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RESUMO

Este projeto de pesquisa consiste na analise numérica da transferéncia de calor por conveccéo
natural convectiva através de duas superficies inclinadas, contendo ondula¢ées em ambos lados.
A distancia de separacdo entre as superficies é variavel e relativamente pequena, de forma que
o fluxo ocorrido nas superficies influencie as taxas de transferéncia de calor de cada placa
analisada. As ondulacbes consideradas neste trabalho tém formato retangular, com altura
variavel, submetendo-se ao efeito do aumento da taxa de transferéncia de calor através de um
fluido adjacente, neste caso, ar ambiente. O objetivo principal deste projeto consiste em
determinar a taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural de cada uma das placas com
ondulacBes superficiais, através da alteracdo do angulo de inclinacdo, distancia entre as
superficies e 0 niumero de Rayleigh. Os resultados foram obtidos numericamente por meio do
uso do modelo de turbuléncia k— com o auxilio do software comercial ANSYS FLUENT®. A
partir dos resultados obtidos, recomendam-se geometrias que apresentam as melhores
correlagdes de aumento da transferéncia de calor convectiva para esta situagcdo com duas placas
inclinadas em estudo, além do encontro de equag¢fes matematicas por meio do método de
regressao linear multivariavel, que devem descrever de forma satisfatéria o comportamento das

intensidades observadas.

PALAVRAS-CHAVE: convecgdo natural, ondulacGes superficiais, modelo de turbuléncia

k—e, placas isotérmicas, superficies inclinadas.



ABSTRACT

This research project consists of a numerical analysis of the natural convective heat transfer
from two inclined surfaces containing waves on both sides. The distance separation between
the surfaces is relatively small in such a way that the flow from both surfaces influences the
heat transfer rates from each surface. The waves considered in this work have a rectangular
shape with variable height, having the effect of increasing the heat transfer rate of the heated
plates to an adjacent fluid, in this case, ambient air. The main objective of this work is to
determine the natural convective heat transfer rate from the inclined wavy surfaces to the
ambient air, with variation of the following variables: inclination angle, dimensionless distance
between the surfaces and the Rayleigh number. Results were obtained numerically using the
standard turbulence model including effects of buoyant forces with the aid of the commercial
CFD solver ANSYS FLUENT®. Furthermore, with the results obtained, geometric
recommendations of the situation under analysis can be made, providing the greatest
improvement in the natural convective heat transfer rate from the inclined wavy surfaces, in
addition to finding mathematical equations through the multivariable linear regression method,

which must satisfactorily describe the behavior of the observed intensities.

KEY-WORDS: natural convection, surface waves, k—¢ turbulence model, isothermal plates,

inclined plates.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A diminuicdo drastica do tamanho dos equipamentos modernos para torna-los portateis
(celulares, tablets, entre outros) trouxe a tona um dos maiores desafios para a engenharia: o
controle de temperatura. Ainda mais para os dias atuais, momento em que as capacidades de
processamento sdo cada vez maiores e a area de superficie para o acontecimento troca de calor,
cada vez menores. O projeto térmico de tais componentes demanda um conhecimento das taxas
de transferéncia de calor por conveccao natural.

Todavia, a maneira de se realizar a anélise deste tipo de sistema ainda ndo se encontra
totalmente definida, proporcionando uma oportunidade a ser explorada neste projeto. Através
da utilizacdo de modelos simplificados de sistemas fisicos reais (presentes no campo pratico),
conseguem-se informacdes valiosas em relacdo ao gerenciamento térmico, as quais podem ser

utilizadas para projeto e anélise de sistemas térmicos no mundo real.

A macica maioria das situacbes praticas apresentadas atualmente traz a tona a
necessidade por melhorias nas taxas de transferéncia de calor por conveccdo natural para que o
resfriamento seja considerado eficaz e eficiente. Para isso, o estudo das superficies envolvidas
nos sistemas se torna ainda mais importante, com a verificagdo da mudanca significativa das
trocas de calor através da implantacdo de ondulacdes, por exemplo, a qual se mostrou um
método difundido. O aumento na taxa de transferéncia de calor trazida pela utilizacdo de
superficies onduladas advém do aumento da area exposta ao fluido vizinho (geralmente ar) e,
em algumas situacoes, induzido pela presenca de ondulagdes superficiais, devido a alteractes
no comportamento do escoamento préximo a superficie. Para exemplificar o formato de uma

superficie ondulada com aquecimento, mostra-se a Figura (1.1) abaixo:

Adiabatic Adiabatic

Heated Wavy Surface

Figural.l - Situacdo geral de superficie aquecida com ondulac¢des. Fonte: Oosthuizen (2016)

A melhoria total apresentada pela implantacdo de ondulagdes superficiais a uma dada

situacdo depende diretamente da forma e tamanho relativo das ondulagBes superficiais. Ha



varios formatos de ondulacdes superficiais passiveis de uso, porém, as mais comumente

utilizadas em literatura sdo senoidais, retangulares e triangulares, conforme a Figura (1.2):

Sinusoidal

Triangular

Figura 1.2 — Formas de ondulag6es superficiais mais comuns. Fonte: Oosthuizen (2016)

Existem diversas varidveis influenciadoras na melhoria real da transferéncia de calor,
tais como: tipo da superficie (plana, cilindrica ou ondulada), orientacdo (horizontal, vertical ou
inclinada em relacdo a horizontal), condi¢Ges de contorno térmicas (temperatura uniforme ou
presenca de fluxo de calor uniforme). Diante disso, forma-se o objeto de estudo neste projeto,

0 qual esta representado na Figura (1.3).

o T

DOMINIO DO FLUIDO

d
. PLACA SUPERIOR
/h
DOMINIO DO FLUIDO
DOMINIO DO FLUIDO
I PLACA INFERIOR

Figura 1.3 - Representacdo do caso estudado neste projeto, com a presenca de duas superficies
onduladas, paralelas e idénticas, apresentando distancia (D), altura (h) e &ngulo de inclinagdo
(¢) como as variaveis em estudo. Fonte: préprio autor (2020).



1.2 - OBJETIVOS GERAIS

Este projeto de pesquisa tem como objetivo geral tomar como base os estudos de
Oosthuizen (2016), Oosthuizen e Oliveira (2018), analisando diversas situacfes distintas em
relacdo ao uso de ondulagdes superficiais retangulares, porém, com a utilizacdo de duas
superficies onduladas paralelas, idénticas e inclinadas em relacdo a horizontal. Isto trard
detalhes do comportamento da transferéncia de calor por convecgédo natural entre as placas em
diferentes distancias, angulos de inclinacéo e alturas de ondulacao, para faixas de condicdo de

escoamento laminar, escoamento de transicdo e escoamento turbulento.

1.3 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelagem matematica do problema a ser estudado, com consequente geracdo de malha
e aplicacdo da mesma em software, para obtencdo de valores de nimero de Nusselt médio total.
Apobs a realizacdo de mil testes, com duracdo média de tempo em oito horas cada (totalizando
uma carga de testagem de oito mil horas), busca-se a utilizacdo do método de regresséo linear
multivariavel para encontro de equacGes que possam descrever as intensidades de nimero de

Nusselt total médio em fungdo das variaveis escolhidas e citadas anteriormente.

Além disso, visa-se a plotagem de graficos para demonstracdo do comportamento das
intensidades, por meio das alteracGes feitas nas variaveis escolhidas, a fim de convalidar os

testes realizados, que devem apresentar situacdes esperadas em literatura.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

H& um nimero relevante de trabalhos na literatura relativo a geometrias simples
sofrendo a acdo de transferéncia de calor por convecgédo natural, para diversos tipos de fluidos.
Contudo, 0 mesmo nao ocorre para transferéncia de calor por conveccao natural em situacdes
onde existe a presenca de geometrias mais complexas. A dificuldade imposta por pesquisas
relacionadas a esta Ultima situacdo desafia até com a utilizacdo de computadores modernos.
Diante disto, Yao (1983) trouxe a tona uma transformada matematica, a qual converte uma
geometria complexa em uma geometria mais simples, de forma que equacgdes diferenciais
parciais de conveccao natural sejam resolvidas através de métodos tradicionais em literatura.

Um esquema do modelo fisico citado se encontra na Fig. (2.1).

To

¥ = olx) = Gsinkx

Figura 2.1 — Modelo fisico e coordenadas. Fonte: Yao (1983)

Conforme antecipado, esta transformada matematica, mesmo moderadamente simples,
proporciona o estudo de geometrias complexas. Apoés a utilizacdo deste método, as equacoes
diferenciais parciais de transferéncia de calor por conveccdo natural resultantes, segundo o
autor, demandam esforco computacional praticamente similar quando comparado com
equacdes diferenciais parciais de transferéncia de calor por convecgdo natural tradicionais, para
encontro das solugdes buscadas. Sendo assim, seu uso, em alguns casos particulares,
proporciona uma solucédo analitica para o conjunto de equacdes diferenciais transformadas, algo

improvavel para o conjunto de equacdes diferenciais parciais originais. Para demonstrar esta



transformada e sua consequente utilizacdo, Yao (1983) analisou um problema de transferéncia
de calor por conveccao natural em regime laminar, sobre uma superficie vertical ondulada (em
forma senoidal), com temperatura superficial uniforme. Esta superficie indicada pode ser
aproximada, em diversas situacdes praticas na engenharia, como aletas para resfriamento ou
superficies usinadas com ondulagdes superficiais, a fim de elevar a taxa de transferéncia de
calor por convecgdo natural através do aumento do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao induzida pela mistura turbulenta induzida nas proximidades da superficie.

