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RESUMO

O presente trabalho estuda o fluxo de ar induzido por uma placa tipo
“sandwich” aquecida no interior de um canal vertical com paredes paralelas. O
modelo constitui-se de um canal de segfo transversal retangular com paredes duplas
de compensado naval separadas por uma camada de poliestireno expandido montado
na parte superior de uma c@mara de estabiliza¢do, de modo que a placa aquecida,
suspensa peloé termopares e cabos de alimentagdo nela embutidos, deslizasse em seu
interior ocupando um total de nove posigdes. O fluxo de ar induzido foi medido por
anemOmetros de fio quente desenvolvidos especificamente para esse fim. A placa foi
considerada isotérmica e o canal, de paredes adiabaticas. A partir da poténcia elétrica
fornecida a placa, das temperaturas e vazdes de ar envolvidas e da posi¢do da placa
no canal, obtiveram-se correlagdes para o nimero de Nusselt médio global em fungdo
do ntimero de Rayleigh médio global modificado e do nimero de Reynolds médio
global com erro maximo de 6,88% para o caso da placa polida e da placa pintada de
preto. Os resultados mostraram que a placa pintada de preto é em média 24,435%
mais eficiente como indutora de fluxo de ar e, a melhor posi¢do para uso da placa
como sistema de exaustio ambiental é localizando-a na parte central superior do

canal.

Palavras-chave: Convecgéo natural; Indugio de Fluxo; Escoamento em canais.
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ABSTRACT

The present work study the induced air flux for a sandwiched heated plate
within a vertical wall channel. The constituted studied model was a channel with a
rectangular cross section and, double naval veneer wall, spaced for a thin layer of
expanded polystyrene mounted at the upper part of a stabilisation chamber giving
possibility by this way, that the heated plate, lifted for your owns embedded
thermocouples and electrical feedings wires, could slip in the inner part of the channel,
standing in a total of nine positions. The induced air flux was measured by a hot wire
anemometer specially designed to this. The plate was considered isothermal and the
channel, with adiabatic walls. With the delivered electric power to the plate,
temperatures, flow mass of air and plate’s position, was determined mathematical
correlation to determine the over-all mean Nusselt number like a function of the over-
all mean modified Rayleigh number and of the over-all mean Reynolds number, with a
6,88% fraction of maximum error to the polished and black painted plate’s cases. The
results showed that the black painted plate have an effectiveness 24,435% higher than
the polished plate to induce flux of air and, that the better position to use the plate like

environmental exhaustion system is locating it in the upper central part of the channel.

Key words: Natural convection; Induced flux; Outflow in channels.



1- INTRODUCAO

Convecg@o natural € um processo de transporte de energia que acontece como
resultado do movimento de um fluido, induzido por flutuagdes que ocorrem na
presenga de um campo de forga de corpo. Este processo € freqiientemente utilizado
em constru¢des industriais bem como em algumas tecnologias nucleares, em
resfriamento de placas de circuitos eletrOnicos, € outros campos tais como na
arquitetura através do efeito chaminé, como meio de exaustdo natural.

O interesse industrial do problema de placas verticais paralelas aquecidas ou
resfriadas por convecgdo natural conduziu o estudo da modelagem de tais problemas
a uma seqiiéncia de refinamentos e sucessivas aproximagdes, visando melhorar cada
vez mais a compreens@o do fendmeno, em virtude das suas caracteristicas de baixo
nivel de ruido de operagdo, baixo custo, facil manutengdo e simplicidade.

O mais simples modelo de transferéncia de calor em tais situa¢Ges segundo
SHYY, W & RAO, M. M. (1993), foi proposto primeiramente por ELEMBAAS
(1942) que fez medidas de transferéncia de calor de fluxo natural convectivo entre
placas verticais isotérmicas. Ele determinou que no limite de pequenas larguras de
vdo, o numero de Nusselt € proporcional ao nimero de Rayleigh do canal de
escoamento. Em seguida o problema de placas verticais isotérmicas foi também
estudado por SPARROW & GREGG (1956) que segundo GUO, Z. W. & WU, X. B.
(1993), obtiveram uma solugdo similar utilizando uma Gnica placa, com condi¢des de
fronteiras de fluxo constante de calor, fortalecendo deste modo, a hipdtese inicial de
ELEMBAAS.

Os resultados de ELEMBAAS segundo SHYY, W & RAO, M. M. (1993),
vieram mais uma vez a ser confirmados através de um estudo efetuado por BODOIA
& OSTERLE (1962) que investigaram numericamente o problema de placas paralelas
isotérmicas, usando as considera¢des da camada limite e assumindo perfis uniformes
de temperatura e velocidade de entrada. SOBEL et al. (1966) segundo TANDA, G.
(1993) resolveu numericamente o mesmo problema em para placas verticais paralelas

sujeitas a condigdes de fronteiras de fluxo de calor constante.



Muitos foram os trabalhos publicados por diversos autores sobre o estudo de
convecgdo natural em canais verticais, horizontais, e inclinados com paredes paralelas,
entretanto, verificou-se que mesmo diante da variedades dos temas pesquisados com
referéncia ao assunto de convecgdio natural em canais de paredes de placas paralelas,
placas verticais ou ambientes enclausurados, existiam ainda lacunas neste assunto que
precisavam ser preenchidas. Nasce assim a idéia do estudo do fluxo induzido por
efeito chaminé em canais verticais de paredes de placas paralelas utilizando uma placa
aquecida indutora de fluxo. O estudo desenvolve-se em duas etapas, consistindo a
primeira na investigagdo de uma placa aquecida polida como indutora do fluxo
convectivo, no interior do canal vertical de paredes paralelas. E, a segunda, na
repeti¢do das mesmas experiéncias utilizando, desta vez, ufna placa indutora aquecida
com as mesmas caracteristicas fisicas e geométricas, a menos da cor, que, para este
segundo caso, era pintada de preto fosco. |

Os ensaios aos quais nos referimos, consistem em posicionar a placa em uma
dada posi¢do no interior do canal, fornecendo a esta, uma determinada poténcia
elétrica capaz de produzir o seu aquecimento por efeito Joule, repetindo-se esta
operagdo em cada poténcia para um conjunto de nove posi¢des da placa dentro do
canal. Considerando-se a variedade de posi¢des da placa no interior do canal, as
condi¢Bes da placa ser polida ou pintada de preto fosco, bem como a condigdo dos
dados relativos a vazio de ar induzido pela placa aquecida serem medidos por um tipo
particular de anemdmetro de fio quente, especialmente desenvolvido para este fim,
assegura-se deste modo, uma grande distingdo entre o presente trabalho e os demais
ja publicados, conferindo a este um alto grau de complementaridade aos estudos
tedricos e experimentais produzidos até a presente data.

Os principais objetivos do presente estudo consisterﬂ_ em medir
experimentalmente as propriedades termofisicas envolvidas no fendmeno, para cada
caso. A partir dos valores obtidos serdo calculadas grandezas tais como: vazdo do

fluxo induzido, nimero de Nusselt, nmimero de Reynolds e nimero de Rayleigh os
quais deverdo ser correlacionados de modo a possibilitar a determinag@o das taxas de
transferéncia de calor entre a placa e o ar em fungio da posi¢do da placa no interior

do canal e da poténcia elétrica fornecida a placa; relagGes entre fluxo de ar induzido e



poténcia elétrica fornecida a placa, e, também, em fungio da posigdo da placa no
interior dé canal; natureza do tipo de escoamento. Sera feita entdo uma comparagio
posterior, considerando-se os efeitos produzidos pela placa de cobre polido e os
efeitos produzidos pela placa pintada de preto fosco, de maneira que possam nos
conduzir a conclusdes definitivas, com o maior grau de confiabilidade possivel, sobre
a otimizagio dos processos em cada caso. E possivel deste modo, fazerem-se
afirmagdes sobre qual o melhor caso em Situag:ées genéricas.

Para o presente estudo, entende-se por caso Otimo, a situagdio que
proporcione uma maior vazio ou que maximize os coeficientes de trocas de calor
para uma mesma poténcia de aquecimento, e para uma dada posi¢gdo da placa no
intertor do canal.

Apés a definigio da montagem ideal para o sistema, o estudo aqui
desenvolvido apresenta-se como uma opgdo de baixo custo, facil montagem, facil
utilizag@o e manuteng@o para os sistemas de exaust@o industrial ou mesmo residencial

ja existentes.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

2..1-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos trabalhos tém sido publicados por diversos pesquisadores tentando
explicar o fendmeno da transferéncia de calor em dutos € placas planas. Na tentativa
de fornecer mais subsidios para um melhor entendimento destes processos, apresenta-
se este trabalho visando determinar as trocas de calor e a indugdo do fluxo do fluido

1o interior de um canal vertical com paredes adiabaticas produzido por uma placa

isotérmica aquecida.

ESQUEMA DE MONTAGEM DA PLACA
NO INTERIOR DO CANAL

Placfa
Intatora L

L/Poliestixe

ﬁ Compensado Naval
-

DESELNS SCH ESCALA

Fig. 2.1 - Vista do sistema térmico de indug@o de ar.

Para estudo e compreensdo do fendmeno, consideramos um sistema
composto basicamente por um conjunto constituido por um canal vertical de secdo
retangular com paredes termicamente isoladas, supostas adiabaticas e, uma placa
isotérmica aquecida a uma temperatura superior a temperatura ambiente, capaz de

trocar calor com O fluido de trabalho o qual, recebendo calor da placa de



aquecimento, sofre uma variagio de massa especifica, ficando submetido a um
empuxo ascencional e assim induzindo-se a um fluxo ascendente.

A Figura (2.1) ilustra uma vista do sistema térmico proposto na intengdo
de explicar de maneira simplificada, as caracteristicas envolvidas no estudo deste
fendmeno.

Diversos sdo os trabalhos te6ricos e experimentais sobre este assunto, os
quais estudaram trocas de calor em canais verticais-em diversas condi¢des e diferentes
possibilidades a saber:

- Estudo da convecgdio entre placas paralelas verticais aquecidas, foi
efetuado por NAYLOR et al. (1991) que investigou numericamente a convecgio livre
bi-dimensional permanente entre placas isotérmicas verticais incluindo efeito de

entrada de fluxo. E, apresentou resultados para Pr = 0.7, 50< Gr, = 5x10* onde

observou fendmenos de separagdo de fluxo na entrada e seus resultados concluem que
a solucdo eliptica plena € necessaria para obter acuracidade nas quantidades locais
proximas a entrada do canal.

RAMANATHAN & KUMAR (1991) ao efetuarem investigagio
semelhante conduziram um estudo paramétrico para varios nimeros de Prandtl e
razdo de comprimento e concluiram que condugfo vertical deve ser considerada para
canais com razdo de comprimento menor que 10 para Pr=0.7.

- BODOIA & OSTERLE (1962) expressaram em forma de diferencas
finitas e resolveram numericamente, as equagdes da continuidade, momentum e
energia obtendo resultados para variagbes de velocidade, temperatura e pressdo
através do campo fluido para verificar o desenvolvimento de convecgdo livre entre
placas verticais aquecidas e compararam os resultados dessa investigag@o tedrica com
o trabalho experimental de ELEEMBAS (1942).

Um estudo experimental abordando transferéncia de massa por convecgio
natural laminar, transi¢do e convecg¢do turbulenta adjacente a superficies vertical e
inclinadas voltadas para cima foi efetuado por LLOYD et al. (1972) empregando uma
técnica eletroquimica, seus resultados sobre os coeficientes de massa laminar local
medidos concordaram muito bem com os resultados analiticos, para ambas superficies

vertical e inclinada. O nimero de Rayleigh marcando o inicio da transi¢do de laminar




para turbulento variou com o angulo de inclinagio, diminuindo com o aumento da
inclinagdo partindo da vertical. No regime de transigio ficaram em evidéncia
significantes variagGes no sentido do vdo nas taxas de transferéncia de massa
instantinea e média para superficies inclinadas em angulos maiores que 15° com a
vertical.

KOBUS & WEDEKIND (1996) formularam um modelo tebrico
utilizando uma técnica integral, para descrever o desenvolvimento da camada limite
térmica e, obtiveram casos de solugdes aproximadas para 0.72<Pr <10 para
predizer o coeficiente de transferéncia de calor local e médio para convecgdo
combinada, forcada e natural de uma placa vertical e isotérmica com os fluxos
auxiliando e se opondo e conseguiram excelente concordincia com os dados
experimentais e solugbes numéricas de outros pesquisadores.

Um estudo experimental de transferéncia de calor por convecgdo natural
de uma placa com inclinagdo arbitraria foi conduzido por FUJ & IMURA (1972)
usando duas placas de latdo uma de 30cm de altura, 15cm de largura e outra de 5cm
de altura, 10cm de largura. E, foi verificado que na regido laminar a expressdo do
coeficiente de troca de calor para a placa vertical ¢ aplicavel a placa inclinada quando
somente o termo gravitacional no nimero de Rayleigh € alterado para a componente
paralela a superficie inclinada. Outras constatagdes foram: para a placa horizontal
aquecida virada para baixo, o fluxo na camada limite é turbulento e a expressio para o
niimero de Nusselt concorda com aquele na regido turbulenta para a placa na vertical.
Para a placa inclinada e virada para cima, o nimero de Rayleigh de transi¢do diminui
com o aumento do dngulo de inclinagdo e o nimero de Nusselt na regido turbulenta
concorda com aquele da placa horizontal aquecida e virada para cima.

AUNG et al. (1972) estudaram numérica e experimentalmente, o
desenvolvimento da convecgéio laminar livre entre placas planas verticais com
aquecimento assimétrico utilizando condi¢des de fronteiras térmicas de fluxos de
calor uniformes das paredes e temperaturas uniformes das paredes. Soluges do
desenvolvimento do fluxo sdo obtidas para ar em diferentes taxas do fluxo de calor e
diferencas de temperaturas das paredes. Os resultados indicaram que, para fluxo de

calor uniforme das paredes, a diferenga entre as temperaturas maximas nas duas



paredes diminuem quando o fluxo totalmente desenvolvido & alcangado. Para
temperaturas uniformes das paredes, o nimero de - Nusselt caracterizando a
transferéncia de calor total para o fluido pode ser relacionado ao niimero de Rayleigh
com boa aproximagdo por uma curva universal para todas as taxas de diferencgas de
temperaturas das paredes desde que os nimeros de Rayleigh e Nusselt sejam
apropriadamente definidos.

