nas

formas de interacdo entre as mesmas.

Manca et al. (2003) estudaram numericamente a transferéncia de calor por convecgao
mista que ocorre em um duto horizontal bidimensional contendo uma cavidade aberta em sua
superficie inferior. Foi utilizado o método de elementos finitos baseado na técnica de
Galerkin. O fluido (ar) entra no duto a temperatura ambiente e escoa através do mesmo em
regime laminar. Uma das paredes da cavidade aberta ¢ aquecida por fluxo de calor uniforme e
todas as demais paredes, tanto da cavidade como também do duto sdo isoladas. E apresentado
o efeito do posicionamento da parede aquecida nas trés posi¢cdes possiveis na cavidade:
vertical esquerda, horizontal e vertical direita. O duto possui mesma altura de entrada e saida

do fluido (H) e a cavidade possui profundidade D e comprimento L. Os resultados sdo



apresentados em termos de linhas de corrente, distribuicdo de temperatura, temperatura da
parede e perfis de velocidades em fungdo da variagdo do numero de Richardson
(0,01=Ri=100), nimero de Reynolds (100sRe<1000) e razdo entre a altura do duto e
profundidade da cavidade (0,1<H/D<1,5). O valor da temperatura maxima diminui com o
aumento do nimero de Reynolds e de Richardson. O efeito da razao de alturas H/D influencia

de forma significativa os padrdes das linhas de corrente e distribuicdo de temperaturas.

Kurokawa et al. (2005) apresentaram um estudo numérico para o problema de
convecg¢do natural conjugada numa cavidade quadrada contendo trés fontes de calor
protuberantes, igualmente espagadas, montadas na parede vertical esquerda da cavidade. A
parede vertical direita foi mantida resfriada com temperatura constante e as paredes
horizontais da cavidade foram mantidas isoladas termicamente. O estudo numérico utilizou o
método de elementos finitos de Galerkin e malha ndo estruturada. O resfriamento da fonte de
calor foi garantido somente pela convec¢do natural, caracterizando um mecanismo de
transferéncia de calor isento das falhas, diferentemente do que ocorre em sistemas resfriados
por conveccdo forgada. Os efeitos das condutividades do solido e do fluido nos perfis de
velocidade e temperatura foram analisados. A melhor disposi¢do do conjunto de fontes foi
obtida quando a fonte de calor de maior poténcia estava localizada na posi¢ao superior. Foi
verificado que a razdo entre as condutividades térmicas da fonte ¢ do fluido ndo afetaram o

desempenho do sistema.

Premachandran e Balaji (2006) investigaram numericamente o problema conjugado de
convecgdo com radiagdo em canais horizontais com fontes protuberantes. O método numérico
utilizado ¢ o de volumes finitos. O escoamento do fluido (ar) ¢ permanente, laminar,
incompressivel e hidrodinamicamente e termicamente desenvolvido. Os parametros
geométricos como espagcamento das paredes do duto, espessura do substrato, tamanho das
fontes e espacamento entre as mesmas sao fixados. Os resultados s3o apresentados em fungao
da variacdo somente dos parametros térmicos envolvidos no problema e mostram que a
temperatura adimensional e o efeito da radiacdo diminuem com o aumento do nimero de
Reynolds. Referente ao aumento do nimero de Grashof, pode-se verificar que ocorre uma
diminui¢do na temperatura adimensional de forma praticamente linear. S3o apresentados
também resultados considerando as razdes de condutividades térmicas entre substrato, fontes
e fluido (ks, kp € kr, respectivamente) e considerando também as emissividades das fontes e do

substrato (gp € &s, respectivamente).



Islan et al. (2006) realizaram um estudo da transferéncia de calor por convecgdo mista
em uma cavidade quadrada contendo uma fonte de calor ndo protuberante na parede inferior,
posicionada a esquerda da mesma, junto a parede vertical. O fluido frio (ar) entra por abertura
inferior localizada na parede direita e sai aquecido por abertura superior localizada também na
parede direita. O método numérico utilizado ¢ o de elementos finitos com a formulagdo de
Galerkin, considerando escoamento laminar, permanente ¢ bidimensional. O estudo apresenta
os resultados com énfase para a influéncia do ntimero de Grashof (10°<Gr<10°) e do tamanho
da fonte (0,125=¢<0,5), sendo o niimero de Reynolds e Prandtl fixados (Re=100 e Pr=0,71,
respectivamente). Os resultados mostraram que a taxa de transferéncia de calor aumenta com
a diminuicdo do tamanho da fonte e aumento do numero de Grashof. A temperatura
adimensional méxima diminui com o aumento do tamanho da fonte e com o aumento do

namero de Grashof.

Ghasemi e Aminossadati (2008) realizaram um estudo numérico referente a eficiéncia
no processo de resfriamento de componentes eletrdnicos com énfase nos efeitos do
posicionamento e quantidades dos mesmos, utilizando o método de volumes de controle com
algoritmo SIMPLE. Os componentes sdo considerados fontes condutoras e geradoras de
energia interna e sdo posicionados no interior de uma cavidade retangular. A analise
considerou a transferéncia de calor por conveccdo mista, escoamento laminar e nao
permanente e com variagio no numero de Rayleigh (0SRa<10’). As fontes de calor na
cavidade promoveram o fluxo de calor da convecgdo natural enquanto que correntes de ar
forcadas através da cavidade promoveram a convecgao forgada. Os resultados mostraram que
aumentando o nimero de Rayleigh significativamente, melhora o processo de transferéncia de
calor no interior da cavidade. Para valores baixos de Rayleigh e com o aumento da quantidade
de fontes de calor no interior da cavidade, a taxa de calor é reduzida e consequentemente
ocorre o aumento da temperatura maxima global. O estudo concluiu também que o arranjo e
numero de fontes no interior da cavidade tém contribui¢do consideravel na eficiéncia do

resfriamento. Entretanto, com o aumento do nimero de Rayleigh esta contribuicao ¢ reduzida.

Aminossadati e Ghasemi (2009) investigaram a transferéncia de calor por conveccdo
mista em um duto horizontal bidimensional com uma cavidade aberta em sua superficie
inferior. O método numérico utilizado é o das diferengas finitas. Tanto o duto como a
cavidade possuem as paredes isoladas. Uma fonte de calor ¢ posicionada em uma das paredes

da cavidade e trés situagdes sdao consideradas nos estudos, referentes ao posicionamento da



fonte nas paredes da cavidade (parede esquerda, direita e inferior). A altura da entrada e saida
do fluido (H) ¢ igual a profundidade da cavidade existente na superficie inferior e o
comprimento da fonte de calor ¢ definido em funcao desta altura em dois valores distintos
para as situagdes estudadas, H/2 e H/20, respectivamente. As analises sdo realizadas em
funcdo da variagdo do numero de Richardson (0,01=Ri<100) e da razdo de aspecto da
geometria da cavidade. O fluido (ar) ¢ introduzido no canal a velocidade constante e
temperatura T.. E assumido escoamento em regime laminar e incompressivel com nimero de
Prandtl definido como Pr = 0,71 e Grashof constante Gr = 10*. Os resultados mostram que
existe consideravel diferenca entre as trés situagdes. Para baixos valores de Richardson as
variacoes na razao de aspecto e a localizacdo da fonte tiveram pouca influéncia no
comportamento do escoamento do fluido. Ja para valores mais elevados de Richardson
observa-se que a transferéncia de calor ¢ intensificada devido ao empuxo induzido do fluido e

0 mesmo possui comportamento diferente em fungdo da localizagdo da fonte de calor.

Rahman et al. (2009) estudaram numericamente o problema conjugado de transferéncia
de calor em uma cavidade quadrada contendo um corpo sélido de formato quadrado
posicionado no centro da mesma. O corpo possui condutividade térmica ks € o fluido possui
condutividade térmica k. A superficie direita da cavidade ¢ isotérmica mantida aquecida a
temperatura Ty, e as demais superficies sdo adiabaticas. O fluido entra na cavidade através de
abertura na parede vertical esquerda e sai através de abertura na parede vertical direita. O
estudo enfatiza a influéncia do nlimero de Reynolds, nimero de Prandtl e o posicionamento
das aberturas de entrada e saida do fluido nas paredes esquerda e direita, respectivamente. Os
resultados sdo apresentados em termos de linhas de corrente, linhas isotermas, nimero de
Nusselt médio da superficie vertical aquecida, temperatura média do fluido e temperatura no
centro do corpo quadrado. Foi utilizado o método de elementos finitos com a formulagao de
Galerkin. Foi desenvolvido um estudo de malhas para a escolha da malha independente usada
para a continuidade das simulagdes numéricas. Os resultados indicaram que o niimero de
Reynolds tem efeito significativo no campo do escoamento nas regides de convecgdo forcada
pura e conveccdo mista. J4 o numero de Prandtl tem efeito significativo nas regides de
convecgdo mista e convecgdo natural. A localizagdo das aberturas de entrada e saida do fluido

tem efeito significativo nos campos do escoamento e térmicos.

Hamouche e Bessaih (2009) realizaram um estudo numérico da transferéncia de calor
por convec¢ao mista de duas fontes idénticas protuberantes simulando componentes

eletronicos, localizadas na parede inferior de um duto horizontal bidimensional. O objetivo do



estudo foi determinar os efeitos do numero de Reynolds, altura e largura das fontes, bem
como a distancia entre as mesmas, nas caracteristicas do escoamento do fluido (ar) e da
transferéncia de calor. Foi utilizado o método de volumes finitos e algoritmo SIMPLER para
solugdo das equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia. Os
resultados mostram que a taxa de transferéncia de calor aumenta notavelmente com o
aumento do niimero de Reynolds e com o aumento na distancia entre as fontes. O aumento na

altura e largura das fontes causam aumento considerdvel na taxa de remocao do calor.

Jaikrishna ef al. (2010) investigaram numericamente a convec¢do natural em uma
cavidade quadrada de lado L, com paredes superior e inferior adiabaticas, parede vertical
esquerda aquecida e parede direita resfriada a temperatura constante. Na parede vertical
esquerda foram posicionadas fontes discretas de calor em quatro situagdes possiveis,
combinando a quantidade de fontes (1 ou 2), o posicionamento e o tamanho das mesmas (L/2
ou L/4). Para a parede direita, foram consideradas duas situagdes possiveis, sendo uma
totalmente fechada e outra com abertura de L/4 na parte superior. O método numérico
utilizado foi o de volume de controle e os parametros considerados foram niimero de Rayleigh
(10°<Ra<10’) e numero de Grashof (10°<Gr<10°). Os resultados mostram que a transferéncia
de calor por condugio é dominante na faixa de nimero de Rayleigh <10* para todos os casos,
independentemente da abertura no topo da parede fria. J4 para valores maiores de nimero de
Rayleigh, a transferéncia de calor por convec¢do ¢ dominante e a abertura na parede fria tem
efeito significativo no numero de Nusselt médio. Para todos os casos analisados, a
transferéncia de calor maxima ocorre para condigdes de contorno com a fonte localizada de

forma centralizada na parede aquecida.

Alves e Altemani (2010) desenvolveram um estudo sobre a transferéncia de calor
conjugada em um duto horizontal contendo um bloco aquecido, posicionado centralizado em
substrato existente na parede inferior do duto. O escoamento do fluido é bidimensional e
laminar e o substrato que contém o bloco ¢ condutor. O resfriamento do bloco ocorre por
convecc¢do forcada com o fluxo de ar e por condugdo através do contato com o substrato
condutor, caracterizando problema conjugado de transferéncia de calor. A geometria do duto
¢ fixada, com altura H e comprimento 20 H e a altura do bloco ¢ variavel. A entrada do
escoamento no duto ocorre com velocidade e temperatura uniforme. O substrato possui
espessura constante igual a 0,1 H e o estudo foi desenvolvido com razdes de condutividades
entre substrato e ar (ks/k) variadas na faixa de 0 a 80 enquanto que a razdo de condutividades

entre o bloco e o ar ¢ fixada (ks/k=500). Todas as demais paredes do duto sdo adiabaticas. O
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aquecimento do bloco ocorre através de geragdo de calor volumétrica uniforme. As equagdes
de conservagdo foram resolvidas numericamente com o método de volumes de controle com
algoritmo SIMPLE. Os resultados sdo apresentados na forma adimensional considerando trés
condigdes distintas: escoamento com vazao em massa constante, pressao constante e poténcia
de bombeamento constante. Os resultados mostram que a pressdo no escoamento € a poténcia
de bombeamento sempre aumentam com o aumento da altura do bloco aquecido e com o
aumento da vazao em massa no duto. Por outro lado, a temperatura média na superficie do
bloco aquecido diminui com o aumento da vazdo em massa no escoamento ou da
condutividade térmica do substrato. Quando a vazao em massa ¢ fixada, a temperatura média
da superficie do bloco diminui com o aumento da altura do bloco. Para altos valores de razao
de condutividade entre o substrato e o ar (ks/k=80), os resultados mostram que cerca de 50%
da taxa de dissipag@o de energia do bloco ¢ transferida por condugdo para o substrato antes de
ser transferida para o ar, evidenciando assim, a importancia da utilizagdo do substrato com

boa capacidade de condugao.

Boutina e Bessaih (2011) apresentaram um estudo numérico da convec¢do mista que
ocorre no resfriamento de duas fontes de calor idénticas, simulando componentes eletronicos,
montadas em um duto inclinado. Foi utilizado o método de volumes finitos com algoritmo
SIMPLER para solugdo das equacdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e
energia. As influéncias do numero de Reynolds (1=Re<200), da inclinacdo do duto (-
90°<0<90°), das dimensdes altura e largura das fontes, do espago entre elas, sdo verificadas no
campo do escoamento do fluido e na distribui¢do de temperaturas, no nimero de Nusselt local
e médio. O duto possui largura H e comprimento L e a posi¢do vertical do mesmo ¢ definida
como angulo 6=0. O angulo 6 aumenta rotacionando o duto no sentido anti-horario e diminui
no sentido horario. Usando a posicao vertical como referéncia, as fontes situam-se na parede
esquerda sendo que, a primeira situa-se a distdncia L1 da entrada do duto e a segunda a
distancia L2 da saida do duto. O fluido ar entra no duto com velocidade inicial vo imposta e
temperatura To uniforme. O escoamento ocorre no regime laminar e o nimero de Prandtl foi
fixado Pr=0,71. Os resultados mostram que o numero de Nusselt aumenta com o aumento do
numero de Reynolds. O angulo 6=45° apresentou o melhor resultado na transferéncia de calor.
A temperatura adimensional das fontes diminui e o numero de Nusselt médio aumenta com o

aumento do espaco entre as fontes.
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Alves e Altemani (2011) realizaram, através do método de volumes finitos, uma analise
numérica bidimensional de um problema conjugado de conveccdo forcada e condugdo de
calor envolvido no resfriamento de placas de circuito impresso. Uma pequena placa geradora
de calor de comprimento L, ¢ montada em um substrato condutivo de espessura t e
condutividade térmica ks, localizado na superficie inferior de um canal horizontal de
comprimento L e altura H. Todas as paredes do canal sdo adiabaticas. Um escoamento
laminar de ar com propriedades constantes e velocidade uniforme ¢ admitido na entrada do
canal. Os resultados sdo obtidos para variacdes no nimero de Reynolds (600sRe<1900),
variagdes na razao de condutividade térmica entre o substrato sélido e o ar ky/k (10<ks/k<80)
e varia¢Oes na espessura da parede t (1 mm<t<5 mm) e indicam que a fragdo de transferéncia
de calor do componente por conta da parede condutiva do substrato prevalece sobre a fragao
de transferéncia de calor representada por um aumento na temperatura média das superficies

adiabdticas. Os efeitos da convecgao natural foram negligenciados para esta andlise.

Guimaraes e Menon (2011) estudaram o efeito da convec¢do mista em um canal simples
contendo fontes de calor, com escoamento do fluido (ar) em regime ndo permanente,
bidimensional e laminar. Inicialmente no dominio do fluido a temperatura e a velocidade tém
valores zero. Como condigdes de contorno tém-se a superficie inferior isolada e a superficie
superior resfriada e mantida na temperatura T.. As condi¢cdes de entrada do fluido sdo
velocidade Up e temperatura To constantes. O estudo ¢ desenvolvido pelo método de
elementos finitos Petrov-Galerkin com elementos quadrilaterais. O duto possui altura H,
comprimento L e angulo de inclina¢do y. S@o consideradas trés situagdes distintas, sendo a
primeira com somente uma fonte de calor ndo protuberante com fluxo constante q’ e
comprimento B, situada na superficie inferior do canal. A transferéncia de calor ¢ avaliada de
acordo com a variagio do numero de Reynolds (1SRe<500), Grashof (10°<Gr<10°) e da
inclinagdo (0°<y<90°). Os pardmetros geométricos sdo fixados como B=H e L = 15 H. Para
esta situacdo, foi observado que a inclinagdo do canal tem efeito significativo na distribuicao
de temperaturas e de velocidades para baixos valores de Reynolds e altos valores de Grashof.
A segunda situacdo considera duas fontes de calor com fluxo constante q’1 e q’2> de
comprimento B, também posicionadas na superficie inferior com distancia d entre elas. Para
esta situacdo, o canal ¢ mantido na posi¢ao horizontal (y =0°). A transferéncia de calor ¢
avaliada de acordo com a variagdo do niimero de Reynolds (1sRe<1000), Grashof (10°, 10* e
10°) e da variacdo da distancia d. Para baixos valores de Reynolds e menores distancias entre

as fontes, as for¢as de empuxo geram recirculacdes do fluido que interferem uma na outra.
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Para valores de Reynolds mais elevados, a transferéncia de calor através da fonte 2 ¢
intensificada pelo calor dissipado da fonte 1. Uma conclusdo importante deste estudo é que
para esta situagdo, a distancia mais afastada entre as fontes apresentou o melhor resultado em
termos de dissipag@o de calor. Para a terceira situacdo, o canal ¢ inclinado e agora com trés
fontes de calor com fluxo constante q’1, q’> € q’3 de comprimento B, posicionadas na
superficie inferior do canal. O estudo avalia os efeitos no numero de Nusselt, de acordo com
variagdes nos parametros angulo de inclinagdo (y =0° 45° e 90°), Reynolds (1SRe<10°) e
Grashof (10°, 10* e 10°). Os resultados mostram que o angulo de inclinagio tem forte
influéncia no escoamento do fluido e na transferéncia de calor para baixos valores de

Reynolds.

Kuznetsov e Sheremet (2011) realizaram um estudo numérico bidimensional
envolvendo problema conjugado de convecgdo natural em uma cavidade retangular contendo
uma fonte de calor com taxa de transferéncia constante, localizada na parede vertical interna
esquerda da cavidade. Esta parede tem condi¢des de troca de calor por convecgao e radiagao.
Todas as paredes da cavidade s3o consideradas condutoras. O método numérico utilizado ¢é o
das diferencas finitas. O nucleo da fonte de calor ¢ mantido a uma taxa de geracao
volumétrica constante. O processo de transferéncia de calor ¢ governado pelo sistema de
convecgdo natural e regime ndo permanente no gas e processo de transferéncia de calor por
condugdo nas paredes solidas por conta da presenca de uma taxa de geracdo volumétrica no
nucleo. Os resultados sdo apresentados em relagdo aos pardmetros governantes relevantes que

sdo numero de Grashof (10°<Gr<10%), Prandtl (Pr=0,7) e a razdo de condutividades.

1.4. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo numérico da convecgdo mista no
interior de um duto com conducdo de calor e geracdo de energia interna em trés corpos. A
solugdo numérica utiliza o0 método de elementos finitos com elementos triangulares e malha
ndo estruturada. O escoamento foi considerado laminar e bidimensional em regime transiente
e permanente. O estudo fornece como resultados as distribuicdes da fungdo corrente

adimensional, \, temperatura adimensional, 0, e vorticidade adimensional, ® em todo o

dominio. S3o apresentadas as distribui¢cdes da fungao corrente no fluido e as distribuigdes de

temperaturas no corpo so6lido e no fluido. Sdo calculados os nimeros de Nusselt local e médio
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em fungdo dos diversos parametros térmicos e geométricos, permitindo assim calcular o fluxo
de transferéncia de calor nas superficies de interface entre sélido e fluido. Adicionalmente sdo

obtidas as temperaturas maximas e médias nos sélidos.

1.5. CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

Sao contribuigdes deste trabalho:

E apresentado o desenvolvimento sistematico das equagdes de conservagdo para o
fluido e para os corpos solidos considerados fontes condutoras e geradoras de energia,
existentes no interior do duto. No final, s3o obtidas equagdes validas para todo o dominio, €,

de interesse.