Observando-se situacGes reais em engenharia, existem condi¢des ndo-uniformes de
temperatura superficial, porém, o encontro e uso de uma temperatura média superficial pode
induzir a resultados ndo realistas para a taxa de transferéncia de calor por conveccdo. Para evitar
esta situacdo, utiliza-se um fluxo de calor superficial uniforme para representar esta temperatura
superficial ndo-uniforme de forma aproximada, com a vantagem de ser mais facilmente medido
em laborat6rio, em caso de testes fisicos. Sob esta 6tica, Moulic e Yao (1989) deram
continuidade aos estudos iniciados por Yao (1983), ao utilizar a mesma transformada
matematica do primeiro trabalho (originalmente desenvolvida para condi¢cdes de temperatura
superficial uniforme) para uma condicdo com a presenca de transferéncia de calor por
conveccdo natural sobre uma superficie vertical ondulada na forma senoidal submetida a uma
condicdo térmica de fluxo de calor superficial uniforme. A partir destes estudos, os autores
averiguaram situaces relevantes: alteracdes periddicas do nimero de Nusselt local ao longo da
superficie em estudo; a variacdo do comprimento de onda do nimero de Nusselt local é igual a
metade da variagcdo do comprimento de onda da ondulagéo superficial; onde a camada limite
térmica € mais espessa, verifica-se o decrescimento a jusante da amplitude do numero de

Nusselt local na superficie vertical.

Inimeras aplicagdes tecnoldgicas envolvendo transferéncia de calor por conveccao
natural através de superficies verticais e irregulares (com protuberancias) podem ser listadas.
Dentre estas, cita-se a dissipacdo de calor por meio de circuitos eletrénicos, situacdo esta, onde
a temperatura de operacédo influi de forma significativa o desempenho e a confiabilidade do
sistema, funcionando como medida de seguranca confiavel, por exemplo, a fim de cobrir
eventuais falhas no sistema de ventilacdo. Além disso, em casos utilizadores de superficies
planas para dissipacdo de energia, onde ha necessidade de niveis determinados de temperatura
ou de taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural, pode-se recorrer a modificacGes da
geometria da superficie, com a inclusdo de aletas de resfriamento sendo uma das solu¢des mais

tradicionais. Contudo, em busca de um aumento do coeficiente de transferéncia de calor, a



opcao de adicdo de protuberancias superficiais tem trazido resultados mais atrativos, apesar de
ser ainda pouco explorada em literatura. Neste contexto, Bhavnani e Bergles (1990) buscaram
o coeficiente local de transferéncia de calor por conveccéo natural atraves do uso de uma técnica
interferométrica, nesta situacdo, para superficies verticais com protuberancias sequenciais
congruentes e para superficies verticais com protuberéncias sequenciais em degraus,

exemplificadas na Fig. (2.2).
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Figura 2.2 — Esquema da geometria analisada. Fonte: Bhavnani e Bergles (1990)

Neste trabalho, distintos parametros em relagdo as protuberancias foram analisados
pelos autores citados, dentre eles, a relagdo entre altura e espagcamento; a condutividade térmica
dos materiais e os angulos. Diante dos resultados, houve a verificacdo de que a alteragédo da
configuracdo das protuberancias em suas dimensdes e formas poderiam proporcionar melhorias
nas taxas de transferéncia de calor por convecgdo natural em regime laminar quando
comparadas a superficies verticais completamente sem protuberancias e de mesma area
projetada. Ademais, a imposicdo especifica de protuberancias sequenciais nas superficies
verticais trazia melhoras em relacdo a taxa de calor por convec¢do natural ao serem comparadas
a superficies verticais sem protuberéncias e de mesma area projetada, com a apresentacéo de

elevacdo no coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo natural em 23,2% para



a relacéo de altura-espacamento igual a 16. Por fim, este trabalho salientou a presenca de um
ponto 6timo relacionando altura e espagamento das protuberancias.

Bhavnani e Bergles (1991) introduziram um estudo experimental com a utilizacdo de
superficies verticais onduladas na forma senoidal, com consequente avaliacdo da transferéncia
de calor por convecgdo natural. Para isto, as superficies onduladas mantiveram-se com condi¢ao
térmica de temperatura superficial uniforme e um interferémetro indicou o coeficiente local de
transferéncia de calor. Como resultados, a taxa de transferéncia de calor por convecg¢éo natural
apresentada pelas superficies em estudo demonstrou uma elevacdo com o aumento da relacéo
amplitude-comprimento das ondulag¢@es, quando comparada a uma superficie sem ondulacbes
e mesma area superficial projetada. Além disso, neste mesmo estudo, uma comparacao entre 0s
resultados numéricos e experimental foram obtidos, fato este que denotou boa concordancia

entre 0S mesmos.

Conforme ja antecipado, o estudo envolvendo transferéncia de calor por convecgéao
natural e uma superficie vertical sem ondulacBes se mostra muito bem documentado em
literaturas, com o uso de fluidos Newtonianos principalmente. Sendo assim, a escolha por
estudos envolvendo fluidos ndo-Newtonianos e superficies com irregularidades ainda ndo fora
explorada completamente no ambito da definicdo da taxa de transferéncia de calor por
conveccao, apesar de ser comumente presente em situacfes de engenharia. Aproveitando-se
disso, Kim (1997) buscou por trabalhar nesta lacuna existente ao analisar 0 mecanismo da
transferéncia de calor por convecgdo natural em regiGes proximas a uma superficie vertical
ondulada sob a acdo de fluidos ndo-Newtonianos. As conclusdes obtidas foram diversas, dentre
elas: a elevacdo do indice de escoamento (através da alteracdo do tipo de fluido ndo-
Newtoniano) ocasionou 0 aumento da componente axial da velocidade do fluido, juntamente
com a diminuicdo da espessura da camada limite de velocidade; o aumento da espessura da
camada limite de velocidade provocou diminuicdo gradual da amplitude do nimero de Nusselt
local. Ademais, o autor constatou influéncia de diversos fatores significativamente
influenciadores da taxa de transferéncia de calor por conveccao natural para o caso estudado,

sendo eles o numero de Prandtl, o indice de escoamento e a amplitude das ondulages.

A introducédo de diferentes geometrias e rugosidades, através do uso de processos de
usinagem, vem sendo abordada por diversos pesquisadores, 0s quais buscam configuracées que
apresentam a melhor correlacdo no que diz respeito a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural. Diante disto, Rahman (2001) realizou um experimento fisico, a fim de

definir o coeficiente médio de transferéncia de massa por conveccao natural em relacdo a blocos



verticais de cobre ondulados de forma senoidal, com variagdes nas relagbes amplitude-
comprimento de onda. Um esquema da placa utilizada encontra-se na Fig. (2.3).

Figura 2.3 — Placa de cobre ondulada. Fonte: Rahman (2001)

A técnica escolhida fora de difusdo por corrente elétrica, ocorrida pela reducéo catédica
de ions de cobre, com consequente verificacdo nos resultados de uma reducdo na taxa de
transferéncia de massa com a elevacédo da relacdo amplitude-comprimento da ondulagdo. A
partir de termos da relacdo amplitude-comprimento da ondulacdo e do nimero de Rayleigh, o

autor desenvolveu uma correlacdo empirica para o numero médio de Sherwood.

Exemplos préaticos envolvendo a transferéncia de calor sob superficies onduladas em
pequena escala, como coletores solares de placa plana e condensadores de refrigeradores, e em
grande escala, como em sistemas de isolamento térmico colocados no espaco entre paredes e
em containers de armazenamento, sdo encontrados com facilidade na sociedade atual. Uma
pratica comumente encontrada em literatura faz uso de fluidos com viscosidade constante e
avaliada em temperatura de referéncia quando ha presenca de superficies onduladas sofrendo
transferéncia de calor por convecgdo natural através de um fluido. Ao utilizar um fluido
incompressivel sobre uma superficie vertical ondulada sob acéo da transferéncia de calor por
conveccao natural, considerando a viscosidade do fluido como funcdo de sua temperatura,
Hossain et al. (2002) desenvolveram e resolveram um modelo matematico através do método
de diferengas finitas implicito. Os resultados foram alcancados pela variacdo de pardmetros
dentro de intervalos bem estabelecidos, sendo nimero de Prandtl (variacdo de 1 a 100);

amplitude de ondulagdes superficiais (variagdo de 0 a 0,4); parametro de variacdo da



viscosidade (variacdo de 0 a 6), com consequente aquisicdo de valores de coeficiente de atrito
local e nimero de Nusselt local.