Medidas ¢ predigdes de fluxo de convecgdo mista, laminar, adjacente a
uma superficie vertical, foram efetuadas por RAMACHANDRAN et al. (1985) e
apresentaram locais niimeros de Nusselt, distribui¢des de velocidades e temperaturas
para os casos de flutuagio auxiliando o fluxo e opondo-se ao fluxo sobre o regime
inteiro de convecgdo mista, do limite de convec¢do forgada pura ao limite de
convecglo livre pura. As medidas concordaram com as predi¢des e foi verificado que:
O niimero de Nusselt ocal cresce para flutuagGes auxiliando o fluxo e diminui para
opondo-se ao fluxo. Os niimeros de Nusselt de convecgdo mista s3o maiores que oS
correspondentes aos limites de convecgfo livre pura e forgada pura para flutuagéo
auxiliando o fluxo e sdo menores que aqueles para opondo-se ao fluxo.

SPARROW & AZEVEDQO (1985) investigaram a resposta da
transferéncia de calor de uma placa para as condi¢des de fronteiras das bordas laterais
da placa. Para isso utilizaram uma montagem consistindo de uma placa de cobre
aquecida , de (14.52x9.67x0.635)cm isolada por tras com um bloco de styrofoam e
envolta nas laterais com um suporte de plexiglass em forma de C. Os resultados
obtidos indicaram uma indiferenga da transferéncia de calor da placa para as
condigdes de fronteiras nas bordas laterais da placa.

NGUYEN & MCLAINE-CROSS (1991) apresentaram um trabalho
referente ao estudo numérico do desenvolvimento simultdneo de fluxo na regido de
entrada de placas horizontais com um fluxo uniforme em um montante infinito. E,
recomendam a utilizagio de seus resultados para projetos de sistemas de ar
condicionado.

Solugdo numérica para escoamento em convecgdo natural entre duas
placas verticais submetidas a fluxo de calor assimétrico e constante foi também

realizado por DE MORAES & DAGUENET (1991) que, resolvendo as equagdes



governantes pelo método SIMPLER, e, calculando paraPr=0.71 ¢ 107" < G’ < 10*
obtiveram resultados comparaveis com os ja existentes na literatura.

LEE & YOVANOVICH (1992) estudando a transferéncia de calor de
uma placa vertical com fluxo variavel de calor na superficie, fizeram uma analise
baseada nas aproximagdes linearizadas das equagdes de conservagdo da camada
limite. Definiram solugdes na forma aproximada para a temperatura da superficie da
placa e distribui¢do de temperatura do fluido para um completo intervalo de nameros
de Prandtl. Comparando os seus resultados com métodos de solugbes exatas, €
mostrado que suas predic¢Ges estdo em excelente acordo.

Convecgdo natural de uma superficie vertical isotérmica para um fluido
termicamente estratificado foi estudado numericamente por ANGIRASA &
SRINIVASAN (1992) que pesquisaram uma ampla faixa de niveis de estratifica¢do e,
¢é demostrado que em altos niveis de estratificagio térmica do ambiente, uma porgdo
no topo da placa absorve calor, enquanto uma pluma horizontal essencialmente
instivel forma-se em torno do local onde a temperatura da placa iguala-se a
temperatura ambiente.

GUO & WU (1993) estudaram sistematicamente os efeitos de
propriedades sobre convecgdo natural no ar em placas verticais paralelas.
Demostrando através de solugdo numérica das equagdes governantes, que a taxa de
fluxo de massa e transferéncia de calor entre as placas sdo mais baixas que resultados
de propriedades constantes e, tém variagdo monotdnica com o aumento de
temperatura ou fluxo de calor da parede.

PRASAD & SARKAR (1993) estudaram a convecgdo laminar e forgada
conjugadas em uma placa plana com um imposto gradiente de pressdo, e, verificaram
a precisdo dos seus resultados numéricos, com a solu¢do exata dada por ECKERT &
DRAKE (1972) e com a solugdo aproximada de LUIKOV (1974) obtendo uma
concordancia com desvio maximo de 2%.

Inicio de reversdo de fluxo e comprimento de penetragdo de fluxo
convectivo natural entre paredes verticais isotérmicas foi investigado por KIHM et al.
(1995) em termos do niimero de Rayleigh modificado e da razdo entre o comprimento

e vdo da parede. A principal conclusio destas observagdes é, que o comprimento de



penetragdo cresce quando a razdo entre o comprimento e o vdo das paredes cresce
para um mesmo Ra*.

- Compativel com os estudos reportados neste trabalho podemos
considerar o estudo da convecgdo em tubos verticais. Entre estes, selecionamos os
mais assemelhados os quais destacaremos a seguir:

SANTOS, P. R. (1992) determinou correlagles para obtengdo das taxas
de transferéncia de calor em fluxos de ar, em fungo da posicio da placa de
aquecimento dentro do canal de escoamento, obtendo resultados conclusivos nas
equagdes empiricas regentes do fendmeno com erros menores que 2,36% em relagio
aos valores observados.

Desenvolvimento de fluxo com convecgdo livre-for¢ada combinadas em
um tubo vertical isotérmico, foi estudado por ZELDIN & SCHMIDT (1992) e como
uma das principais conclusdes podemos ressaltar que, como conseqiiéncia da presenca
da gravidade, gradientes de densidade induzidos por transferéncia de calor, embora
pequenos, podem alterar as caracteristicas do fluxo, e, em particular, o perfil de
velocidades. Complementando ainda os autores afirmam que a taxa de transferéncia
de calor foi aumentada por a¢do da gravidade no caso de convecgdo pura-forgada
combinadas.

SPARROW & FAGHRI (1980) analisaram o problema iterativo de
transferéncia de calor envolvendo fluxo de convecgdo for¢ada em um tubo vertical e
fluxo na camada limite por convecgfio natural externa ao tubo. SolugSes numéricas
das equagbes governantes foram obtidas considerando ambos os fluxos laminares
interna e externamente. Foi encontrado que em qualquer estagio axial adimensional, o
nimero de Nusselt do tubo ¢é insensivel aos pardmetros e € limitado entre os valores
para temperatura uniforme da parede e fluxo de calor uniforme da parede. Por outro
lado, o mimero de Nusselt de convecgio natural externo € altamente sensivel aos
parametros e, parte substancialmente dos resultados do padrdo uniforme da
temperatura da parede.

Uma investiga¢cdo numérica de convecgio térmica em uma camada fluida
com geragdo de calor foi conduzida por EMARA & KULACKI (1980) que

apresentam solugdes por diferencas finitas das equagdes governantes da convecgio
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térmica produzida por uma fonte de energia volumétrica uniforme considerando um
fluxo bidimensional em um dominio retangular. Os resultados demostram que o
nimero de Nusselt e os perfis de temperatura médios dentro da camada estdo em
acordo com os dados experimentais para fronteiras rigida-rigida. Para fronteiras
rigida-livre, nimeros de Nusselt sdo maiores que no primeiro caso. A estrutura do
fluxo e campos de temperatura em ambos os casos ¢ dominada por rolos, exceto em
maiores numeros de Rayleigh onde ocorre transporte turbulento em larga escala.
Geralmente, fluxos ascendentes em baixa velocidade sobre ampla regido da camada
sdo balanceados por maiores velocidades dos fluxos descendentes quando o fluxo
exibe uma estrutura celular. A restri¢do hidrodinamica na face superior e o numero de
Prandtl sdo considerados influenciar a natureza detathada do fluxo e campos de
temperatura. Nunhum campo de velocidade ou de temperatura verdadeiramente
estavel é encontrado a despeito do fato que nimeros de Nusselt médios alcancem
valores estaveis.

Solugdo numérica pelo método de Monte Carlo para transferéncia de
calor por irradiagdo em geometrias bidimensionais irregulares foi apresentada por
PARTHASARATHY et al. (1995) para estas geometrias, para trés diferentes
dispersdes de fase e cinco dispersdes de poder refletor fornecendo assim, resultados
uteis para validacio de novos métodos de solu¢do para transferéncia de calor por
irradiacdo em geometrias complexas.

- Sobre o estudo de convec¢dio natural, um dos assuntos mais
investigados € a convecgdo natural em canais verticais. Considerando-se ser este o
principal contexto das nossas investigagdes destacaremos os principais trabalhos
desenvolvidos até a presente data.

Apurados célculos numéricos foram efetuados por SHYY & RAO (1993)
para estudar o fluxo bidimensional de flutuagio dirigida de ar entre placas isotérmicas
paralelas verticais de razdo de raio 1, colocada dentro de um invélucro retangular. O
niimero de Grashof baseado na abertura da metade do canal foi considerado igual a
10° . Foi observado que nos primeiros estagios do transiente o campo fluido era
altamente vortical e a taxa de volume de fluxo liquida no canal exibiu um

comportamento oscilatorio, periodicamente revertendo sua diregio. Entretanto, o
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perfil de velocidades adjacente as placas aquecidas manteve a mesma dire¢do através
do processo, € assim o nimero de Nusselt foi relativamente insensivel a reversdo
periddica do fluxo no canal.

STRAATMAN et al. (1993) fizeram uma investigagio experimental e
numérica da convecgdo livre em um canal vertical, isotérmico com paredes paralelas
para explorar o aumento de transferéncia de calor obtido por adigdo de extensdes
adiabaticas de vérios tamanhos e formas. Estas investigagdes foram efetuadas para ar
(Pr = 0.7) sobre uma ampla margem de condi¢des de aquecimento da parede. Os
resultados experimentais ¢ numéricos ficaram em boa concordancia mostrando que
em todos os casos, as extensoes adiabaticas foram habeis em aumentar a transferéncia
de calor. E, que o crescimento variou de 2.5 em baixos Ra* a 1.5 em altos Ra*.

Transferéncia de calor por convec¢do natural em um canal dividido foi
estudada por NAYLOR & TARASUK (1993a), (1993b) em um trabalho dividido em
duas partes. Na parte I foi feito o estudo numérico (1993a) e, na parte I o estudo
experimental (1993b). O sistema utilizado por eles consistia de um canal vertical
dividido por uma placa isotérmica divisora colocada na linha central do canal que por
sua vez era formado por duas paredes isotérmicas. O estudo examinou o efeito do
numero de Rayleigh, razdo comprimentos (placa/canal), posi¢do vertical da placa, e
espessura da placa sobre a taxa de transferéncia de calor das paredes do canal, placa
divisora e canal como um todo. Na parte I, foram obtidas solugdes para as formas
parabolicas e elipticas completas das equagOes da energia e Navier-Stokes para
nimero de Prandtl = 0.7. Na parte II foi feito o estudo interferométrico considerando
as mesmas condi¢Oes do escoamento da parte I, e, foram obtidos interferogramas para
ar ¢ uma razio comprimento (placa/canal) de 1/3. As conclusdes obtidas pelos
autores foram as seguintes: posicionando a placa no fundo do canal foram
conseguidos os maiores numeros de Nusselt médios para a placa e canal. Os nimeros
Nusselt médios da placa divisora s3o duas vezes maiores que os nimeros de Nusselt
das placas isoladas. Embora os nimeros de Nusselt experimentais médios sejam
inferiores em torno de 10% aos resultados numéricos, a tendéncia geral dos dados
estdo em bom acordo. S3o apresentadas equagdes de correlagdes dos ntimeros de

Nusselt médios.
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LA PICA et al. (1993) estudou experimentalmente a convecgdo natural de
ar em canal vertical a partir de um canal vertical com espagamento variavel entre as
paredes. Uma das paredes do canal era uniformemente aquecida e os testes foram
efetuados para diferentes valores do vdo do canal e poténcia de aquecimento. A partir
dos dados levantados foram obtidas formulas empiricas para os nimeros de Nusselt e
de Rayleigh capazes de reproduzir resultados de outras formulas publicadas
anteriormente.

Transferéncia de calor por convec¢do laminar instavel auxiliando e se
opondo em um duto plano vertical é numericamente investigada por LIN et al. (1991)
para um fluxo completamente desenvolvido. Os resultados indicaram que
caracteristicas de transferéncia de calor instaveis no fluxo s3o principalmente
determinadas por razdo de capacidades calorificas parede/fluido. Efeitos de flutuagdo
e grau de aquecimento assimétrico ou resfriamento sdo algo insignificante. Sdo
propostas correlagdes para o niimero de Nusselt.

KIM & OZISIK (1989) analisaram a transferéncia de calor em convecgdo
forgada turbulenta no interior de um canal de placas verticais paralelas sujeita a uma
temperatura de entrada variando periodicamente e, investigaram as variagdes das
amplitudes e diferengas de fases da temperatura do fluxo de massa fluida e do fluxo
de calor da parede ao longo do canal, apresentando finalmente uma simples formula
analitica aproximada para determinar a variagio da diferenca de fase para a
temperatura do fluxo de massa ao longo do canal.

TSAI E OZISIK (1989) investigaram as interagdes de radiagdo e
convec¢do forgada sobre o escoamento laminar estavel for¢ado, termicamente e.
hidrodinamicamente desenvolvido de um fluido cinzento entre duas placas paralelas e
infinitas com condigdes de fronteiras de fluxo de calor prescritas. Foi observado que
aumentando a temperatura de entrada, a temperatura do meio aumenta quando o
pardmetro condugio/radiagdo diminui produzindo assim, para os casos de convecgdo
pura, o crescimento do numero de Nusselt. E, quando o valor deste pardmetro
cresce, a contribuicdo da radiagio torna-se menos importante diminuindo a
temperatura da superficie. Para um dado valor do par@metro citado acima, uma

pequena espessura Otica e uma alta refletividade da superficie produzem grande
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elevagdo na temperatura da superficie. Os efeitos da radia¢do sdo reduzidos com o
aumento do poder refletor, provocando a diminui¢do no niimero de Nusselt local.

Experimentos foram efetnados por WEBB & HILL (1989) para
determinar dados locais de transferéncia de calor para o fluxo convectivo natural de ar
entre placas verticais paralelas aquecidas assimetricamente onde, coletaram dados
Jocais de temperatura ao longo das paredes para uma ampla margem de taxas de
aquecimento e espagos das paredes do canal correspondendo a alto Ra* e regime de
convecgdo natural, fluxo laminar prevaleceu em todos experimentos. Correlagdes sio
apresentadas para o numero de Nusselt local e os resultados sdo comparadés com
outros trabalhos analiticos e experimentais com boa concordancia.