O desenvolvimento das equacdes para aplicagdo do método de elementos finitos em
regides de forma complexa, utilizando malha ndo estruturada, ¢ apresentado de modo
completo. A metodologia desenvolvida permite estudar problemas sujeitos a varios tipos de

condi¢des de contorno impostas, em geometrias com formas diversas.

Foi desenvolvido um programa computacional na linguagem FORTRAN para

realizacdo das simulagdes numéricas do presente estudo.

A escolha das malhas utilizadas no presente trabalho ¢é resultado de criteriosa avaliagao
da influéncia do grau de refinamento das mesmas nos resultados das simulagcdes numéricas,
com o objetivo de que as malhas escolhidas apresentem resultados precisos e com tempo de
processamento razoavel. O pardmetro comparativo ¢ o valor, para o regime permanente, do
numero de Nusselt médio, Nuc, nas superficies dos corpos condutores e geradores de energia
interna, em funcdo do numero de elementos, NE, das malhas consideradas no estudo
realizado. O incremento de tempo, AT, ¢ testado com valores distintos nas simulagdes e os
resultados sdo comparados. A defini¢do do valor adotado para o estudo ocorre por meio de
comparag¢do do comportamento temporal do nimero de Nusselt médio, Nuc, na superficie do
corpo. Procedimento semelhante para determinagdo do incremento de tempo, At, foi adotada

por Ghasemi (2005).
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A transferéncia de calor ocorre tanto no fluido quanto no sélido (a esse processo se
denomina transferéncia de calor conjugada), na forma de convecgdo mista no dominio fluido
e condugdo de calor no dominio sélido. Através deste trabalho, ¢ possivel visualizar as
distribuicdes da temperatura adimensional no fluido e no soélido, o comportamento do
escoamento do fluido no interior do duto, bem como as temperaturas médias e maximas nos
corpos solidos, tanto para o regime permanente como também para o transiente, através da
avaliacdo do padrao e desenvolvimento temporal do escoamento. Também, torna-se possivel

o calculo da taxa de transferéncia de calor numa superficie escolhida.

1.6. DELINEAMENTO DO PRESENTE TRABALHO

A seguir, sdo apresentados os conteudos dos capitulos, de uma forma geral.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o modelo matemadtico utilizado no presente trabalho.
Inicialmente sdo apresentadas as hipodteses consideradas no desenvolvimento das equagdes e,
na sequéncia, sdo apresentadas as equagdes de conservagdo na forma dimensional para os

dominios do fluido e do sélido, as condigdes iniciais e as condi¢des de contorno.

Posteriormente, as equagdes de conservacdo na forma dimensional sdo
adimensionalizadas e escritas em termos da temperatura adimensional, 0, funcao corrente,

v, vorticidade, ®, dos nimeros de Grashof, Gr, de Prandtl, Pr, de Reynolds, Re, da geragdo

interna de energia, S, e da razdo de difusividades, D. Esta adimensionalizagdo tem por
objetivo reduzir o nimero de parametros envolvidos nos calculos e generalizar a solucao
numérica do problema. No final do capitulo s3o apresentadas as expressdes para o calculo do

namero de Nusselt local e médio.

O modelo numérico utilizado ¢ apresentado no Capitulo 3. O método de elementos
finitos com malha ndo estruturada ¢ utilizado para a solucdo aproximada das equagdes de
conservagdo. Utilizou-se o elemento triangular de trés nds, com variacdo linear das grandezas
dentro de cada elemento. As equacdes matriciais lineares obtidas pelo método numérico para

a fungdo corrente adimensional, y , temperatura adimensional, 0, e vorticidade adimensional,

®, sdao desenvolvidas numa forma matricial geral para o elemento. Finalmente, ¢ descrito o

programa computacional desenvolvido e utilizado para resolver o sistema de equagdes globais
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acopladas em termos da fungdo corrente adimensional, y, temperatura adimensional, 0, e

vorticidade adimensional, ®, seguindo-se os céalculos do nimero de Nusselt local e médio e

da temperatura média e maxima das fontes condutoras e geradoras de energia.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a validacdo do programa computacional. Os resultados
obtidos com o programa desenvolvido sdo comparados com resultados encontrados na
literatura. Na primeira validagdo sdo comparados os resultados obtidos para convec¢ao natural
numa cavidade quadrada. Para a segunda validacdo foi considerado o escoamento num canal
com degrau na entrada e para a terceira validagdo foi considerada a conveccdo mista num

canal com aquecimento na parede inferior.

Um detalhado estudo de malhas e o estudo do incremento de tempo adimensional sdo
apresentados no capitulo 5, visando encontrar uma malha independente e tempo adimensional
adequado para a realizagdo das simula¢des. As malhas foram geradas pelo software aberto
Easymesh. Os resultados das simulagdes realizadas para o caso proposto neste trabalho sdo
também apresentados no Capitulo 5. Nestas simulacdes sdo avaliados os efeitos das variagdes
nos parametros térmicos envolvidos no problema e também os efeitos nas alteracdes
geométricas do duto, representadas pelas diferentes alturas das fontes, He, e angulo de

inclinagdo do duto, a, conforme descrito no Capitulo 1.

No Capitulo 6 s3o apresentadas as principais conclusdes e recomendagdes para

possiveis trabalhos futuros, visando estender os estudos realizados neste trabalho.

O trabalho apresenta quatro apéndices. No Apéndice A sdo apresentados os
fundamentos do método de elementos finitos. Sdo apresentadas as equagdes das funcdes de

forma para o elemento, bem como as equagdes para calculo dos gradientes nas direcdes x € y.

No Apéndice B faz-se o desenvolvimento da equacdo diferencial bidimensional em
regime ndo permanente, aplicando o método de Galerkin, com o objetivo de obter a equacao

matricial do elemento e global, do tipo AX =B.

As equacgdes para o calculo dos numeros de Nusselt local ¢ médio sdo apresentadas no

Apéndice C.

No Apéndice D ¢ apresentado o método matricial para calculo da vorticidade no

contorno.
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Por ultimo, s3o apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para o

desenvolvimento do presente trabalho.

1.7. EQUIPAMENTO E COMPILADOR UTILIZADO

Os célculos apresentados neste trabalho foram realizados num microcomputador
computador ACER ASPIRE V3-571-9423, com processador Intel® Core™ i7-3632QM 2.2
GHz com Turbo Boost para 3.2 GHz, usando o compilador Compaq Visual Fortran 6.5a.

Foi utilizado o software Tecplot para geracdo dos resultados graficos do pos-

processamento.
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2. MODELO MATEMATICO

2.1. ANALISE TEORICA DO PROBLEMA CONJUGADO

Este trabalho estuda o problema conjugado da transferéncia de calor por convecgdo
mista que ocorre no dominio fluido, €., e da condugdo de calor com geragao interna de
energia que ocorre no dominio solido, € , mostrado na Figura 2.1. As equagdes de
conservagdo governantes do problema serdo analisadas separadamente para o dominio fluido

e para o dominio solido. A seguir sdo apresentadas as equacdes para os dominios fluido e

solido.

Figura 2.1 — Dominio computacional e condigdes de contorno dimensionais.

2.1.1. Equacoes de Conservaciao na Forma Dimensional para o Fluido

As equagoes de conservacdo para o estudo de convec¢ao mista no dominio fluido tém as

seguintes hipoteses:



a) O regime ¢ transiente;
b) O escoamento ¢ bidimensional e laminar;
¢) O escoamento ¢ incompressivel,

d) A fungao dissipagao viscosa ¢ desprezada;
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¢) As propriedades fisicas do fluido (p, s, Vy,c, .04, k,) sdo constantes, exceto a

massa especifica, p; , nos termos de empuxo, devido a aproximagdo de Boussinesq;

f) Nao existe geracdo de energia interna no fluido.

As propriedades fisicas citadas anteriormente tem o sub indice f, os quais se referem ao

fluido e sdo: p; a massa especifica, p,a viscosidade dindmica, v,a viscosidade cinematica,

¢, 0 calor especifico a pressdo constante,aa difusividade térmica e k;a condutividade

térmica.

Mediante as hipoteses anteriores as equagdes de conservagao na forma dimensional para

o dominio fluido, €, sdo:
Conservacao da massa,

ou 0Ov
—+—=0,

ox 0y

Conservacao da quantidade de movimento,

ox?

ou ou ou 1 Op o’'u  0d’u
+u—= ;
ot ox oy p; 0X

R u— -

ot ox 0y p; Oy

ov  0v  0v 1 op y (820 o’v
f 2
ox

Conservacao da energia,

—+u—+v —+
ox* 0y’

or, oT . oT_. o'T  o°T
ot ox oy ! '

+— |+ T-T)) sena.,
ayZ] gB( c)

+— |+ T-T)cosa,
ayZ] gB( c)

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Sendo t o tempo, u e v as componentes de velocidades do fluido, respectivamente, nas
dire¢des das coordenadas x e y, T a temperatura, p a pressdo, g a aceleragao da gravidade, 3
o coeficiente de expansdo volumétrica, T, ¢ a temperatura de referéncia e oo angulo de

inclinagdo do duto mostrado na Figura 2.1.

2.1.2. Equacoes de Conservacao na Forma Dimensional para o Sdlido

As componentes de velocidades u e v sdo nulas no dominio sélido. A equagdo da

energia na forma dimensional para o dominio sélido, Q_, apresenta as seguintes hipoteses:
a) O regime ¢ transiente;

b) As propriedades fisicas do solido (p,, ¢, k) sdo constantes;

c¢) Existe geracdo homogénea de energia interna no sélido.

As propriedades fisicas citadas anteriormente tem o sub indice s, os quais se referem ao

sOlido e sdo: p, a massa especifica, ¢, o calor especifico a pressdo constante ¢ k a

condutividade térmica.

Mediante as consideragdes anteriores, a equagdo de conservagdo da energia na forma

dimensional para o dominio sélido, Q_, €:

2 2 m
a—T=ocs 0 "1;+812“ P (2.5)
ot ox” 0Oy Ps Cps

Sendo T a temperatura ¢ q"” a taxa de gera¢do volumétrica de energia no dominio

solido.
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2.1.3. Condicoes Iniciais, de Contorno e de Interface na Forma

Dimensional

A Figura 2.1 ilustra a geometria de um duto inclinado de um angulo o com relagdo ao

plano horizontal, com trés corpos so6lidos fixados na superficie Sz. As superficies Si, Sz, S3 e
S4, mostradas na Figura 2.1, estdo relacionadas com as condi¢des de contorno consideradas na
analise tedrica. A superficie S; representa uma superficie de entrada do fluido frio na
temperatura T, pressdo de entrada p, e velocidade de entrada u,. As superficies Sz e S3 sdo
isoladas termicamente. A superficie S4 representa uma superficie de saida do fluido onde se
considera condi¢cdes de escoamento desenvolvido. A superficie Ss ¢ a interface entre o

dominio sélido, Q_, e o dominio fluido, €2;. As componentes de velocidades do fluido no

dominio sélido, Q_, e nas superficies Sz, S3 € Sssdo nulas.

As condigdes iniciais, as condi¢des de contorno e as condigdes na interface na presente

analise sdo:
1) condigdes iniciais:
parat=0:

u=v=0, p=p,, T=T (em Q), (2.6)

C

sendo 2 o dominio completo de estudo, o qual engloba os dominios fluido, Q,, e sélido,

Q..

N

i) condig¢des de contorno:

parat>0:

T=T,, u=u,, v=0, p=p, (em Sy), (2.7a)
8_T=0, u=0, v=0 (em S»), (2.7b)
on

8_T=0, u=0, v=0 (em S3), (2.7¢)
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ou
—=0, g=0 (em S4), (2.7d)

iii) condicdes de interface:
u=v=0 (em Ss) . (2.8)

sendo Si, S2, S3 e S4 as superficies na fronteira do dominio Q e Ss e a superficie de interface

entre o dominio sélido e fluido, mostradas na Figura 2.1 e ‘n’ o versor normal a superficie.

O conjunto de equacdes de conservacao (2.1) até (2.5), juntamente com as condigdes
iniciais, de contorno ¢ de interface, dadas pelas Equagdes (2.6) até (2.8), representam as
equacdes conhecidas como formulacdo do problema usando varidveis primitivas
dimensionais. Nessa formulacdo sdo tratadas como incégnitas: a temperatura, T, a pressao, p,

e as componentes de velocidades, u e v. As grandezas fisicas e pardmetros geométricos e

m

térmicos, tais como: pf,ps,vf,cps,ocf,ocs,[}, g, T.,q",h,ea sdo tratados como valores

conhecidos. Com a finalidade de reduzir o niimero de grandezas envolvidas na andlise, na
secdo 2.2 as equagdes de conservacao, bem como as condig¢des iniciais, de contorno e de

interface serdo escritas na forma adimensional.

2.2. ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

No sentido de generalizar a solu¢do numérica do problema e reduzir o nimero de
parametros envolvidos, sdo introduzidas as seguintes grandezas adimensionais para o0s
dominios fluido e sélido:

u v T-T
Y 2p=—P =" 2.9)
H u u Pr Uy AT

o] [}

c
Il

|
<
Il

sendo T o tempo adimensional, U e V as componentes adimensionais de velocidades,
respectivamente, nas diregdes das coordenadas adimensionais X e Y, P a pressao

adimensional, 0 a temperatura adimensional, T, a temperatura de referéncia e AT a diferenga

de temperatura de referéncia, definida como:



22

myy2
ar=9H

(2.10)

2.2.1. Equacées de Conservacao na Forma Adimensional para o Fluido

Substituindo (2.9) em (2.1), resulta a equacdo da conservacdo da massa na forma

adimensional:

U o9V _) 2.11)
o0X oY

Substituindo (2.9) em (2.2), resulta equacdo da conservacdo da quantidade de

movimento na forma adimensional, na dire¢cao X:

oU oU oU oP 1 (d°U o°U
+U +V = R
0X> 0Y

- +— +RiBsena . (2.12)
ok 0X oY 0X Re

sendo Re o nimero de Reynolds, Ri o nimero de Richardson e Gr o nimero de Grashof

definidos por:
3
Re<UoH g Gr G _eBATH' (2.13a,b,0)
Vi Re \'Z

Substituindo (2.9) em (2.3), resulta a equacdo da conservagdo da quantidade de

movimento na forma adimensional, na diregdo Y:

oV oV oV 0P 1 (o*V d*V
+U +V = + —+t
0X* oY

- — +RifOcosa . (2.14)
ok 0X oY oY Re

Substituindo (2.9) em (2.4), resulta a equagdo da conservagdo da energia na forma

adimensional:

(2.15)

00 00 00 1 0’0 00
—+U +V = st —— |-
ok 0X 0Y PrRe(o0X® 0Y

sendo Pr o nimero de Prandtl do fluido definido por:
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Przkzuf Cor _ PrVe Cpr . (2.16)
Oy k¢ k¢

2.2.2. Equacoes de Conservacao na Forma Adimensional para o Solido

Substituindo (2.9) em (2.5), resulta a seguinte equacdo da energia na forma

adimensional para o dominio so6lido:

2 2
@: D 0 62+ 0 92 +S. (2.17)
ot PrRe\loX® 0Y

sendo D a razdo das difusividades do solido e do fluido, e S a geracdo de energia

adimensional no dominio solido, definidos por:

p=% g-_49H _ D (2.18a,b)
oL psC,u, AT PrRe
As difusividades térmicas do fluido e do sélido sdo dadas por:
k
o, = K ;O =———. (2.19)
Pt Cpor Ps Cps

2.2.3. Condicoes Iniciais, de Contorno e de Interface na Forma

Adimensional

A Figura 2.2 ilustra a geometria de um duto inclinado de um angulo o com relagdo ao
plano horizontal, com trés corpos solidos fixados na superficie Sz. A Figura 2.2 é semelhante
a Figura 2.1, a diferenca principal ¢ que na Figura 2.2 as grandezas sdo adimensionais. A
superficie S; representa uma superficie de entrada do fluido frio na temperatura adimensional

0 =0, pressao de entrada P, e velocidade de entrada U,. As superficies Sz e S3 s3o isoladas
termicamente, ndo havendo fluxo de calor através delas. A superficie S4 representa uma
superficie de saida do fluido onde se considera condi¢des de escoamento desenvolvido. A

superficie Ss ¢ a interface entre o dominio solido, Q2 , e o dominio fluido,Q,. As
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componentes de velocidades adimensionais U e V do fluido no dominio s6lido € e nas

superficies Sz, S3 e Ss sdo nulas.

Figura 2.2 — Dominio computacional e condi¢des de contorno adimensionais.

As condig¢des iniciais, as condi¢des de contorno e as condigdes na interface na presente

analise, na forma adimensional, sdo:
1) condigdes iniciais:
parat=0:

U=V=0, P=P, 0=0 (em Q), (2.20)

sendo Q o dominio completo de estudo, o qual engloba os dominios fluido, ., e sélido,

Q

s

i1) condig¢des de contorno:

parat>0:

6=0, U=U =1, V=0, P=P, (em S1), (2.21a)
00

—=0, U=0, V=0 (em Sy), (2.21b)
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—=0, U=0, V=0 (em S3), (2.21b)
on

_a? =0, a—[_J =0 (em S4), (2.21c)
on on

1i1) condigdes de interface:
U=V=0 (em Ss) . (2.22)

O conjunto de equagdes de conservagdao (2.11), (2.12), (2.14), (2.15) e (2.17),
juntamente com as condicdes iniciais, de contorno e de interface dadas pelas Equagdes (2.20)
até (2.22), representam as equagdes conhecidas como formulagdo do problema usando
variaveis primitivas adimensionais. Nessa formulacdo sdo tratadas como incognitas: a
temperatura adimensional, 0, a pressdo adimensional, P, ¢ as componentes de velocidades
adimensionais, U e V. Sdo tratados como parametros conhecidos: o nimero de Reynolds, Re,
o numero de Grashof, Gr, o nimero de Prandtl, Pr, a relagdo de difusividades, D, a geracdo
adimensional, S, a altura adimensional do corpo sdlido, H, e o angulo de inclinagdo, o.
Assim, com a introducao das grandezas adimensionais, o nimero de parametros dessa analise

foi reduzido quando comparados com o uso de parametros dimensionais.

2.3. EQUACOES ADIMENSIONAIS EM TERMOS DE
FUNCAO CORRENTE, TEMPERATURA E
VORTICIDADE

Neste item ¢ apresentada a formulacdo adimensional que sera utilizada nesse trabalho.
Ela ¢ conhecida como formulagdo fun¢do corrente , vorticidade ® e temperatura 6. A
principal vantagem dessa formulacao ¢ reduzir o nimero de equagdes diferenciais e também

eliminar o termo de pressao.
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2.3.1. Equacbées Adimensionais para o Dominio Fluido
Os termos de pressdo que aparecem nas Equagdes (2.12) e (2.14) podem ser eliminados.

Isto ¢ conseguido derivando-se a Equacdo (2.12) em relacdo a Y e a Equagdo (2.14) em

relacdo a X. Em seguida as equagdes sao subtraidas, resultando:

o(ov oU ooV oU 0o (oV oU
— — +U - +V - =
ot\o0X 0Y oX\0X 0Y oY\0X 0Y

1 0 (av aU] 1 & (av 8U]

+Ri@cosa—Ri@sena. (2.23)
oY

= — —_ + — —_
RedX* | 0X 0Y ) RedY*\oX 0Y 0X

A vorticidade do fluido, ®, ¢ introduzida pela seguinte relagao:

w9V _ou (2.24)
0X 0Y
Substituindo a Equagao (2.24) em (2.23), vem:
2 2
a—CO+U8—(D+V8—(D:L 0 02+ 0 02 +Riae cosa—Riﬁsena. (2.25)
ok 0X 0Y ReloX® 0Y 0X oY
A funcdo corrente, y , € introduzida pela seguinte relagao:
U=V o yo_ov (2.26)
oY 0X
Com a defini¢ao dada por (2.26), a equagao da continuidade (2.11) fica satisfeita.
Das Equacdes (2.24) e (2.26), resulta:
oty oty
oX* oY’ (2.27)
Das Equacdes (2.15) e (2.26), vem:
2 2
@+8w86_8w86: 1 892+892 ' (2.28)
0t 0Y0X 0X0Y PrReloX® 0Y
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Das Equacdes (2.25) e (2.26), vem:

8_c)+8\|/8(o_8\|/6m_i 82w+62m
0t 0YOX 0XdY ReloX* oY?

+Ri 00 cosa — Ri@sena . (2.29)
0X oY

Reescrevendo as Equagdes (2.27), (2.28) e (2.29), resultam, respectivamente, para o

dominio fluido:

o’y o'y

L0V L =0, 2.30
ox* oyt (230

2 2
L (0%, &%) (0y 00 oy 00)_ 20 231

PrRe(0X®  0Y?) |0XaY oYoX) o

2 2
L[Z0, 00, 10000 _0voo], g% sa-Rilsena=22. (232
Relox? aY?) \oxoy ovyox) ox oY

As Equacodes (2.30), (2.31) e (2.32) representam as equagdes para o fluido, em termos
da fun¢do corrente, y , temperatura adimensional, 0, e vorticidade, ®, tendo sido eliminada

a pressao.