A capacidade de resolucdo de problemas de transferéncia de calor relacionados a
superficies irregulares com formatos variados foi obtida através do método de transformacéo
de coordenadas. Assim, este método se mostrou amplo ao proporcionar resultados em relacéo
a problemas de engenharia diversos, incluso aqueles com condicdes de contorno transientes. A
partir disto, adquiriu-se com éxito aplicacdes deste método a problemas envolvendo
transferéncia de calor por convecgéo natural e superficies onduladas de forma senoidal, as quais
se aproximam de geometrias encontradas no &mbito préatico de engenharia. Encontram-se varios
exemplos de literatura desta configuracdo de superficie para ocasifes onde ha atuacdo de
transferéncia de calor por convecc¢do natural, com ac6es variadas de aquecimento superficial e
tipos de fluidos, muito devido ao fato de apresentarem maior eficiéncia na transferéncia de
calor, pela capacidade de promover maiores agitacdes ao fluido proximo a superficie. Com base
nestes resultados, promoveu-se a busca por superficies geradas a partir de dois ou mais tipos de
oscilacbes senoidais, com a expectativa de melhores resultados em relacdo a troca de calor
convectiva natural quando comparada a uma superficie com um tipo apenas de ondulacéo
senoidal. Assim, Yao (2006) aproveitou-se do método de transformacéo de coordenadas e 0
aplicou para um caso relacionando uma superficie complexa, obtida pela utilizacdo de duas
funcBes senoidais distintas (onda fundamental e sua primeira harmoénica, ilustrado na Fig.
(2.4)), sob a acéo de transferéncia de calor por conveccdo natural. Seus resultados numéricos
indicaram alteracéo significativa da distribuicdo de velocidades e de temperaturas em regides
préximas a superficie em estudo, devido ao uso da harménica adicional. Além disso, salientou
uma elevacdo da taxa de transferéncia de calor por esta configuracdo quando comparada a uma
superficie plana e que a relacdo amplitude-comprimento de onda das ondula¢des aparentemente
exerceria forte influéncia sobre o aumento da taxa de transferéncia de calor por conveccao

natural.
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Figura 2.4 — Esquema do formato superficial analisado. Fonte: Yao (2006)

O estudo citado anteriormente teve forte influéncia em Molla et al. (2007), onde o
mesmo raciocinio fora utilizado, porém, a analise feita incluia uma superficie vertical ondulada
sob a acdo de uma condicéo térmica definida: fluxo de calor superficial uniforme. A superficie
de interesse escolhida formou-se através do uso de duas funcgdes senoidais (onda fundamental
e sua primeira harmonica), com consequente utilizacdo da técnica de transformacdo de
coordenadas, as quais proporcionaram reescritura das equacdes parciais de conservagdo e
condicGes de contorno em termos de um dominio de calculo regular, o que possibilitou 0 uso
posterior do método de diferencas finitas implicito para resolucdo das mesmas. Como
resultados, observaram que o aumento da taxa de transferéncia de calor por conveccéo natural
foi obtido pela mudanca de comportamento da distribuicdo de velocidades e temperaturas em
regides proximas a superficie analisada, devido a adicdo da primeira harménica ao sistema em

estudo.

Os resultados promissores avaliados em estudos anteriores deixaram em evidéncia 0s
beneficios obtidos pela alteragdo das superficies na troca de calor convectiva. Assim,
Oosthuizen (2010) desenvolveu um estudo numérico, onde avaliou a transferéncia de calor por

convecgdo natural sobre uma superficie vertical ondulada, cujas ondula¢Bes possuiram o
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formato triangular, conforme visto na Fig. (2.5) e sofria a acdo da condicdo térmica de

temperatura superficial uniforme.
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Figura 2.5 — Superficie analisada. Fonte: Oosthuizen (2010)

Neste estudo, variacBes nas ondulacGes foram realizadas a fim de determinar sua
influéncia nas taxas de transferéncia de calor por conveccdo quando avaliadas em regime
laminar, de transigdo e completamente turbulento. Para isso, utilizou-se de faixas definidas do
nimero de Rayleigh para situacdes com a inclusdo de uma superficie ondulada, abrangendo
todas as faixas de escoamento citadas anteriormente. Ademais, considerou-se escoamento em
regime permanente e propriedades constantes, exceto variacdo da massa especifica com a
temperatura, a qual proporciona aparecimento das forcas de empuxo. Com o auxilio do pacote
CFD comercial FLUENT®, as solugBes geradas foram avaliadas em termos do nimero de
Rayleigh em relacéo a altura da superficie ondulada, com a variagdo do mesmo de 10° a 10'2,
além da utilizacdo do nimero de Prandtl igual a 0,7 e dos adimensionais de amplitude e passo
das ondulagdes. Por meio da andlise dos efeitos do nimero de Rayleigh e da amplitude das
ondulagdes triangulares na taxa de transferéncia de calor por convecgédo natural, os resultados
se apresentaram de duas maneiras distintas: a primeira, em relagcdo a area de transferéncia de
calor real e a segunda, a area de transferéncia de calor projetada. Esta ultima se mostra mais
conveniente & comparacao de resultados em relacdo a superficie escolhida para este estudo e

uma superficie vertical sem ondulagdes, com 0 mesmo dimensionamento.
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Conforme ja antecipado, os estudos em literatura envolvendo fluidos ndo-Newtonianos
e sua dinamica possuem significativa relevancia em engenharia devido ao vasto numero de
exemplos praticos encontrados, de forma a propiciar o entendimento dos comportamentos
destes materiais em situacdes distintas, tais como: processamento quimico, alimentos, plasticos
fundidos, producéo de petroleo e polimeros, por exemplo. A partir disso, Molla e Yao (2009)
se utilizaram destes fluidos para elaboracéo de um trabalho, a fim de avaliar numericamente a
taxa de transferéncia de calor ocorrida pela acdo dos mesmos sob uma superficie vertical
ondulada, com a condicéo térmica de temperatura superficial uniforme. Para evitar quaisquer
problemas com a veracidade dos resultados obtidos nos extremos da camada limite térmica, os
autores fizeram uso de uma lei de poténcia modificada, com a qual se tornou possivel a
modelagem da viscosidade dos fluidos. Através de um processo de marcha, as equacgdes
diferenciais da camada limite obtiveram solucdo, ademais, determinaram-se, em termos do
coeficiente de atrito local e do nimero de Nusselt local, a tenséo de cisalhamento na superficie
e a taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural respectivamente. Os consequentes
resultados serviram de base para comparacdo diante de resultados numéricos de transferéncia
de calor por conveccdo natural entre fluidos Newtonianos em relacdo a mesma superficie
vertical ondulada, de forma que as diferentes caracteristicas fossem pontuadas e comentadas

pelos autores.

Fluidos que apresentam efeitos microscopicos advindos de sua estrutura e
micromovimentos de elementos conhecem-se por fluidos micropolares, 0s quais possuem
suspensdes diluidas de macromoléculas rigidas, com movimentos individuais que suportam
tensdes e momentos, sob influéncia direta de forcas de inércia. A teoria envolvida por estes
tipos de fluidos especiais, além de suas extensdes aplicaveis a fluidos termomicropolares, é de
promoverem a elaboracdo de modelos matematicos, a fim de que haja previsibilidade de
comportamentos no uso de fluidos ndo-Newtonianos, tais como: lubrificantes exoticos, fluidos
poliméricos, suspensdes coloidais, sangue animal e cristais liquidos. A escassez de literaturas
contemplando a transferéncia de calor por conveccéo natural e estes fluidos, no que diz respeito
a superficies complexas, contribuiu para estudos de Chiu e Chou (1994), os quais realizaram
um estudo numeérico transiente contendo fluidos micropolares e transferéncia de calor por
convecgdo natural em regime laminar sob uma superficie vertical ondulada. Os resultados
transientes se apresentaram para nimero de Nusselt, coeficiente de atrito local, distribuicdo de
temperaturas e velocidades, de forma a levarem os autores a verificarem que elevagdes da

relacdo amplitude-comprimento das ondulag¢6es provocou diminuicdo da taxa de transferéncia
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de calor por convecgdo natural e aumento do coeficiente de atrito local. Além disso, as diversas
distingdes entre o comportamento destes fluidos diferenciados e fluidos Newtonianos foram

adicionados ao trabalho.

O desenvolvimento de um estudo experimental voltado & transferéncia de calor por
convecgdo natural em regime transiente, sob uma superficie vertical ondulada com formas
retangulares, foi realizado por Polidori e Padet (2003), os quais definiram fluxo de calor
superficial uniforme como condicao térmica. Estes formatos retangulares tiveram geometrias
alternadas para consequente avaliagdo de sua influéncia em trocas de calor convectivo de forma

natural, conforme Fig. (2.6).
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Figura 2.6 — Alteracdes em superficie realizadas. Fonte: Polidori e Padet (2003)

Os autores fizeram uma analise da taxa de transferéncia de calor por conveccéao natural
a partir de um procedimento experimental, onde as medi¢des de temperatura se deram por
pontos previamente determinados e a visualizacdo do campo de escoamento ocorreu em regides
proximas a superficie estudada. Esta ultima, ao ser observada, demonstrou estruturas
turbilhonares complexas nas proximidades das ondulagdes. Diante dos diferentes tipos de
arranjo fisico e do instante de tempo considerados, apesar das variagdes induzidas aos mesmos,
verificaram-se duas caracteristicas marcantes: reducao do coeficiente local de transferéncia de
calor por conveccao natural abaixo da primeira ondulacdo e aumento do mesmo coeficiente
apos a Ultima ondulacdo, ambos comparados a uma superficie sem ondulagdes. Apesar dessas
concordancias citadas, em regifes estudadas entre as ondulagBes obtiveram-se contrastes
significativos, com o inicio do processo transiente apresentando elevacdo da taxa de
transferéncia de calor por convecgdo natural a montante e, para um transiente avancado,

reducdo da mesma taxa anterior.
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Apesar da maioria das literaturas enfatizarem a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural, porém, para algumas situacdes préaticas especificas, a transferéncia de massa
por conveccdo natural se mostra tdo importante quanto. Como exemplo, pode-se citar projeto
de equipamentos para processamento quimico, formacéo e dispersdo de névoas, projeto de
trocadores de calor, poluigcdo de ambientes, distribuicdo de temperaturas e umidades em campos
de agricultura e protecdo térmica de ambientes. Assim, Jang e Yan (2004) buscaram por
verificar uma situacdo combinada, envolvendo ambos tipos de transferéncia citados, onde
houve presenca de conveccdo natural sob uma superficie vertical ondulada em regime
transiente, com condic¢des de contorno de temperatura e concentragcdo na forma de degrau.
Através do uso de transformagdo matematica, os autores puderam converter a superficie
escolhida em uma superficie vertical plana, o que possibilitou solu¢gdes numéricas a partir de
um esquema de diferencas finitas implicito. Os resultados alcancados serviram de base para
verificacdo da influéncia de alguns fatores (parametro de empuxo; nimero de Schmidt e
geometria das ondulacgdes) em relacdo as taxas de transferéncia de calor e massa por conveccao
natural, ao coeficiente de atrito local transiente, ao nimero de Nusselt local transiente e ao

ndmero de Sherwood local transiente.