INGHAM et al. (1988) estudando convec¢do laminar, investigaram fluxos
em canais verticais com assimétricas temperaturas de paredes e incluindo situagdes
onde fluxos reversos ocorrem. As equagdes governantes s30 expressas em um
esquema de diferencas finitas com os termos difusivos no sentido da corrente sendo
desprezados. A solugdo da equagdes governantes indicam que quando a coordenada
no sentido da corrente tende ao infinito, acontecem fluxos reversos na vizinhanga da
parede fria. Comparagdes com os dados existentes proximo da entrada do duto e ao
longo do duto mostraram concorddncias muito boas.

Transferéncia de calor por convecgio natural de fluxos em canais verticais
paralelos com aquecimento discreto foi estudado por YAN & LIN (1987) que
investigaram numericamente, os efeitos do aquecimento discreto sobre varios
aspectos das caracteristicas de transferéncia de calor. Dos resultados, as principais
conclusdes foram: (1) O efeito da razio de comprimento sobre o campo fluido ¢
imperceptivel, mas seu efeito sobre o campo de temperatura é bastante significante.
(2) Maior temperatura maxima da parede na parede aquecida ¢é observada para a
condi¢do de aquecimento discreto. (3) O nimero de Nusselt médio que descreve a
transferéncia de calor da parede aquecida para o ar é melhor para o aquecimento
continuo. Em tudo por tudo, as caracteristicas médias tais como taxa de volume de
fluxo e numeros de Nusselt para os diferentes tipos de aquecimento sio
razoavelmente proximos. As caracteristicas locais tais como temperatura da parede e

niimero de Nusselt local, contudo, sdo sensiveis ao tipo de condigio térmica.
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Experimento de visualiza¢do de fluxo e transferéncia de calor foi efetuado
por AZEVEDO & SPARROW (1985) em agua para investigar o efeito de inclina¢do
sobre convecgdo natural em um canal de paredes paralelas. Foram feitas variagGes
paramétricas da razio de comprimento, do modo de aquecimento, e da diferenga de
temperatura entre a parede ¢ o ambiente. A partir dos dados adquiridos foi obtido
uma correlagdo global representando todos os resultados dentro de +10% . Zonas de
recirculagdo foram notadas adjacentes & parede n3o aquecida dos canais aquecido
pelo topo e aquecido por um lado. Na presenga de aquecimento por baixo, fluxos
secundarios na forma de fluxos longitudinais existiram acima de um nimero de
Rayleigh inicial.

ETEMAD & MUJUNDAR (1994) estudaram o efeito da razdo de
comprimento e arredondamento de cantos sobre convec¢do laminar forgada e
transferéncia de calor de um fluido ndo newtoniano na regifo de entrada de um duto
retangular. Uma simulagio numérica foi efetuada para resolver as equagdes
tridimensionais governantes para o desenvolvimento simultineo de fluxo laminar
estavel e transferéncia de calor. O fluido foi considerado puramente viscoso e, os
resultados sdo apresentados e discutidos para fluxo de calor e temperatura constantes
da parede. Os resultados mostraram que a influéncia do comportamento nio
newtoniano sobre as caracteristicas do fluxo fluido e transferéncia de calor do fluxo
no duto é significante, que a razdo de comprimento para duto retangulares tem um
efeito muito significante sobre transferéncia de calor e queda de pressio, ou seja, um
maior valor de queda de pressio corresponde as menores razdes de comprimento.
Também, o nimero de Nusselt cresce com a diminui¢do da razdo de comprimento.
Estes resultados indicam ainda que o arredondamento dos cantos tem importante
implica¢des térmicas, sendo que, um maior raio de arredondamento produz maior
transferéncia de calor na regido de desenvolvimento do canal para todos os fluidos
considerados.

Um estudo envolvendo analise e experimento de convecgfo natural em
um canal vertical aberto nas extremidades com uma parede aquecida isotermicamente
e outra nfo aquecida, foi conduzido por SPARROW et al. (1984). Os experimentos

que incluiram visualizagio de fluxo e medicdo de niimeros de Nusselt foram
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realizados com 4gua no canal e no ambiente circundando o canal. Em nimeros de
Rayleigh que excederam um valor inicial, a visualizagio revelou um bolso de fluxo de
recirculagdo situado adjacente 4 parede ndo aquecida na parte superior do canal. A
recirculagdo era alimentada pelo fluido movendo-se para dentro a partir do topo do
canal, adjacente a parede nio aquecida. Foram medidos nimeros de Nusselt médios
para parede aquecida que foram achados ndo ser afetados pela presenca da zona de
recirculagio. Os resultados numéricos obtidos via um esquema parabllico de
diferengas finitas produziram nimeros de Nusselt em boa concordéncia com os dos
experimentos e cobriram uma faixa de nimeros de Prandtl de 0.7 a 10.

Simulag@o direta de convecgdo natural turbulenta ndo estratificada em um
canal vertical foi efetuada por PHILLIPS (1996) para Pr = 0.7, integrando as
equagdes tridimensionais instaveis de Navier-Stokes, ele verificou que as evidencias
experimentais sugerem fortemente que a estratificagio ndo ¢ fisicamente significante
para o estado de fluxo turbulento. Para um niimero de Prandtl = 0.71 a camada de
cisalhamento no centro do canal muda para o estado turbulento antes que a camada
limite torne-se turbulenta em um nimero de Grashof mais elevado.

Taxas convectivas de transferéncia de calor através de ranhuras inclinadas
sdo estudadas por SYMONS & PECK (1984) para casos onde o calor é transferido
de uma superficie inferior isotérmica aquecida, para uma superficie superior
isotérmica resfriada. Sdo fornecidos dados experimentais para ranhuras transversais e
longitudinais, com mesma razio de comprimento de 6 - 12, inclinagdes a partir da
horizontal até a vertical, ¢ Ra < 107 . E mostrado que as taxas de transferéncia de
calor convectivo sdo essencialmente independentes da orientacdo da ranhura para
inclinagbes da ranhura acima de 15° da horizontal, mas, ranhuras longitudinais sio
mais eficientes em suprimir convecgdo natural que ranhuras transversais com mesma
razdo de comprimento, para inclinagdes de 24° a 75° acima da horizontal.

NELSON & SHAUGHNESSY (1986) estudaram o aumento da
transferéncia de calor convectivo em invélucros, proporcionado por campos elétricos.
Revisaram os modos pelos quais as equagdes de Navier-Stokes sdo acopladas as
equagdes de Maxwell da eletrodindmica. Derivaram dentro de um contexto de uma

teoria eletrodindmica de primeira ordem, as condigdes governantes, € os mais
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significantes modos de acoplamento tais como: forgas coulombianas, aquecimento
Joule e gradientes de permissividade. Por fim so postuladas situagGes nas quais estes
acoplamentos podem ter um profundo efeito na taxa de transferéncia de calor.
Utilizando um modelo turbulento caracterizando turbuléncia através da
energia cinética e sua taxa de dissipagio volumétrica, FAROUK (1988), estudou

conveccdo térmica turbulenta em um involucro retangular com geragfio interna de

calor. Computagdes foram feitas para Pr = 6.5 e 10° <Rz < 10" | os resultados
mostram a transigio do fluxo multicelular bem ordenado para o fluxo totalmente
turbulento dentro do involucro qﬁando o namero de Rayleigh cresce.

KARAYJIANNIS & TARASUK (1988) estudaram convecgdo natural
dentro de uma cavidade retangular com diferentes condi¢cbes de fronteiras de
temperatura na placa fria do topo, utilizando um interferdmetro Mach-Zehnder para
angulos de 15°, 45°, e 60 graus em relagiio & horizontal. Na inclinagio de 60° foi
estudado a transferéncia de calor da cavidade com uma placa de topo isotérmica
acoplando e ndo acoplando convecgdo forgada. Foi achado que para Ra < 3x10° as
diferentes condigdes de fronteiras térmicas na placa do topo ndo afetavam as taxas de
transferéncia de calor local ou média da cavidade. Para Ra > 3x10* o caso acoplado
na placa do topo comparado ao ndo-acoplado resultou ndo somente em uma redugéo
na variagio das taxas locais de transferéncia de calor na placa fria, mas também em
uma significante redugfio na variagio das taxas médias de transferéncia das placas
quente e fiia da cavidade. Convecgio forgada na placa do topo quando comparada a
convecgdo natural resultou somente em uma pequena redugdio no coeficiente de
transferéncia de calor na placa fria. S3o apresentadas equacges de correlagdes para
acopladas e ndo-acopladas taxas médias de transferéncia de calor.

Transferéncia de calor por conveccdo natural em uma cavidade vertical,
com uma parede vertical isotérmica fria e outra parede oposta com onze segdes
alternadamente aquecidas, embutidas e niveladas, foi experimentalmente investigada
por KEYHANI et al. (1988). As figuras de visualizagdo de fluxo na cavidade cheia de
ethylene glycol revelam um padrdo consistindo de fluxos primarios, secundirios e
terciarios. Os seus resultados indicam que estratificagio é o fator primario

influenciando a temperatura das se¢des aquecidas e este comportamento persiste para
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todas as corridas de fluxos secundarios. Baseado nos dados obtidos € sugerido que o
fluxo turbulento acontece para 9.3x10' < Ra* < 1.9x10™ . E achado que o
aquecimento discreto na cavidade resulta em nameros de Nusselt locais
aproximadamente iguais aos publicados para uma parede vertical aquecida.

Convecgdo natural transiente em niimeros de Rayleigh da ordem de 10"
foi estudada experimentalmente por OLSON & GLICKSMAN (1991) a partir de dois
involucros, um contendo gas R114 e o outro contendo ar. Em um tipo de transiente a
temperatura das paredes foram mudadas bruscamente, enquanto para um transiente
isotérmico, gas bem misturado foi subitamente exposto as paredes quente e fria. O
experimento indicou que a constante dominante era do tipo convectiva. Comparagdes
entre os modelos mostraram que o gas R114 pode simular 0 comportamento
transiente de involucros cheios de ar.

SEFCIK et al. (1991) investigaram experimental e analiticamente, a
convecgdo natural laminar estivel em um involucro bidimensional verticalmente
“suspirado”. Determinaram a transferéncia de calor local ao longo da parede aquecida
usando interferometria Mach-Zehnder, e a estrutura do fluxo usando a técnica de
geragio de fumaca. As equacdes governantes foram resolvidas numericamente por
diferencas finitas. Os resultados revelam transferéncia de calor ndo uniforme ao longo
da parede isotérmica como um resultado do bloqueio na entrada. A visualizagio de
fluxo e predi¢Oes analiticas revelam que estas transferéncias de calor sfo atribuidas a
efeitos de fluxos separados proximos da abertura de entrada com os associados fluxos
primarios de entrada colidindo e bifurcando na parede aquecida. Os resultados
mostram comportamento assintético para o resultado classico de placas paralelas
verticais quando a abertura do suspiro aproxima-se da largura do involucro.

Tridimensional convecgdio natural de placas verticais aquecidas com
superficies frias adjacentes foi investigada experimental e teoricamente por WEBB &
BERGMAN (1992). As medidas experimentais incluem distribui¢io de temperatura
das paredes obtida usando a técnica de imagem térmica infravermelha, enquanto que
as equagdes governantes foram resolvidas por diferencgas finitas. As medidas e
predigdes tém boa concordéancia e as predi¢gdes do modelo revelam fluxo fortemente

tridimensional no invélucro, tanto quanto altas taxas de transferéncia de calor local
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nas bordas das paredes. Taxas médias de transferéncia de calor preditas foram
correlatadas para uma ampla faixa de pardmetros adimensionais.

Solugdes numéricas foram obtidas por KARKI et al. (1992) para fluxo
fluido e transferéncia de calor em um invélucro cabico com uma partigio adiabatica.
As duas zonas do invélucro sfo conectadas por uma abertura retangular com a
partigiio orientada paralela as paredes laterais isotérmicas, uma das quais € aquecida e
a outra ¢ resfriada enquanto as paredes restantes sdo adiabaticas. Os resultados foram
apresentados para ar com 10* < Ra < 107 . A largura da abertura foi mantida fixa
enquanto a altura é variada de 0.25 a 0.75 da altura do invélucro. Os resultados da
simulagio tridimensional foram satisfatoriamente comparados com as correspondentes
configuragdes bidimensionais.

Estudo numérico de transferéncia de calor convectiva foi efetuado por
KARAYIANNIS et al. (1992) em involucro ndo dividido e dividido em duas zonas
por uma partigdo vertical, com paredes isotérmicas em diferentes temperaturas e
variando a razio de comprimento, nimero de Rayleigh, a espessura e a condutividade
térmica da particdo. Os resultados independentes de malha indicam que a redugdo
causada no niimero de Nusselt pela parti¢io central pode ser predita considerando a
parti¢do isotérmica, i. €., conducfo infinita. A condutividade finita da parti¢do causa
uma distribuigio de temperatura ao longo de seu comprimento, resultando em um
aumento no nimero de Nusselt que depende do nimero de Rayleigh, razdo de
comprimento e condi¢des de fronteiras térmicas das paredes terminais.

Transferéncia de calor por convecgio natural dentro de um invélucro
retangular vertical com quatro bidimensionais aquecedores discretos embutidos é
investigado numérica e experimentalmente por HO & CHANG (1994) para descobrir
influéncias da razfio de comprimento do involucro. Simulagdes numeéricas foram
realizadas para variagio da razio de comprimento de 1 a 10 e 10° < Ra* < 10”.
Resultados numéricos revelam que o aumento da razio de comprimento conduz a
uma substancial degradagio da dissipagdo convectiva dos aquecedores discretos.
Independentemente da razdo de comprimento a temperatura de superficie mais alta
ocorre no aquecedor do topo para Ra*> 10*. Sdo geradas correlagdes para nimeros

de Nusselt médios para cada aquecedor, e interferometria holografica bem como
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visualizagdo de fluxo de fumaga sio empregados para mapear os campos de
temperatura e de fluxo no involucro de razio de comprimento igual a 10. Os campos
de temperatura e de fluxo preditos foram considerados estar em boa concordancia
com os experimentos.