2.3.2. Equaciao Adimensional para o Dominio Solido

A equacdo da energia para o dominio so6lido, Q_, na forma adimensional, ¢ dada pela

Equacdo (2.17), a qual € repetida a seguir por conveniéncia:

(2.33)

00 D 0’0 0’0
— = + +
0t PrReloX? 0Y?

2.3.3. Equacoes Unificadas Adimensionais para os Dominios Fluido e

Solido

Comparando-se as Equacdes (2.31) e (2.33), verifica-se que estas podem ser escritas na

seguinte forma geral, valida para as regides dos dominios so6lido e fluido:
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®__D (o0 0% {ﬂ@ﬁi@}s 234
ot PrRel oX* aY? 0X oY dY oX ' '

Na Equacao (2.34), tem-se que:

D=1 e S=0 (para Q;), (2.35a)

D=&, y=0 e S= (para Q) . (2.35b)
a

As Equagoes (2.30), (2.34) e (2.32) formam, respectivamente, um conjunto de equagdes

diferenciais parciais que sao validas para os dominios fluido e s6lido, dadas por:

o’y o'y
+ +w=0, 2.36
ox? ay? .
2 2
D 892+862 N Jdy 06 oy 06 +S=@, (2.37)
PrRe\ 0X° 0Y 0X0Y 0YoX ot
2 2
1[0, 00, 10000 _0v0o], 2i% sa-Rilsena=22,  (238)
Re(0X” 0Y 0X0Y 0YoX 0X oY ok
Nas Equagodes (2.36), (2.37) e (2.38), tem-se que:
D=1 e S=0 (para Q,), (2.39a)
o D
D=—, y=0=0 ¢ S= (para Q) . (2.39b)
O PrRe

2.3.4. Condicoes Iniciais e de Contorno na Forma Adimensional

As condigdes iniciais e de contorno, na forma adimensional, correspondentes as

Equacdes (2.36), (2.37) e (2.38), conforme indicadas na Figura 2.2 sdo:
condicdes iniciais:

para t=0:
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0=0, y=0=0 (em Q ), (2.40)

condig¢des de contorno:

para t>0:

0=0, v=Y, 0=0 (emSy), (2.41a)
00

—=0, y=0, o=0, (emSy), (2.41b)
on

06

—=0, y=1, o=0, (em S3), (2.41c)
on

00 Oy OJdo

ey _“% ) Sa) . 2.41d
on On On (em Se) ( )

sendo S1, S2, S3 e S4 as superficies no contorno do dominio Q, mostradas na Figura 2.2. A
Equacdo (2.40) estabelece as condigdes iniciais para 0,y ¢ ® em todo o dominio Q. A
Equacdo (2.41a) estabelece que na superficie Si, a temperatura adimensional de entrada do
fluido frio no duto é 6 = 0, a fungdo corrente adimensional na entrada varia linearmente, ¢ a
vorticidade adimensional ¢ nula. A Equacdo (2.41b) estabelece que na superficie Sz, o
gradiente de temperatura ¢é nulo, isto ¢, a superficie ¢ isolada termicamente; a funcdo corrente
adimensional ¢ nula; e a vorticidade adimensional é calculada pelo método matricial
apresentado no Apéndice D. A Equagdo (2.41c¢) estabelece que na superficie Ss, o gradiente
de temperatura ¢ nulo, isto é, a superficie ¢ isolada termicamente; a fungdo corrente
adimensional ¢ constante igual a 1; e a vorticidade adimensional ¢ calculada pelo método
matricial apresentado no Apéndice D. A Equagdo (2.41d) estabelece que na superficie S4 o

escoamento ¢ completamente desenvolvido.

As equagoes de conservacao (2.36), (2.37) e (2.38) podem ser escritas na seguinte forma

compacta:

=0, (2.42a)
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D (00 00 00
+ +Q, =— , 2.43
PrRe(aX2 8Y2J R ot (2.432)
1 (00 0o 0w
— +—1+Q =—, 2.44
Re(aX2 8Y2] R ot (2.442)
sendo:
Q, =0, (2.42b)
Q,=| Q¥ 29 _dvw b o (2.43b)
0XoY 0YoX
Q,= Oy 0o _ 0y 0v +Ri@cosa—Ri@sena . (2.44b)
0X oY 0YoX 0X oY

No Capitulo 3, sera apresentada a metodologia numérica, através do método de
elementos finitos, para resolver as Equacdes (2.42), (2.43) e (2.44), juntamente com as

condigdes iniciais e de contorno do problema dadas pelas Equagdes (2.40) e (2.41).

2.4. NUMEROS DE NUSSELT LOCAL E MEDIO

Sao apresentadas a seguir as equagdes para o calculo dos nimeros de Nusselt local e

médio utilizados neste trabalho.

As Equagoes (2.36), (2.37) e (2.38) representam um sistema de equagdes diferenciais
parciais nao lineares e acopladas. Para se resolver este sistema de equacdes, ¢ utilizado o
método de elementos finitos, apresentado no Capitulo 3, com o objetivo de determinar as
distribui¢cdes das fungdes y, 6 e ®. Assim, apds o célculo dessas distribui¢des, ¢ possivel
calcular os numeros de Nusselt local ¢ médio em fun¢ao dos diversos parametros geométricos

e térmicos do problema.

As defini¢oes dos numeros de Nusselt local e médio, ¢ os detalhes das dedugdes, sao

apresentadas no Apéndice C.
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O numero de Nusselt local para a superficie do corpo sélido Ss, chamada por
conveniéncia de s, ¢ dado por:

106
. 2.45
0 on (245)

sendo 0 a temperatura local, e 96/0n o gradiente local de temperatura, ambos sobre a

superficie do corpo sélido s=Ss.

O numero de Nusselt médio para a superficie do corpo, s=Ss, ¢ dado por:

=

C

Nu=LTNu| dS= l
L.y S 0

Q)|Q)
=] Ke>)

ds.

S

1
LC

(2.46)

(=]

sendo L o comprimento adimensional da linha que delimita o corpo sélido e o fluido.

Os numeros de Nusselt local e médio apresentados nas Equagdes (2.45) e (2.46), podem

ser escritos em fun¢do de parametros térmicos e geométricos do problema, respectivamente,
como :

Nu, = Nu, (Re, Gr, Pr, D, S, He, o), (2.47a)

Nu = Nu(Re, Gr, Pr,D, S, He, a) . (2.47b)

sendo os parametros térmicos Re, Gr, Pr, D, S; e os pardmetros geométricos Hc e a. Os

parametros térmicos sao definidos, respectivamente, pelas Equacdes (2.13a), (2.13¢), (2.16),

(2.18a) e (2.18b); e os parametros geométricos sao mostrados na Figura 2.2.
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3. MODELO NUMERICO

31. FORMA GERAL PARA AS EQUACOES DE
CONSERVACAO

As equagdes (2.42), (2.43) e (2.44), apresentadas no Capitulo 2, podem ser escritas na

seguinte forma compacta geral:
9%

]+Q¢:k§, (3.1a)

+
oX* 0oY?

5( 0% 0%

sendo que Q, ¢ uma fungéo especificada dada por:

00
+C1§+Dlm+El, (3.1b)

oy O oy O 00
Q,=A, Vo oy, g O
o0X oY oY oX oX

sendo ¢ uma grandeza que pode representar y, 6 ou ®; os parametros A, &, A,, B,, C,,

D, e E, sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros das equagdes (3.1a) e (3.1b).

() A o A, B, C, D, E,
v 0 1 0 0 0 1 0
0 1 D 1 0 0 0 S
Pr Re
1 . .
w 1 — 1 Ricosa | —Risena 0 0
Re
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As condig¢des de contorno relativas as equagdes (2.42a), (2.43a) e (2.44a) apresentadas

no Capitulo 2, agora representadas pelas equagdes (3.1a) e (3.1b), podem ser escritas na

forma:
o=0(X.Y), (3-1¢)
99 _
P =0. (3.1d)

A condicao de contorno dada pela Equagdo (3.1¢) ¢ uma condi¢do de contorno de

primeira espécie e representa a condi¢do de ¢ imposta no contorno, enquanto que a Equacao

(3.1d) € uma condicao de contorno de segunda espécie e representa que o fluxo da grandeza

¢ imposto no contorno ¢ zero.

3.2. OBTENCAO GERAL DAS MATRIZES E VETORES PARA
OS ELEMENTOS

No Apéndice B ¢ mostrado que as equacdes (3.1a) e (3.1b), podem ser escritas na forma

matricial, dada pela equagao global (B.44), adaptada para o elemento como:

Air[c]e (o J—1{R, }*. (3.2)

[T e (o

sendo que de acordo com as Equagoes (B.36), (B.37), (B.38) e (B.39) tem-se:

[c]=] [Ne]7[Ne] av, (3.3)

Ve

(K, |= I 5[B°]"[B:]dv, (3.4)

(R, }e:—j‘[Ne]TdeV— J.»[Ne]qudA. (3.5)
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3.2.1. Desenvolvimento da matriz [C]¢ para o elemento

Da Equacao (3.3) a matriz do elemento [C ] ¢ ¢ dada como sendo:

[c]=] » [Ne]7[Ne] av. (3.6)

Ve

A matriz de forma para um elemento triangular linear ¢ dada pela equacao (A.7), como:
[Ne] = [Ni N; N, ] (3.7)

Sendo que N;, N; e N, sdo as fungdes de forma dadas pelas Equagdes (A.6a), (A.6¢)

e (A.6e).

Considera-se que o elemento tem uma espessura t constante. Portanto, dV =t dA.

Logo, das Equacdes (3.6) e (3.7) tem-se:

N; N:N; NN, NN,
[Cl=[atd N [N, NN Jaa=at[[ NN, NN, NN [dA. (39)
A N, A NN, NkNj N, N,

A integral da matriz da equacgao (3.8) pode ser realizada utilizando a Equacao (8.38) da

referéncia Zienkiewicz e Taylor (2000), dada por:

1 b!c!
[NeND N dA = 2tblet (3.9)
¢ (a+b+c+2)!
Das equagoes (3.9) e (3.8), resulta que:
2 1 1
[c]=™A1 1 2 1], (3.10)

12
1 1 2

sendo que A ¢ a area do elemento dada pela Equacao (A.4), como:
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o | —
MM

~

w"< L.'.‘< :<

(3.11)

3.2.2. Desenvolvimento da matriz [K¢ ]e do elemento

Da Equagao (3.4), a matriz [K¢ ]° do elemento ¢ dada como sendo:

[Kq)]e:J‘CS[Be]T[Be]dV. (3.12)

A matriz das derivadas das fungdes de forma para o elemento ¢ dada pela Equacao
(B.23) como:

ON. ON, oN,

lo| X oX X
[]- oN, ON; 0N,

Y 0JY oY

(3.13)

Substituindo (A.6a), (A.6¢) e (A.6¢e) em (3.13), resulta:

b b b
[B)=L > % (3.14)
2Al¢c; ¢ ¢

A matriz transposta [Be]T de (3.14) ¢ dada por:

| b, ¢,

e |T

[Be]=0 (b o (3.15)
b, ¢

Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.12), vem:

b. c.
P B T T
[K¢]:J-m b; Cj[ J k:|dV:

£ c, ¢ ¢
b, ¢,
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bb,+cic; bb;+cic; bbb, +cie,
bb+cic;  biby+ce; biby+co, | [dV. (3.16)
b,b,+c.c; bb +ccc; bb +cc |V

T 4A’

Sendo dV =t dA, tem-se que:

dv = [tdA =tA. (3.17)
-

Ve
Substituindo (3.17) em (3.16) vem:
50 bb,+cic; bb;+cic; bbb, +cic,

[1<¢]°=H bb,+cc, bb,+cc;, bb,+cge, |. (3.18)

bb; +c.c; bb,+cc; bbb +cc,

3.2.3. Desenvolvimento do vetor {R¢ } do elemento

Para o presente trabalho, em todos os casos estudados, nas superficies onde o gradiente
de ¢ é conhecido, esse gradiente é nulo, assim q = d¢/on =0. Logo, a Equagdo (3.5) reduz-se

a seguinte equagao:

(R, J=—[[N°]"Qsav, (3.19)
Ve
sendo Qj dado pela Equacdo (3.1b) e dV =tdA , a Equacdo (3.19), torna-se:

R, Je=—] Alﬁa_‘l’@_a_‘lf@ijBlﬁjLCl@jLDlmE] [N]"tda=
L ex ey oy ox oX oy

- 3_\4/@_@@) } [t L Ne]r
=—[|ta Ne|" |[dA- [tB,——=[N°["dA
ﬂ 1(axay ayax[ ] AI lax[ ]

- thI%[Ne]TdA— [tD, [N]"wda - [tE, [N°]" dA. (3.20)
A° A° A°



A Equacio (3.20) pode ser escrita da seguinte forma compacta:

i-) Calculo do vetor {R¢}¢ do elemento

Da Equagao (3.20), vem que:

e_ Oy 9p oy 09 \ye]r
(R, fi- th‘(aan aYaxj[N] aa.

Define-se G,, como sendo:

B a\lje ad)e _awe 8(1)8
0X oY 0Y oX

1

As fungdes y°© e ¢° do elemento podem ser assim escritas como:

we= [N Jhye ),
= [~ J{or |

Das Equagdes (A.10a) e (A.10b), resulta que:

K- dibnom )
aa\:; 2A(CW‘+CWJ+CM)
s o)
Lo o)

Substituindo as equagdes (3.26) a (3.29) em (3.23) vem:

37

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



38

G, =ﬁ[(bi\|/i +bj\|/j +bk\Vk)(Ci¢i +Cj¢j +Ck(|)k)

- (CiWi +CiV; +Ck\|’k) (bi(l)i +b;¢;+b,0, )] . (3.30)

Da Equagdo (3.22), observando-se que G, ¢ constante dentro de cada elemento, vem

que:

N.

R, fi=tA, G, | N; dA . (3.31)
A° Nk

Das equagdes (3.9) e (3.31), vem que:
A GA 1
o t
(R Je=—2 20 1 L (332)

Substituindo (3.30) em (3.32) vem:

{Rq)}le: [ﬁ(bi\l"i +bj\|’j +kak)(Ci¢i +Cj¢j +Ck¢k)

12A
—%(Ciwi+Cj\|fj+ckwk)(bi¢i+bj¢j+bk¢k)} 1 —A,F, 1 . (333)
1 1
sendo:
K Zﬁ[(biwi +by; by ) (e +o 6, +0,0,)
— (o + e, +owy) (i +b .6, +bo, )| - (3.34)

ii-) Calculo do vetor {R¢}¢ do elemento

Da Equagao (3.20), vem que:



e 00 e
{R¢}2: ;\[tBl &[N ]T dA.
Sendo o termo H, definido como sendo:

06"
boax

A fungdo 6° do elemento pode ser assim escrita:

o:= [N<]{ ¢ |

Da Equagao (A.10a) resulta que:

00° 1
X =ﬁ(biei +b,6,+b,0,).

Substituindo a Equagdo (3.38) em (3.36) vem:

00° 1
H =2 :E(biei +b6,+b,6,).
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Da Equagao (3.35), observando que H, ¢ constante dentro de cada elemento, vem que:

N,

1

{R,fs=tB,H, [| N, |da.
A° Nk

Das Equacdes (3.9) e (3.40), vem que:

Substituindo (3.39) em (3.41), vem:

(3.40)

(3.41)
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1 1
. tB
{ch}zz 61(bi9i+bj9j+bk9k) 1 =B/ 11 1¢, (3.42)
1 1
sendo:
t
I, :g(biei +b6,+b,6,). 3.43)

iii-) Calculo do vetor {R¢}: do elemento

De uma maneira anédloga ao célculo de {Rd)}z , pode-se mostrar que o valor do vetor

{Ro}$ ¢&:

1 1
{R¢}§= tgl (¢, +c0; te 8 ) 1 f=C a1, (3.44)
1 1

sendo:

7, =6i(ci9i ro ) +c,0,). (3.45)

iv-) Calculo do vetor {R ¢}j do elemento
Da Equagao (3.20), vem que:

{Rd)}j:itl)l[Ne]Twcm:A[tD1 [Ne]™ [N ]{we}da (3.46)

Sendo que a vorticidade ® no elemento ¢ dada por:

0= [Ne ]{a)e } (3.47)

Das equagoes (3.46) e (3.47), pode-se escrever:
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N, o,
(R, Ji= [N [N, N N, Jo) pda=
A N, o,

NN, NN, NN, ][(o
=tD, [| NN, N)N; NN, o tdA. (3.48)
NN, NN, NN, ||o,

Das equagodes (3.48) e (3.9), resulta:

2 1 1 o, (Zmi+c)j+(nk)
. tDA
(R,}e= SEI1 2 1 | e =Dk, (0, +20,+o, )}, (3.49)
112 o (0, +0, +20,
sendo:
tA
K, =—. 3.50
1T (3.50)
v-) Calculo do vetor {R ¢}§ do elemento
da Equacao (3.20), vem que
(R, }i= [tE [N<]"aa. (3.51)
Ae
Da Equacio (3.51) observando que E; ¢ constante no elemento, vem que
Ni
{R,}i=tE, [[N]"dA =tE, [{N; [dA. (3.52)
A° A° Nk
Das Equacoes (3.9) e (3.52), vem que
A 1 1
. t
R, 5= E, (11 =E Ll (3.53)



42

L =4 (3.54)

3.2.4. Resumo das equacoes do item 3.2

As equagdes (3.1a) e (3.1b) podem ser escritas na seguinte forma matricial dada pela

Equacio (3.2), como sendo:
[ T fel o b lel o (R ) 359

Das equagdes (3.18), (3.10) e (3.55) vem, respectivamente, que:

5 bb,+cc; bb,+cc; bb, +cc,
. St
[K¢] = A bb,+cc; bb;+cic; bbb +cic, |, (3.56)
|byby+c; byby+cc; byb +cicy
211
AtA
Cl'=——| 1 2 1|, 3.57
[c]==3 (3.57)
1 1 2

Substituindo as equacgdes (3.33), (3.42), (3.44), (3.49) e (3.53) em (3.21), resulta:

1 (Zmi+wj+a)k)
(R, }==(A,F,+B,1,+C,J,+E, L ){ 1 t-D K, {(0, +20,+o, )}, (3.58)
1 (coi+coj+2o)k

sendo F, I,, J,, L, e K, dados, respectivamente, pelas equacdes (3.34), (3.43), (3.45),
(3.54) e (3.50). Os valores de A,, B,, C, e D, sdo apresentados na Tabela 3.1.

A seguir, as equacdes (3.55), (3.56), (3.57) e (3.58) que foram obtidas para uma

grandeza ¢ qualquer, serdo aplicadas para o caso de convec¢do mista. Assim, serdo obtidas as
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formas matriciais para os elementos em termos da fungdo corrente (), temperatura

adimensional (0 ) e vorticidade (®).

3.3. OBTENCAO DAS MATRIZES E VETORES PARA OS
ELEMENTOS

3.3.1. Forma Matricial para os Elementos em Termos da Funcio Corrente

Da Tabela 3.1 para ¢=vy, tem-se: Q, =Q,, A=0, 6=1, A =0, B, =0, C, =0,

v
D, =1 e E, =0. Como o problema estudado ¢ bidimensional, adotou-se uma espessura

unitaria para todos os elementos, isto ¢, t=1. Substituindo esses valores nas equacdes (3.1a)

e (3.1b), vem que:

0? 0?

ax\g + aY“; +Q, =0, (3.59)
sendo:

Q,=o. (3.60)

Substituindo ¢ =y e A =0 nas equacdes (3.55) e (3.57), vem:
[k, ] v t=—{r, . (3.61)
Fazendo ¢ =y e 6 =1 na Equagdo (3.56), resulta:
b.b, +c;c; bibj +¢¢; b,b, +c,c,
e 1
[k, | = o[ bbiree bbirec, bbteg | (3.62)

b,b, +c,c; bb;+cc; bbb, +c.c,

Fazendo ¢=y, A, =0, B, =0, C, =0, D, =1 e E, =0 na Equagdo (3.58), resulta

€m:



3.3.2. Forma Matricial para os Elementos em Termos de Temperatura

(2coi+coj+cok)
{Rw}e: —% (coi +20; +cok) ,
(a)i + o, +2cok)

Adimensional
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(3.63)

Da Tabela 3.1 para ¢ =0 tem-se: Q,=Qy, t=1, A=1,8=D/PrRe, A, =1, B, =0,

C, =0, D, =0 e E, =S. Substituindo esses valores nas equagdes (3.1a), (3.1b), vem que:

D aze+aze +Q o0
PrRel| oX> oY> o]

sendo:

cm:

Q<[22 _ov o)
0X oY 0Y oX

Substituindo ¢ =y e A =1 nas equacdes (3.55) e (3.57), respectivamente, vem:

Llelfeor 1R, ).