Além destes exemplos anteriormente citados, existem problemas mistos cujos
fendmenos de transporte sofrem interferéncia de forcas de empuxo oriundas de gradientes de
concentracdo e temperatura, com igual proporc¢do de importancia para encontro de solugdes em
situacBes praticas de engenharia, dentre as quais citam-se: crescimento de cristais, operacdes
de desidratacdo em plantas de processamento quimico e de alimentos, solidificacdo de ligas
binarias, evaporacdo por ciclone, secagem rapida. O maior obstaculo a ser vencido neste tipo
de situacdo € a presenca de um acoplamento do campo de velocidades com os campos de
temperatura e de concentracdo, cuja aparicdo se mostra comum. A fim de estudar situagdes
como estas, Hossain e Rees (1999) produziram um estudo abrangendo transferéncias de calor
e massa por convecgdo natural em relagdo a uma superficie vertical ondulada e, a partir do uso
do método de diferencas finitas implicito, resolveram o modelo matematico proposto. Para
encontro do desenvolvimento ao longo do periodo avaliado da tensdo de cisalhamento
superficial, da taxa de transferéncia de calor por conveccdo e do gradiente de concentracao
superficial, utilizaram-se de pardmetros previamente estabelecidos, com nimero de Prandtl
igual a 7; nimero de Schmidt modificando-se dentro do intervalo de 7 a 5000; relagdo
amplitude-comprimento de onda variando de 0 a 0,4 e parametro de empuxo alterando-se entre
Oel.
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O estudo realizado por Alim et al. (2011) buscou a verificagdo da influéncia da
temperatura na condutividade térmica em relacdo a uma superficie vertical ondulada com
aquecimento uniforme e presenca de geracao de energia térmica sob o efeito de transferéncia
de calor por conveccédo natural de um fluido viscoso incompressivel. Um esquema do modelo

fisico proposto neste trabalho se encontra na Fig. (2.7).
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Figura 2.7 — Modelo fisico proposto. Fonte: Alim et al. (2011)

A transformacao das equacGes governantes da camada limite para a forma adimensional
possibilitou o surgimento de equacdes diferenciais ndo-lineares, cuja solucdo fora encontrada
pelo uso do método de diferencas finitas implicito. Resultados numéricos foram encontrados
para tensdo de cisalnamento superficial e taxa de transferéncia de calor, em termos de
coeficiente de atrito e numero de Nusselt respectivamente e, ademais, apresentou-se a
elaboracdo de graficos com linhas de corrente e isotermas em fungdo de alguns parametros:
condutividade térmica, geracdo de energia térmica e numero de Prandtl. Comparacdes
ocorreram em relacdo a literatura e aos valores obtidos para coeficiente de atrito e nUmero de

Nusselt.

O desenvolvimento de mais um estudo misto, ou seja, avaliagdo numeérica da
transferéncia de calor e massa por convecgdo natural, foi feito por Jang et al. (2003), onde
avaliaram seu efeito para uma superficie vertical ondulada com temperatura e concentracéo
superficial uniformes. Através da utilizacdo de uma transformacgéo de coordenadas, a superficie

citada foi convertida em superficie vertical plana e as consequentes equacgdes diferenciais
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parciais obtiveram sua solucéo por meio do método de diferengas finitas. O foco deste trabalho
foi encontrar a influéncia de fatores como as forcas de empuxo, relacdo amplitude-comprimento
de onda das ondulagdes e 0 numero de Schmidt em relacéo as variacdes de coeficiente de atrito
superficial, distribui¢cdes de velocidade e concentracdo e dos numeros de Sherwood e Nusselt

ao longo da superficie escolhida.

Situacgdes envolventes de geracdo térmica e fluidos em movimento se mostram presentes
em casos praticos especificos em engenharia, como, por exemplo, em reatores nucleares, onde
a alteracdo da distribuicdo de temperaturas provocado pela geracdo de energia térmica pode
gerar taxas de deposi¢do de particulas maiores ou menores. Devido a escassez de estudos
envolvendo este conceito e superficies complexas, Molla et al. (2004) buscaram a avaliacdo da
influéncia da geracdo de energia térmica em relacdo a uma superficie vertical ondulada com
aquecimento uniforme sob a agéo de transferéncia de calor por convecgédo natural provocada
por um fluido viscoso e incompressivel. Através da utilizacdo do método de diferencas finitas
implicito, os autores obtiveram resultados numéricos para a taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural em relacdo ao numero de Nusselt local e consequente confecgdo de graficos
de linhas de corrente e isotermas, ambos relacionados a parametros de geracdo de energia
térmica, amplitude das ondulagdes superficiais e nimero de Prandtl.

A busca pela analise do fator dissipacdo viscosa na transferéncia de calor por conveccéo
natural em superficies complexas fez com que Parveen et al. (2014) desenvolvessem um estudo
relacionado a este assunto, utilizando-se de uma placa vertical ondulada com temperatura
superficial uniforme sob a acdo de um fluido viscoso e incompressivel. Por meio da
transformacéo das equacdes diferenciais parciais da camada limite para a forma adimensional,
0s autores conseguiram solugdes numeéricas a partir do método de diferencas finitas. Gréficos
de linha de corrente e isotermas foram apresentados, além de resultados para a tensdo de
cisalhamento superficial e para a taxa de transferéncia de calor por convec¢do natural em termos
de coeficiente de atrito local e do namero de Nusselt respectivamente. Diante disso, observou-
se que o parametro de dissipacao viscosa (N) e a relacdo amplitude-comprimento de onda («)
influem significativamente na distribuicdo de temperaturas e velocidade do fluido e a
consequente elevacdo de N e « proporcionam reducdo na taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural. Também fora verificado um efeito inverso entre a dissipagdo viscosa e a
relacdo amplitude-comprimento de onda em relacdo ao coeficiente de atrito local, ou seja,
quando o primeiro se eleva, o coeficiente de atrito local aumenta e na situacdo de elevacao do

segundo, o coeficiente de atrito local diminui.
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Siddiga et al. (2013) desenvolveram um estudo envolvendo transferéncia de calor por
convecgdo natural sobre uma superficie vertical ondulada sob efeito de um fluido termicamente

radiante, conforme Fig. (2.8).
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Figura 2.8 — Modelo fisico estudado. Fonte: Siddiga et al. (2013)

A utilizacdo da componente radiante do fluxo de calor ocorreu, neste estudo, para
simular a temperatura superficial da superficie em estudo. Apds a transformacao das equacdes
diferenciais parciais do problema para a forma adimensional, 0s autores conseguiram converté-
las em um conjunto de equac@es diferenciais parciais parabdlicas ao utilizarem uma formulacédo
de variaveis primitivas e, consequentemente, puderam integrar numericamente por meio do
método de diferencas finitas implicito. Com o foco em fluidos de baixo nimero de Prandtl, os
resultados numéricos se apresentaram para coeficiente de atrito local e nimero de Nusselt local,
sob a influéncia de pardmetros de radiacao superficial e de comprimento relativo, para posterior

analise em termos de linhas de corrente.

Uma particularidade apresentada pelos fluidos ndo-Newtonianos sdo viscosidade e
numero de Prandtl altos, o que possibilita a utilizagdo da técnica de similaridade para casos
onde ha transferéncia de calor por conveccdo natural em regime laminar, para distintas
condicBes de contorno. Assim, Yang et al. (1996) buscaram, através da utilizacdo do método
da transformada de Prandtl, o estudo da transferéncia de calor por convecgéo natural em relacédo
a fluidos ndo-Newtonianos e uma superficie vertical ondulada com temperatura superficial

uniforme e presenca de um campo magnético. Além disso, fizeram uso de uma transformacao
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de coordenadas para gerar um dominio fisico plano ao invés de trabalhar com a superficie
ondulada, o que possibilitou a consequente mudanga das equacdes diferenciais parciais da
camada limite e as condic¢des de contorno, cujas solugdes se apresentaram por meio de splines
cubicas. O foco do estudo se mostrou a analise da influéncia dos parametros de campo
magnético, geometria das ondulacdes e natureza dos fluidos ndo-Newtonianos em relacdo ao
escoamento e transferéncia de calor por convecgéo natural. A principal constatacéo realizada
foi a desaceleracdo do escoamento devido ao campo magnético, reduzindo assim o numero de

Nusselt e, portanto, a taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural.

Ravipati (2011) se utilizou de um fluido incompressivel e uma superficie vertical
ondulada para elaboracdo de um estudo numérico da transferéncia de calor por conveccao
natural. O método de diferencas finitas implicito foi o escolhido para encontro das solucdes do
problema, com consequente apresentacao dos resultados em relagdo a parametros de amplitude
das oscilacGes, razdo de empuxo, movimento Browninano, termoporese e nimero de Lewis,
com consequente geracdo de graficos. Os parametros citados anteriormente foram
extensamente estudados pelo autor em sua influéncia sobre o coeficiente de atrito local e as

taxas de transferéncias de calor (nimero de Nusselt) e de massa (nimero de Sherwood).