Estudo para avaliar as caracteristicas de transferéncia de calor por
convecgdo natural a partir de um conjunto de quatro placas verticais escalonadas foi
conduzido por TANDA (1993) que investigou os efeitos dos espagos interplacas, a
diferenca de temperatura entre as placas e o ambiente, em diferentes modos de
aquecimento. Os experimentos foram efetuados no ar, e as interagGes convectivas
entre as placas foram identificadas examinando os coeficientes de transferéncia de
calor em cada placa e os coeficientes locais de transferéncia de calor ao longo dos
lados verticais das placas pelo método Schlieren. Concluiu que os sulcos gerados
pelas placas inferiores pode ter um efeito adverso sobre a transferéncia de calor das
placas superiores e a extensio deste efeito pode ser considerado depender do espago
entre as placas e do numero de Rayleigh. Foi observado que os coeficientes de
transferéncia de calor locais ao longo dos lados verticais das placas alternadas foram
marcadamente maiores que aqueles de uma correspondente placa vertical continua. A
montagem alternada das placas, comparada com um canal de placas paralelas tendo o
mesmo tamanho do trocador de calor, mostrou somente pequena redugdo na taxa de
transferéncia de calor.

O critério existente para predizer a transi¢io de convecgdo natural para
turbulenta adjacente a uma superficie vertical foi avaliado por VITHARANA &
LIKOUDIS (1994) através de um experimento que estabelece o ponto de transi¢do no
mercurio por meio de anemometria de fio quente e medidas locais de transferéncia de
calor. Os resultados confirmam a afirmagiio de BEJAN E LAGE, Ref[70] que o
namero de Grashof correlata os dados de transi¢io melhor que o nimero de Rayleigh.
Foi concluido também que a transi¢do laminar-turbulenta em metais liquidos tdo bem
quanto fluidos regulares ocorrem na vizinhanga de Gr = 10°.

Nos trabalhos citados podemos observar investigagdes teoricas e
experimentais dos mais diversos parimetros tais como: razo entre a altura e o véo do

canal, temperaturas e condi¢bes de simetria de aquecimento das paredes do canal,
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natureza do fluido de trabalho. Efeitos de: entrada do fluxo, gravitacionais, bordas,
transi¢do, reversdo de fluxo, radia¢do, arredondamento de cantos, campos elétricos,
angulo de inclinagdo da placa aquecida, flutuagio; utilizando as-mais variadas técnicas
experimentais, tais como: técnica eletroquimica de visualizagio de fluxo,
interferométrica, de geragio de fumacga e anemometria de fio quente. E, solugdes
numéricas paramétricas, por diferengas finitas, técnica integral e método SIMPLER,
como investigagdo teorica. E nossa intengio estudar a influéncia da posigio da placa

relativamente as paredes e entrada e saida do canal na indugéo de fluxo de ar.
2. 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Para uma adequada analise dos fendmenos aos quais o presente estudo se
propde, necessario se faz uma exposi¢do teodrica de alguns conceitos bem como a
defini¢io matematica dos fatores envolvidos.

O principal objetivo do estudo de transferéncia de calor convectivo €
determinar a distribuicdo de temperatura em um fluido, de tal modo que fluxos de
calor entre o fluido e as fronteiras sélidas em contato com ele possam ser calculadas.
Embora seja desejavel que tais calculos sejam possiveis para quaisquer condigdes de
fronteiras, iniciais ou de entrada, existem certas dificuldades matematicas em achar a
distribui¢do de temperaturas em um fluido [22]. Sabendo que a transferéncia de calor
por convecgdo natural € o objeto principal deste trabalho, convém ressaltar que este
fen6meno ndo acontece sozinho para o modelo ao qual desejamos estudar mas, sim,
acompanhado dos outros processos de transferéncia de calor, condugfo e irradiaggo e

estas intera¢Ses de termotransferécias se processam ao nivel da camada limite .
2.2.1 - CONVECCAO

O modo de transferéncia de calor por convecgdo compreende dois
mecanismos: a) transferéncia de energia provocada pelo movimento molecular
aleatorio (difusdo), b) movimento de massa, ou macroscopico, do fluido. Esse

movimento do fluido estd associado ao fato de, em qualquer instante, um grande
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nimero de moléculas estar se movendo coletivamente ou em agregados. Esse
movimento, na presenga de um gradiente de temperatura, provoca a transferéncia de
calor. Em virtude das moléculas nos agregados continuarem a ter os respectivos
movimentos aleatorios, a transferéncia total de calor se deve a superposi¢do do
transporte de energia pelo movimento aleatério das moléculas ao transporte de
energia provocado pelo movimento de massa do fluido. E comum usarmos o termo
conveccdo para identificar esse transporte acumulado e o termo advec¢dio para
identificar o transporte devido ao movimento de massa do fluido.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada ainda de
acordo com a natureza do escoamento em: convec¢do forgada, quando o
escoamento for provocado por meios externos, como,por exemplo, um ventilador ou
uma bomba, ou por ventos na atmosfera; conveecdo livre (ou natural), quando o
escoamento € provocado pelas forgas do empuxo que se originam das diferengas de
densidade devidas as variagGes de temperatura no fluido, podendo ainda existir
condi¢des que correspondam a convecgdo forgada e a convecgdo natural combinadas
[19]. Nos reportaremos especialmente a transferéncia de calor por convecgdo que
ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie limitante em condigGes
prescritas para uma dada geometria, ou seja, escoamento de um fluido no interior de

canais verticais, induzido por placas aquecidas.

2.2.2-ACAMADA LIMITE

A Camada Limite teve seu conceito definido em 1904 por Prandtl que deu
uma significante contribui¢io ao campo da mecinica dos fluidos (e, portanto, a
transferéncia de calor) quando ele introduziu o conceito de camada limite, que
permitiu que fluxos fossem estudados matematicamente em altos nimeros de
Reynolds. De acordo com a sua teoria, sob certas condiges for¢as viscosas em um
campo fluido sdo de importdncia somente na vizinhanga imediata da fronteira da
superficie, onde o gradiente de velocidade normal a superficie ¢ grande. Nas regides
distantes da fronteira da superficie, o movimento do fluido pode ser considerado sem

atrito (i.é., fluxo potencial), por causa dos gradientes despreziveis de velocidades.
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Nio existe de fato, uma divisiio precisa entre o fluxo potencial e a regido de camada
limite, porque a componente de velocidade paralela & superficie aproxima-se
assintoticamente de seu valor na corrente livre. Entretanto, é comum definir a
camada limite cinética como a regido onde a componente de velocidade paralela a
superficie € menor que 99% de seu valor na corrente livre [22]. Assim como uma
camada limite cinética se instala quando houver o escoamento de um fluido sobre uma
superficie, a camada limite térmica deve desenvolver-se quando a temperatura da
corrente livre e a temperatura da superficie forem diferentes. E, define-se camada
limite térmica como a regido onde a razdo entre o gradiente de temperatura entre a
temperatura da superficie e a temperatura de um ponto genérico e o gradiente de
temperatura entre a temperatura da superficie e a temperatura da corrente livre for
menor que 0.99 [19]. Portanto, se uma placa plana vertical aquecida ¢ colocada
imersa em um fluido, desenvolve-se uma camada limite cinética € uma camada limite
térmica nas proximidades da parede da placa onde acontecem os processos de
transferéncia de momento e térmico respectivamente. Um dos pardmetros de grande
influéncia nas camadas limites cinética e térmica é o numero de Prandtl que
proporciona uma medida da eficiéncia relativa do transporte de momento ¢ do
transporte de energia, por difusio, nestas camadas limites. Pela tabela A.4 [19],
vemos que o nimero de Prandtl dos gases esta proximo da unidade, € neste caso a
transferéncia de energia e a transferéncia de momento, por difusdo, sio comparaveis.
Situagdo que serd considerada neste trabalho, visto que, o nosso fluido de trabalho € o

ar que tem numero de Prandtl préximo de 1 na faixa de temperatura pesquisada.

oo, carente livre
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Fig. 2.2 - camada limite cinética Fig. 2.3 - camada limite térmica




23

2.2 .3 -FLUIDO DE TRABALHO

O ar atmosférico, € composto por um grande nimero gases, vapor d’agua
e por diversos elementos contaminantes. Por defini¢8io o ar seco, € o ar atmosférico
isento de vapor d’agua e de contaminantes e ar imido ¢ a mistura binaria de ar seco e
vapor d’agua. Diversas analises foram feitas para a determinag¢do da composigdo do ar
seco, as quais mostram que ela é relativamente constante. Sua composi¢do percentual

aproximada, em volume, ¢ apresentada no quadro seguinte:

Elemento Composicio (%)
Nitrogénio 78.0840
Oxigénio 20.9476
Argonio 0.9340
Dio6xido de carbono 0.0314
Nednio 0.0018
Hélio 0.0005
Metano 0.0002
Diéxido de enxofre 0.0001
Hidrogénio 0.0001
Outros 0.0003

Quadro 2 . 1 - Composigdo volumétrica percentual do ar seco.

Como o fluido de trabalho deste experimento € o ar atmosférico existente
em um ambiente fechado (nfo hermético), possuindo caracteristicas conhecidas,
apresentando comportamento e estabilidade definida, sera tratado daqui por diante

apenas de AR [10].

2.2 .4 - CALCULO DO COEFICIENTE DE CONVECCAO

Definiremos o coeficiente médio de convecg¢dio para toda a superficie a
partir da taxa total de transferéncia de calor de acordo com a lei do resfriamento de

Newton, representada pela Equagdo (2.01)
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q= h4(T-T,) 2.01)
Para o caso especial do escoamento sobre uma chapa plana, h varia com a

distancia x da borda frontal e, % & calculado por:

— 1 eL
h:zjhdx 2.02)

0

2.2.5 - NUMEROS ADIMENSIONAIS CARACTERISTICOS

Na listagem abaixo serdo destacados os niimeros adimensionais utilizados

como parametros de definigio no processo experimental.

NUMERO DE NUSSELT (Nu)
Lh
Nu=—— 2.03
k, (2.03)
NUMERO DE PRANDTL (Pr)
pr=-> (2.04)
a
NUMERO DE REYNOLDS (Re)
V.L
Re, =— (2.05)
14
NUMERO DE RAYLEIGH (Ra)
T-T)
Ra= plL-L)C 2. 06)

v.a
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Podemos ainda considerar outros pardmetros adimensionais, tais como o
pardmetro Ah que indica o possivel erro no calculo do coeficiente de transferéncia de

calor local devido a efeitos tridimensionais do sistema [72].

_ ];,x — ]Zk,x 2.07)
L.~ 1
2.2.6 - TEMPERATURAS MEDIAS
Temperatura média do ar no interior do canal (—fAR) [72]
T=T, +—TP—L;Z’1 (2. 08)
Temperatura de filme para obtengfo das propriedades do fluido

Tf = TPA + 025(—]—113[, — TPA) (2 . 09)

Zong et alli mostraram que esta forma de balanceamento para a

temperatura do filme é mais apropriada que a média aritmética de Trre Tra [28].
2.2 .7-POSICAO DA PLACA

A placa ocupara trés diferentes posigdes horizontais no interior do canal,
e a cada posigio horizontal, correspondera trés diferentes posi¢des verticais,
constituindo assim nove posi¢des no total as quais identificaremos por Pxy. O indice
X corresponde ao deslocamento horizontal e o indice Y corresponde ao deslocamento

vertical, cujos valores podem ser calculados pelas formulas abaixo.

L.-L .
y=——4% , (2.10)
LPL
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14
X=4(1——;&) (2.11)
c

Portanto, ao localizarmos a placa através de uma indicagdio P, , (p.ex.)
estamos dizendo que a placa encontra-se na localizagdo correspondente & posi¢do
horizontal 2 e posigdo vertical 3. A referénéia para designagiio destas posi¢des serd
em fun¢fio da entrada de ar na cimara interna de estabiliza¢do, considerando-se como
ranhura 1 (linha sob a qual a placa desloca-se verticalmente) a primeira ranhura a
montante da entrada de ar no canal [ver detalhe na Fig . (3.1)]. E, assim

sucesstvamente.

2.2 .8 -EQUACOES GOVERNANTES

As equagbes governantes da transferéncia de calor convectivo serdo
apresentadas para fluidos que comportam-se como um continuo e podem ser tratados
como uma Unica espécie quimica. Fluidos ordinarios, como ar, agua e Oleos
comportam-se como um continuo nas pressdes e temperaturas atmosféricas, e
também exibem uma relagio linear entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de

deformacio, o que os classifica como fluidos newtonianos.
EQUACAO DA CONTINUIDADE

A conservag¢do da massa aplicada a um fluido em movimento fornece a

seguinte equagdo de continuidade [22]:

%-FVO(IOV):O (2.12)

Para um sistema de coordenadas cartesianas, onde u, v, w representam as

componentes da velocidade nas diregdes x, y, z , a Eq. (2.12) torna-se

P dpy) dp) Apw) _
V74

& T g @ .13)
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Para um fluxo no qual a densidade permanega constante, teremos

ap : -

—=0 : 2.14

> @.14)
Que reduz a Eq. (2.12) a VeV=0 ou, no sistema de coordenadas

cartesianas

a ., | o1

& & & ‘

EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

O comportamento dindmico do movimento de um fluido é governado por
um conjunto de equagdes chamada equagdes de movimento ou equagdes da
quantidade de movimento. Estas equagdes sdo obtidas aplicando a segunda lei do
movimento de Newton a uma particula fluida elementar ou a lei de conservagdo do
momento linear, a um volume de controle elementar do campo de fluxo. Estas

equagdes podem ser convenientemente sumarizadas em notagfo vetorial como:

DvV . 1 .
—E=f—;Vp+VV2V (2.16)

onde f & o vetor forga de corpo por unidade de massa e v =-’§ é a viscosidade

cinematica do fluido.
Acrescentando-se os efeitos viscosos a equacio (2.16) pode ser separada
em trés equagdes escalares nas quais todas investiga¢Ges analiticas envolvendo fluidos

viscosos sdo baseadas.
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as equagbes A, B, e C acima sdo as Eqs. (2.17), (2.18) e (2.19) respectivamente

conhecidas como equagoes de Navier-Stokes [22].
EQUACAO DA ENERGIA

- lei da t indmi — ==
Aplicando-se a primeira lei da termodindmica X g @ A

elemento infinitesimal de massa pdxdydz situado em uma localizagdo (X,y,z) no

tempo t, em um campo fluido, afirmamos que: ignorando a radiagdo, a taxa liquida de
calor transferido ao elemento menos a taxa liquida de trabalho feito pelo elemento,
deve ser igual a taxa de aumento de energia do elemento. E, fazendo-se as devidas
substituigdes, obtemos a equagio da energia para fluidos newtonianos em

coordenadas retangulares na forma:

Di
pH—V (kVT)+——+q"’+,u<I> (2 .20)
portanto,

o (D& (%2 (52 (28

e
124

¢ chamada fungdo dissipagio @ cujo valor representa a taxa na qual a energia

2.21)
T AR) )
3 5o

mecanica € convertida em energia térmica por unidade de volume.
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O primeiro termo do lado direito da Eq. (2.20) representa a taxa liquida
de condugo de calor para a particula fluida por unidade de volume; o segundo termo,
¢ a taxa de trabalho reversivel feito sobre a particula fluida por unidade de volume; o
terceiro termo, representa a taxa de gera¢do de energia térmica interna por unidade de
volume no interior do fluido devido a fontes quimicas, nuclear, elétrica, etc..., € o
Gltimo termo, ¢ a taxa na qual as forgas viscosas fazem trabalho irreversivel por

unidade de volume. Para um gas perfeito, a Eq. (2.20) € definida por:

DT Dp
2L = 2.22
P50, V.(kVT)+Dt+q + u® ( )

e, para um fluido incompressivel de condutividade térmica constante desprezando-se

2
o termo |:~ 3 (Ve V)zjl a equaciio (2.20) sera dada por:

DT
pcpﬁszzT+(I) (2.23)

na maioria das aplicagdes da Eq. (2.20) em fluxos de baixas velocidades, a fungdo

dissipagdo pode ser inteiramente desprezada [22].
EQUACAO DE ESTADO

Na forma diferencial a equag@o geral dos gases pode ser representada pela

seguinte expressio:
dp = R(dpT + pdT) (2.24)
que para um gas perfeito assume a forma

p=pRT (2.25)
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COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA

Esta propriedade termodindmica do fluido mede a extensdo da variagdo da

densidade em resposta a uma variagio da temperatura numa pressdo constante.