AT

B ORI

A
=201 2
[c]=3

Fazendo ¢ =0, 6 = D/PrRe na Equagdo (3.56), resulta:

b.b, +c.c, bibj +¢¢; b.b, +c.c,

D
[K,]*=————|bb,+cc, bb +cc. bb, +cc
4PrRe A| ' ivi 7 i7i Tk 7k

b,b, +c,c; bb;+c.c; bbb, +c.c,

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Fazendo ¢=0, A, =1, B, =0, C,=0, D, =0 e E, =S na Equacdo (3.58) resulta
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{Re}EZ—[E +%) 1t (3.69)

sendo que F, ¢ dado pela Equagao (3.34), como sendo:

b =ﬁ[(bi\|/i +byy; +bk\l’k)(ci9i +¢;0, +Ckek)

~ (eowi +eu, + ooy, ) (b0, +b,6,+b,6,)] - (3.70)

3.3.3. Forma Matricial para os Elementos em Termos da Vorticidade

Da Tabela 3.1 para ¢=wo tem-se: Q,=Q,, t=1, A=I, d=1/Re, A, =1,

B, =Ricosa, C,=-Riseno, D, =0 e E, =0. Substituindo esses valores nas Equagdes
(3.1a), (3.1b), (3.52), (3.53), (3.54) e (3.55) vem que:

1 (0’0 0o 0w

Re[@Xz aYzj Q=% G710
sendo:

Q :a—wa—m—ﬁa—w+Ri@cosa—Ri@sena. (3.72)
O X 9Y 0Y oX 0X oY

Substituindo ¢ =® e A =1 nas Equagdes (3.55) e (3.57), respectivamente, vem:

1 1

[[Km ]e+A—T[C]e} tor = lC] o o (R 1 (3.73)
2 1 1

[c]‘*:% 12 1. (3.74)
11 2

Fazendo ¢ = ® e 8 =1/Re na Equagéo (3.56), resulta:
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b.b, +c;c; bibj +¢¢; b,b, +c,c,

. 1
[K‘”]:4ReA bb,+cc; bb,+ce;, bb, +eie, |. (3.75)

b,b, +c,c; byb;+cc; bbb, +cc,

Fazendo ¢=w, A, =1, B, =Ricosa, C,=—Risena, D, =0 ¢ E, =0 na Equacdo
(3.58) resulta:
1

{R, }°=—(F, +Ri cosal, —Risena ){ 1 ¢. (3.76)
1

Sendo F, I, e J, dados, respectivamente, pelas Equacdes (3.34), (3.43) e (3.45) como:

F, :ﬁ[(biwi £y, +boy, ) (co; +cj0, +c,0,)

~ (e +ew, +eoyy ) b, + b +be,)] . (3.77)
Ricosal, = J1COS% (¢ +b,6,+b,6,). (3.78)
RisenoJ, = JSeno (g +c,0,+¢,0,). (3.79)

3.4. ALGORITMO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

No item 3.2 foi obtida a equacdo geral (3.2), para os elementos, em funcio da grandeza
¢. Nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 foram desenvolvidas as matrizes e vetores dos elementos,
para equacdo geral (3.2), em funcdo dos diversos parametros apresentados na Tabela 3.1. A
grandeza ¢ da Equacdo (3.2) representa, como ja visto no item 3.1, a fungdo corrente y, a
temperatura adimensional, 0, ou a vorticidade, ®. No Apéndice B mostram-se como as
matrizes globais e vetores globais podem ser formados a partir da equacdo geral do elemento

(3.2), em fungdo da grandeza ¢. A partir das matrizes e vetores para os elementos, em fungado
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de vy, 0 e o, respectivamente, resulta o seguinte sistema de equacdes formadas pelas

matrizes e vetores globais:

[k, [{v}=-{R, }. (3.80)

[MJ+LWH{MM:LWHGM%RJ, (381)

ﬁKJ+LkﬂhﬂM:Lkah%RJ- (3.82)

AT AT

As equagdes globais (3.80), (3.81) e (3.82) podem ser escritas numa forma compacta,

respectivamente, como:

Ky [fv}=1{R.}. (3.83)
Ko {0}={Ro} . (3.84)
Ko){o}={Ro}. (3.85)

As Equagoes (3.83), (3.84) e (3.85) formam um sistema de equagdes lineares acopladas.
Para resolver estas equacdes foi desenvolvido um programa computacional, com o objetivo de
obter, em funcdo do tempo, as distribui¢cdes das fungdes ¢ , 0 , ® , e calcular o nimero de
Nusselt médio e as temperaturas médias ¢ maximas, em fungdo dos diversos parametros

geomeétricos e térmicos do problema estudado.

As matrizes globais [K\l/] , [IZe] e [IZ@] tém seus coeficientes mantidos constantes,

pois o incremento de tempo At serd um parametro que assume um valor fixo para cada tempo

adimensional, t. Essas matrizes sdo simétricas e de banda.

Os coeficientes de cada matriz que compdem a diagonal principal e as diagonais
superiores ndo nulas sdo armazenados na forma de uma matriz coluna. Assim, € possivel

reduzir a area de armazenamento e o tempo computacional de célculo.
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Os vetores globais {EW }, {Ee} e {E(n} possuem coeficientes que sdo dependentes da

vorticidade, o, funcdo corrente, y, e da temperatura adimensional, 0, e devem ser avaliados a

cada tempo adimensional, T.

Os sistemas globais, dados pelas equagdes (3.80), (3.81) e (3.82), devem ser resolvidos
e assim os vetores incognitas globais {y},{0}e {w} sdo obtidos para cada tempo

adimensional, t.

Na Figura 3.1 apresenta-se o fluxograma do programa computacional desenvolvido e,

na sequéncia, sdo descritos os detalhes de cada bloco do mesmo.



< INic1O >

Y
(Bloco 1)

Leitura de dados

Y
(Bloco 2)

Leitura de dados da
malha gerada

Y
(Bloco 3)

Leitura das
condi¢des iniciais

Y

(Bloco 4)

Leitura das condigdes de
contorno

Y
(Bloco 5)

Formagao das
matrizes dos

elementos [K(i) ]e

Y

(Bloco 6)

Formagao das matrizes

Globais [K¢ ]

(-
\V/

(Bloco 7)
Célculo da distribuicao
da fung@o corrente no
dominio fluido

|
(Bloco 8)
Célculo da distribuicao
da vorticidade no interior]
do dominio fluido

|

(Bloco 9)
Calculo da vorticidade no
contorno do dominio fluido

|

(Bloco 10)
Calculo da distribui¢ao
da temperatura

|
(Bloco 11)
Calculo do nimero de Nusselt
local ¢ médio e das temperaturas
médias e maximas

Sim (Bloco 12)
Limite maximo
de iteragdes?

Nao

(Bloco 14)
Incrementar o tempo

T=T+AT

1

(Bloco 15)
= Imprimir resultados

|

=

Figura 3.1 — Fluxograma do programa computacional desenvolvido.
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1-) Leitura de dados ( bloco 1)

O programa computacional inicialmente faz a leitura de um arquivo que contém os

seguintes dados:
a-) numero de Prandtl,
b-) nimero de Reynolds,
c-) nimero de Grashof,
d-) razao de difusividades,
e-) incremento de tempo,

f-) nimero maximo de iteragdes.

2-) Leitura de dados da malha gerada ( bloco 2 )

Foi utilizado um software livre chamado Easymesh que faz a geracdo da malha de
elementos finitos triangulares. O software Easymesh gera uma malha n3o estruturada que
permite o refinamento da malha em regides previamente definidas pelo usudrio. Os resultados
calculados por esse software sdo gravados em arquivos, os quais contém os seguintes dados,

que serao lidos pelo programa principal desenvolvido:
a-) namero total de pontos nodais da malha,
b-) coordenadas globais X e Y de cada um dos pontos nodais da malha,
c-) niamero total de elementos da malha,
d-) conectividade de cada elemento da malha.

A conectividade ¢ uma matriz que armazena os niumeros dos pontos nodais ligados a

cada um dos elementos triangulares.
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3-) Leitura das condig¢des iniciais ( bloco 3 )

O programa computacional faz a leitura de um arquivo que contém as condi¢des iniciais
utilizadas no presente trabalho. Conforme descrito pela Equacdo (2.40), as condigdes iniciais
para y, 0 e ®, para todos os casos estudados nesse trabalho, consideram que no tempo inicial

=0, as grandezas v, 6 e o, tém o valor zero em todo o dominio s6lido e fluido.

4-) Leitura das condic¢des de contorno ( bloco 4 )
O arquivo de dados lidos para as condi¢des de contorno contém:
a-) dados relativos as condi¢des de temperaturas especificadas no contorno;
b-) dados relativos as condi¢des da fungao corrente especificada;
c-) dados relativos as condi¢odes da vorticidade especificada;

Para as aplicagdes das condi¢cdes de contorno de temperatura, fungdo corrente e
vorticidade € necessario fornecer qual é o numero da superficie onde as condigdes de
contorno sdo aplicadas, bem como o respectivo valor da condi¢do de contorno, nos pontos
nodais das superficies. No caso das superficies solidas dos componentes eletronicos, onde
existe gera¢dao de energia, a fungdo corrente e a vorticidade sdo iguais a zero no interior dos
corpos sélidos. Nos casos de condi¢do de contorno de fluxo de calor conhecido, neste trabalho
se considera que o fluxo ¢ nulo, isto ¢, para este tipo de condi¢ao de contorno se considera

que a superficie ¢ isolada termicamente.

5-) Formagdo das matrizes dos elementos [K R ]e (bloco 5)

A matriz geral dos elementos ¢ dada pela Equagdo (3.56), sendo que o parametro & que
aparece nessa Equagdo ¢ apresentado na Tabela 3.1. A matriz do elemento [K o ]e, pode ser
calculada para [KW ]e, [Ke ]e e [Kw ]e dadas, respectivamente, pelas equacdes (3.62), (3.68)

e (3.75).
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6-) Formagdo das matrizes globais [Kq)] (bloco 6)

Conforme mostrado pela Equacdo (B.37), a matriz geral global [Kq)] pode ser
formada a partir das respectivas matrizes dos elementos. Dessa maneira sdo formadas as

matrizes globais [K\lf] , [IZ@] , [K(n] a partir das respectivas matrizes dos elementos.

7-) Célculo da distribui¢do da fun¢do corrente ( bloco 7 )

Resolvendo-se o sistema global de equagdes lineares dados pela Equacdo (3.80), obtém-
se a distribuicdo da fungdo corrente y em todo dominio fluido, lembrando que no dominio

solido tem-se y=0.

8-) Calculo da distribuicao da vorticidade no interior ( bloco 8§ )

Resolvendo-se o sistema global de equacdes lineares dada pela Equacao (3.82), obtém-
se a distribui¢ao da vorticidade no interior do dominio fluido. Na solugdo da Equagdo (3.82),
consideram-se conhecidas as vorticidades nos pontos nodais da interface do dominio solido e

fluido. No interior do sélido a vorticidade ¢é zero.

9-) Célculo da vorticidade no contorno ( bloco 9 )

Da equacdo matricial (C.9), do Apéndice C, obtém-se a vorticidade do fluido nos pontos

nodais do contorno do dominio fluido.

10-) Célculo da distribui¢do da temperatura adimensional ( bloco 10 ).

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares dada pela Equacgdo (3.81), obtém-se a

distribui¢do da temperatura adimensional, 6, nos dominios fluido e so6lido.
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11-) Célculo dos niimeros de Nusselt local e médio e das temperaturas médias e maximas.

(bloco 11).

Aplicando as Equagdes (2.45) e (2.46), respectivamente, ¢ possivel determinar os
numeros de Nusselt local ¢ médio para as superficies das interfaces sélido-fluido dos trés
corpos sélidos, em fun¢do do tempo. Calculam-se também as temperaturas médias € maximas,

para cada corpo so6lido em fun¢do do tempo.

12-) Verificac¢do do limite maximo de iteracdo ( bloco 12 )

O programa computacional verifica se o numero de iteragdes atingiu o nimero maximo
de iteragdes, valor este fornecido na leitura de dados ( bloco 1 ). Quando a igualdade ¢

atingida o processo de calculo ¢ interrompido.

13-) Verificagdo de convergéncia ( bloco 13 )

Conclui-se que houve convergéncia ou que se atingiu o regime permanente, quando o

seguinte critério ¢ estabelecido:

2|

i=1

—A
Nu®=Nu" ™ °°

} <107, (3.83)

onde a somatoéria representa a soma dos n ultimos valores de iteragdo. A somatdria calcula,
portanto, a diferenca dos numeros de Nusselt médio para o tempo (t—At) e (7), nas ultimas

n iteragdes. Na maioria dos casos estudados, adotou-se n>500.

14-) Incremento de tempo ( bloco 14 )

Se o critério dado na Equagdo (3.83) for obedecido, o processo de calculo ¢
interrompido. Caso contrario, o tempo ¢ incrementado e o processo de calculo ¢ iniciado a

partir de A ( ver Figura 3.1).
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15-) Imprimir resultados ( bloco 15)

Os resultados para as distribui¢des de y, 0 e ®, bem como os nimeros de Nusselt médio

e as temperaturas médias e maximas de cada corpo sdo impressos para cada tempo T.

A seguir, no Capitulo 4, serdo apresentados os testes de validacdes do programa
computacional desenvolvido. Os resultados calculados serdo comparados com os valores
encontrados na literatura. Apds a validacdo do programa computacional, apresentada no
Capitulo 4, serdo apresentados no Capitulo 5 os resultados para os casos de convecgdo mista

estudados neste trabalho.
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4. VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados referentes a trés casos testes de validagdo.
Estes testes tém a finalidade de validar os métodos utilizados bem como os programas
computacionais desenvolvidos neste trabalho, onde se utilizou o método de elementos finitos
para a solugdo numérica aproximada das equagdes de conservacdo, em termos da fungdo

corrente, \y, da temperatura adimensional, 0, e da vorticidade o.

4.2. VALIDACAO 1 - CONVECCAO NATURAL NUMA
CAVIDADE QUADRADA

A primeira validagdo estuda o escoamento do fluido e a transferéncia de calor por
convecgdo natural numa cavidade quadrada. Foram feitas comparagdes do nimero de Nusselt
médio deste trabalho com diversas referéncias da literatura. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram uma
cavidade quadrada e as condi¢des de contorno utilizadas, respectivamente, na forma
dimensional e adimensional. Esta geometria e condi¢des de contorno serdo utilizadas no teste
do programa computacional. A superficie vertical do lado esquerdo ¢ mantida fria a uma
temperatura constante Tc.. A superficie vertical do lado direito ¢ mantida quente a uma

temperatura constante Tr. As superficies horizontais sdo isoladas termicamente.
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Figura 4.1 — Geometria e condi¢des de contorno dimensionais.
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Figura 4.2 — Geometria e condi¢des de contorno adimensionais.
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4.2.1. Equacoes de Conservacao na Forma Adimensional para o Fluido em

Termosde v ,0 e o

As equacdes de conservacao para o estudo de convecgao natural no dominio fluido em

cavidade quadrada tém as seguintes hipdteses:
a) O regime ¢ ndo permanente;
b) O escoamento ¢ bidimensional e laminar;
¢) O escoamento ¢ incompressivel;
d) A fungao dissipagao viscosa ¢ desprezada;

e) As propriedades fisicas do fluido (p, s, vy,c, .04, Kk, ) sdo constantes, exceto a

massa especifica p; nos termos de empuxo;

f) Nao existe geracdo de energia interna no fluido.

Com as hipodteses anteriores, as equagdes em termos de y , 0 e ®, respectivamente,

para o dominio fluido podem ser vista em Pinto (2007), como sendo:

oy 0’y
+ +0=0, 4.1
ox? oy @D
2 2
1 892+862 N dy 00 0Jy 00 :@’ 4.2)
Pr\oX® 0Y 0X0Y 0YoX) ot
2 2
80;+8c2+ oy do  Jy Jo +g86:8_03. 4.3)
0X~ 0Y 0X0Y 0YoX) 20X 01
A temperatura adimensional 6 para o caso de conveccao natural ¢ definida como:
L (4.4)
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SendoT, a temperatura da superficie fria, T, a temperatura da superficie quente

eT,=(T,+T,)/2.

4.2.2. Condicoes Iniciais e de Contorno na Forma Adimensional

As condi¢des iniciais e de contorno, na forma adimensional, correspondentes as

equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), conforme a Figura 4.2 sdo:
condi¢des iniciais:
para t=0:
y=0=0=0 (em Q ), 4.5)

condigdes de contorno:

para t>0:

0=1 (emS; ), (4.6a)
0=-1 (emS2), (4.6b)
% =0 (em Sz e S4), (4.6¢)
y=0 (emS;1,S2,S3¢e84), (4.6d)
oy

o (emSi,S2,S3¢eS4), (4.6¢)
0= Oy (em Si,S2,S3eSs). (4.61)

Sendo que Si, Sz, S3 e S4 sdo as superficies no contorno do dominio €2, mostradas na
Figura 4.2. A equacdo (4.5) estabelece as condig¢des iniciais para ¢y, 0 ¢ ® em todo o
dominio Q. As equagdes (4.6a) ¢ (4.6b) estabelecem que as temperaturas adimensionais
baixa e alta sdo respectivamente -1 ¢ 1. A equacao (4.6¢) indica que o fluxo de calor através

das superficies S3 e S4s30 nulos. As equagdes (4.6d) e (4.6¢) estabelecem, respectivamente, as
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condigdes de impermeabilidade e aderéncia no contorno. Na equagao (4.6f), mv representa a

vorticidade do fluido junto ao contorno, calculado pelo método matricial mostrado no

Apéndice D.

4.2.3. Numeros de Nusselt Local e Médio

Neste item sdo apresentadas as equacdes para o calculo dos nimeros de Nusselt local e
médio para o caso de convecgdo natural em cavidade. As definicdes dos niumeros de Nusselt

local e médio sdo apresentadas por Brito (1999), pelas seguintes relagdes:

Numero de Nusselt local para a superficie S, onde S pode ser a superficie S=S; ou

S=Sy:

1 00
=——, 4.7
oL @.7)
Numero de Nusselt médio para as superficies S=S; ou S=S,:
1
Nu=—[Nu,| ds. (4.8)
S S N

4.2.4. Estudo de Malhas

As malhas utilizadas para a cavidade quadrada foram estruturadas e uniformes. A
Figura 4.3 mostra uma malha utilizada com M=51 pontos na direcdo X, e N=51 pontos na

direcdo Y. Esta malha apresenta 5000 elementos e 2601 pontos nodais.

Foram testadas varias malhas, para verificar a influéncia do refinamento das malhas nos

resultados para o Nusselt médio na superficie fria, Nu.
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Figura 4.3 - Malha para a cavidade quadrada com 5000 elementos e 2601 nds.

A Figura 4.4 mostra o nimero de Nusselt médio na superficie fria, Nuc, versus o
numero de elementos, NE. A finalidade dessa figura ¢ verificar qual ¢ o nimero de elementos
que € necessario para se atingir a convergéncia nos resultados do nimero de Nusselt médio na
superficie fria, Nuc. Para se ter confiabilidade nos resultados, ¢ necessario verificar também a
influéncia dos diversos parametros envolvidos no problema. Nessa figura sdo tomados os
casos mais criticos da analise. Considera-se uma cavidade quadrada, o fluido no interior da
cavidade é o ar com numero de Prandtl Pr=0,733, e escolheu-se um numero de Grashof

relativamente baixo (Gr=20000) e um niimero de Grashof alto (Gr=341064).

Na Figura 4.4 verifica-se que o nimero de Nusselt tende a convergir, quando se
aumenta o numero de elementos NE. Para nimero de Grashof baixo (Gr=20000) verifica-se
que a variagdo do nimero de Nusselt médio da superficie fria Nuc € muito pequena. Para este
numero de Grashof baixo, com relativamente poucos elementos, ja se obtém convergéncia nos
resultados do numero de Nusselt médio, ndo necessitando de uma malha muito refinada. Ja
para numero de Grashof alto (Gr=341064), ¢ necessario usar uma malha mais refinada para se

obter a convergéncia do nimero de Nusselt.



61

Nu, 6
Pr=0,733
i At =0,0001
7+ —e— Gr=20000
[ —w— Gr=341064
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Figura 4.4 — Numero de Nusselt médio na superficie fria, Nu.  versus niimero de elementos, NE.