Os nanofluidos sdo fluidos especiais, gerados por meio da suspensdo de particulas
solidas manométricas (tamanhos variando entre 1 e 100 nm) em fluidos convencionais. Sua
ampla utilizacdo em situacGes onde ha transferéncia de calor se d& pelo significativo aumento
da condutividade térmica provocado, mesmo para baixas fracbes de volume de particulas
solidas colocadas. Assim, para ocasiGes praticas em engenharia com a necessidade elevacao
dos fluxos de calor a patamares que fluidos convencionais ndo conseguiriam alcancar, usa-se
este tipo especial de fluido. Desta forma, Ahmed e EI-Aziz (2013) propuseram o uso deste
fluido sobre uma superficie vertical ondulada, com consequente avaliacdo da transferéncia de
calor por conveccdo natural em regime transiente, através de um modelo térmico em néo-

equilibrio, conforme mostrado pela Fig. (2.9).
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Figura 2.9 — Esquema do modelo proposto. Fonte: Ahmed e El-Aziz (2013)

O tipo de modelo escolhido pelo estudo para o nanofluido levou em consideracao
movimento Browniano e termoporese. Ja para a distribuicdo de temperaturas, foram necessarios
trés modelos diferentes para a determinacao do estado de ndo-equilibrio térmico requerido entre
a particula, o fluido e a matriz sélida, com consequente uso de método de elementos finitos
implicito para resolucdo das equacGes diferenciais parciais. Os resultados adquiridos se
mostraram parte em graficos bidimensionais (ilustracdo da influéncia de parametros fisicos para
o coeficiente de atrito local, nimero de Nusselt local para fluido e matriz sélida, nimero de
Sherwood local) e tridimensionais (distribuicdo de velocidades, fracdo volumétrica das
nanoparticulas e distribuicdo de temperaturas no fluido, para a particula e a matriz sélida, em

relacdo as coordenadas axial e transversal do dominio fisico).

Outro tipo especial de fluido presente em diversas aplicacfes praticas em engenharia
sdo os microfluidos, os quais se classificam como fluidos ndo-Newtonianos, exibidores de
efeitos microscopicos provenientes de suas estruturas e de microrrotacbes, comumente
apresentadores de suspensdes diluidas de macromoléculas rigidas com movimentos individuais,
as quais, quando sujeitas a forgas inerciais, suportam tensées e forc¢as de corpo. O estudo destes
fluidos especiais citados pode ser utilizado ndo s6 como base para o0 entendimento do
comportamento dos fluidos ndo-Newtonianos, mas também para elaboracdo de modelos
matematicos aplicaveis a diversas situacdes. Com a baixa exploracéo em literatura do uso destes

mircofluidos se relacionando com superficies irregulares, Pop et al. (1998) buscaram um estudo
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envolvendo ambos, com a escolha de uma superficie vertical ondulada com fluxo de calor
especificado e posterior avaliacdo da taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural.
Através da utilizacdo de uma transformada matematica com dominio nas equacdes diferenciais
parciais da continuidade, quantidade de movimento, microrrotacdo e energia, 0s autores
realizaram a transformacao destas equacgdes para transferéncia de calor por conveccao natural
em superficie plana, o que possibilitou o uso do método de diferengas finitas para encontro dos
resultados. As solucdes numéricas foram mostradas para nimero de Prandtl igual a 1 e para
distintos valores de amplitude da ondulacdo superficial e pardmetro micropolar, com a
observacao de suas influéncias em relacdo ao comportamento do escoamento e da transferéncia

de calor por convecgdo natural.

O envolvimento de campo elétricos e magnéticos em situacdes com transferéncia de
calor por conveccéo natural entre um fluido e placas verticais onduladas acontece usualmente
em distintas e especificas aplicacGes praticas em engenharia, tal como a purificacdo de metais
fundidos com inclusdes ndo-metalicas por meio da interferéncia de um campo magnético. Esta
situacdo citada traz a tona, usualmente, a necessidade do uso de equacgdes parciais de Maxwell
para encontro de solugcdo matematica, o que infere o aparecimento de equacgdes diferenciais
parciais de mecénica dos fluidos e do eletromagnetismo e, esta caracteristica simultanea,
conhece-se como magneto-hidrodinamica. Em vista deste caso, Elgazery (2012) optou por um
estudo da transferéncia de calor por conveccdo natural ocorrida a uma superficie vertical
ondulada aquecida, além da analise em termos da massa especifica, viscosidade e condutividade
térmica do fluido (todos dependentes da temperatura). O desenvolvimento do estudo se deu por
meio de algumas inferéncias realizadas pelo autor, o qual considerou a variacdo dos parametros
do fluido em relacdo a temperatura da seguinte forma: massa especifica (linear); a
condutividade térmica (exponencial) e viscosidade (inverso de fungdo linear). Além disso,
aproveitou-se de uma variavel de transformacéo de dominio, a qual possibilitou a converséao da
superficie vertical para a configuracdo plana, e outra variavel de transformacao, responsavel
por reescrever as equagOes diferenciais parciais da camada limite e as condicGes de contorno
de forma a possibilitar sua resolugé@o por meio do método implicito de Chebyshev. Os resultados
foram encontrados em termos de parametros, tais como: de propriedade do fluido dependente
da temperatura, magnético, de relagdo amplitude-comprimento de onda e nimero de Prandtl;
com consequente apresentacdo numeérica de distribuicdes de velocidade, temperatura, tenséo de

cisalhamento superficial e nimero de Nusselt ilustrados por gréaficos e tabelas. Discutiram-se
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os parametros fisicos e sua influéncia no escoamento e transferéncia de calor e, apos, houve

demonstracdo de boa concordancia numérica com outras literaturas disponiveis.

Outro estudo envolvendo a presenca de campo magnético foi de Elgazery e Elazen
(2009), que formularam um modelo mateméatico a fim de analisar a viscosidade e a
condutividade térmica, ambos dependentes da temperatura, nas transferéncias de calor e massa
por convecgdo natural em regime transiente ocorrida por um fluido em acdo sobre uma
superficie vertical ondulada. O raciocinio de resolucdo muito se assemelhou as caso citado
anteriormente, com utilizacdo de varidvel de transformacéo de coordenadas para conversao da
superficie em questdo para vertical plana; inferéncias realizadas pelos autores, com a
temperatura exercendo influéncia na variacdo de parametros do fluido, com a viscosidade de
maneira exponencial e de condutividade térmica de maneira linear. Além disso, utilizaram-se
do método implicito de Chebyshev para resolucdo das equacdes diferenciais parciais da camada
limite para, portanto, demonstracao de solu¢des numéricas para distintos valores de viscosidade
e de condutividade térmica dependentes da temperatura e de um parametro magneto-
hidrodinamico. A partir disto, pode-se analisar parametros dependentes da temperatura
(viscosidade e condutividade térmica) e do pardmetro magneto-hidrodindmico (perfis de
velocidade, temperatura e concentracdo; coeficiente de atrito, nUmero de Nusselt e numero de

Sherwood locais).

A busca por configuragdes distintas para superficies utilizadas para estudo numérico da
transferéncia de calor por conveccédo natural levou ao estudo de Oosthuizen (2016), o qual fez
uso de uma superficie com ondulagdes retangulares, igualmente espacadas, com aquecimento
na face superior e inserida em um corpo adiabatico extenso nas partes laterais e inferior,

conforme Fig. (2.10):
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Figura 2.10 — Superficie com ondulagfes retangulares. Fonte: Oosthuizen (2016)
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O autor optou por manter temperatura superficial uniforme e com valor maior em
relagdo a temperatura do fluido contido no ambiente, além de considerar o escoamento
bidimensional e em regime permanente para os regimes laminar, de transicdo e totalmente
turbulento, fato este ainda escasso em literatura. Todas as propriedades referentes ao fluido se
consideraram constantes, com a excecao da variacdo de massa especifica com a temperatura,
situacdo esta originadora das forcas de empuxo, 0 que demandou 0 uso da aproximacao de
Boussinesq. As solucBes das equacdes governantes foram encontradas com o auxilio do
software comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padréo k-¢, com
aincluséo das forcas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural para este caso em questdo foram determinados em termos do numero de
Nusselt médio, com consequente dependéncia do nimero de Rayleigh, nimero e altura das
ondulaces retangulares e do nimero de Prandtl (o qual se fixou em 0,74). Apos, discutiu-se a
variacdo do numero de Nusselt médio em funcdo do nimero de Rayleigh e da altura das
ondulages retangulares.

Sob a mesma Otica que induziu ao aparecimento de novas opc¢des de superficies
complexas no estudo da transferéncia de calor, Oosthuizen (2016) inspirou-se no estudo citado
anteriormente, porém, utilizando-se de uma superficie com ondulac@es triangulares e de igual
espacamento, em condicdes semelhantes: superficie aquecida na face superior e inserida em um
corpo adiabatico extenso nas parte laterais e inferior; temperatura superficial uniforme e maior
que a do fluido circundante; consideragdo de regimes laminar, de transicdo e totalmente
turbulento; escoamento bidimensional e em regime permanente. Todas as propriedades
referentes ao fluido se consideraram constantes, com a excec¢do da variacdo de massa especifica
com a temperatura, a qual origina as forcas de empuxo, o que demandou o uso da aproximacao
de Boussinesq. As solugdes das equacBes governantes foram encontradas com o auxilio do
software comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padréo k-¢, com
a incluséo das forgas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural para este caso em questdo foram determinados em termos do numero de
Nusselt medio, com consequente dependéncia do nimero de Rayleigh, numero e altura das
ondulaces triangulares e do nimero de Prandtl (o qual se fixou em 0,74). Apds, discutiu-se a
variacdo do nimero de Nusselt médio em funcdo do numero de Rayleigh e da altura das

ondulagGes triangulares.