5= _%(’f_i/;) (2 . 26)

r
LEI DE FOURIER

A lei de Fourier é uma lei fenomenologica; isto €, uma lei desenvolvida a
partir de fendmenos observados e ndo deduzida a partir de principios fundamentais. E,
reconhecendo que o fluxo de calor é uma grandeza vetorial, podemos escrever uma
formulagdo geral para a lei de Fourier que calcula a taxa de conducio de calor da

seguinte maneira [19]:

= ~kVT = —k(éT—z +£J+i”— )

3" @2 .27)

LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

A distribui¢@io espectral da emissdio de um corpo negro é bem conhecida,
e foi determinada pela primeira vez por Planck. Com a distribui¢do de Planck, a

emitdncia total de um corpo negro E; pode ser expressa por [19]

E =] G

EECAEN

Efetuando-se a integragdo, € possivel mostrar que

Eb =oT* . (2 . 28)
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A Eq. (2.28) calcula o fluxo maximo que pode ser emitido por uma
superficie e esta superficie ¢ denominada um radiador ideal ou um corpo negro. O
fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor que o emitido por um radiador

ideal e dado por [19]
q" = eoT" (2. 29)

para determinagfo da taxa liquida na qual a radia¢do € trocada entre uma superficie €

suas vizinhangas, expressa por unidade de area da superficie, é [19]

q" = eo{T' - T}) 2.30)
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3 - DESCRICAQ DO EXPERIMENTO E METODOLOGIA

O experimento consiste em estudar o fluxo convectivo de ar em canais
retangulares, produzido pelo aquecimento de uma placa de cobre tipo “sandwich”,
posicionada no interior de um canal vertical retangular com paredes adiabaticas. Para
a consecugdo do experimento, desenvolveu-se um modelo com caracteristicas
especificas que permitiu simular satisfatoriamente os fendmenos térmicos desejados.

ESQUEMA DA ESTACAO SIMULADORA

homeis ooz b A Do m’ _

200

4000
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CORTE —AA
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II'IO1
cE 3]
I I e
| T MY B
. s O

DIMENSGES EM mm,

Fig. 3 . 1 - Vistas da estagdo simuladora.

. 1
O modelo estudado manteve uma relagdo geométrica igual 3 entre a altura da

placa e a altura do canal de escoamento. A placa de aquecimento pode ser colocada
em trés posigdes verticais para cada uma das trés posi¢cdes horizontais,

proporcionando um total de nove posi¢des de aquecimentos diferenciados no interior
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~
2 L

do canal vertical de escoamento, e estas posi¢cdes sido definidas pelas EquagGes (2.10)'\?
e (2.11).

Este modelo € composto de uma cdmara externa de estabilizagdo primaria
(camara externa - Cgx), de uma cémara de estabilizagdo secundaria na qual €
posicionado o canal (cﬁmara estabilizadora propriamente dita - Cg), um conjunto
constituido pela placa e o canal e por um sistema composto por diversos
equipamentos e instrumentos utilizados na monitoragio e controle do modelo. Na
Figura (3.1) vé-se o esquema da estagdo simuladora mostrando a cdmara externa
envolvendo a cdmara estabilizadora que tem, na sua parte superior, a instalagdo do
trocador de calor. Nos itens [3.2] a [3.9], descrevem-se todos os elementos

componentes do experimento.

3 .1- TEMPERATURAS DE TRABALHO

As temperaturas de trabalho foram um dos fatores de mais dificil definicgo,
pois os experimentos demandavam um intervalo de tempo muito grande entre corridas
e estabilizagdes, tornando-os portanto, muito expostos as oscilagdes das condi¢Ges
climaticas tais como: grandes variagdes na temperatura ambiente, ou, mudancas
bruscas na umidade relativa do ar provocadas por chuvas, além da variag@o repentina
da pressdo atmosférica. Portanto, avaliando essas condi¢Ges, percebemos que para
fixar-mos a faixa permissivel de variagio da temperatura de trabalho, teriamos que
adequar as condig:(”)es ambientais aos fatores termodindmicos relevantes do
experimento cuja principal restrigio estava na temperatura da placa que ndo poderia
exceder o valor para o qual o escoamento deixasse de ser laminar, pois isto
contrariaria a hipotese inicial deste trabalho, tampouco poderia ser pequena ao ponto
de ndo induzir fluxo compativel com a capacidade de medi¢do dos instrumentos
disponiveis. Apds varios testes e simulagdes dos equipamentos e instrumentos foi
possivel estabelecer um intervalo 6timo de temperaturas de trabalho, de acordo com o

grafico da Figura (3.2).

I

P
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Por trés, dos quatro lados, a pega é protegida por outros ambientes
pertencentes a0 mesmo conjunto arquitetdnico e o quarto lado é protegido por uma
area verde cujas arvores impedem que a totalidade da radiagio solar incida sobre a
parede. Portanto, a cAmara externa fica protegida da radia¢3o solar por todos os lados

exceto pelo telhado. Detalhes sdo apresentados na Figura (3.1).

3.3 - CAMARA DE ESTABILIZACAO

Um dos componentes do sistema que mereceu cuidados especiais foi a cdmara
de estabilizagdo secundéaria, ou como nos referimos anteriormente, cidmara de
estabilizag3o propriamente dita. Esta cimara ¢ a responsavel pelo condicionamento do
trocador de calor isolando-o de efeitos externos possibilitando a estabilizagio do
fluxo de ar proveniente da cAmara externa de estabilizagdo.

A cémara de estabilizagdo também € em alvenaria convencional, rebocada pelo
lado externo com argamassa fina e pelo lado interno tem revestimento de azulejos. O
piso ¢ sobre o solo e é revestido com cerdmica vermelha. O teto é de compensado
naval, cuja vedagfo foi feita com uma borracha de se¢do reta de 10mmx40mm
circundando toda a parte superior € comprimida contra a parede pela placa de
compensado naval, através de parafusos de fixagdo. As paredes, o piso e o teto foram
pintados com tinta acrilica branca para minimizar as influéncias de radia¢o.

A camara possui as seguintes caracteristicas e dimensdes:

B Comprimento 1170 mm;
W Largura 1170 mm,;
B Altura 1900 mm,;
W Paredes internas 90 mm;
B Parede externa 150 mm;
B Teto 20 mm;

Como podemos ver na Fig. (3.1), trés paredes e o teto da cAmara estio
imersos no interior da cdmara externa e a quarta parede tem contato com outra sala

ambiente do conjunto arquiteténico que por estar também protegida pela 4rea verde
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anteriormente citada, mantinha sempre a mesma temperatura média da cimara externa
e, dadas estas suas caracteristicas, foi escolhida como sala de tomada de dados.
A Entrada de ar da cimara externa para a cimara de estabiliza¢cdo, deu-se

através de um duto de PVC (polido) que possuia as seguintes caracteristicas e

dimensdes:
B Comprimento 600 mm;
B Didmetro 100 mm;
B Parede 3 mm;
B Avango na Cgx 250 mm;
W Distancia centro-piso 500 mm.

Este duto de admissdo de ar estava localizado sobre o plano de simetria
vertical da cdmara de estabilizacdo e perpendicular ao comprimento da cémara
externa.

Na cimara estabilizadora foram medidas as temperaturas (Tpys € Tpos) em
dois pontos de uma mesma vertical situada a 250 mm da parede da cidmara que se
comunica com a sala de tomadas de dados, e a 250 mm da parede esquerda da
camara estabilizadora. Os pontos de tomadas de temperaturas distavam 500 mm e
1500 mm do piso da cimara. As medidas de temperaturas tomadas nestes pontos sdo
utilizadas como referéncia para o calculo da temperatura média de entrada do ar no
interior do canal.

O controle da pressio atmosférica, umidade relativa do ar e temperatura
ambiente na cidmara externa, foi efetuado através de um aparelho da René Graf - Sdo
Paulo composto de: 01 (um) Bar6metro com leitura em (mmHg), 01 (um)
Higrometro (%) e um TermOmetro, que nos deu uma pressdo ambiente média de
93.059,013 kPa e umidade relativa do ar média de 44%. A avaliagdo da temperatura
da cdmara externa foi efetuada por dois termopares (Tpas € Tpas) situados em uma
mesma vertical passando a 200 mm da boca do duto de PVC e a 500 mm e 3500 mm
~ de distancia do piso respectivamente. A vedagio da cimara de estabilizagdo foi feita

com fita adesiva Tartan-3M de 50mm de largura e a detec¢do de vazamentos foi
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efetuada utilizando-se um detector de vazamentos TIF 6500 VACUUM LEAK
DETECTOR w/TIF 6501 TRANSMITTER.

3.4 - CANAL DE ESCOAMENTO

Na concepgdo do projeto do canal de escoamento a possibilidade de
movimentagdo da placa entre as nove posi¢des definidas para estudo, e o isolamento
térmico das paredes de modo a caracteriza-las como paredes adiabaticas, eram duas
das principais condi¢bes que deveriam ser previamente satisfeitas. A primeira
condi¢do foi atendida com a constru¢io de uma armagdo de sustentacdo da placa
situada na parte superior do canal. Esta armagio foi formada por duas vigas
longitudinais e duas transversais bordejando as margens externas do canal. Nas vigas
longitudinais foram colocadas duas cantoneiras moveis nas quais engastou-se O €ixo
movel de sustentagdo da placa que sera chamado daqui por diante de “rolete”.

A segunda condi¢iio foi satisfeita construindo-se o canal com as paredes
formadas por duas camadas de compensado naval, separadas entre si por uma camada
de poliestireno expandido como isolante térmico, o qual foi dimensionado a partir da
temperatura maxima possivel no interior do canal, € a minima temperatura possivel na
cimara estabilizadora, utilizando-se a lei de Fourier e supondo-se um fluxo
unidimensional de calor de acordo com a analise da secdo (2.2.9), detalhe na Fig.
(2.6).

Apo6s sua constru¢do, o canal sofreu um tratamento corretivo com massa
plastica nas paredes internas, para uma melhor vedagio e nivelamento superficial. Em
seguida, o canal e armagio foram pintados com tinta branco fosco e o rolete foi
pintado com tinta acrilica amarela. Para medigio das temperaturas médias das paredes
do canal, foram colocados seis termopares em cada uma das paredes frontais as
paredes da placa aquecedora. A distribuigdo dos termopares ao longo destas paredes
foi feito de modo a possibilitar medir as temperaturas internas e externas nas entradas,
nos centros e nas saidas das paredes. Para medir as temperaturas internas nos centros
das paredes, foi feito um orificio de 1,0 mm de didmetro em cada parede, pelo qual foi

introduzido o termopar de modo que a unifo ficasse rente a superficie da parede. Em
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AL, +2H,(PO,)—°>3H,0+ 24 PO,) G.1)

e a principal fun¢do do cimento formado era proporcionar uma melhor uniformizagéo
da temperatura por toda superficie da placa.

A placa “sandwich” assim formada foi em seguida ligada a uma fonte variavel
de [0 a 30V e 0 a 5A], e, apos submeté-la a testes, conseguiu-se obter temperaturas
da ordem de 150°C com diferengas maximas de 2.4% entre as leituras dos
termopares, para uma tensio de 23.04V.

Para verificagdo da funcionabilidade da placa protdtipo € do seu
comportamento sob um regime severo de carga, foi construido um canal retangular
com paredes de acrilico montadas em uma armag@o de cantoneiras de ferro, com as
seguintes dimensdes: altura = 600 mm, segdo transversal de 120 mm x 130 mm, ver
detalhes na Fig. (3.5).

TESTE DO INDUCAO DA PLAGA PROTOTIPO
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Fig. 3 . 5 - Teste da placa Prototipo

A partir desta montagem, obteve-se uma visualizagdo de fluxo, colocando-se
fumaca na cimara da extremidade do tubo graduado de conexdo Fig. (3.5), e, com um
crondémetro digital mediu-se o tempo gasto pela fumaca para atravessar o tubo
graduado e atingir o canal proporcionando assim, um fluxo com velocidade média de
0.297 my/s.
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3.5.2- CONFECCAO DA PLACA DE AQUECIMENTO

Apos verificar-se que a placa protétipo funcionou perfeitamente bem,
respondendo positivamente a todos os testes aos quais foi submetida, decidiu-se
construir a placa de aquecimento nos mesmos moldes da placa protétipo, detalhes e
dimensdes estdo na Figura (3.6). Para a placa de aquecimento, a resisténcia elétrica de
NIKROTAL 80 foi dimensionada de acordo com os calculos do apéndice 1 e, foi
assentada na placa sobre plaquetas de mica com 0.02 mm de espessura, medida com
um micrémetro NACHI 0-25/0.01 mm. O isolamento com mica foi preferido em vez
de missangas, com o objetivo de deixar a placa com espessura minima possivel.