O aumento do nimero de elementos produz resultados mais precisos, entretanto, o
aumento do nimero de elementos implica num aumento do tempo de processamento. Assim,
nesse ponto ha necessidade de escolher entre a precisdo requerida e o custo computacional
adequado. Neste estudo de malha para cavidade quadrada escolheu-se a malha 51x51, com

5000 elementos e 2601 pontos nodais, para todos os calculos apresentados a seguir.

4.2.5. Distribuicées de Temperatura e da Funcao Corrente

A Figura 4.5 mostra as distribuigdes da temperatura adimensional, 6 (THETA) e da
funcdo corrente, y (PSI), considerando nimero de Prandtl fixado em Pr=0,733; para baixo

numero de Grashof (Gr=20000), a esquerda, e alto nimero de Grashof (Gr=341064), a direita.
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-
i

THETA
1.000
0.857
0.714
0.571
0.429
0.286
0.143
0.000

-0.143
-0.286
-0.429
-0.571
-0.714
-0.857
-1.000

THETA
1.000
0.857
0.714
0.571
0.429
0.286
0.143
0.000

-0.143

-0.286

-0.429

-0.571

-0.714

-0.857

-1.000

Figura 4.5 — Distribuigdo de temperatura, 6 (THETA) e fungao corrente, y (PSI) para Pr=0,733 e Gr = 20000,
a esquerda, Gr = 341064, a direita.

4.2.6. Comparacio de Resultados do Numero de Nusselt

As comparacdes de resultados desse trabalho com outros publicados na literatura sdo
apresentadas nas Tabelas 4.1a e 4.1b, as quais mostram o nimero de Nusselt médio na

superficie fria, Nuc, ¢ os desvios em percentuais.

A Tabela 4.1a faz uma comparagao dos resultados do presente trabalho com os de
Figueredo ef al. (1986), Wong e Raithby (1979). A Tabela 4.1b compara os resultados com os
trabalhos de Brito (1999) e Souza (2006). Os valores do numero de Grashof, Gr, usados
foram: 34110; 60000; 100000; 136430 ¢ 341064. O niumero de Prandtl Pr foi fixado como
Pr=0,733. Figueredo et al. (1986), Wong e Raithby (1979) e Souza (2006), utilizaram o
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método de diferencas finitas para solugdo das equagdes de conservagdo, enquanto que, Brito

(1999) utilizou o método de elementos finitos.

Tabela 4.1a - Comparag@o do nimero de Nusselt com valores obtidos em diversos trabalhos.

Tabela 4.1b - Comparag@o do numero de Nusselt com valores obtidos em diversos trabalhos.

Gr Presente |Figueredo ef al. (1986)| Wong e Raithby (1979)
Trabalho Nu:. |Desvio [%] Nuc Desvio [%]
34.110 3,016 2,884 -4,57 2,972 -1,48
60.000 3,579 3,468 -3,20 - -
100.000 4,180 4,160 -0,48 - -
136.430 4,592 4,686 2,00 4,510 -1,82
341.064 6,027 - - 5,920 -1,81
Média 2,56 Média 1,70

Gr Presente Brito (1999) Souza (2006)
Trabalho Nuc  |Desvio [%] Nuc Desvio [%]

34.110 3,016 3,023 0,23 2,912 -3,57
60.000 3,579 3,588 0,25 3,456 -3,56
100.000 4,180 4,190 0,24 4,038 -3,52
136.430 4,592 4,602 0,22 4,440 -3,42
341.064 6,027 6,033 0,10 5,945 -1,38

Média 0,21 Média 3,09

Figueredo et al. (1986) usaram uma malha 21 x 21 pontos nodais € Wong e Raithby

(1979) usaram duas malhas: uma de 22 x 22 e outra de 42 x 42 pontos nodais. Wong e

Raithby (1979), para a malha de 22 x 22, usaram os seguintes valores de nimero de Grashof:

136430 e 341070. Para o valor de numero de Grashof Gr = 34110, Wong e Raithby (1979)

usaram uma malha de 42 x 42 pontos nodais.

Souza (2006) utilizou uma malha de 51 x 51 pontos nodais, enquanto que Brito (1999)

utilizou uma malha de 41 x 41. Tanto Souza (2006) quanto Brito (1999) utilizaram os

seguintes valores de Grashof: 34110; 60000; 100000; 136430 e 341070.

O menor desvio do numero de Nusselt médio, Nuc, encontrado nas Tabelas 4.1a e 4.1b

foi de 0,10% para Gr = 341064, em relagdo ao valor obtido por Brito (1999). Para o maior

desvio, o valor foi de -4,57%, para Gr = 34110, em relagdo ao valor obtido por Figueredo et

al. (1986).
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4.3. VALIDACAO 2 - ESCOAMENTO NUM DUTO COM
DEGRAU NA ENTRADA

Para a segunda validacdo foi realizado um estudo hidrodinamico do escoamento num
duto com um degrau na entrada. A comparagdo ¢ realizada com resultados experimentais
apresentados por Lee e Mateescu (1998) e Armaly ef al. (1983), e com resultados numéricos

de Gartling (1990), Kim e Moin (1985), Lee e Mateescu (1998) e Guimaraes (2007).

A Figura 4.6 apresenta a geometria do duto com coordenadas adimensionais. O duto
tem altura unitaria e comprimento A=30. A origem do sistema de eixos esta localizada na
metade da geometria. As condic¢des iniciais sdo de velocidades nulas e pressdo igual a 1 em

todo o dominio do fluido.

A entrada do escoamento ocorre na superficie S onde o fluido entra com um perfil de

velocidades parabdlico dado pela expressio U=24Y(0,5-Y) e V=0. Nas paredes,

representadas pelas superficies Sz, S3 e S4, as componentes de velocidades sdo nulas, isto €,
U=V=0. A superficie de saida Ss apresenta condigdes de contorno de escoamento
desenvolvido, isto é, dU/0X=0. O numero de Reynolds do escoamento ¢ fixado em

Re=800, sendo Re = UH/v, onde H ¢ a altura do duto e v a viscosidade cinematica do fluido.
"l

3 S S, T
X S5_-'

|~

1/2

112

—

A

Figura 4.6 — Geometria com coordenadas adimensionais.

4.3.1. Equacoes de Conservacao na Forma Adimensional para o Fluido

As equagdes de conservagdo para o presente estudo do escoamento num duto com um

degrau na entrada considerou as seguintes hipdteses:
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a) O regime ¢ ndo permanente;
b) O escoamento ¢ bidimensional e laminar;
¢) O escoamento ¢ incompressivel;

Com as hipdteses anteriores, as equagdes em termos de y , 0 ¢ ®, respectivamente,
para o dominio fluido sdo dadas por:
O’y 'y

+
0X* 0Y?

020, (4.9)

(4.10)

1 82m+82a) . dy 0w Ody do|_dw
Re|0X* 0Y?) (0X0Y o0YOX) o1’

4.3.2. Condicoes Iniciais e de Contorno na Forma Adimensional

A Figura 4.7 mostra a geometria com coordenadas adimensionais utilizadas no presente

trabalho. Deve-se observar que o eixo de coordenadas X foi colocado para a base do duto.

Y

- S, SJ

12

12

. s, 132

A

A
!

Figura 4.7 — Geometria com coordenadas adimensionais do presente trabalho.

No presente trabalho como foram utilizadas as varidveis independentes y, 0 e . As

condi¢des iniciais e de contorno, apresentadas de acordo com a Figura 4.7 sdo:
condi¢des iniciais:

para t1=0:



y=0=0=0 (em Q ),
condig¢des de contorno:

para t>0:

v =6(Y~-0,5)°-8(Y-0,5°

0=48(Y-0,5)-12

o0 _,
o0X

(emSy),

(em Sz e S4),

(em S3),

(em Ss),
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(4.11)

(4.12a)

(4.12b)

(4.12¢)

(4.12d)

Nas equagdes (4.12b) e (4.12c), ®,, representa a vorticidade do fluido junto ao

contorno, calculado pelo método matricial mostrado no Apéndice D.

4.3.3. Estudo de Malhas

No trabalho de Guimaraes (2007) foram utilizados os pardmetros: nimero de Reynolds

800 e malha com 6000 elementos finitos quadrilaterais.

A Figura 4.8 apresenta a malha parcial utilizada neste trabalho. No presente trabalho foi

utilizado o ntimero de Reynolds 800. A malha de elementos finitos triangular utilizada para

validacao ¢ estruturada e uniforme e apresenta M=151 pontos na direcao X, e N=21 pontos na

direcao Y, com 6000 elementos e 3171 pontos nodais.

A Figura 4.9 mostra as distancias Xs, Xrs e Xr medidas na regido de entrada do duto

para comparagdo com vdrias referéncias. Somente parte do duto ¢ mostrada.
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PSI: -0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 0.34

Figura 4.8 — Malha parcial utilizada.

0.37 0.40 0.44 047

Figura 4.9 — Distancias medidas para Xs, Xrs ¢ Xr na regido de entrada do duto.

A Tabela 4.2 mostra a comparagao dos resultados para as distancias de separagao Xs, as

distancias de recolamento na parede superior Xrs e as distancias de recolamento na parede

inferior Xr. Os valores para estas distancias foram obtidos na Figura 4.9. Sdo apresentados

também os desvios em % com relagdo ao presente trabalho.

Tabela 4.2 — Comparagdo dos resultados do presente trabalho com valores numéricos e experimentais.

Resultados .
experimentais Resultados numéricos
Leee Armaly | Presente | Gartling Kime Leee Guimaraes
Mateescu et al. trabalho (1990) Moin Mateescu (2007)
(1998) (1983) (1985) (1998)
Parede Xr 6,45 7,0 5,75 6,10 6,0 6,0 5,75
inferior (10,85 %) | (17,85 %) - (573%) | (4,16%) | (4,16%) | (0,00 %)
Parede Xs 5,15 5,7 4,95 4,85 4.8 4,95
superior (3,88 %) | (13,15 %) - (-2,06 %) - (-3,12%) | 0,00 %)
Parede Xrs 10,25 10,0 10,0 10,48 10,3 9,90
superior (2,43 %) (0,00 %) - (4,48) - (2,91 %) | (-1,01 %)
Xrs-Xs 5,10 4,3 5,05 5,63 5,75 5,5 4,95
(0,98 %) | (-17,44 %) - (10,30 %) | (12,17 %) | (8,18 %) | (-2,02 %)
Reynolds 805 800 800 800 800 800 800
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Na Tabela 4.2 os desvios médios em % foram: para (Xr) 7,12%; para (Xs) 4,44 %; para
(Xrs) 2,17 % e para (Xrs-Xs) 8,51%.

4.4. VALIDACAO 3 - CONVECCAO MISTA NUM DUTO
COM AQUECIMENTO NA PAREDE INFERIOR

4.4.1. Introducao

Para a terceira validacdo foi realizado um estudo do escoamento e da transferéncia de
calor num duto com aquecimento na parede inferior e resfriamento na parede superior. Os
resultados do nimero de Nusselt médio deste trabalho foram comparados com os resultados

do trabalho de Comini et al. (1997) e de Oliveira (2005).

A Figura 4.10 apresenta a geometria do duto utilizado nesta compara¢do usando

coordenadas adimensionais. O comprimento do duto ¢ A=5 e a altura ¢ 1.

Y

Figura 4.10 — Geometria adimensional e condi¢des de contorno.

4.4.2. Equacoes de Conservacao na Forma Adimensional para o Fluido

As equagdes de conservagao para o estudo de convecgdo mista num duto considerou as

seguintes hipoteses:
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a) O regime ¢ ndo permanente;
b) O escoamento ¢ bidimensional e laminar;
¢) O escoamento ¢ incompressivel;
d) A fungao dissipagao viscosa ¢ desprezada;

e) As propriedades fisicas do fluido (p;, U, , Vi, €y s O, k,) sdo constantes, exceto a

massa especifica p, nos termos de empuxo;

f) Nao existe geracdo de energia interna no fluido.

Com as hipdteses anteriores, as equagdes em termos de y , 0 ¢ ®, respectivamente,

para o dominio fluido sao dadas por:

2 2
SX‘Z +§Y"; +0=0, (4.13)
1 (60 0% ) (0y 66 oy a6 o0
B e R (4.14)
PrRe(0X"~ 0Y 0X0Y 0YoX) ot

2 2
1[(3@ am]+(awaw_awan Gr 00 do 4.15)

— + + =—),
ReloX? 0Y? 0X0Y 0YdX) Re?oX or

4.4.3. Condicoes Iniciais e de Contorno na Forma Adimensional

No trabalho de Oliveira (2005) foi utilizado o método de volumes finitos utilizando
variaveis primitivas (U, V, P, T). As condi¢des iniciais utilizadas foram: Para t=0 tem-se
U=V=P=T=0. As condic¢des de contorno nas superficies Si, Sz, S3 ¢ S4, mostradas na Figura
4.10 foram as seguintes: Na superficie de entrada S; o perfil de velocidades ¢ parabolico dado

por U=6Y (1-Y) e o perfil de temperaturas ¢ linear dado por T =1-Y . Na superficie fria

S», as componentes de velocidades sdo nulas, isto ¢, U=V=0, e a temperatura ¢ constante T=0.

Na superficie quente S4, as componentes de velocidades sdo nulas, isto ¢, U=V=0, ¢ a
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temperatura ¢ constante T=1. Na superficie de saida S; tem-se as condigdes de escoamento

desenvolvido 0U/0X =0T/0X =0.

No presente trabalho como foram utilizadas as varidveis independentes y, 0 e ® as

condi¢des iniciais e de contorno mostradas na Figura 4.10 sdo:
condi¢des iniciais:
para t=0:
y=0=0=0 (em Q ), (4.16)

condicdes de contorno:

para t>0:

y=3Y’-2Y’ 0=1-Y 0=12Y-6 (em Sy), (4.17a)
y=1 0=0 0= Oy (em Sy), (4.17b)
oy 00 om

on on on (emSs) (4.17¢)
yv=0 0=1 0=, (em Sy), (4.17d)

Na equagdo (4.17d), o,, representa a vorticidade do fluido junto ao contorno, calculado

pelo método matricial mostrado no Apéndice D.

4.4.4. Estudo de Malhas

Os parametros utilizados no trabalho de Oliveira (2005) foram: numero de Reynolds 10,
numero de Prandtl 0,67 e nimero de Grashof 15.000. Foi utilizada uma malha com 3600
volumes finitos. O incremento de tempo adimensional foi 0,01 e os resultados do niimero de

Nusselt médio foram até o tempo adimensional 20.

No presente trabalho foram utilizados os mesmos pardmetros de Oliveira (2005). Apos

realizar testes de malhas, a malha escolhida ¢ aquela apresentada na Figura 4.11. A malha de
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elementos finitos utilizada para validagdo ¢ estruturada e uniforme e apresenta M=75 pontos

na dire¢do X, e N=15 pontos na dire¢do Y, com 2072 elementos e 1125 pontos nodais.

Figura 4.11 — Malha utilizada neste trabalho com 2072 elementos e 1125 pontos nodais.

4.4.5. Distribuicoes de temperaturas e campo de velocidades

A Figura 4.12 apresenta a distribui¢do de temperaturas e o campo de velocidades do
escoamento do ar no interior do duto. A escala de temperaturas (THETA) permite visualizar a
temperatura adimensional do fluido, e as setas indicam os vetores velocidades locais do
fluido. Na superficie horizontal inferior o fluido ¢ aquecido e apresenta altas temperaturas, e
na superficie horizontal superior o fluido ¢ resfriado e apresenta baixas temperaturas. Esta
diferenga de temperaturas impostas nas paredes promove um mecanismo de convecgao
natural formando recirculagdes do fluido. Superposto ao mecanismo de convecgao natural,
existe o mecanismo de convecc¢do forgada, imposto pela entrada de fluido na superficie
vertical esquerda. O escoamento global do fluido, chamado de convec¢ao mista, apresenta um

escoamento oscilatorio ndo permanente, o qual ndo atinge o regime permanente.

A Figura 4.13 apresenta a mesma distribuicdo de temperaturas e campo de velocidades
da Figura 4.12, entretanto, sdo apresentadas as linhas continuas, em cor preta, que sdo as
linhas de corrente. Na Figura 4.13 pode ser visto o escoamento principal formado pelo
escoamento entre as linhas de corrente, e o escoamento secundério formado pelo escoamento

rotativo do fluido.
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THETA: 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.63 0.69 0.75 0.81 0.88 0.94

Figura 4.12 — Distribui¢des de temperaturas adimensionais e velocidades do fluido.

THETA: 0.06 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.63 0.69 0.75 0.81 0.88 0.94

Figura 4.13 — Distribui¢des de temperaturas adimensionais, velocidades e linhas de corrente.

4.4.6. Numero de Nusselt Médio

Para calcular o nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente (S4) foi utilizada a

equacao (4.18) que também foi usada por Comini et al. (1997) e Oliveira (2005).

2q PrH
Nu=— -4 (4.18)
HCH(Ty — Toea)
Sendo p a viscosidade dinadmica, C,o calor especifico a pressdo constante, T, .., a

temperatura média do fluido, H a altura do duto, q o fluxo de calor na superficie horizontal

inferior.
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A Figura 4.14 apresenta o numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus
tempo adimensional (t). Como pode ser observado na Figura 4.14 a partir do tempo
adimensional Tt maior que 5 o numero de Nusselt apresenta um comportamento oscilatorio,

indicando que o regime permanente ndo pode ser atingido. Um comportamento semelhante foi

encontrado nos trabalhos de Comini et al. (1997) e Oliveira (2005).

3,0

Nu
2,5 -
2,312 — ——

2,0 A

0,5 A

0,0 A

T

Figura 4.14 — Numero de Nusselt médio na superficie quente versus tempo adimensional.

O resultado do nimero de Nusselt médio no tempo (Nuy), para 0 <1< 20, do presente
trabalho estd apresentado na Tabela 4.3. Esta tabela apresenta também a comparagdo de
resultados obtidos por Comini et al. (1997) e Oliveira (2005). O desvio foi de 1,19 % em
relacdo ao trabalho de Comini ef al. (1997), e 3,66 % em relacdo ao de Oliveira (2005).

Tabela 4.3 - Comparagdo do nimero de Nusselt médio no tempo ( Nu; ) com valores obtidos em outros
trabalhos.

Presente Comini et al. (1997) Oliveira (2005)
Trabalho Nu; |Desvio [%] Nuy Desvio [%]
2,312 2,340 1,19 2,400 3,66
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Neste capitulo foram apresentados trés testes de validacdes dos métodos e dos
programas desenvolvidos no presente trabalho. As comparacdes de resultados obtidos

apresentaram em geral boa concordancia com os resultados da literatura.

No capitulo seguinte os programas e métodos desenvolvidos s@o aplicados ao estudo de

convecgdo mista conjugada.
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5. RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Sdo apresentados neste capitulo os resultados numéricos do estudo realizado
envolvendo o problema conjugado de transferéncia de calor por convec¢do mista que ocorre

no dominio do fluido, €;, e da condugdo de calor com geragdo interna de energia que ocorre
no dominio so6lido, Q . A Figura 5.1 ilustra a geometria estudada (duto). As condic¢des

iniciais de contorno foram detalhadas no Capitulo 2.

O caso estudado caracteriza-se por apresentar um duto com trés corpos fontes geradoras
de calor em seu interior. Trés geometrias diferentes foram avaliadas para o duto sendo que, a

diferenga entre as mesmas ¢ somente na altura dos corpos, he.

Existe interesse em se determinar as distribuigdes de temperatura, vorticidades e da
fungdo corrente, bem como calcular a taxa de calor transferida, a temperatura maxima e média

nos corpos. O valor utilizado para o numero de Prandtl do ar para todos os casos foi 0,7.

Figura 5.1 — Geometria estudada (duto).
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Primeiramente, no Capitulo 4 foram realizados testes numéricos com a finalidade de
validar os métodos utilizados bem como o programa computacional desenvolvido. Foram
realizadas comparagdes dos presentes resultados com aqueles publicados na literatura. Apos
verificar que os modelos numéricos desenvolvidos apresentaram bons resultados, o estudo

prosseguiu com o caso proposto neste trabalho.

O estudo do caso inicia-se com um estudo de malhas para cada geometria, a fim de
encontrar uma malha de elementos finitos que seja independente, ou seja, o grau de
refinamento da malha adotada deve produzir resultados que apresentem precisdo e
convergéncia em tempo de processamento considerado adequado aos recursos computacionais

disponiveis.

A Figura 5.2 representa a geometria adimensional do duto. Com excecdo do pardmetro
Hc que representa a altura adimensional dos corpos, todos os demais pardmetros geométricos

sdo fixados e estdo definidos na Tabela 5.1.

Figura 5.2 — Geometria adimensional da cavidade com corpos internos geradores de energia.