Devido a elevada quantidade de literaturas referentes a transferéncia de calor por

convecgdo natural e superficies horizontais planas, observou-se que o escoamento induzido
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nesta situacdo se mostrou significativamente afetado pela rugosidade superficial contida no
objeto em estudo. Desta forma, o entendimento desta influéncia dos formatos das rugosidades
demanda atencao dos pesquisadores e, para isto, trabalhos relacionados a transferéncia de calor
por conveccao natural e do escoamento nestas superficies tiveram que surgir. Assim, Prétot et
al. (2000) desenvolveram um estudo numérico e experimental de uma placa horizontal com
fluxo de calor uniforme e colocada em um meio semi-infinito de perfil senoidal, sob a influéncia
de um fluido provocador de transferéncia de calor por convec¢édo natural, cujo escoamento
considerou-se bidimensional e laminar, além do uso de um nimero de Prandtl igual a 0,7. Apds
0 encontro de solu¢Bes numeéricas, algumas conclusdes foram realizadas: escoamento com alta
dependéncia em relagéo ao fluxo de calor superficial e dos parametros inerentes ao perfil
senoidal (no caso, amplitude e periodo); nimero de Nusselt local minimo ocorreu na base das
ondulacGes e 0s picos maximos, nos topos; o aumento da amplitude das oscilacGes provoca
queda na transferéncia de calor por convecg¢do natural; o aumento do periodo das oscilacbes
proporciona aumento da transferéncia de calor por conveccao natural; ao comparar a superficie
escolhida com uma superficie horizontal sem ondulacBes e mesma area projetada, para
quaisquer parametros de superficie, observa-se uma menor taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural para a primeira. Posteriormente, estas conclusfes foram validadas com o
aparato experimental desenvolvido pelos autores, cujo sistema media as temperaturas do ar e

de posicoes especificadas na superficie horizontal ondulada escolhida.

Prétot et al. (2003) buscaram por um estudo numérico e experimental, no qual
superficies horizontais onduladas com a condicao térmica de fluxo de calor superficial uniforme
sofriam o efeito da transferéncia de calor por convec¢do natural de um fluido, conforme Fig.
(2.112).
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Figura 2.11 — Protétipo experimental. Fonte: Prétot et al. (2003)
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Visualizou-se o escoamento ocorrido por meio de técnicas de tomografia a laser e,
ademais, as medigBes de temperatura superficial se deram por técnicas de termografia
infravermelha. Conforme adiantado, distintas superficies onduladas foram utilizadas, as quais
tiveram variacdo de 6 a 24 mm de amplitude das ondulacdes senoidais e periodos de 18 a 54
mm, além da utilizagio de nimeros de Rayleigh modificados, mantendo-se entre 10° e 4x108.
Os resultados apresentados demonstraram estruturas notaveis diretamente ligadas ao
escoamento, com presenca ou auséncia de movimento recirculante de ar em relacéo a superficie
em estudo, fatores estes imediatamente ligados pelos autores aos parametros geométricos da

superficie e ao numero de Rayleigh modificado.

A partir do desenvolvimento de estudos em literatura com comparacGes entre superficies
onduladas e planas, observou-se vantagens em relacdo a transferéncia de calor para as
irregulares, de forma que, em alguns processos, hd usinagem intencional em objetos para
induzir um aumento nas taxas de troca de calor por convecgdo. Com isso, Siddiga e Hossain
(2013) propuseram o estudo de uma superficie horizontal ondulada aquecida, sob a acdo de um
fluido provocador de transferéncia de calor por convec¢do natural. Através do auxilio de uma
variavel de transformacdo de coordenadas, os autores realizaram uma transformacdo das
equacdes da camada limite para equac@es diferenciais parciais parabdlicas, o que proporcionou
encontro de solugbes numéricas por meio do método de diferencas finitas. Os resultados
numéricos adquiridos representaram o coeficiente de atrito local e namero de Nusselt, ambos
em funcdo da amplitude e periodo das ondulacdes superficiais, para posterior demonstracao
visual de linhas de corrente e isotermas para as distintas configuracdes escolhidas.

O formato triangular das ondulacdes de uma superficie horizontal semi-infinita foi o
escolhido por Siddiga et al. (2015), os quais realizaram estudo numérico de transferéncia de
calor por conveccgdo térmica neste objeto, com o adendo de que a temperatura superficial seria
uniforme. A fim de adequar as equacdes diferenciais parciais da camada limite para integracao
numerica, 0s autores buscaram uma variavel de transformagdo de coordenadas, para
consequente resolugéo por método de diferengas finitas implicito. Apds o detalhamento feito
em relacéo ao efeito da altura das ondulag6es e ilustracdo de graficos em funcéo do coeficiente
de atrito, taxa de transferéncia de calor, linhas de corrente e isotermas, houve comparagdo com
casos envolvendo a mesma superficie, porém, com ondulagdes senoidais. Com isso, a conclusao
obtida foi de melhor taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural para superficies

senoidais.
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SituacBes envolvendo transferéncia de calor por conveccao e por radiagdao térmica se
mostram comuns em situacdes praticas em aerodindmica a altas temperaturas. Para realizar com
éxito a inclusdo o fluxo de radiacéo térmica significativa nos estudos, opta-se geralmente por
duas técnicas distintas: considera-la na equacéo diferencial de conservacao de energia ou nas
condigdes de contorno do problema em estudo. Porém, ha uma opg¢do mais complexa
matematicamente, a qual faz uso de equacdes diferenciais parciais para radiacéo térmica e para
conveccao natural, devendo-se soluciona-las de forma simultanea. Com esta informacéo,
Siddiga et al. (2014) desenvolveram um estudo de uma superficie horizontal semi-infinita
ondulada, sob acédo de transferéncia de calor por conveccao natural por um fluido e, também,
troca de energia por fluido radiante, o qual seguia a aproximacéo de difusdo de Rosseland. Um
método de diferencas finitas implicito foi utilizado para resolucdo das equacdes, apds as
mesmas terem passado por um processo de adimensionalizacdo. Verificaram-se as influéncias
da amplitude das oscilagdes e do parametro de radiacdo em funcéo da tensdo de cisalhamento
superficial e da taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural, além da constatacdo do
aumento da taxa de transferéncia de calor por convec¢do natural quando em comparagdo com
uma superficie inteiramente plana. Uma situacdo especifica também foi destacada: amplitudes

das oscilagBes maiores se traduziram em separacao entre fluido e superficie ondulada.

Um estudo com superficie inclinada com ondulacdes triangulares e senoidais em ambos
lados, com baixa amplitude, sob efeito de transferéncia de calor por convecgédo natural de um
fluido foi analisado numericamente por Oosthuizen e Garrett (2001), conforme indicado na Fig.
(2.12).
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Figura 2.12 —Modelos fisicos propostos. Fonte: Oosthuizen e Garrett (2001)
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Os autores assumiram escoamento bidimensional, laminar e em regime permanente e as
propriedades do fluido como constantes, com exce¢do a variacdo de massa especifica com a
temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e solucionado pela aproximacéo de Boussinesq.
O encontro das solugdes demandou adimensionalizacdo das equacdes e consequente uso do
método de elementos finitos, possibilitando assim a consideracdo de parametros, tais como:
nimero de Grashof (em relacdo ao comprimento da superficie); angulo de inclinagdo da
superficie (com variacdo de -90° e +90°, onde o ponto 0° representava a superficie na posicédo
vertical); formato, amplitude e comprimento das ondulacGes. Resultados finais foram
conseguidos com a fixacdo do nimero de Prandtl em 0,7 e variacdo do niumero de Grashof para
até 107, com consequente expressdo dos mesmos em relagdo ao nimero de Nusselt médio. A
maior parte das configuracdes estudadas demonstrou uma diminuicdo da transferéncia de calor

por conveccado natural ao haver comparacdes a superficies planas.

O raciocinio utilizado no estudo citado anteriormente foi reutilizado para Oosthuizen e
Garrett (2001), os quais acrescentaram que, agora, as ondulac6es possuiriam baixa amplitude e
estariam sempre paralelas ao escoamento. Novamente, as superficies isotérmicas escolhidas
possuiam inclinacdo distinta e ondulacfes triangulares e senoidais, sob a acdo de um fluido
provocador de transferéncia de calor por conveccao natural. Ademais, inferiu-se: escoamento
laminar e em regime permanente; escoamento tridimensional (devido as ondulacGes estarem
paralelas ao escoamento); propriedades do fluido constantes (com excecdo a variacao de massa
especifica com a temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e solucionado pela
aproximacdo de Boussinesq); comprimento caracteristico (comprimento da superficie
ondulada) e temperatura caracteristica (diferenca entre temperaturas de superficie e fluido
circundante). Apds adimensionalizacdo e posterior solucdo por método dos elementos finitos,
definiram-se os parametros solugdo, com nimero de Grashof (em relagcdo ao comprimento da
superficie); angulo de inclinacdo da superficie; formato, amplitude e comprimento das
ondulacgdes. Resultados finais foram conseguidos com a fixacdo do nimero de Prandtl em 0,7
e variacdo do nimero de Grashof para até 10°, com consequente discussdo sobre a influéncia
exercida pelo nimero de Grashof, pela amplitude e passo adimensionais das ondulac¢des na taxa
média de transferéncia de calor por conveccdo natural. Houve demonstragdo de duas taxas
médias de transferéncia de calor por convecgéo natural, a primeira baseada na area superficial
total e a outra, na rea frontal projetada da superficie e, com a comparacao de ambas, os autores
chegaram a uma medida da efetividade das ondulagdes superficiais em aumentar a taxa de

transferéncia de calor por conveccéo natural. Com os resultados, verificou-se que o aumento de
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area superficial por meio das oscilagbes é o principal responsavel pelo aumento da taxa de
transferéncia de calor por conveccéo natural do que modificagfes no padréo do escoamento em

regides proximas a superficie.