Utilizando-se uma politriz fabricada no Laboratério de Maquinas Ferramentas-
LAMAFE-SEM/EESC-USP, e p6 abrasivo nas bitolés 500 para desbaste e 1000 para
acabamento, fez-se um tratamento superficial em cada uma das placas constituintes da
placa de aquecimento para corrigir possiveis deformagdes existentes nas faces das

placas, garantindo-se deste modo, as suas planicidades.
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Fig. 3 . 6 - Vistas dos detalhes da placa de aquecimento
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Este sistema era constituido por uma bomba volumétrica  de precisdo que
injetava agua em um recipiente previamente calibrado formado por dois tonéis de 225
1 soldados entre si, para formar um recipiente com capacidade de 450 L, e tendo um
nivel externo que permitia a visualiza¢do da varia¢do da altura da coluna de liquido no
seu interior, possibilitando assim o controle da injegdo de liquido. O liquido utilizado
foi 4gua a qual era injetada no recipiente através de um orificio localizado na sua parte
superior, € que se prolongava até uma altura de 200 mm do fundo através de um duto
de cobre de 12.7 mm de didmetro. Ao injetar-se dgua no recipiente, ar era expelido
através de outro orificio de 60 mm de didmetro também situado na sua parte superior,
e que através de uma curva de 90° conectava-se a um duto de 60 mm dc didmetro e
350 mm de comprimento. Na parte inferior deste recipiente havia uma saida de purga,
controlada por um registro de globo de 19.05 mm de didmetro. A este conjunto
chamar-se-4, daqui por diante simplesmente de “Saturno”.

Efetuou-se a calibragdo do Saturno especificando-se um zero inicial a 42cm
acima da base, a partir deste zero fez-se a primeira marcagdo correspondendo a um
volume de 100l Em seguida fez-se marcagBes no nivel externo de visualizagdo em
intervalos de 10 em 10 litros até a altura correspondente ao volume de 280 litros, ¢,
usou-se para isso, uma bureta DAGRA B 2000/20 ml. A tentativa de medida de vazdo
nesta simulagfio, consistia em fazer o ar expelido do Saturno com vazdo conhecida,
passar por um bocal previamente dimensionado no qual seria tomada a queda de
pressio entre a admissio e o estrangulamento, usando-se para isso um
micromandmetro BETZ. A partir dai, usando-se as equag¢des de Bernoulli ¢ da
continuidade, calcular-se a velocidade do ar ao passar no estrangulamento do bocal.
[Esta simulagio néo funcionou, o BETZ ndo apresentou sensibilidade nesta vazdo].

Com o fracasso da medigdo de vazdo com o sistema da Figura (3.9), uma
nova tentativa foi feita utilizando-se desta vez o principio da anemometria de fio
quente [57],[63],[71]. A intengdo era desenvolver um anemémetro de fio quente de
corrente constante que satisfizesse condi¢Bes tais como: repetibilidade, durabilidade,
capacidade de medicdo em ampla faixa de vazio de ar e praticidade de manuseio.
Apos varias combinagBes de geometria e de formas entre dutos e materiais utilizados

como resisténcia elétrica, foi possivel selecionar o material da resisténcia elétrica
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sensora € o material para confec¢do do duto capazes de satisfazer as condi¢Bes
previamente determinadas.

Apbés a construgio e testes de alguns anemOmetros, verificou-se a
impossibilidade de medir a vazdes de fluxo em toda a faixa de poténcia aplicada a
placa aquecedora, somente com um dispositivo. Construiu-se entdo, 02 anemdémetros;
um para medidas de baixas vazdes e outro para medidas de vazdes mais altas.

O anemdmetro construido para medidas de baixas vazbes foi chamado de
AnewlL; e sua construgdo aconteceu do seguinte modo: tomando-se um fio de cobre
esmaltado Coralvin R classe A-E n° 37 com 632 mm de comprimento, ligou-se o fio a
uma fonte em uma tensdo de 3V-2.8A durante 24 horas para alivio de tensGes. Fez-se
entdo a montagem da resisténcia sensora disposta em fios paralelos verticais a 5 mm
de distancia um do outro, no interior de um tubo de PVC com didmetro externo = 60
mm, didmetro interno = 50 mm e comprimento = 100 mm. Nas extremidades do tubo
foram adaptados dois anéis de madeira, um deles secundado por um anel de borracha,

constituindo-se deste modo, o anemdmetro AnewLs. Ver detalhes na Figura (3.10).
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Fig. 3 . 10 - Detalhes de construgdo do Anew 02.
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3.9 - TESTE DO TROCADOR DE CALOR E ANEMOMETRO

No intuito de avaliar a operacionalizagdo do sistema constituido pelo trocador
de calor mais o anemOmetro, fez-se alguns testes que pudessem indicar a melhor

metodologia a ser aplicada na condugo dos experimentos.
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Fig. 3 . 20 - Teste do sistema trocador de calor x anemdmetro.

Utilizando-se o sistema mostrado na Figura (3.20), aplicamos tensGes na placa
nos valores de 10V, 15V e 20V para avaliar o comportamento do sistema quanto ao
tempo de aquecimento, tempo de estabilizagiio, tempo de resfriamento, temperaturas
alcangadas e resposta do anemdmetro quanto a sua capacidade de medida do fluxo de
ar. Todos os testes ocorreram de maneira satisfatoria e conseguiu-se deste modo, as

informagGes necessarias para estabelecer a metodologia de trabalho.
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3 .10 - METODOLOGIA DE TRABALHO.

Descreveremos sucintamente a seqiiéncia de operagdes que constituirdo a
metodologia aplicada no levantamento e processamento dos dados e informagdes
obtidas através do experimento. A ordem das atividades a serem desenvolvidas, foi
definida a partir das informag¢Ges obtidas no item [3.9] onde ensaiou-se o conjunto

formado pelo trocador de calor e o anemometro.

A - Placa polida

M Polimento da placa e ajuste na posi¢@o de tomada de dados

B Fechar a cimara externa para estabilizagio

B Colocar gelo na garrafa térmica do termopar de referéncia

B Ligar as duas fontes e os dois multimetros e aguardar 30 minutos

B Fornecer poténcia ao anemdmetro e aguardar 02 horas

B Fomecer poténcia a placa e aguardar 03 horas

B Efetuar a primeira tomada de dados

B Abrir a cAmara externa, polir a placa, muda-la de posi¢do e aguardar 01
hora

B Efetuar a segunda tomada de dados

B Abrir a cdmara externa, polir a placa, muda-la de posi¢do e aguardar 01
hora

W Efetuar a terceira tomada de dados

B Selecionar os dados coerentes e repetir os experimentos para os dados
n3o concordantes

B Processar os dados no computador

B Analisar os resultados obtidos

B - Placa pintada de preto fosco
A metodologia aplicada na condugio dos experimentos efetuados com a placa
pintada de preto fosco, foi a mesma metodologia aplicada ao caso da placa polida, a

menos das operagdes de polimento que para este caso se fizeram desnecessarias. Ao
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final dos experimentos com a placa preta o resultado do processamento dos dados
deverd ser comparado com os resultados obtidos dos experimentos com a placa

polida.
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4 - TOMADA E REDUCAO DE DADOS

4 . 1 - VERIFICACAO DAS PROPRIEDADES DO CANAL

Para iniciar a tomada de dados, fez-se, antes de tudo, uma verificagio tedrica
das grandezas envolvidas no volume de controle, na intengio de definir o que
calcular, como calcular e, como relacionar tais grandezas para a consecussdo dos

objetivos pretendidos.
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Fig. 4 . 1 - Geometria do modelo de transferéncia de calor

Para a geometria do modelo de transferéncia de calor da Fig. (4.1),
considerando um fluxo laminar bidimensional, incompressivel em regime permanente,
as forgas de dissipagfio viscosas sdo despreziveis, e todas as propriedades termofisicas
sendo consideradas constantes, exceto a densidade no termo de flutuagio da equagio
da quantidade de movimento, i.¢., aproximagdo de Boussinesq.

Com essas consideragdes, as Equagdes governantes (2.15), (2:17), (2.18) e

(2.22) tornam-se:
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onde p’ ¢ a diferenga entre a pressdo no interior do canal e a pressio ambiente na

mesma elevagdo [19], [43]. As equagdes (4.1 a 4.4) sdo validas somente para uma

configuragio bi-dimensional, a rigor nfo se aplicam a presente modelagem.
4 .2 - BALANCO ENERGETICO DO SISTEMA

O balango de energia térmica circulando no sistema em estudo sera efetuado a
partir da aplicagdo da Eq. (2.22), considerando-se o volume de controle da Fig. (4.2).
Na Eq. (2.22), desprezando-se os efeitos das forgas viscosas e considerando-se o
escoamento bidimensional incompressivel em regime permanente, condutibilidade
térmica constante. O termo do lado esquerdo da equagdo representa o calor
convectivo fornecido ao ar. O primeiro termo do lado direito da equagdio representa
o calor difusivo trocado com o meio exterior, o terceiro e quinto termos se anulam
pelas consideragdes feitas, e o quarto termo sera considerado a energia fornecida ao

sistema, ou seja:

DT
PC oy = O.r “4.5)

Ve(kVT) =Q, (4.6)
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Portanto :

Our = O+ 0, (4.10)
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Fig. 4 . 2 - Volume de controle para o balango térmico do sistema.

Na determinagio da Eq.(4.10) ndo foram levados em consideragio os efeitos
de radiagdo, visto que, o fluido de trabalho nio foi considerado emissor nem
absorvedor.

O valor de Q,, ¢ calculado pela Eq. (4.28), pois o calor de aquecimento €

igual a energia elétrica transformada em calor por efeito Joule. Portanto:
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Considerando-se que as paredes do canal sdo formadas por duas paredes de
compensado naval separadas por uma camada de poliestireno expandido, para
analisarmos o fluxo de calor através da parede do canal para o meio exterior,

consideraremos o caso de uma parede composta em série, conforme a Fig. (4.3).

Tinc //.:,' /%
Ar quent / P
[ (quUene (g 1{(s]
‘) S e
P R Tex

Ue minA  emikmA  siskisA  emkmA  T/hexA

Tinc Tpin Tis1 Tis2 Tpexr Tex

- Fig. 4 . 3 - Circuito térmico equivalente para a parede do canal

A taxa unidimensional de transferéncia de calor através da parede do canal

para o meio exterior pode ser expressa por

T -7 -
=& 4 .12
0., TR, ( )
onde
1 e e, e 1
— m is m ) 4 13
2R = A kA kA hA (4. 13)
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nos sistemas compostos é muitas vezes conveniente trabalhar com o coeficiente global
de transferéncia calor (U), definido por

1
U:Z—R,A (4. 14)

dai a Eq. (4.12) fica

0., = UAAT 4.15)

4 .3 - CORRELACAO DE DADOS

As correlagdes propostas, sdo equagdes do tipo

_ L ny . V ny

Wo-cler ) ¥ - L) @10
C C

_ L my . V nmy

R = Cs(_LA:L RJ R = C{—;’fRJ (4.17)

determinando-se valores para Nu, Ra e Re a partir dos dados obtidos
experimentalmente, serdo calculados os valores de C;, C,, Cs, Cy, 0y, np, my, € my
através do método dos minimos quadrados de acordo com o equacionamento abaixo.

Considerando-se que as equagdes de correlagdes de Nu Re tém a mesma

forma, demostraremos o procedimento de calculo de Ci, n; e m; para uma analoga

equago genérica da forma N, = CR; .

N,=CR; =  logN,=klogR, +logC (4.18)

Fazendo-se:



X =1logR, Y =IogN, b=logC
Fica
Y=kX+b

A diferenga ordinaria entre um ponto qualquer € a curva é =y, — b — kx,

A soma dos quadrados €

Logo

%:—22(%—b—lai):0 = Zy,.—nb—ka,.zo
i=1 i=1 i=1

nb+kY x, =Y.y,
i=1 i=1

Fazendo-se a deriva¢do parcial de S desta vez em relagédo a k, teremos

—g - _szi(yi _bkxi) =0 = in.)’i - bzxi - kzxz" =0
i=1 i=1 i=1 i=1

-be,. +ka,.2 = Zx,.y,.
i=1 i=1 i=1
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(4.19)

(4 . 20)

(4 .21)

4.22)

(4.23)

4 .24)

(4 .25)
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As Equagdes (4.23) e (4.25) sdo chamadas equagbes normais do problema e serdo
reescritas sem sufixos, lembrando que X e Y s3o os valores obtidos dos dados

experimentais, logo

nb+kY X=2Y (4.26)

Y X+kYy. X* =) XY (4.27)

E assim as equagbes (4.26) e (4.27) constituem um sistema de equagdes validas para
todos os n pares de valores [66]. A partir destas equagOes normais, os valores

especificos de k ¢ b podem ser determinados e apds, substituidos para obter as

correlagdes N, = f (Ral) eR =f (R‘,L).

4 . 4 - TOMADA DE DADOS

Apbs definir a metodologia de acordo com o item [3.10], foi providenciado a
adequagdo do ambiente para a execugdo das tarefas de tomadas de dados. O ambiente
escolhido foi uma sala adjacente 4 cimara externa, em virtude de sua proximidade ao
aparato experimental bem como as suas condigdes ambientais concernentes a efeitos
de pressio e temperaturas que, nas condi¢des normais, foram verificadas serem iguais
as da cimara externa de estabilizagdo. Para adequaciio da sala anexa a cimara
externa, para tomada de dados, foram tomadas as seguintes providéncias:

B Abertura de uma fenda na parede de separagio entre as salas, com
dimensdes de 20mmx120mm,;

M Assentamento de uma viga em chapa de ferro, com perfil em C, na
saida da fenda, com um eixo cavilhado, no qual, foi assentado um
segundo “rolete” de madeira;

W Construgdo, e assentamento na parede, de um pequeno guindaste
manual mqnido de sistema auto-travante;

B Constru¢do de um balcdo com duas parédes laterais em tijolos, e

parte superior em compensado naval.
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presilha foi adaptado um ponteiro de plastico, de modo que, ao puxar-se a presilha
por intermédio de um cabo de ago que a conectava ao guindaste manual, ela trazia
consigo os cabos de alimentagdo e os termopares, deslocando assim, a placa, no
interior do canal. E, enquanto isso o ponteiro deslocando-se sobre uma régua
previamente calibrada, assentada na parede, marcava a exata posi¢do da placa
aquecedora no interior do canal. Sobre o balcio acomodavam-se as fontes de
alimentagdo do anemOmetro de fio quente € da placa aquecedora, o multimetro digital
no qual eram feitas as medidas indiretas de temperaturas e vazdo de ar, a garrafa
térmica para o termopar de referéncia, e ainda, alguns petrechos tais como:

psicrOmetros, barOmetros, termOmetros, réguas, etc... .