Tabela 5.1 — Coordenadas dos pontos apresentados na Figura 5.2, comuns a todas geometrias.

Comprimento Valor
adimensional adimensional
A 6,5
B 0,5
X3 0,5
X2 1,0
X3 1,0
X4 2,5
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A altura dos corpos H¢ ¢ definida em valores distintos para os estudos realizados. A

menor altura considerada é He = 0,075; a intermediaria ¢ Ho = 0,100 e a maior € Hc= 0,150.

5.2. ESTUDO DE MALHAS

Um estudo de malhas ¢ fundamental para a qualidade de um trabalho realizado com
métodos numéricos. Neste trabalho foram desenvolvidas diversas malhas distintas nao
estruturadas e com elementos triangulares para cada geometria estudada, variando o grau de
refinamento das mesmas. Para a geometria com altura de corpo Hc = 0,075, foram
desenvolvidas sete malhas com nimeros de elementos 4413, 5592, 6618, 7459, 8291, 11378 ¢
14814. A Figura 5.3 ilustra trés exemplos de malhas para a altura Hc = 0,075, sendo os
exemplos: a malha menos refinada (4413 elementos), uma malha intermediaria (8291

elementos) e a malha mais refinada (14814 elementos).

Da mesma forma, para a geometria com altura de corpo Hc = 0,100 foram desenvolvidas
nove malhas com numeros de elementos 4685, 6075, 6457, 6889, 7610, 8030, 9336, 11670 ¢
13681. A Figura 5.4 ilustra trés exemplos de malhas para a altura Hc = 0,100, sendo os
exemplos: a malha menos refinada (4685 elementos), uma malha intermediaria (8030

elementos) e a malha mais refinada (13681 elementos).

Por fim, para a geometria com altura de corpo He = 0,150 foram desenvolvidas oito
malhas com numeros de elementos 4761, 5934, 6621, 7108, 8387, 9265, 12322 ¢ 14184. A
Figura 5.5 ilustra trés exemplos de malhas para a altura Hc = 0,150, sendo os exemplos: a
malha menos refinada (4761 elementos), uma malha intermediaria (8387 elementos) e a

malha mais refinada (14184 elementos).

Conforme recomendado por Celik et al. (2008) os valores obtidos para as razdes de
refinamentos deste estudo de malhas sdo iguais ou superiores a 1,3. Isso é valido para as trés
geometrias, considerando a razdo entre a malha intermediaria € menos refinada, bem como

entre a malha mais refinada e intermediaria utilizadas nos exemplos das Figuras 5.3 a 5.5.
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O presente estudo de malhas visa encontrar uma malha independente que seja adequada
para a continuidade das simulag¢des, apresentando resultados precisos e com tempo de
processamento razoavel. Os graficos ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam,
respectivamente, o nimero de Nusselt médio, Nuc, na superficie dos corpos 1 e 3, versus o
numero de elementos, NE, das malhas consideradas no estudo realizado para a geometria com
altura de corpo Hc=0,075. Por conta da proximidade entre os valores do nimero de Nusselt
médio encontrados para os corpos 2 e 3, somente os dados do corpo 3 sdo apresentados. O
nimero de Grashof utilizado no estudo teve valores 0; 5x10% 10°; 3x10% 6x10° e 10°. Foi
utilizada a razdo de difusividades D=5, o nimero de Prandtl 0,7 ¢ o nimero de Reynolds 100.
O duto estd na posicdo horizontal (a=0). Os resultados sdo apresentados para o regime
permanente € mostram que, para um mesmo valor de Grashof, o nimero de Nusselt médio nas
superficies produzem resultados muito préximos, principalmente para as malhas com nimero

de elementos superior a 6000.

A Tabela 5.2 apresenta, para o regime permanente, os resultados numéricos dos
parametros nimero de Nusselt médio na superficie dos corpos 1, 2 e 3, temperatura maxima
adimensional (Omax) no corpo 3, temperatura média adimensional (Omedia) no fluido e tempo de
processamento para 20000 iteragdes, considerando todas as malhas estudadas para a
geometria com altura de corpo Hc=0,075. Os parametros considerados nas simulacdes sdo:
ntimero de Grashof 10°, razdo de difusividades D=5, angulo de inclina¢io a=0, nimero de

Prandtl 0,7 e nimero de Reynolds 100.
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Figura 5.6 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nui, versus nimero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,075.

Nu_, 6
Pr=0,7 D=5 —s— Gr=0
Re = 100 a=0° ——e——  Gr=5x10*
H; = 0,075 Gr=10°
—o—A—-- Gr=3x10°
5 — m —  Gr=6x10°
I ——4—— Gr=10°
— e —— *- ——— —*
4 L
- g -§—BF—® — — — — & — — — — |
P — — P A
_ - S _— - — — s — — — — —— — _'
3l -
4000 6000 8000 10000 12000 14000 NE

Figura 5.7 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus nimero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,075.
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Tabela 5.2 — Resultados para as malhas estudadas considerando geometria com altura de corpo He=0,075.
Pardmetros utilizados: nimero de Grashof 103, razdo de difusividades D=5, 4ngulo de inclinagdo o=0,

numero de Prandtl 0,7 e nimero de Reynolds 100.

NE Numero de Nusselt médio 6 max 0 média Tempo de
corpo 1 corpo 2 corpo 3 corpo 3 fluido processamento (s)
4413 5,932 3,191 3,190 0,1261 0,0558 426
5592 5,887 3,186 3,181 0,1264 0,0557 625
6618 5,899 3,185 3,189 0,1266 0,0558 923
7459 5,936 3,211 3,208 0,1270 0,0558 1682
8291 5,941 3,215 3,212 0,1270 0,0558 1640
11378 5,971 53,2115 3,216 0,1270 0,0559 2241
14814 5,970 3,219 3,224 0,1271 0,0559 4219
Desvio (%) max. em relacdo a 143 0,94 110 0,71 0.36
malha de NE=11378

Observa-se na Tabela 5.2 que a malha com 11378 elementos apresenta resultados dos
numeros de Nusselt médios para os corpos 1, 2 e 3 com pequeno desvio percentual em relagao
aos resultados para nimeros de Nusselt médios apresentados para as demais malhas
utilizadas. Os desvios sdo ainda menores quando a comparacdo ¢ feita com as temperaturas
maximas nos corpos 3 e médias no fluido. Sendo assim, esta malha foi escolhida para as
demais simulagdes referentes a geometria com altura de corpo Hc=0,075, necessarias para a
continuidade deste trabalho. Procedimento semelhante foi adotado por Rahman et al. (2010) e

Aminossadati e Ghasemi (2009).

A escolha da malha com 11378 elementos para a geometria com altura de corpo
H=0,075 ¢ também validada pelo comportamento das curvas apresentadas na Figura 5.8, que
ilustra o numero de Nusselt médio no corpo 1, Nuci, versus tempo adimensional, 1, para a
malhas com nameros de elementos 14814, 11378, 8291 e 4413. Foi considerado o duto na
posi¢do horizontal (0=0). Os demais pardmetros utilizados foram nimero de Grashof 10°,
razdo de difusividades D=5, nimero de Prandtl 0,7 e o nimero de Reynolds 100. Observa-se
que o comportamento das curvas ¢ praticamente o mesmo para as quatro malhas, com
diferengas ndo significativas. A boa aproximac¢ao das quatro curvas confirma a adequacao da

malha com 11378 elementos para a continuidade dos estudos.
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Figura 5.8 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nu.i, versus tempo adimensional, T, para

geometria Hc=0,075.

J& para a geometria com altura de corpos He=0,100, as Figuras 5.9 e 5.10 e a Tabela 5.3
apresentam resultados de estudo feito de forma semelhante ao realizado para a geometria com
altura de corpos Hc=0,075, descrito anteriormente. O parametros utilizados também foram os
mesmos. Da mesma forma, as Figuras 5.11 ¢ 5.12 e a Tabela 5.4 apresentam resultados
referentes a geometria com altura de corpo Hc=0,150. Como resultado, a malha com 11670
elementos foi escolhida para as demais simulagdes referentes a geometria com altura de corpo

H=0,100 e, a malha com 12322 elementos foi escolhida para as demais simulagdes referentes

a geometria com altura de corpo Hc=0,150.

As escolhas das malhas com 11670 elementos para a geometria com altura de corpo
H=0,100 e 12322 elementos para a geometria com altura de corpo Hc=0,150 sdo também

validadas pelo comportamento das curvas apresentadas nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.9 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nu.i, versus nimero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,100.
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Figura 5.10 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus niumero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,100.
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Tabela 5.3 — Resultados para as malhas estudadas considerando geometria com altura de corpo He=0,100.

Pardmetros utilizados: numero de Grashof 10°, razio de difusividades D=5, 4ngulo de inclina¢do a=0,

numero de Prandtl 0,7 e nimero de Reynolds 100.

NE Numero de Nusselt médio 6 max 0 meédia Tempo de
corpo 1 corpo 2 corpo 3 corpo 3 fluido processamento (s)
4685 6,032 3,347 3,358 0,1437 0,0581 380
6075 6,179 3,410 3,414 0,1439 0,0581 595
6457 6,190 3,413 3,414 0,1441 0,0581 761
6889 6,179 3,417 3,424 0,1446 0,0582 935
7610 6,207 3,440 3,431 0,1450 0,0582 1511
8030 6,205 3,444 3,435 0,1450 0,0582 1589
9336 6,194 3,435 3,430 0,1452 0,0582 1984
11670 6,163 3,427 3,424 0,1455 0,0582 2377
13681 6,200 3,439 3,430 0,1455 0,0583 2981
Desvio (%) max. lacdo 2
esvio (%) max. em relacdo a 217 239 197 125 0,17
malha de NE=11670
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Figura 5.11 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuci, versus numero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,150.
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Figura 5.12 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus numero de elementos, NE, para

geometria Hc=0,150.

Tabela 5.4 — Resultados para as malhas estudadas considerando geometria com altura de corpo Hc=0,150.

Pardmetros utilizados: nimero de Grashof 105, razdo de difusividades D=5, dngulo de inclinagdo o=0,

nimero de Prandtl 0,7 ¢ nimero de Reynolds 100.

NE NUmero de Musselt médio & max 8 média Tempo de
corpol | corpo2 | corpo3 corpo 3 fluido processamento (s)
4761 6,129 3491 3486 0,1801 0,0635 377
3934 6,166 3,511 3,521 0,1815 0,0637 713
6621 6,191 3,520 3521 0,1812 0,0637 787
7108 6,226 3,536 3,535 0,1818 0,0638 924
8387 6,206 3,542 3,540 0,1828 0,0638 2548
9265 6,224 3,540 3544 0,1827 0,0628 2688
12322 6,219 3,541 3,541 0,1328 0,0639 36386
14184 6,248 3,549 3,546 0,1827 0,0639 3776
Desvio (%) max. em relacao a 1,47 143 158 1,50 0,63 L
malha de MNE=12322
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Figura 5.13 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuc, versus tempo adimensional, t, para

geometria Hc=0,100.
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Figura 5.14 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuc, versus tempo adimensional, t, para

geometria Hc=0,150.
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Observa-se também nas Figuras 5.6 ¢ 5.7 e Figuras 5.9 a 5.12 que o nimero de Nusselt
médio aumenta com o aumento do nimero de Grashof. Isso ¢ explicado por conta de maior
participacao do fenomeno de transferéncia de calor por convecg¢do natural ocorrendo dentro

do duto, adicionado ao fendmeno de convecc¢ao forgada.

Para todas as alturas de corpos estudadas, verifica-se que o nimero de Nusselt médio ¢
maior no primeiro corpo, caracterizando maior troca de calor no entorno do mesmo. Isso se
deve ao fato de que fluido em temperatura inicial baixa entra no duto e resfria primeiramente
o corpo 1 e, na sequéncia, escoa em dire¢ao aos demais corpos com temperatura maior do que

a temperatura de entrada diminuindo a troca térmica.

Analisando as Figuras 5.6, 5.9 e 5.11 que ilustram os valores do niimero de Nusselt
médio na superficie do corpo 1 para as alturas Hc=0,075, H=0,100 ¢ H=0,150,
respectivamente, observa-se que, para um mesmo valor de Grashof, a diferenca no resultado
do nimero de Nusselt médio ndo apresenta diferenga consideravel. Observando somente o
valor para a malha mais refinada de cada geometria e fixando o niimero de Grashof em 10°
tem-se: altura do corpo He=0,075, Nu=8,247; altura do corpo Hc=0,100, Nu=7,866 ¢ altura do
corpo Hc=0,150, Nu=7,250. Estes resultados mostram que para as trés alturas estudadas,
pouca influéncia ocorre na troca de calor por convecgdo. Isso ocorre por conta de que a
diferenga entre as alturas minima (Hc=0,075) e maxima (Hc=0,150) ndo ¢ significativa em
relacdo a altura total do duto, representando uma redugdo de 7,5% e 15%, respectivamente, na

area de passagem do escoamento.

A implicagdo de se utilizar uma malha mais refinada estd relacionada com o tempo
computacional dispendido nas simula¢des realizadas. A Figura 5.15 mostra o tempo
computacional por iteragdo versus o nimero de elementos da malha, para as trés geometrias
avaliadas. Verifica-se que as malhas escolhidas para continuidade dos estudos apresentam
tempos de processamento elevados, porém os mesmos sao aceitaveis para os parametros de
configura¢do do computador utilizado para realizagao das simulagdes, ndo representando um

custo computacional elevado.
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Figura 5.15 — Tempo de processamento por iteragdo, em segundos, versus o niimero de elementos, NE.

As simulagdes foram realizadas em um computador ACER ASPIRE V3-571-9423, com
processador Intel® Core™ 17-3632QM 2.2 GHz com Turbo Boost para 3.2 GHz.
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5.3. ESTUDO DO INCREMENTO DE TEMPO

ADIMENSIONAL - AT

Foi realizada uma avaliagdo para a escolha do valor para incremento de tempo
adimensional, At, adequado para as simulagdes deste estudo. O critério adotado foi
conseguido por meio de comparacdo do comportamento temporal do nimero de Nusselt
médio na superficie do corpo 1, da geometria de altura de corpo Hc=0,075. Os parametros
considerados nas simulagdes sdo: nimero de Grashof 10°, razdo de difusividades D=5, 4ngulo
de inclinagdo a=0, nimero de Prandtl 0,7 e nimero de Reynolds 100. A avaliacdo foi
realizada com cinco valores distintos para o incremento de tempo adimensional, conforme

ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nu.i, versus tempo adimensional, t, para

geometria Hc=0,075.

Observa-se que para o incremento de tempo adimensional At =10 e 5x10* as curvas
sdo praticamente coincidentes. Observa-se também que estas curvas referentes aos

incrementos de tempos menores (At =107 e 5x10*) estio bem proximas da curva para o
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incremento de tempo adimensional imediatamente superior (At =2x107%), ou seja, a diferenca
percebida entre as curvas ndo ¢ significativa. Esta diferenga tende a ser mais perceptiva para
incrementos de tempos adimensionais maiores (At =5x10 e 107%). A Tabela 5.5 apresenta os

resultados comparativos para as curvas da Figura 5.16, considerando regime permanente.

Tabela 5.5 — Resultados comparativos para as curvas apresentadas na Figura 5.16, regime permanente.

A Nusselt medio - corpo 1 Desvio (%) em relag&o
18
Nug alAt=10"

sxlo™ 597081 0,009

107 597135 -
2}:10_3 597253 0,020
5}:10-3 597390 0,076

10™ 598247 0,186

Baseado nos resultados, o incremento de tempo adimensional At =107 ¢ adotado para
as demais simulagdes do presente trabalho. Analise semelhante para a escolha do incremento

de tempo adimensional foi realizada por Ghasemi (2005).

5.4. RESULTADOS DO PRESENTE TRABALHO

Neste item sao mostrados os resultados do estudo numérico realizado para o problema
conjugado da transferéncia de calor por convec¢do mista que ocorre no dominio do fluido, Q,

e a condugao de calor com geragdo interna de energia que ocorre no dominio do sélido, €.

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam, respectivamente, o nimero de Nusselt médio, Nuc,
na superficie dos corpos 1 e 3, versus o nimero de Grashof, Gr, para as trés alturas de corpos
estudadas. Foi utilizado o nimero de Prandtl 0,7, o nimero de Reynolds 100, razdo de
difusividades D=5 e o dngulo de inclinagdo a=0. Observa-se que o nimero de Nusselt médio
aumenta com o aumento do nimero de Grashof. Considerando um determinado valor de
ntimero de Grashof fixado entre 0 e 3x10°, observa-se que o niimero de Nusselt médio é maior
para a geometria com altura de corpo maior (H¢=0,150), intermediério para altura de corpo
médio (He=0,100) e menor para altura de corpo menor (Hc=0,075). Para nimeros de Grashof
6x10° e 7,3x10° os valores sdo bem aproximados. Na Figura 5.17, para nimeros de Grashof

8,3x10° e 10° ocorre uma inversdo, ou seja, a geometria com altura de corpo menor apresenta
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maior valor de nimero de Nusselt médio. Este comportamento diferenciado para valores
maiores de Grashof observado na Figura 5.17 deve-se ao fato de que para nimeros de Grashof
mais elevados, o efeito das forcas de empuxo no campo do fluido se torna mais significativo.

J& para a Figura 5.18, os valores continuam proximos também para niimero de Grashof 10°.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam, respectivamente, o nimero de Nusselt médio, Nuc,
na superficie dos corpos 1 e 3, versus o tempo adimensional, t. Os parametros sdo fixados
com o numero de Prandtl 0,7, o nimero de Reynolds 100, razdo de difusividades D=5, ¢ o
angulo de inclinagdo o=0. Os valores para nimero de Grashof, Gr, foram considerados 5x10%,
10°, 3x10°, 6x10° e 10°. O comportamento do niimero de Nusselt médio para os dois corpos é
semelhante, apresentando valores elevados nos tempos iniciais, decrescendo de forma
acentuada com o aumento do tempo até posterior estabilizagdo para tempo adimensional
proximo de 5, com excegdo para valor de nimero de Grashof 10° na Figura 5.19, onde a curva
apresenta um aumento gradativo pouco expressivo no nimero de Nusselt médio até o tempo
adimensional 20. Observa-se que o nimero de Nusselt médio no corpo 1 ¢é superior ao do

corpo 3.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 s3o apresentados o numero de Nusselt médio, Nuc, versus o
tempo adimensional, T, para os corpos 1 e 3, respectivamente. Os pardmetros sdo fixados com
o niimero de Prandtl 0,7, o nimero de Grashof 10°, altura dos corpos He=0,075, razio de
difusividades D=5 e o angulo de inclinacdo a=0. Os valores para numero de Reynolds foram
considerados 10, 20, 40, 100, 500 e 1000. Observa-se que o numero de Nusselt médio
aumenta com o aumento do numero de Reynolds. Isso devido a uma maior troca de calor
convectiva que ocorre entre os corpos ¢ o fluido, por conta do aumento da velocidade do

escoamento.
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Figura 5.17 — Nimero de Nusselt médio no corpo 1, Nuci, versus o nimero de Grashof, Gr.
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Figura 5.18 — Numero de Nusselt médio no corpo 3, Nucs, versus o nimero de Grashof, Gr.
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Figura 5.19 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuci, versus tempo adimensional, t, para

geometria Hc=0,075.
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Figura 5.20 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus tempo adimensional, t, para

geometria Hc=0,075.
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Figura 5.21 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nu.i, versus tempo adimensional, t, para

diferentes valores de Reynolds, Re.
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Figura 5.22 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus tempo adimensional, t, para

diferentes valores de Reynolds, Re.
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A Figura 5.23 ilustra os valores do nimero de Nusselt médio, Nuc, para os corpos 1, 2 e
3, versus numero de Reynolds, Re. Os parametros fixados sdo os mesmos utilizados nas
Figuras 5.21 e 5.22. Observa-se que, para um determinado nimero de Reynolds fixado, o
numero de Nusselt médio no corpo 1 ¢ maior que o nimero de Nusselt médio para os corpos 2
e 3, sendo que os numeros de Nusselt médios para os corpos 2 ¢ 3 s3o praticamente
coincidentes para toda a faixa de Reynolds. O resultado do nimero de Nusselt médio maior
no primeiro corpo ¢ devido a maior troca de calor no entorno do mesmo, conforme descrito
anteriormente, por conta de que o fluido resfria primeiramente no corpo 1 e, na sequéncia,

escoa em direcdo aos demais corpos transportando o calor removido do primeiro corpo.

Nu. 3p

Pr=07 D=5 —&—— Corpo 1
o o

s H, = 0,075 =0 — g°rp° g
F orpo
Gr=10° "

20

10 100 1000
Re

Figura 5.23 — Numero de Nusselt médio na superficie dos corpos, Nu, versus nimero de Reynolds, Re.