Oosthuizen (2011) desenvolveu um estudo a partir de uma superficie isotérmica
inclinada, com ondulagdes triangulares em um dos lados, sob a influéncia de transferéncia de
calor por convecc¢édo natural por um fluido adjacente. Esta superficie foi submetida a distintas
configuracBes, sendo testada nas formas horizontal, vertical e inclinada, juntamente as
inferéncias realizadas pelo autor: escoamento bidimensional e em regime permanente;
propriedades do fluido constantes (com excecdo a variacdo de massa especifica com a
temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e solucionado pela aproximacdo de
Boussinesq); escoamento normal as ondulagdes; consideracdo de escoamento laminar, de
transicédo e totalmente turbulento; ondulagdes com baixa amplitude. As solucdes das equacdes
governantes foram encontradas com o auxilio do software comercial de CFD FLUENT®, além
do uso do modelo de turbuléncia padrdo k-¢, com a inclusdo das forcas de empuxo. Os
resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por conveccao natural para este caso em
questdo foram determinados em termos do numero de Nusselt médio, com consequente
dependéncia do nimero de Rayleigh, nimero e altura das ondulacGes triangulares e do nimero
de Prandtl (o qual se fixou em 0,7). Ap0s, discutiu-se a variacdo do numero de Nusselt médio
em funcdo do nimero de Rayleigh (variado entre 10° e 10') e da variacio do angulo de
inclinacdo da superficie (entre 0° e 90°). Houve também a discussdo sobre as influéncias
recebidas pela taxa média de transferéncia de calor por convecg¢do natural em relagéo aos efeitos

de angulo de inclinacdo, nimero de Rayleigh e amplitude das ondulacGes.

Oosthuizen e Paul (2011) geraram um estudo a partir de uma superficie isotérmica
inclinada, com ondulagGes retangulares em um dos lados, sob a influéncia de transferéncia de
calor por conveccdo natural por um fluido adjacente. Esta superficie foi submetida a distintas
configuracBes, sendo testada nas formas horizontal, vertical e inclinada, juntamente as
inferéncias realizadas pelo autor: escoamento bidimensional e em regime permanente;
propriedades do fluido constantes (com excecdo a variacdo de massa especifica com a
temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e solucionado pela aproximacdo de
Boussinesq); escoamento normal as ondulagfes; consideracdo de escoamento laminar, de

transicédo e totalmente turbulento. O modelo fisico proposto pode ser encontrado na Fig. (2.13).
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Figura 2.13 —Modelo fisico. Fonte: Oosthuizen e Paul (2011)

As solucgbes das equacbes governantes foram encontradas com o auxilio do software
comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padréo k-, com a inclusio
das forcas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por conveccgéo
natural para este caso em questdo foram determinados em termos do nimero de Nusselt medio,
com consequente dependéncia do numero de Rayleigh, nimero e altura das ondulacGes
triangulares e do numero de Prandtl (o qual se fixou em 0,74). Ap6s, discutiu-se a varia¢do do
namero de Nusselt médio em funcdo do nimero de Rayleigh e da variacdo do angulo de
inclinacdo da superficie (entre 0° e 90°). Houve também a discussdo sobre as influéncias
recebidas pela taxa média de transferéncia de calor por conveccdo natural em relacéo aos efeitos

de angulo de inclinacdo, nimero de Rayleigh e altura das ondulacdes retangulares.

Oosthuizen e Paul (2012) propuseram um estudo a partir de uma superficie isotérmica
vertical e inclinada, com ondulacdes senoidais em um dos lados, sob a influéncia de
transferéncia de calor por conveccdo natural por um fluido adjacente. Esta superficie foi
submetida as inferéncias realizadas pelo autor: escoamento bidimensional e em regime
permanente; propriedades do fluido constantes (com excecdo a variacdo de massa especifica
com a temperatura, fator gerador de forgas de empuxo e solucionado pela aproximacgédo de
Boussinesq); escoamento normal as ondulagfes; consideracdo de escoamento laminar, de
transicdo e totalmente turbulento. As solucdes das equagdes governantes foram encontradas
com o auxilio do software comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia
padrdo k-¢, com a incluséo das forgas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de

transferéncia de calor por conveccdo natural para este caso em questdo foram determinados em
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termos do numero de Nusselt médio, com consequente dependéncia do niumero de Rayleigh,
namero e altura das ondulag@es triangulares e do nimero de Prandtl (o qual se fixou em 0,74).
A relacéo altura-passo das amplitudes foi considerada sempre igual a 0,1. Apds, discutiu-se a
variacdo do numero de Nusselt médio em funcdo do numero de Rayleigh e da variacdo do
angulo de inclinagdo da superficie (entre 0° e +60°). Houve a discussdo sobre as influéncias
recebidas pela taxa média de transferéncia de calor por convecgdo natural em relagéo aos efeitos

de angulo de inclinacdo, niumero de Rayleigh e altura das ondulac¢des senoidais.

A partir dos promissores resultados obtidos com superficies complexas inclinadas,
Abdallah e Zeghmati (2013) buscaram estudar numericamente uma superficie isotérmica
inclinada e ondulada de forma senoidal, sob a acdo de transferéncia de calor por convec¢édo
natural de um fluido e presenca de fluxo radiante incidente. O uso de uma variavel de
transformacdo de coordenadas proporcionou a conversdao da superficie escolhida em uma
superficie plana, o que possibilitou a discretizacdo das equacdes diferenciais parciais da camada
limite e as condicGes de contorno em esquema de diferencas finitas, com consequente solugéo
através do algoritmo de Gauss-Seidel. Dentre as situacGes pontuadas no estudo, destacaram-se
as influéncias de parametros, como: geometria das ondulagdes, angulo de inclinacdo da
superficie e fluxo radiante; em relacdo aos perfis de velocidade, temperatura € nimero de

Nusselt local.

A insercdo de rugosidades em trocadores de calor de forma proposital para aumento do
coeficiente de transferéncia de calor teve pouca exploracdo em relacdo a conveccao natural,
pois a maioria dos casos apresentados em literatura se referiam a conveccdo forcada. A partir
disso, Fujii et al. (1973) propuseram um estudo de forma experimental, a fim de avaliar distintas
configuracdes de ondulagdes superficiais propositalmente colocadas em um cilindro vertical, o
qual sofreria transferéncia de calor por conveccdo natural através da acdo de dois fluidos: agua
e 6leo difuso. A situacdo descrita pode ser visualizada na Fig. (2.14), com a representacao do

cilindro com a configuracdo de ondulagdes triangulares impostas:
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Figura 2.14 —Modelo fisico. Fonte: Fuijii et al. (1973)

Os resultados encontrados apresentaram caracteristicas distintas para cada fluido
avaliado, com o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural na regido turbulenta
(calculado em funcéo da area da base do cilindro) aumentou para a situa¢do onde houve agua e
diminuiu para o 6leo difuso, porém, ambas magnitudes de alteragdes ndo se mostraram
elevadas, de forma a representar diferenca de 10% em relacéo aos resultados adquiridos com o
cilindro liso. Ademais, o limite superior nas regides laminares se mostrou praticamente estavel

com o0 uso das ondulagdes superficiais.

Diante dos estudos envolvendo cilindros, Oosthuizen e Chow (1986) analisaram
experimentalmente o comportamento da taxa de transferéncia de calor por conveccédo natural a
partir de cilindros curtos, os quais continham ondulac¢Ges superficiais com trés amplitudes
diferentes e distintas relacBes de comprimento aquecido e diametro médio, para posterior
comparagdo com um cilindro totalmente liso. Durante os testes, variaram-se 0s angulos de
inclinacdo durante o estudo entre 0° e 90° e calculou-se a taxa média de transferéncia de calor
por conveccao natural pelo método transiente (verificagdo da variacdo de temperatura com o
tempo nos cilindros, apds pré-aquecimento). A partir da premissa de que as influéncias da
relacdo comprimento-didmetro do cilindro e das ondulagdes superficiais seriam independentes,
0s autores realizaram a correlacdo entre os resultados para cilindros horizontais e verticais, para

posterior correlacionamento destes casos para os cilindros inclinados.
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A busca por configuraces distintas, que provoquem melhora das taxas de troca de calor,
prosseguiu em Pop e Na (1994), os quais buscaram um estudo da taxa de transferéncia de calor
por conveccado natural a partir de um fluido com acdo sobre um tronco de cone vertical, o qual
continha oscilacdes senoidais e temperatura superficial uniforme. Com o uso do método de
diferengas finitas implicito, encontraram-se solucdes para as equagdes diferenciais parciais da
camada limite, com consequente apresentacdo de graficos das influéncias das ondulacBes
senoidais em relacdo ao numero de Nusselt local, o qual se mostrou de magnitude menor,

quando comparado aos resultados de um cone liso.

A mesma estratégia de resolucéo foi aproveitada em Pop e Na (1999), os quais seguiram
com o estudo do tronco de cone com ondulacBGes senoidais, porém, agora, sujeito a uma
condicdo térmica de fluxo de calor superficial constante, com consequente determinacdo da
taxa transferéncia de calor por convecgédo natural provocada por um fluido. Pelo esquema de
diferencas finitas, conseguiram-se as solugdes das equacOes diferenciais parciais da camada
limite e das condicdes de contorno, com posterior detalhamento dos resultados, com avaliacéo
das influéncias realizadas pela amplitude das oscilac@es, pelo angulo de abertura do cone e pelo
namero de Prandtl sobre o nimero de Nusselt local e a distribuicdo de temperaturas sobre a

superficie em estudo.