4 .5 - DIFERENCA DE POTENCIAL ELETRICO

Para medir a diferenga de potencial elétrico dos termopares e do anemdmetro
de fio quente, utilizou-se um multimetro digital programavel TEKTRONIX DM 5120
com precisio de 107 pV. Este multimetro foi também utilizado para checagem das
tensdes de alimentagdo da placa de aquecimento € do anemdmetro de fio quente.
Tensoes estas que; para a placa, era fornecida por uma fonte de alimentagdo ajustavel
de (0-30)Ve(0-5)A, com precisio de 10° V, construida no laboratério de
termodindmica da EESC/USP. E, para o anemOmetro de fio quente era fornecida por
uma fonte de alimentagio SME - 1070, ajustavel de (0-30) Ve (0-5) A com
precisio de 10 Ve 102 A .

4 .6 - CORRENTE ELETRICA

A medigdo da corrente elétrica atuante no anemdmetro de fio quente foi
medida na sua prépria fonte SME 1070 de aquecimento. Utilizando-se o multimetro

digital programavel TEKTRONIX DM 5120, fazia-se uma monitoragdo periddica
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desta corrente para detectar possiveis flutuagdes imperceptiveis no display da fonte,

dada a sua limitada precis3o diante da acuracidade do multimetro em questéo.

Similar procedimento foi efetuado em relagio & corrente elétrica de
alimentagdo da placa de aquecimento, ou seja, embora a corrente elétrica pudesse ser
lida na propria fonte alimentadora, mas, usou-se também, periodicamente, o
multimetro DM 5120 para monitoragfo de flutuagdes de corrente elétrica. Flutuagdes
de corrente elétrica foram de rarissimas ocorréncias visto que, as instalagdes elétricas
dos ambientes que constituiam a estagdo simuladora e a sala de tomada de dados,
eram aterradas por haste de cobre e estabilizadas por um estabilizador de voltagem
MOD. CG - 03 - EL - 2000W, com tensdo de saida variavel de 0 a 150 V, fabricado
pela Instrumentos Cientificos C.G. LTDA. Portanto sempre que ocorreu oscilagdo de
tensdio no ambiente de pesquisa, foi devido a desligamentos acidentais da rede e,

nestes casos, as medi¢des eram abortadas.

4 . 7-POTENCIA ELETRICA DE AQUECIMENTO DA PLACA

A poténcia elétrica foi fornecida & placa aquecedora por intermédio de uma
fonte de poténcia desenvolvida no laboratério de termodindmica da EESC/USP, e seu

valor foi calculado pela lei de Joule definida pela equagéo:

P=RI*=— 4 .28)

4 . 8 - TEMPERATURA

As medidas de temperaturas do presente trabalho foram efetuadas, quase em
sua totalidade, por um processo indireto, utilizando-se para isto, 26 termopares do
tipo cobre-constantan exceto, as temperaturas da sala de controle que foram medidas
a partir de um termOmetro de mercirio, ou, com o psicrometro. Os termopares foram

distribuidos da seguinte maneira:
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B 1 a 10 no interior da placa de aquecimento;

M 11, 13 e 15 na parte interna da parede anterior do canal,
B 12, 14 e 16 na parte externa da parede anterior do canal,
W 17, 19 e 21 na parte interna da parede posterior do canal,
W 18, 20 e 22 na parte externa da parede posterior do canal,
B 23 ¢ 24 no interior da cdmara de estabilizagdo;

M 25 e 26 no interior da cimara externa.

Todos os termopares, inclusive o termopar de referéncia, estavam ligados a
uma mesma caixa de chaves seletoras que possibilitava a leitura seqiienciada de cada
termopar a partir do multimetro DM 5120. Os valores das ddps lidas no multimetro
eram substituidos na curva de calibragio dos termopares, Fig. (3.18), determinando-
se deste modo, as temperaturas da placa aquecedora, das camaras externa e

estabilizadora, bem como, a temperatura do canal de escoamento.

4 .9 - TEMPERATURA MEDIA DA PLACA DE AQUECIMENTO

A temperatura da placa de aquecimento foi medida através de dez termopares
embutidos no seu interior, conforme item [3.5.1], e, seu valor médio sera calculado a

partir da equagéo:

10

20

Tey = "=110 +273,16 (4 .29)
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4 .10 - TEMPERATURA MEDIA DA CAMARA EXTERNA

Na cdmara externa instalaram-se os termopares de numeros 25 € 26 e a sua

temperatura média foi calculada pela seguinte equagio:
L.+T
caxr = % +27316 (4 .30)

4 .11 - TEMPERATURA MEDIA DA CAMARA DE ESTABILIZACAO

Na cémara de estabilizagio foram instalados os termopares de nimeros 23 e

24, e a temperatura média foi calculada a partir da equagio:

— L,+T,
Tep = 232 24

+27316 4.31)

4 .12 - TEMPERATURA MEDIA DO AR

A temperatura média do ar no interior do canal sera calculada substituindo-se

To por Ter na Equagio (2.08), gerando a equagdo:

- - Tp~T

TAR = TCE + P +273>l6 (4 . 32)
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4 . 13 - TEMPERATURA DE FILME

A temperatura de filme para obtengdo das propriedades do fluido ¢ calculada a
partir da Equacdio (2.09), acrescentando-se apenas a constante de conversdo de

temperatura em graus Centigrados para graus Kelvin, gerando a equagao:
Ty = Tpg +025(T e, ~ Tpa) +273,16 (4 .33)
4 . 14 - TEMPERATURA DA PAREDE

O calculo das temperaturas das paredes foi efetuado considerando-se que as
interagdes de troca de calor aconteciam no sistema em estudo envolvendo a parede
anterior ( a montante ) e a parede posterior ( a jusante ) da entrada de ar no canal.

Visto que, as paredes do canal foram consideradas adiabaticas , serdo
calculadas de acordo com o item [4.4], as temperaturas médias das paredes internas
do canal, portanto:

L.+T,.+1
A6 T8 L 97316 (4.34)

?PA M
- T, +1,+1,

Tpy = ——2—2 ;9 2 127316 (4 .35)
Para o célculo das temperaturas do ar e de filme & montante e & jusante, basta

substituir nas Equagdes (4.32) e (4.33), a temperatura média da parede por seus

valores dados respectivamente pelas Equagdes (4.34) e (4.35)
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4 .15 -PRESSAO

A pressdo atmosférica foi lida durante todo o periodo de tomada de dados, em
um bardémetro da René Graf - Sdo Paulo. A partir dos valores da Pamy lidos calculou-
se, com a Equagdo (4.36), o valor da pressdo Py = 93.059,013 Pa, enquanto que o

valor da Pressdo genérica, foi calculado a partir da Equagdo (2.25).

25
i=1

P, = ——n— - B = P,,, lida em cada instante, 4 .36)

4 16 - COEFICIENTE DE EXPANSAQO TERMICA

O coeficiente de expansio térmica do ar foi calculado por analogia com o
coeficiente de expansdo térmica de um gés perfeito, visto que, em toda a faixa dos
experimentos a temperatura do ar no interior do canal esteve acima da temperatura
ambiente, € em uma pressdo em torno da pressio atmosférica, portanto diferenciando-
se parcialmente a Equagiio (2.25), para a pressdo constante e combinando-se o
resultado com a Equacio (2.26), obteremos a equagfo para o calculo do coeficiente
de expansio térmica do ar de acordo com [19], com Tt em graus Kelvin. |

B= 4.37)

1

7y
4 .17 - DIMENSAO CARACTERISTICA
‘Quando a secdo transversal do duto de escoamento néo € circular, os nimeros

adimensionais tais como, nimero de Reynolds e nimero de Nusselt ficam melhor

determinados sempre que a grandeza comprimento existente nas suas equagdes de




67

defini¢des é definida como uma dimensdo caracteristica chamada didmetro hidraulico

[19], [49], dado pela equagdo:
D, =—=¢ - (4.38)

neste trabalho o didmetro hidraulico foi determinado pela Equagéo,

o _2Lb
P L+b

4 . 39)

considerando-se que a segdo transversal de escoamento é retangular de dimensdes
bxL. Para o calculo do didmetro hidraulico 2 montante e a jusante, substitui-se a
grandeza L pelo seu valor Lm ou Lj & montante ou a jusante respectivamente. O valor

da grandeza b € constante.

As propriedades termofisicas do ar utilizadas neste trabatho, tais como: massa
especifica, calor especifico, difusividade térmica, condutibilidade térmica, viscosidade
dindmica, viscosidade cinematica, etc.... & montante e a jusante, foram calculadas por

interpolacgdo dos valores obtidos do Apéndice A da referéncia [19].

4.18-VAZAO

A vazio de ar induzido pela placa aquecedora no interior do canal foi
medida pelos anemémetros AnewL3 e Anew02 descritos no item [3.6]. O AnewlL3
foi utilizado para medir a vazio de ar quando a tensfo aplicada a placa aquecedora
era de 6V, e, 0 Anew02 para as tensdes de 10, 13 e 15V respectivamente. A partir
destes anemdmetros foi possivel determinar a vazdo de ar induzido que chegava ao
canal. O canal tinha o seu vado longitudinal dividido transversalmente pela placa
aquecedora, dividindo deste modo o vdo do canal em dois canais de escoamento.
Sendo a placa aquecedora isotérmica, havia transferéncia de calor através das duas

faces encarando as duas se¢Bes nas quais o canal era dividido e, assim, a vazio total
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de ar induzido, que era registrada pelo anemdmetro situado na entrada da cimara de
estabilizagio, Fig. (3.1) ficava dividida em duas fragdes, uma que atravessava a
primeira se¢iio de ataque, a qual chamaremos de se¢io & montante do fluxo ou
simplesmente se¢do & montante, e, cuja vazdo através de si, sera chamada de vazdo a
montante. A se¢do posterior a primeira, serd chamada de seg¢@o a jusante e, a vazdo

através de si chamar-se-a vazio a jusante.

A caracterizagdo destas duas vazdes fez-se necessario, dadas as peculiaridades
do experimento que exigia a andlise de pardmetros dimensionais tais como: fluxo de
calor e temperaturas, bem como pardmetros adimensionais a saber, numeros de
Reynolds, Rayleigh e Nusselt, para uma adequada defini¢io das condi¢Ses de indugéo

de ar pela estagdo simuladora.

Com a divisdo do canal de escoamento pela placa aquecedora em dois canais,
para determinagdo dos pardmetros adimensionais envolvidos no presente estudo,
fazia-se necessério inicialmente que fossem determinadas as vazdes & montante e a
jusante. Isto foi feito definindo-se um sistema de Equagdes constituidos pelas

Equagdes (2.15.a) e,

. NUm . .

LA (4 . 40)
Ny,

, - (4.41)

=———1mh
7 Ny, +NUJ.

a dedugdo destas Equacdes baseou-se no fato de que a Eq.(4.1) da continuidade ndo
deveria ser satisfeita levando-se em consideragdo somente a geometria do canal de
modo a fazer as vazfes a montante e 4 jusante proporcionais as areas das segdes
transversais de escoamento, visto que, isto, anularia os efeitos termodindmicos do
sistema. Por outro lado, considerando-se que a placa ¢ isotérmica, ¢ valido supor que
as indugbes impostas pelas duas faces sejam iguais entretanto, isto anularia as
contribuigdes das caracteristicas termodindmicas do canal. Portanto, considerou-se

que as vazdes em cada se¢do do canal sejam proporcionais aos niimeros de Nusselt de
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cada face da placa, o que incorpora ao fendmeno, as condi¢des termodindmicas

requeridas e geradoras do fendmeno da convecgdo natural.

4 .19 - NUMERO DE NUSSELT

Os nimeros de Nusselt & montante e & jusante da placa foram
calculados a partir da Equag@o (2.03) determinando-se o coeficiente de condutividade
térmica a montante e a jusante bem como, fazendo o coeficiente de pelicula médio
igual ao coeficiente de pelicula médio & montante e a jusante, onde, estes coeficientes
de pelicula sdo determinados pela Equacio (2.01) em que Ts é a temperatura da placa

e T, € a temperatura do ar a montante ou a jusante conforme seja o caso.

4 .20 - NUMERO DE RAYLEIGH

Para calcular os niimeros de Rayleigh a montante e a jusante da placa,
utilizou-se a Equagéo (2.06) considerando-se a aceleragdo da gravidade constante na
pressdo atmosférica local, pressio esta dada pela Equagdo (4.36), o coeficiente de
expansibilidade térmica determinado pela Equagdo (4.37), o comprimento L da placa,
a temperatura Ts igual a temperatura da placa, a temperatura T,, igual a temperatura
do ar a montante e 4 jusante, a difusividade térmica e a viscosidade cinematica a

montante e a jusante conforme requeira a situagao.

4 . 21 - NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds é definido originalmente pela Equagio,
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_ PV
y7i

R

e

(4.42)

para o presente estudo faremos D = Dy, , definido pela Equagdo (4.3 8) e definiremos a

velocidade média de escoamento v, em fungdo da vazio massica dada pela Equagio,

m=pv A (4.43)

¢

combinando-se as Equagdes (4.39), (4.42) e (4.43) definiremos as equag3es para os

mimeros de Reynolds & montante e a jusante:

2.1,

Re, = m (4. 44)
Re, =— 8 (4 . 45)
" w1 |

4 . 22 -REDUCAO DE DADOS DOS ENSAIOS DO DIA 12.06.96
PLACA POLIDA

Com a placa polida situada na posi¢éo P35 , posi¢io esta que ao longo dos

experimentos chamamos de posi¢do oito, foram obtidos os seguintes resultados:

Y=2eX=3 > P,

TpL=3,7410mV — Tp =361,71K; Tcg =0,705mV—> Tcg = 295,75K

Tepx = 0,6851m — Tcpx=291,31K; Tpam= 0,8602mV—> Tpan=299,12K

Tpaj= 0,7900mV—> Tpa;=297,60K; Tarm=2,1455mV—> Tagm=327,04K
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Tar;=2,1805mV—> Tagj=327,80K; T@: 1,5803mV —  Tgm=314,76K
Tg=1,5278mV —> Tg=313,62K.