As Figuras 5.24 e 5.25 ilustram o efeito das difusividades D = 3, 5, 10, 50 e 100. Sao
apresentados os numeros de Nusselt médio, Nuc, versus o tempo adimensional, T, para os
corpos 1 e 3, respectivamente. Os parametros utilizados sdo nimero de Prandtl 0,7, nimero de
Grashof 10°, altura de corpos H¢=0,075, nimero de Reynolds 100 e o angulo de inclinacdo
a=0. Observa-se que o numero de Nusselt médio aumenta com o aumento da razdo de
difusividades em toda faixa de tempo avaliada. Isso ocorre porque aumentando a difusividade

do sélido e consequentemente a razdo de difusividades D, a temperatura e os gradientes
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térmicos no interior do sélido sdo reduzidos e se uniformizam mais rapidamente por conta da
redugdo na resisténcia ao fluxo de calor. Esse efeito intensifica a transferéncia de calor entre a
superficie do s6lido e o fluido. Esse comportamento pode também ser verificado nas Figuras
5.26 ¢ 5.27, corpos 1 e 3, respectivamente. Observa-se que essa condicao referente a razao de

difusividades é valida para toda a faixa de nimeros de Grashof analisados (5x10*a 10°).

O efeito do angulo de inclinagdo do duto pode ser verificado nas Figuras 5.28 ¢ 5.29.
Sao apresentados os numeros de Nusselt médio, Nuc, versus o tempo adimensional, t, para os
corpos 1 e 3, respectivamente. Os parametros s3o fixados com o niumero de Prandtl 0,7, o
ntiimero de Grashof 10°, o niimero de Reynolds 100, altura dos corpos Hc=0,075 e a razdo de
difusividades D=5. Foram analisados os angulos de inclinagdo 0°, 45° e 90°. Para ambas
figuras, os resultados mostram que o numero de Nusselt médio ¢ maior para angulo de 45°,
intermediario para angulo de 90° e menor para angulo 0°, em praticamente toda a faixa de

tempo adimensional.

As Figuras 5.30 e 5.31 ilustram os nimeros de Nusselt médios para os corpos 1 e 3,
respectivamente. Os angulos de inclinagdo analisados foram 0°, 45° ¢ 90°. Os parametros sao
fixados com o nimero de Prandtl 0,7, nimero de Reynolds 100, altura dos corpos H=0,150 e
razdo de difusividades D=5. Para os dngulos de 45° e 90°, os resultados do ntimero de Nusselt
médio sdo aproximados para toda faixa de Grashof. Para o angulo 0° os niimeros de Nusselt
médio s3o menores em relagdo aos angulos de 45° e 90°. Na Figura 5.30 pode-se observar que
no corpo 1, os nimeros de Nusselt médios resultaram em valores mais préximos para Grashof
na faixa de 5x10%a 10° e valores mais afastados na faixa de 3x10° a 10°. J4 para a Figura 5.31
pode-se observar que no corpo 3, os numeros de Nusselt médios resultaram em valores
maiores ¢ bem aproximados para os angulos de inclinagdo 45° e 90° e valores menores e mais

afastados para angulo 0°, em toda a faixa de Grashof analisada (5x10*a 10°).
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Figura 5.27 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus Grashof, Gr, para diferentes

valores de difusividades.



101

Nu

c1

6,6

64

58

Figura 5.28 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuc, versus tempo adimensional, t, para

diferentes valores de inclinagdo o.
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Figura 5.29 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus tempo adimensional, t, para

diferentes valores de inclinagao a.



Nu

c1

Pr=07
He = 0,150

Re =100
D=5

[
- —
—'—

o=0°
o= 45°
o =90°

3x10°

102

Figura 5.30 — Numero de Nusselt médio na superficie do corpo 1, Nuc, versus Grashof, Gr, para diferentes
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Figura 5.31 — Nuimero de Nusselt médio na superficie do corpo 3, Nucs, versus Grashof, Gr, para diferentes

valores de inclinagdo o.
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A Figura 5.32 ilustra os valores da temperatura adimensional média nos corpos 1, 2 e 3,
versus tempo adimensional, T, para diferentes valores de nimero de Reynolds. Os pardmetros
fixados sdo niimero de Prandtl 0,7, nimero de Grashof 10°, altura dos corpos He=0,150, razio
de difusividades D=5 e angulo de inclinagdo 0°. Para todos os corpos, a temperatura diminui
com o aumento do nimero de Reynolds e isso se deve ao fato de que uma maior velocidade
do fluido contribui para uma maior troca de calor entre o fluido e os corpos geradores e,
consequentemente, diminui¢do na temperatura dos corpos. Para todos os valores de Reynolds
estudados, observa-se que a menor temperatura encontra-se no corpo 1, a intermediaria no
corpo 2 e por fim, a maior temperatura ¢ encontrada no corpo 3, evidenciando que o calor
removido do corpo 1 contribui para diminui¢do da troca de calor entre o fluido € o corpo 2 e
assim ocorre também entre os corpos 2 e 3. Observa-se na Figura 5.32 uma diferenca
significativa de valores de temperatura entre Re = 100 e Re = 500 e, entre Re = 500 ¢ Re =
1000 a diferenga ¢ menor. As mesmas conclusdes podem também ser admitidas para a Figura

5.33 onde estdo apresentados os valores para a temperatura adimensional maxima dos corpos.

Na Figura 5.34 sdo apresentadas as distribui¢gdes de temperaturas, 0, nos corpos 1,2 e 3,
para geometria com altura de corpos H. = 0,150. Observa-se que o valor para a temperatura

maxima adimensional ¢ 0.082 e encontra-se corpo 3, conforme ja mencionado anteriormente.

Nas Figuras 5.35 a 5.38, sdo apresentadas para o regime permanente as distribuicdes de
temperatura (0) e as linhas de corrente (linhas pretas) para valores de numero de Reynolds
100, 300, 500 e 1000 e altura adimensional dos corpos He = 0,150. As escalas de temperaturas
0 apresentam valores entre 0 minimo e maximo para cada caso. As Figuras 5.35, 5.36, 5.37 ¢
5.38 apresentam, respectivamente, resultados para niimero de Grashof 5x10% 10°, 3x10° e
10%. Para todos os casos, o nimero de Prandtl foi fixado em 0,7, a razdo de difusividade
D =5, o angulo de inclinagdo o = 0 e o tempo adimensional t =20. Observa-se que o
comportamento das recirculagdes sdo afetados pelo numero de Reynolds, ou seja, atrds dos
corpos, as células aumentam o seu comprimento com o aumento do nimero de Reynolds. A
situagdo mais desfavoravel para o escoamento do fluido ¢ observada nos resultados para
niimero de Reynolds 100 e ntmero de Grashof 10° da Figura 5.38, onde existe uma
recirculagdo significativa do fluido aquecido no interior do duto e como consequéncia, um
maior valor de temperatura nas regides superiores do fluido. J& para maiores valores de
nimero de Reynolds (Re >100), esta situagdo ¢ minimizada por conta do aumento da

velocidade do fluido, que dificulta a recirculagdo e formacdo de células convectivas nas
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regides acima dos corpos, favorecendo o resfriamento dos mesmos e consequente reducao da

temperatura. Nestes casos, observa-se células convectivas somente entre os corpos 1 € 2 e

apos o corpo 3.

média | [ Pr=07 D=5
Gr=10° a=0°
H=0,150
01r
Re = 100 corpo1
_—— Re = 100 corpo 2
0,01 | Re 1000 Re = 100 corpo 3
Re =500 coppo1 —————— Re = 1000 corpo 1
Re = 500 corpo 2 Re = 1000 corpo 2
——————— Re = 500 corpo 3 Re = 1000 corpo 3
1 L 1 1 L L L L 1

10

15 20
T

Figura 5.32 — Temperatura média, O média, nos corpos 1, 2 e 3, versus tempo adimensional, T.
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Figura 5.33 — Temperatura maxima, 6 max, nos corposl, 2, e 3, versus tempo adimensional, T.
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Figura 5.34 — Distribuicdo de temperatura, 6, nos corpos internos: (a) corpo 1, (b) corpo 2 e (c) corpo 3.
Parametros Re = 500, Pr=0,7, Gr = 10°, D=5, 0=0 ¢ H.= 0,150.
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Figura 5.35 - Distribuicdo da temperatura adimensional, 0, e linhas de corrente, y, para geometria He = 0,150,

Pr=0,7; D=5, a.=0, Grashof 5 x 10
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Figura 5.36 - Distribuicdo da temperatura adimensional, 0, e linhas de corrente, y, para geometria He = 0,150,

Pr=0,7; D=5, o =0, Grashof 10°.
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Figura 5.37 - Distribuicdo da temperatura adimensional, 0, e linhas de corrente, y, para geometria Hc = 0,150,

Pr=0,7; D=5, a.= 0, Grashof 3x10°.
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Figura 5.38 - Distribuicdo da temperatura adimensional, 0, e linhas de corrente, y, para geometria Hc = 0,150,

Pr=0,7; D =5, o =0, Grashof 10°.
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Na Figura 5.39 ¢ apresentada a evolugao temporal das distribui¢des de temperatura (0) e
as linhas de corrente (linhas pretas) para valores de tempos adimensionais distintos. Os
parametros considerados sdo: altura adimensional dos corpos He = 0,100, nimero de Reynolds
500, nimero de Grashof 10°, razdo de difusividades 5, angulo de inclina¢io o = 0° e 0 niimero
de Prandtl 0,7. Por conta da geragdo interna de energia é possivel perceber o aquecimento nos
corpos condutores e geradores j4 nos instantes iniciais e, consequentemente, ocorre a
transferéncia de calor por convecg¢do entre as superficies dos corpos e o fluido, aumentando a
temperatura adimensional dos mesmos. Com o aumento do tempo adimensional, percebe-se
que o padrio das distribui¢des de temperaturas no fluido praticamente ndo se altera para
tempos adimensionais t>7,5. Com relagdo aos corpos sélidos, o padrao de distribuigdes de
temperaturas em cada corpo praticamente ndo se altera para tempos adimensionais t>17,5.
Observa-se também na Figura 5.39, conforme ja relatado anteriormente, que as menores
temperaturas encontram-se no corpo 1, as intermediarias no corpo 2 e¢ por fim, as maiores
temperaturas adimensionais sao encontradas no corpo 3, evidenciando que o calor removido
do corpo 1 aquece o fluido, e contribui para diminui¢do da troca de calor entre o fluido e o

corpo 2 e assim ocorre também entre os corpos 2 e 3.

Referente ao padrao de escoamento do fluido representado pelas linhas de corrente, a
Figura 5.39 ilustra pouca variagdo no mesmo para todo o intervalo de tempo adimensional
considerado, ou seja, o escoamento ¢ laminar, praticamente isento de perturbagdes e
completamente desenvolvido na saida. Isso ocorre por conta da maior velocidade do fluido.
Observam-se pequenas células de recirculagdes que se formam nas regides a jusante aos

corpos. O tamanho destas células € pouco expressivo por conta da baixa altura dos corpos.

Para a Figura 5.40, o nimero de Reynolds ¢ 100 e os demais parametros sdo idénticos
aos da Figura 5.39. Neste caso, o padrao das distribui¢des de temperaturas no solido e no
fluido praticamente se mantém uniforme para tempos adimensionais t>10 e t>12,5,
respectivamente. Conforme esperado, as temperaturas sdo mais elevadas para este caso da
Figura 5.40 em comparacdo com a Figura 5.39 pois as velocidades do fluido sdo menores por

conta do menor numero de Reynolds, sendo assim, menos favordvel para a troca de calor.

Referente ao padrao de escoamento do fluido, as considerag¢des para a Figura 5.40 sdo
idénticas as da Figura 5.39 com excecdo das células convectivas formadas a jusante aos
corpos, onde as mesmas sdo quase imperceptiveis na Figura 5.40, pois para velocidades de

escoamento mais baixas, a dissipagao da célula ¢ facilitada.
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Figura 5.39 — Evolugédo temporal da distribui¢do da temperatura adimensional, 0, e linhas de corrente, v, para geometria He = 0,100, Pr=0,7; Re =500, D=5, a=0%¢
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. INTRODUCAO

No presente trabalho foi estudado o problema conjugado de transferéncia de calor por
convecc¢do mista do fluido no interior de um duto com presenga de corpos com condugdo de

calor e geracdo interna de energia.

A analise numérica utilizou o método de elementos finitos, com malha ndo estruturada
constituida por elementos triangulares e considerou o escoamento laminar, bidimensional,
transiente e permanente. Foram realizados estudos para escolha de malhas e do incremento de
tempo adimensional para uso nas simulac¢des. Foi utilizada a linguagem de programacao
FORTRAN nos codigos computacionais desenvolvidos e, os mesmos foram validados através

de comparagdes com resultados de trabalhos da literatura.

O caso estudado caracteriza-se por apresentar problema conjugado da transferéncia de
calor por convec¢do mista que ocorre no dominio fluido, QOf, ¢ a condu¢do de calor com
geracdo interna de energia que ocorre no dominio sélido, ;. A geometria analisada
representa um duto de comprimento L e altura H. O fluido considerado foi o ar que entra no
duto com uma velocidade constante ug, pressdo po € temperatura uniforme fria T.. As
superficies horizontais do duto sdo isoladas termicamente sendo que, na superficie inferior sao
fixados trés corpos de comprimento b e altura he, onde ocorre geragdo de energia térmica.
Para as situagdes analisadas, a altura dos corpos h¢ variou em trés valores distintos, bem como

o angulo de inclinac¢ao do duto a que teve valores 0°, 45° ou 90°.

Foram determinadas as distribuigdes de temperaturas no fluido e no soélido, as
velocidades do fluido, e foram calculadas as taxas de calor transferidas entre o solido € o
fluido bem como as temperaturas médias e maximas nos corpos solidos. Os parametros
térmicos envolvidos no estudo foram: o nimero de Reynolds, o nimero de Grashof, a relacao
de difusividades entre o sélido e o fluido, a geracdo de energia interna homogénea nos trés
corpos ¢ o numero de Prandtl sendo que, destes parametros, somente o numero de Prandtl foi
considerado constante. Os parametros geométricos que foram variados sdo: a altura dos

corpos e o angulo de inclinagdo do duto.
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6.2. CONCLUSOES

A geometria do duto estudada foi variada em funcdo das diferentes alturas de corpos e
inclinagdo do duto. Referente a altura dos corpos, trés valores foram considerados: H=0,075;
H=0,100 e H~=0,150. Para cada uma destas alturas foi definido um conjunto de malhas,
variando o grau de refinamento das mesmas e, as malhas escolhidas para as simulagdes
apresentaram independéncia com relagdo aos resultados. As Figuras 5.6 € 5.7 e as Figuras 5.9
a 5.12 que apresentam a variacdo do numero de Nusselt médio, Nuc, nas superficies dos
corpos, versus o numero de elementos, NE, das malhas, mostram que, para um valor de
nimero de Grashof fixado, o niimero de Nusselt médio na superficie do corpo produziu
resultados muito proximos indicando que as malhas consideradas estavam adequadas para a
continuidade dos estudos. Nestas mesmas figuras foi verificado que o nimero de Nusselt
médio aumenta com o aumento do nimero de Grashof, principalmente para valores de
Grashof maiores que 10°, evidenciando maior participagdio da convec¢do natural na
transferéncia de calor. Essa situacdo foi verificada em cada uma das geometrias estudadas, ou
seja, para as trés alturas de corpos consideradas o aumento do nimero de Grashof resultou em
maior nimero de Nusselt médio. O fato de o nimero de Nusselt médio na superficie do corpo
1 ser maior em relagdo aos corpos 2 ¢ 3 evidencia maior troca de calor no entorno do mesmo
sendo que, o calor removido ¢ direcionado aos corpos 2 e 3, dificultando a troca de calor
nestes. Os resultados para os corpos 2 e 3 sdo bem aproximados, motivo pelo qual a maioria

dos graficos apresentam somente resultados para os corpos 1 e 3.

O incremento de tempo adimensional At = 10~ se mostrou adequado para as simulagdes

efetuadas, pois apresentou independéncia nos resultados dos estudos realizados.

Nas simulagdes realizadas, observou-se que a diferenga de altura dos corpos, H¢, ndo
apresentou resultados com diferenca significativa nos valores de numero de Nusselt médio.
Isso se deve a proximidade de valores entre as alturas consideradas para o estudo e também
por conta da razao entre as mesmas ¢ a altura do duto, H, ser pouco representativa, com valor

maximo 0,15.

O aumento na razdo de difusividades, D, entre o sélido e o fluido resultou em aumento
no niumero de Nusselt médio. Isso ocorre porque o aumento na razdo de difusividades

promove a diminui¢do na temperatura e nos gradientes térmicos no interior do soélido,
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reduzindo a resisténcia ao fluxo de calor e intensificando a transferéncia de calor entre a

superficie do sélido e o fluido.

O aumento no numero de Reynolds, Re, nas simulag¢des resultou em aumento no
numero de Nusselt médio, evidenciando uma maior troca de calor convectiva entre os corpos
e o fluido, por conta de maiores velocidades envolvidas no escoamento. Isso pode ser
verificado nas Figuras 5.21 a 5.23. Como consequéncia desta maior troca de calor, observou-
se também que as temperaturas médias € maximas nos corpos diminuem com o aumento do

nimero de Reynolds, conforme mostrado nas Figuras 5.32 e 5.33.

O efeito do angulo de inclinag¢do do duto, o, mostrou que o numero de Nusselt médio no
corpo 1 € maior para angulo de 45°, intermedidrio para dngulo de 90° e menor para angulo 0°,
em toda a faixa de tempo adimensional, para nimero de Reynolds 100, conforme Figuras 5.28
a 5.31. Ja para o corpo 3, a Figura 5.31 mostra que os resultados do ntimero de Nusselt médio
para angulos 45° e 90° sdo bem aproximados e maiores que o resultado para angulo 0°, para a

faixa de namero de Grashof 5x10%a 10°.

As temperaturas médias € maximas nos corpos sao menores para maiores valores de
numero de Reynolds pois, conforme ja mencionado, as maiores velocidades de escoamento

propiciam melhor troca de calor entre o sélido e o fluido.

O comportamento do numero de Nusselt médio em funcdo do tempo adimensional
apresentou resultado semelhante para todas as simulagdes realizadas, ou seja, apresenta
valores elevados nos tempos iniciais, decrescendo de forma acentuada com o aumento do
tempo até posterior estabilizacdo. Para todos os casos, no tempo adimensional 20 o regime

permanente foi constatado.

A analise da evolucao temporal das distribui¢des de temperatura (0) e das linhas de
corrente (y), conforme Figuras 5.39 e 5.40, mostra que por conta da geracdo interna de
energia € possivel perceber o aquecimento nos corpos condutores e geradores ja nos instantes
iniciais e, consequentemente, ocorre a transferéncia de calor por convecgdo entre as
superficies dos corpos ¢ o fluido, aumentando a temperatura adimensional dos mesmos. Com
o aumento do tempo adimensional, percebe-se que o padrao das distribuigdes de temperaturas
do fluido, bem como dos corpos, ndo se altera. Observa-se também nestas figuras que as
menores temperaturas encontram-se no corpo 1, as intermedidrias no corpo 2 e por fim, as

maiores temperaturas adimensionais sdo encontradas no corpo 3. Referente ao padrio de
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escoamento do fluido representado pelas linhas de corrente nas Figuras 5.39 e 5.40, observa-
se que 0 mesmo apresenta comportamento com pouca variagdo com o tempo adimensional

considerado, ou seja, o escoamento ¢ laminar e praticamente isento de perturbagdes.

6.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Mediante os resultados e conclusdes obtidas nesta tese, sugere-se como continuidade

para trabalhos futuros:

1) Estudar a influéncia das distancias entre as fontes condutoras e geradoras de energia
interna e do posicionamento das mesmas na parede do duto;

2) Estudar outras configura¢des de alturas para os corpos e duto, variando a razao de
aspecto hc / H;

3) Avaliar os efeitos para geometria com corpos internos de diferentes alturas para os
corpos 1,2 e 3;

4) Verificar o efeito da utilizacdo de uma razao de aspecto L / H maior e menor;

5) Incluir na parede inferior do duto um substrato condutor;

6) Avaliar com maior profundidade os efeitos da inclinacdo do duto para uma gama maior
de valores de nimero de Grashof, nimero de Reynolds e razdo de difusividades;

7) Estudar o problema com estabelecimento de geragdo interna de energia diferente em
cada corpo;

8) Incluir o efeito da radiagdo nas avaliacdes;

9) Verificar o efeito da inclusdo de camada de cobertura condutora nas superficies do
COrpos;

10) Estudar o problema considerando o escoamento do fluido em regime turbulento.
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APENDICE A - FUNDAMENTOS DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

A.1. INTRODUCAO

O método de elementos finitos ¢ uma importante ferramenta para solugdo numérica de
uma grande parte de problemas na Engenharia. Como aplicagdes podem ser citadas: calculo
de tensdes e deformagdes em estruturas, analise de tensdo em componentes automotivos,
aeronauticos e pontes, analises de fluxo de calor, escoamento de fluido, fluxo magnético entre
outros problemas. Com os avangos na tecnologia de computacdo, complexos problemas

podem ser modelados com relativa facilidade.

Para problemas que envolvem geometrias e carregamentos complexos e propriedades
dos materiais nao uniformes, em geral ndo ¢ possivel se obter uma solugdo matematica
analitica. Nestes casos, somente ¢ possivel obter uma solugdo aproximada para os problemas,

usando métodos numeéricos.

Os problemas fisicos sdo representados, em geral, por equagdes diferenciais ou sistemas
de equacgdes diferenciais. O método de elementos finitos transforma a equagdo diferencial ou
o sistema de equagdes diferenciais em um sistema de equacdes algébricas. O método
aproxima os valores das incognitas a um nimero de pontos discretos do dominio. O processo
de modelagem consiste em discretizar o dominio em pequenos subdominios chamados de
elementos finitos. Ao invés de resolver o problema para todo o dominio de uma s6 vez, as
equagoes sao formuladas para cada elemento e, entdo, estas sao combinadas para se obter a

solucdo em todo o dominio.

Sendo assim, o método de elementos finitos sera utilizado para resolver as Equagdes

(2.36), (2.37) e (2.38) juntamente com as condi¢des iniciais e de contorno.
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A.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Muitas propriedades vantajosas do método de elementos finitos tém contribuido para o
seu uso frequente. Algumas das principais vantagens sao:

1. As propriedades dos materiais em elementos adjacentes ndo precisam ser as mesmas.
Isso permite que o método seja aplicado a corpos compostos por diferentes materiais;

2. Fronteiras de formas irregulares podem ser aproximadas usando-se elementos com
lados retos, ou usando elementos com contornos curvos;

3. Os elementos podem ter tamanhos variados. Esta propriedade permite que a malha
seja expandida ou refinada, conforme haja necessidade;

4. Condigdes de contorno, como fluxos ou carregamentos superficiais descontinuos, nao
apresentam dificuldades para o método;

5. Todas as propriedades acima podem ser incorporadas a um software para a resolugao
de problemas de uma mesma area. Por exemplo, um software para a resolucao de
problemas de transferéncia de calor, pode analisar problemas unidimensionais,

bidimensionais ou tridimensionais com geometrias complexas.

A principal desvantagem do método de elementos finitos ¢ a necessidade de recursos
computacionais especificos. Os célculos envolvidos no método sao numerosos demais para a
solu¢do manual até mesmo quando se trata de problemas muito pequenos. A tecnologia atual
tem contribuido para amenizar esta desvantagem do método de elementos finitos pois foram
desenvolvidos computadores de pequeno porte com custo mais acessivel, que possuem
capacidade suficiente para suportar grande quantidade de célculos consumindo menor tempo

computacional.

A.3. DESENVOLVIMENTO DO METODO

O dominio ¢ dividido em elementos triangulares e, sendo assim, cada triangulo
representa um elemento do dominio. Nos vértices do tridngulo existem os nds, ou seja, cada
vértice do triangulo corresponde a um nd ou ponto nodal. Este nd6 ou ponto nodal pode

pertencer a mais de um elemento, dependendo da discretizacdo do dominio. Cada n6 esta



119

associado a um valor da grandeza ¢, sendo que ¢ pode representar a temperatura

adimensional, 0, a fungdo corrente, y, ou a vorticidade, ®.

A Figura A.1 representa genericamente um dominio no plano (X, Y) discretizado, com

as diferentes condi¢des de contorno, nas superficies Si, Sz € Ss.

Figura A.1 — Dominio discretizado e condi¢des de contorno generalizadas

A Figura A.2 representa, no plano (X, Y), o elemento bidimensional com os pontos
nodais com numeracdo local i, j, k ¢ a fun¢do de forma ou de interpolagdo linear. Os pontos
nodais i, j ,k apresentam coordenadas (X, Yi), (Xj, Y;j) e (Xk, Yk) e as quantidades escalares ¢i,

o;j e ¢k, respectivamente.

A distribuicao da grandeza ¢° no elemento varia linearmente, dentro de cada elemento

e seu valor escalar é aproximado pela equagdo linear, como segue:

d=¢"=a,+o,X+a,Y . (A.1)
Para cada ponto nodal i, j, k resulta, respectivamente

¢, =a, +o,X; +aY,, (A.2a)

b, =a, +o,X;+a,Y;, (A.2b)

o, =a, +a,X, +o,Y, . (A.2¢)



1 (Xi ’Yi)

Figura A.2 — Elemento triangular e fungo de interpolagio

Resolvendo o sistema de Equagdes (A.2a), (A.2b) e (A.2c¢), resulta:

a, =i[(Xij “X Y )+ (XY =X Y, )h, + (XY, - XY )0
a, =i[(Yj =Y, )(1), +(Yk _Yi)q)j +(Yi _Yj)(l)k] )
s =i[(xk _Xj)q)i +(Xi _Xk)(l)j +(Xj _Xi)(l)k] >

sendo A a area do elemento triangular dada por:

X

~

N | —
<< A
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(A.3a)

(A.3b)

(A.3¢)

(A.4)
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Substituindo as Equagdes (A.3a), (A.3b) e (A.3c) correspondentes, respectivamente, aos

valores de a1, oz € o3 na Equagdo (A.2), resulta na equagdo do elemento:
0=0¢°=N;0; +N;¢; + N, o, ,

sendo Nj, Nj e Nk sdo as fungdes de forma dadas a seguir:

1

N, =i(ai +bX+cY),
2A

com a; =X,Y, - X, Y;, b =Y, =Y, , ¢, =X, =X

] 2

N, =i(aj+bjx+ch),

]

coma; =X, Y, -XY, ,b; =Y, -Y,, ¢, =X, - X, ,

1
N, =ﬁ(ak +b X+cY),

coma, =X;Y,-X;Y, , b, =Y, -Y;, ¢, =X, =X, .
A Equagdo (A.5) pode ser escrita na forma matricial:
P;
0=0°(X,Y)= [Ne]{d)e}: [Ni N, Nk] o,
Oy
onde se considera que:
¢° =0, fora do elemento,

(I)e = Ni¢i +Nj(|)j +Nk(|)k

, dentro do elemento e no contorno do elemento.

(A.5)

(A.6a)

(A.6b)

(A.6¢)

(A.6d)

(A.6e)

(A.6f)

(A.7)

Como as funcdes de forma Nj, Nj e Nk sdo fungdes lineares em relagdo as variaveis X e

Y, os gradientes nas dire¢des, X ou Y, serdo constantes em cada elemento.

Os gradientes nas diregdes X ¢ Y sdo, respectivamente:



o ON, ON, ON,
—= .+ C+ ,
oX 00X ¢ oX \ oX o

o 0N, ON, ON,
—= .+ C+ ,
oY oY ¢ oY \ oY o

Das Equacgdes (A.6), resulta em:

ON b

—B:_B (ComB:iajak)
oX 2A

ON

S T (com B=1i,j. k)
oY 2A

Portanto, das Equacdes (A.8) e (A.9), tem-se:

oo 1

8_X:ﬁ( i(l)i +bj¢j +bk(|)k) >

oo 1

a_Y :ﬁ(ci(l)i +Cj¢j +Ck¢k) .
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(A.8a)

(A.8b)

(A.9a)

(A.9b)

(A.10a)

(A.10b)

A seguir, as equagdes de conservagdo serdo desenvolvidas para obtencdo geral das

matrizes para os elementos, utilizando o método de elementos finitos. Apos essa etapa, o

programa computacional usando o método de elementos finitos serd implementado para o

estudo de convec¢ao mista.
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APENDICE B - METODO DE GALERKIN PARA A
EQUACAO DIFERENCIAL BIDIMENSIONAL EM
REGIME NAO PERMANENTE

B.1. INTRODUCAO

Seja a equacdo diferencial bidimensional em regime nao permanente (Segerlind, 1984):

o’d 0% B @
8(8X2 + 6Y2J+Q¢ —}»at, (B.1)

com as seguintes condi¢des de contorno:

d=0,(X.Y), (B.2)
_s[ 00 00 _0o
q_s(ax+an o’ (B.3)

onde ¢ representa uma fungdo escalar; d)O(X, Y) representa uma fungdo especificada no

contorno; q ¢ fluxo de calor normal n a superficie S do contorno; A é um parametro de valor

constante e T € o tempo adimensional.

B.2. METODO DE GALERKIN

A Equacdo (B.1) pode ser escrita da seguinte forma:

0’ 0% L, 00
8(8X2+8Y2J+(Q"’ ka j_o. (B.4)

T

A integral residual de volume ¢ apresentada na seguinte forma:



124

j [Ne] {[8)(2 sY")j [Q;—xaa"fj} dv =0. (B.5)

A Equagao (B.5) pode ser escrita como sendo:

Vo[ [N

Ve

21e
a¢2 dv
oY

v [ T

—j [N] ( - Ej dv. (B.6)

As derivadas devem ser transformadas para as formas de menor ordem, usando a

derivada de produto.

Usa-se a seguinte derivada do produto:

roy oy, O[N] g
ax([N] axJ 7] X X X (B.7)

Rearranjando a Equagdo (B.7), resulta:

e 0 (oot aNe]T aee
[N] X &([N] ax] - [ax] ad>)< ' B8

Para o segundo termo da Equacao (B.6), segue-se o mesmo procedimento:

) - vy o Al 59

Rearranjando a Equagdo (B.9), resulta:

g1 000 T 0° o[Ne|T a¢°
[N¢] = [[N] j - [6Y] ad;. (B.10)

Substituindo as Equagdes (B.8) ¢ (B.10) em (B.6), resulta:

refee ] [ g v )-s il b oy

Ve
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[ aloery ) tih ]

Ve

—j [N] ( c TjdV (B.11)

Rearranjando a Equagdo (B.11), resulta:

(R }= [ [SG[NE]T o +58[N6]T a"’e} dv

I X
j{ ([Ne 5XJ Sa%([Ne]Tg%ﬂ av
T [ a(l)) av. ©.12)

A segunda integral de volume da Equacdo (B.12) pode ser transformada em uma

integral de superficie usando o teorema de Gauss ( Olmstead, 1961 ), resultando:

| {S[NE]TZ(I) +[Ne]” 8Y} dA . (B.13)

A°

A Equacao (B.13) pode ser reduzida para a seguinte forma:

e 54) o¢°
j[N ( T jdA. (B.14)

Substituindo a Equagao (B.3) em (B.14), vem:

j[Ne ( = ‘2";] dA = j[N] q° dA. (B.15)

Portanto, a integral residual completa fica na seguinte forma:

oX 0X Y oY

A®

Re}= | {aa[Ne]T G bl aﬂ dv - [ [Ne]" g da
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—j [N] ( x%] dv. (B.16)

A funcdo escalar ¢ definida na seguinte forma matricial:

o= [Ne]7 {o°. (B.17)
: oo 09° <
As derivadas — e oy na primeira integral da Equacdo (B.16) podem ser
substituidas por:
op° _ o[N¢]" op  o[N¢]”
e ¢ e S . B.18
X~ o e St B.15)

Portanto, rearranjando as Equagdes (B.17) e (B.18) em (B.16), resulta:

(k)= {

[ (sl sl T o) - o an

Ve

- | [Ne]7Qs dv + 2 [NE]T[Ne]%f}dV. (B.19)

Definindo, {q)} - ﬁﬂ}. (B.20)

ot

Da Equacao (B.17), ¢° € definida por:

o= [Ne]" {oc ), (B21)

com isto, define-se a vetor { ge} como sendo:

a° | ON¢  ONj  ON; | o,

{ge }: oX _ o0X o0X o0X q)j _ [Be ]{d)e } (B.22)
99" ONy NG ONp |
oY oY oy oy |\

Onde a matriz das derivadas das fun¢des de forma [Be] ¢ dada por:
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ON. 0N, 6N,

[Be]z oX o0X oX ' (B.23)
ON, ON;, 0N,
Y oY 0JY
A matriz [Be]T ¢ dada por:
N, N
10):¢ oY
ON . ON .
[Be]™=| = j (B.24)
oX oY
ON, ON,
10):¢ oY

A primeira integral da Equagdo (B.19), com o uso das Equagdes (B.23) e (B.24), pode

ser escrita como:

Lj [aa[Ne]T olN], saln] a[Ne]]dV}{d)e}:V{S B []avie) B23)

oX oX oY oY

A ultima integral da Equacdo (B.19), com o uso da Equac¢do (B.20), pode ser escrita

como:

[l io oy telfo’). (826

ve

onde:

[c]e=] a[ne][Ne]av. (B.27)

Ve

Substituindo as Equag¢des (B.25) e (B.26) em (B.19), resulta:

el | ol (o o) - f DT an



onde:

—V[ [Ne]TQsav + [C]e{¢e}=o.
Onde:

[el= [ ne]7 [N av.
[k]= [a[s]" B Jav,

{F}e=[-[N]"qaa,

A°

{E}=[-[N]"Qsav.

Ve

Fazendo a minimizagao de {Re} , tem-se:

e=1
Logo, substituindo (B.28) em (B.33), resulta:

(R1=3] [ o[e] [m] dv} (o°] + z{ [-Iv T dA}

e=1| e e=1| ac

+Z_I—[N6]TQ§, dV}L i{C{ b H =0.

e=1 Ve e=1

A Equacgao (B.34) pode ser escrita na seguinte forma condensada:
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(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)
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(K] = i[K]ui[ | 5[B°]" [Be]dV} , (B.37)
{E}=i{E}e=i[[—[Ne]TQi dV}, (B.38)
(F} = Zi:{F}e =Z?{J;—[N°]qu dA} . (B.39)

APROXIMACAO DOS TERMOS {(l)} E {¢}

O termo { (1)} na Equagdo (B.35) serd aproximado usando diferencas finitas para frente,

na seguinte forma:

onde:

{¢}=L({¢}N+l—{¢}N ), (B.40)

At

{(1) }N+1 ¢ a distribui¢do de ¢ obtida no tempo 1, ;

{(I) }N ¢ a distribui¢do de ¢ obtida no tempo Ty ;

At ¢ o incremento de tempo dado por At =1y, —Ty.

O termo { ) } na Equacdo (B.35) serd avaliado no tempo t,,,, isto é:

{¢}={¢}N+1' (B.41)

Substituindo (B.40) e (B.41) em (B.35), vem:

[[Khi{c]} {6 hon=-L[Clo } ~{E}-(F}. (B.42)

At At
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definindo:
{R}={E }+{F}. (B.43)

De (B.42) e (B.43), vem:

el -}, (B.44)

Kllel|t -
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APENDICE C - CALCULO DOS NUMEROS DE
NUSSELT LOCAL E MEDIO

C.1. INTRODUCAO

Na Figura C.1 ¢ apresentada a geometria dimensional simplificada do duto onde o ar

escoa em torno de um corpo sélido com geragdo volumétrica constante q" .

i
| A T
T, K i
s L
Tc 82 m
9 he !
-
b X
Figura C.1 - Geometria dimensional do duto.
C.2. EQUACAO DO NUMERO DE NUSSELT LOCAL
Da lei do resfriamento de Newton tem-se
q"=h (T-T.). (C.1)

sendo q" o fluxo de calor na interface sélido-fluido, h; o coeficiente local de convecgao

e T, a temperatura de entrada do fluido no duto.

Da lei de Fourier tem-se:

" oT
Q" =k (C.2)
n S
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sendo k; a condutividade térmica do fluido e 0T/0n o gradiente de temperatura na

superficie s, que representa a interface solido - fluido.

A temperatura adimensional ¢ definida a como:

0= <. (C.3)

Sendo AT a diferenca de temperatura de referéncia definida por:

quZ
k,

AT = (C.4)
Na Equacgédo (C.4) q" ¢ a taxa de geracdo volumétrica constante no sélido e H ¢ altura

do duto.
Das Equacgdes (C.1), (C.2) e (C.3) vem:

q"=h,0 AT=—k, A28 (C.5)

8ns

Na Equagdo (C.5) n ¢ a coordenada dimensional na direcdo normal a superficie do

corpo; e a coordenada adimensional na dire¢do normal a superficie do corpo ¢ dada por:

n
n=—. C.6
q (C.6)
Das Equacgdes (C.5) e (C.6) vem que
q"=h,0 AT=—kf AT@—? . (C.7)
on|,

Da Equacio (C.7) o coeficiente de convecgao local pode ser obtido como:

ko s
H6 on|
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O numero de Nusselt local para a superficie do corpo sélido é dado por:

Nu, = b, H (C.9)
kf
Das Equacdes (C.8) e (C.9), resulta:
106
Nu, =——— . C.10
" 0on (10

sendo O a temperatura local ¢ 06/0n o gradiente local de temperatura, ambos sobre a

superficie, s, do corpo solido.

C.3. EQUACAO DO NUMERO DE NUSSELT MEDIO

O numero de Nusselt médio para a superficie do corpo, s, € calculado usando o teorema

do valor médio dado por:

L

1L
Nu, =L_CJ0.NuL|SdS=

c

1
00

o)}
D

t—.l_‘

ds. (C.11)

1
L S

C

(=}
=1

sendo L o comprimento adimensional da linha que delimita o corpo sélido e o fluido. O

comprimento adimensional L ¢ dado por:

_(+2h) _b _h

L, +2—==B+2H,. (C.12)
H H H

Na Equacdo (C.12), B e H_ sdo, respectivamente, o comprimento adimensional e a

altura adimensional do corpo.
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APENDICE D - METODO MATRICIAL PARA O
CALCULO DA VORTICIDADE NO CONTORNO

D.1 - INTRODUCAO

No caso de problemas onde a geometria ¢ complexa ou a malha ndo ¢ uniforme, existe

grande dificuldade para calcular a vorticidade no contorno dada pela Equacao (2.32).

Mostra-se no item D.2 seguinte, uma maneira alternativa de se calcular a vorticidade no

contorno.

D.2 - CALCULO DA VORTICIDADE NO CONTORNO

Apresenta-se a seguir, o desenvolvimento tedrico para se calcular a vorticidade nos

pontos nodais do contorno.

5 10 15 20 25
4 9 14 19 24
3 8 13 18 23
2 7 12 17 22
1 6 11 16 21

Figura D.1 — Pontos nodais internos e do contorno.

A Figura D.1 mostra uma geometria bidimensional simples e ilustrativa com a

numeragao de todos os pontos nodais.

Os pontos nodais com numeragao: 1, 2, 3,4, 5, 6, 10, 11, 15, 16, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25

fazem parte do contorno e os pontos nodais 7, 8,9, 12, 13, 14, 17, 18 e 19 sao pontos internos.
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O sistema matricial do elemento para a func¢do corrente y ¢ dado pela Equagao (3.61),

como sendo:
(K, J{v J=—{r, }* (D.1)
O vetor {RW }e pode ser obtido das Equacdes (3.61) e (3.62) como:
(20)i+coj+03k) 2 11 o,
(R, o= -2 (e, +2 |G R D.2
v __E ®; +20; + o, ——12 o, - (D.2)
(0 +o,+20, 11 2
Mas, da Equagdo (3.67), tem-se:

2 1 1

[c]ezﬁ 12 1|. (D.3)

12
1 1 2
Assim, das Equagoes (D.2) e (D.3), vem que:
W,
Ry J=-lc | oy p=lce [{or). (D4)
Oy
Substituindo (D.4) na Equagao (D.1), vem:
[k v f=le o) (D.5)
Definindo o vetor {Be} como:
teef=[xs e (D.6)
Assim, das Equagdes (D.5) e (D.6), vem que:

[cc o }={B°} . (D.7)
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A partir da Equagdo (D.7) para o elemento, obtém-se a seguinte equac¢dao na forma

global.
[Cl{o}={B}. (D.8)

Note que o vetor {B} depende da fungdo corrente que ¢ considerada conhecida.

Aplicando a condi¢ao de contorno de vorticidade conhecida nos pontos internos, a Equagao

(D.8) ¢ modificada, podendo ser escrita como:

[c {o}={B"} . (D.9)

Resolvendo o sistema dado pela Equagao (D.9), obtém-se a distribuicdo das

vorticidades no contorno o, .

Pode ser observado que neste método de célculo, a vorticidade nos pontos nodais do
contorno, pode ser obtida quando se conhece a fungao corrente em todos os pontos nodais do

dominio e a vorticidade nos pontos nodais interiores.
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