0, =31655W — Inp=2435A — Ex=13V —  Lu=025m
Le =0,75m —  Lap =025m — Ve =0,30m — Vapr, = 0,075m
L.=0225m —> L;=0075m — Ap= 0,025m> — i1 =856,1uV
i =558E-04m’fs — 11, =0,00027545m’s —  1i1; =0, 00028255m’/s
Di,=0,14776119m —> Dg=0,08918919m —> ke =0,02735894W/mK
kg =0,02730788W/m.K = Vgm= 1,73749E-05m%s — vg= 1,72602E-05m’/s
o =2,46845E-05m’/s —> 0= 2,45158E-05m™/s — lm= 1,01967E-05N.s/m’
wg=1,01429E-05N.s/m*> — Bg,= 0,00317702K" — Bg=0,00319193K™
h, = 18,2607442W/m’K —>  h;j=18,6700088W/m’K — g= 9,806m/s”

Com os valores acima definidos determinam-se os os seguintes adimensionais:

Nug, = 166,6730559 Nu;= 170,970696
Rag, = 39.366.154,00 Ra; = 39.160.823,46
Ra'n=17.714.769,30 Ra’;= 17.622.370,60

Re, = 85,6642882 Re;= 159,568582
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5 - ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS

Para uma adequada defini¢do do problema, de modo a conduzir a um perfeito
entendimento das propostas deste trabalho, foram efetuados ensaios do experimento
em nove posigdes da placa de aquecimento no interior do canal de escoamento, em
um nimero minimo de trés repeticdes. Em todos os ensaios efetuados a poténcia
térmica aplicada a placa de aquecimento variou entre 6,252W na tensdo minima de 6V
€ 42,015W na tensdo maxima de 15V, com a placa de cobre polido, bem como, com a

placa pintada de preto, conduzindo ao seguinte:

5 .1-PLACA POLIDA
5.1.1-TEMPERATURAS MEDIAS

A ranhura 1 corresponde a linha vertical sob a qual a placa se desloca
ocupando as posigbes Py, P1o, € P13 as quais chamaremos daqui por diante de
posi¢des Py, P, e P; respectivamente. Observando-se o grafico [5.1.1-a], verifica-se
que a placa tem sua temperatura média maxima na posi¢o P, que corresponde a
central da ranhura, e a sua temperatura minima na posi¢gdo P; que corresponde a
posig¢do mais inferior da placa.

Na ranhura 2, que corresponde a linha vertical sob a qual a placa se desloca
ocupando as posi¢des P, 1, P22 € P23 as quais chamaremos & partir daqui somente de
P4, Ps, € Pg, o grafico [5.1.1-b] de temperaturas médias tem comportamento analogo
ao grafico [5.1.1-a]. Enquanto na ranhura 3, linha vertical percorrida pela placa
ocupando as posi¢des P; 1, P52, € P33, as quais chamaremos simplesmente de P7, Pg e
Po, o grafico de temperaturas médias mostra que a placa é mais quente em baixo,
tendo o seu estado mais frio, em cima. Ressaltam-se o comportamento lias
temperaturas médias da placa em virtude dos seus valores serem deterministicos na
defini¢do direta ou indireta de todos os adimensionais a serem estudados bem como,

no valor da indugéo de ar.
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O comportamento do sistema na ranhura 2 € muito parecido com 0 que
acontece na ranhura 1, a menos de, menores valores para Nusselt nas correspondentes

posi¢des da ranhura 1. Na ranhura 2 Nusselt ¢ definido pelas correlagdes:
Nu = 97,555Ra ¥ Em = 1,85% (5.1.3)

Nu = 540,453Re "7 Em= 4,50% _ (5.1.4)

E possivel observar nos gréaficos das Figuras (5.1.6) e (5.1.5), que o numero
de Nusselt médio global da placa na ranhura 3 cresce com a ascengdo da placa no
interior do canal e, seu valor em qualquer destas posi¢des na ranhura 3 pode ser

calculado pelas correlagdes:
Nu = 287,078Rq * > Em = 0,12% (5.1.5)

Nu =153,411Re™*%%¢ Em = 6,38% (5.1.6)

5.2-PLACANEGRA

5.2.1- TEMPERATURAS MEDIAS

A observacdo do grafico (a) da Figura (5.2.1), indica que a placa negra tem
sua temperatura média maxima na posigdo 1, inferior, e decrescente a medida que a
placa desloca-se ascendentemente ao longo do canal. No grafico (b) da Figura (5.2.1)
nota-se que a placa tem temperatura média minima na posigéo inferior, aumenta de

valor na posigdo superior e atinge um valor maximo na posicdo central da ranhura.
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5.2.5-CORRELACOES

Os procedimentos e comentarios relativos a este item sdo os mesmos do item
[5.1.5], além do que, devido a mudanga brusca no comportamento do crescimento de
Nusselt com a tensdo na faixa 13 a 15V e, sendo este um dos principais parmetros
regentes da convecgdo natural estudada, preferiu-se entdo, para este caso, definir-se
equagdes de correlagbes para Nu = f(Ra*) e Nu = f(Re) nas segdes correspondentes
as variagdes de tensGes de 6 a 13V e 13 a 15V.

Na ranhura 1, observa-se que o numero de Nusselt médio é crescente com a

elevacdo da placa na ranhura do canal e seus valores sdo definidos por:

a) no intervalo de 6V-10V-13V

Nu = 353,498Rq * 0584 Em = 1,62% (5.2.1)

Nut = 54 790 Re"1°1 Em=1,57% (5.2.2)

b) no intervalo de 13V-15V

Nu = 463,164Rq * 0071611 Em = 2.69% (5.2.3)
Nu = 27,976Re"257 Em =2.93% (5.2.4)

Na ranhura 2 verificam-se pelos graficos das Figuras (5.2.3) e (5.2.5), que
Nusselt ¢ minimo na posigdo central da ranhura, crescendo nas posi¢des extremas de
entrada e saida do canal. Nesta ranhura os valores de Nusselt sdo correlacionados aos

numeros de Rayleigh modificado € ao nimero de Reynolds por:



a) no intervalo de 6V-10V-13V

Nu = 91.389 R *°-02952005

Nu = 379,399 Re ">

b) no intervalo de 13V-15V

Nu - 86,763 R a %0.03586766

Nu = 817,002Re %142

Em = 3,76%
Em = 3,48%
Em=3,28%
Em=3,02%
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(5.2.5)

(5.2.6)

(5.2.7

(5.2.8)

As variagdes de Nusselt com Ra* ¢ com Re na ranhura 3 sfo estabelecidas de

acordo com as equagdes:

a) no intervalo de 6V-10V-13V

Nu = 171,747 Rq ¥ 002%

Nu = 116,794 R4

b) no intervalo de 13V-15V

Nu = 168 209 Rq * 000624043

Nu = 163,139 Re 0015412

Em =4,92%
Em=4,92%
Em=6.30%
Em = 5,02%

(5.2.9)

(5.2.10)

(5.2.11)

(5.2.12)
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A partir dos graficos estudados nos itens [5.1] e fazendo-se uma analise dos
valores globais envolvidos, verificou-se que, para a placa polida, o nimero de Nusselt
¢ minimo nas ranhuras nas quais a placa de aquecimento tem temperatura maxima. E,
¢ maximo nas ranhuras para as quais a placa tem temperatura minima; o que esté de
acordo com as Equagaes'(Z.OI) e (2.03). O niamero de Reynolds tem sua variagdo
média global acompanhando a variagfio de temperatura média da placa ao longo do
canal ou seja, Reynolds é maximo na ranhura em que a temperatura média da placa ¢
maxima. Isto quer dizer que a indugdo de ar é maior nas ranhuras de maiores
temperaturas médias. Mas, convém ressaltar que em todos os ensaios o valor de
Reynolds médio global maximo foi 180,21 o que garante a condigdo de regime
laminar para o experimento.

O namero de Rayleigh teve um comportamento decrescente a partir da
posi¢do 1 para a ranhura 3 na placa polida, e, ranhura 1 na placa negra. Seria de se
esperar que o comportamento de Ra, acompanhasse o comportamento de Re mas,
isto ndo aconteceu devido 4 pequena contribuigdio da placa polida no aquecimento da
vizinhanga, gerando uma baixa temperatura de filme fazendo diminuir os efeitos
viscosos e aumentar 0 empuxo térmico nos pontos de menores vazdes.

Analisando-se agora os graficos do item [5.2] percebe-se que a partir dos
valores globais ali envolvidos que, na placa negra o nimero de Nusselt é minimo nas
ranhuras nas quais a placa de aqliecimento tem temperatura média maxima e, tem
valor maximo nas ranhuras nas quais a placa tem temperatura média minima e, mais
uma vez concordando com as EquagGes (2.01) e (2.03). O nimero de Reynolds tem
variagdo média global acompanhando a variagdo de temperatura média da placa em
todas as ranhuras, ou seja, Re é maximo onde a temperatura média da placa é maxima
e, é minimo onde a temperatura média da placa é minima.

O Numero de Rayleigh médio global, do mesmo modo que o numero de
Reynolds, também acompanha a variagdo de temperatura média da placa em todas as
ranhuras. Neste caso, os efeitos radiativos atuam aquecendo a parede oposta a face da
placa fazendo com que esta contribua mais fortemente para a temperatura de filme do
escoamento aumentando os efeitos viscosos e diminuindo o empuxo térmico nos

pontos de menores vazdes.
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6 - CONCLUSOES

Analisando-se e comparando-se os resultados obtidos neste trabalho, pode-se

concluir o seguinte:

1 - As trocas de calor na placa s3o definidas para cada ranhura do canal, pelas

equagdes:
a) Placa Polida
B ranhura 1 Equacdes [5.1.1] e [5.1.2]
M ranhura 2 Equagdes [5.1.3] e [5.1.4]
M ranhura 3 Equagdes [5.1.5] e [5.1.6]
b) Placa Negra 6V-10V-13V
M ranhura 1 Equagdes [5.2.1] e [5.2.2]
W ranhura 2 Equacdes [5.2.5] € [5.2.6]
W ranhura 3 Equacdes [5.2.9] € [5.2.10]
¢) Placa Negra 13V-15V
B ranhura 1 Equagtes [5.2.3] e [5.2.4]
B ranhura 2 Equagdes [5.2.7] e [5.2.8]
W ranhura 3 Equagdes [5.2.11] e [5.2.12]

2 - Os valores obtidos para 0 nimero de Rayleigh garantiram para todos os
casos estudados que ndo houve convecgdo forgada mas, somente, convecgdo natural

em regime laminar;
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3 - A posigio da placa influiu fortemente nas trocas de calor e indugio de
fluxo de ar;

4 - Qs valores calculados do numero de Reynolds confirmaram que o
escoamento do ar induzido pela placa no interior do canal foi sempre laminar, para

todos os casos estudados;

5 - As trocas de calor foram menores com a placa na posigio central da

ranhura e minimas ao longo da ranhura 2;

6 - O nimero de Nusselt diminuiu bruscamente quando a tensdo aplicada na

placa negra aumentou de 13V para 15V,

7 - A indugdo de ar € crescente com a ascenc¢do da placa na ranhura do canal

para ambas as placas;

8 - A indugio de ar maxima acontece com a placa negra situada na posi¢io

mais alta ( P,3 ou Pg ) na ranhura central (12 ) a 15V;

9 - Com a placa negra instalada na situagio de indugio méaxima ¢é possivel em

um periodo de 8,71horas, trocar todo ar de um ambiente de dimensdes (4x4x3)m”;

10 - Para aplicagdes na area de conforto ambiental, como sistema de exaustéo,

a placa deve ser situada na posigéo central superior do canal retangular;

11 - A placa negra ¢ 24,435% mais eficiente como indutora de fluxo de ar que

a placa polida;

12 - O erro Global médio nos resultados deste trabalho foi de 21,1%, onde o

principal precursor foram as condigdes climaticas, nas curvas de vazdes [14,2%];

13 - O teto de amianto influiu fortemente na estabilizagdo do sistema;
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14 - Recomenda-se que em estudos posteriores, utilizando montagem de
estagdo simuladora semelhante, a saida de escape de ar do canal, seja posicionada
distante o maximo possivel do teto, a fim de evitar o efeito de indugio que o mesmo

produz;

15 - Recomenda-se que a entrada de ar na cémara estabilizadora, seja
posicionada distante o maximo possivel da entrada do canal, evitando assim que, seja
formado um fluxo direcionado capaz de impor suas caracteristicas de escoamento ao

fendmeno da convecgdo natural estudada.
16 - Recomenda-se maiores razdes entre comprimento e largura do véo do

canal, bem como entre altura do canal e altura da placa de aquecimento para estudos

posteriores.

FIM
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APENDICE 1

Dimensionamento da Resisténcia Elétrica

Aquecedora da Placa Indutora de Fluxo de Ar



DIMENSIONAMENTO DA RESISTENCIA AQUECEDORA DA PLACA

PLACA DE AQUECIMENTO

Dimensdes da Placa de Cobre - 0,10x0,25 m?

1 - CALCULO DA INTENSIDADE DA CORRENTE DO ELEMENTO

0§

I =2"
E

Pg - Poténcia do Elemento [Watts]
Er - Tensdo [Volts]
Ir - Intensidade da Corrente [Ampére]
1.1 - ESCOLHA DO MATERIAL
[ Tabela 1 Ref. (24) ]
1.2 - ESCOLHA DA CARGA DE SUPERFICIE ADMISSIVEL P
[ Tabela 2 Ref. (24) ]

P - [Watts]

2 - CALCULO DA RESISTENCIA DO ELEMENTO EM ESTADO QUENTE

E
7, = —=[Ohms]
IE




3 - ESCOLHA DO FI10

LG
P

SI

S; - Superficie irradiante necessaria [Cm*/Ohm]

C, - Fator de temperatura [ Tabela 3 Ref. (24) ]

4 - COMPRIMENTO DO MATERIAL DO ELEMENTO

L - Comprimento irradiante do material, desprezando-se a resisténcia dos terminais de
ligagdo [m].

Iy - Resisténcia elétrica do material escolhido

4.1 - CORRECAO DE L

A

75-C,
r; - Resisténcia Ohmica dos terminais do elemento
5 - CORRECAO DA CARGA DE SUPERFICIE

r'cC

P= S' [W/Cm?]

S - Valor mais préximo de S; escolhido nas [ Tabelas 4 - 6 da Ref. (24) ]




APENDICE 2

Coeficientes de pelicula

Vazoes

Numero de Nusselt

Numero de Rayleigh

Nimero de Reynolds




