Ha situacdes especificas em engenharia com a presenca de transferéncia de calor por
convecgdo natural e radiacao térmica ao mesmo tempo, com ambas significativas para encontro
de resultados e, em algumas delas, estdo envolvidos fluidos incompressiveis e oticamente
espessos, ou seja, o caminho livre médio dos fétons de radiacdo se mostra muito menor em
relacdo a dimensdo caracteristica do meio analisado (também chamado de difusdo de
Rosseland). Devido a necessidade, conforme j& adiantado, da resolucdo das equacgdes
diferenciais parciais de conveccdo e radiacdo simultaneamente, de modo complexo, autores
vém buscando alternativas de simplificacdo. Nesta situacdo, Molla et al. (2008) propuseram um
estudo envolvendo este tipo de fluido e o problema misto citados, os quais teriam agéo sobre
um tronco de cone com ondulacdes senoidais. Através da utilizacdo da aproximacgdo de
Rosseland, com consequente inferéncia de escoamento laminar, bidimensional e regime
permanente, buscou-se a solucdo das equag0Oes diferenciais parciais da camada limite por meio
do método de diferengas finitas implicito. Os resultados conseguidos pelos autores foram
apresentados em relacdo a influéncia sofrida pelos mesmos através dos parametros de numero
de Planck (conveccdo-radiacdo) e de aquecimento superficial, com consequente demonstracdo

de linhas de corrente, isotermas, distribuicbes de velocidade e temperatura, tensédo de
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cisalhamento local (em fungdo do coeficiente de atrito local e taxa de transferéncia de calor
local (em funcdo do nimero de Nusselt e taxa média de transferéncia de calor).

Pop e Na (1994) optaram por prosseguir com 0s estudos com o tronco de cone com
oscilacBes senoidais, porém, agora, 0 mesmo sofria a influéncia de um fluido saturado imerso
em um meio poroso, o qual provocaria transferéncia de calor por convecgdo natural. A partir
do foco dado a situacbes onde o produto do numero de Darcy e do numero de Rayleigh é
extremamente elevado para o regime de escoamento, juntamente com a definicdo de que as
ondulacbes superficiais tivessem mesma amplitude e comprimento de onda, os autores
solucionaram as equacOes diferenciais parciais da camada limite por meio do método de
diferencas finitas implicito. A andlise dos resultados se deu a partir da observacéo da influéncia

que as ondulacdes senoidais estudadas exerciam no fluxo de calor superficial.

A viscosidade € uma propriedade extremamente importante no que diz respeito a
previsdo do comportamento do escoamento e, em numerosos casos em literatura, mostra-se
significativamente dependente da temperatura, apesar de algumas divergéncias quanto a relacédo
de variacdo desse item em fluidos com nimero de Prandtl elevados (variacdo inversa ou
linearmente proporcional com a temperatura). Com isto, Rahman et al. (2011) desenvolveram
um estudo com a utilizacdo de um fluido agindo sobre um tronco de cone com ondulacGes
senoidais, sob a condicdo de fluxo de calor constante, a fim de analisar a influéncia da
viscosidade dependente da temperatura na transferéncia de calor por conveccdo natural da
situacgdo, a qual pode ser visualizada na Fig. (2.15).
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Figura 2.15 — Modelo fisico e sistema de coordenadas. Fonte: Rahman et al. (2011)
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Inferiu-se uma relacdo exponencial entre viscosidade com a temperatura, com
consequente adimensionalizacdo das equacOes diferenciais parciais da camada limite e solugéo
por meio do método de diferencas finitas implicito. Com a viscosidade em evidéncia, 0s autores
realizaram correlagcdes entre sua alteracdo e os valores obtidos para perfis de velocidade e
temperatura; campo vetorial de velocidades; coeficiente de atrito; nimero de Nusselt médio;

linhas de corrente e isotermas.

Além da viscosidade, outras propriedades se apresentam influencidveis devido a
temperatura, como € o caso da condutividade térmica. Assim, Thohura et al. (2014) se
aproveitaram desta caracteristica para estudar suas influéncias em relacdo a transferéncia de
calor por conveccdo natural, provocada por um fluido sobre um tronco de cone vertical com
ondulacGes superficiais senoidais, com o adendo de condicdo de fluxo de calor superficial
uniforme. Ap6s a adimensionalizacdo das equacdes diferenciais parciais da camada limite e uso
de um esquema de diferencas finitas implicito, houve avaliacdo de diversos parametros, como:
tensdo de cisalhamento superficial (em relacdo ao coeficiente de atrito local); taxa de
transferéncia de calor por conveccdo natural (em termos do numero de Nusselt); perfis de
temperatura e velocidade, campo vetorial de velocidades, linhas de corrente e isotermas (para
distintos valores para condutividade térmica).

Oosthuizen (2016) propds uma revisdo de literatura abrangente, a partir de superficies
onduladas, sob a influéncia de transferéncia de calor por convecgdo natural por um fluido
adjacente. Estas superficies em estudo foram submetidas a distintas configuracfes, sendo
testada nas formas horizontal, vertical e inclinada, juntamente as inferéncias realizadas pelo
autor: escoamento bidimensional e em regime permanente; propriedades do fluido constantes
(com excecdo a variagdo de massa especifica com a temperatura, fator gerador de forcas de
empuxo e solucionado pela aproximacao de Boussinesq); escoamento normal as ondulacdes;
consideracdo de escoamento laminar, de transicdo e totalmente turbulento; ondulacGes com
baixa amplitude. As solugdes das equagdes governantes foram encontradas com o auxilio do
software comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padréo k-¢, com
aincluséo das forcas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo natural para este caso em questdo foram determinados em termos do ndmero de
Nusselt médio, com consequente dependéncia do nimero de Rayleigh, nimero, comprimento
e altura das ondulagdes, da orientacdo da superficie e do numero de Prandtl. Os resultados foram
obtidos para a transferéncia de calor por conveccao natural em superficies onduladas planas e

cilindricas, sob as configuracdes verticais, inclinadas e horizontais.
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Apenas recentemente, iniciaram-se estudos se referindo a superficies com ondulagoes
complexas em ambos lados, como em Oliveira e Oosthuizen (2018), os quais levaram em
consideracdo o estudo de superficies horizontais com ondula¢cdes em ambos lados na forma
retangular e triangular com dimensdes constantes, sob a acdo de um fluido provocador de
transferéncia de calor por convecgdo natural. A temperatura dos objetos foi considerada
constante e mais elevada em relacéo ao fluido circundante e, alem disso, estas superficies foram
submetidas as inferéncias realizadas pelos autores: escoamento bidimensional e em regime
permanente; propriedades do fluido constantes (com excec¢do a variacdo de massa especifica
com a temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e solucionado pela aproximacgéo de
Boussinesq); escoamento normal as ondulagfes; consideracdo de escoamento laminar, de
transicdo e totalmente turbulento. As solucdes das equagdes governantes foram encontradas
com o auxilio do software comercial de CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia
padrdo k-¢, com a incluséo das forcas de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de
transferéncia de calor por convecgéo natural para este caso em questdo foram determinados em
termos do numero de Nusselt médio, com consequente dependéncia do nimero de Rayleigh,
altura das superficies e do nimero de Prandtl (o qual se fixou em 0,74). Houve a discussdo
sobre as influéncias recebidas pela taxa média de transferéncia de calor por conveccéo natural
em relacdo aos do nimero de Rayleigh e altura das ondulagGes retangulares e triangulares.

A busca por melhores configuracdes continuou, com Oliveira e Oosthuizen (2018)
analisando superficies com ondulagGes em um dos lados, com alturas varidveis de forma linear,

parabdlica e exponencial, de configuracdo retangular e triangular, conforme Fig. (2.16).
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Figura 2.16 — Modelo fisico. Fonte: Oliveira e Oosthuizen (2018)
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A temperatura das superficies foi considerada constante e mais elevada em relagdo ao
fluido circundante e, além disso, estas superficies foram submetidas as inferéncias realizadas
pelos autores: escoamento bidimensional e em regime permanente; propriedades do fluido
constantes (com excecdo a variagcdo de massa especifica com a temperatura, fator gerador de
forcas de empuxo e solucionado pela aproximagdo de Boussinesq); escoamento normal as
ondulacOes; consideracdo de escoamento laminar, de transicdo e totalmente turbulento. As
solucgdes das equacdes governantes foram encontradas com o auxilio do software comercial de
CFD FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padrdo k-g, com a incluséo das forcas
de empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural
para este caso em questdo foram determinados em termos do nimero de Nusselt médio, com
consequente dependéncia do nimero de Rayleigh, altura das superficies e do nimero de Prandtl
(o qual se fixou em 0,74). Houve a discussdo sobre as influéncias recebidas pela taxa méedia de
transferéncia de calor por conveccao natural em relacdo aos do nimero de Rayleigh e altura das
ondulacGes retangulares e triangulares. Ademais, houve a concluséo de que oscilagdes
retangulares proporcionaram maiores taxas de transferéncia de calor por conveccao natural

guando comparadas as triangulares.

Oliveira et al. (2019) propuseram o estudo da taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural a partir de superficies horizontais com ondula¢ées em ambos lados, na forma
trapezoidal com altura constante, sob a influéncia de um fluido circundante. A temperatura da
superficie foi considerada constante e mais elevada em relacdo ao fluido circundante e, além
disso, estas superficies foram submetidas as inferéncias realizadas pelos autores: escoamento
bidimensional e em regime permanente; propriedades do fluido constantes (com exce¢do a
variacdo de massa especifica com a temperatura, fator gerador de forcas de empuxo e
solucionado pela aproximacdo de Boussinesq); escoamento normal as ondulaces;
consideracdo de escoamento laminar, de transicdo e totalmente turbulento. As solugdes das
equacdes governantes foram encontradas com o auxilio do software comercial de CFD
FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padrdo k-e, com a inclusio das forcas de
empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por conveccao natural para
este caso em questdo foram determinados em termos do numero de Nusselt médio, com
consequente dependéncia do nimero de Rayleigh, altura das superficies e do nimero de Prandtl
(o qual se fixou em 0,71). Houve a discussdo sobre as influéncias recebidas pela taxa média de
transferéncia de calor por conveccgdo natural em relagdo aos do nimero de Rayleigh, altura das

ondulaces e das relagdes entre base maior e base menor dos trapézios em estudo.
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Oliveira e Oosthuizen (2019) desenvolveram um estudo de superficies inclinadas com
ondulagdes em ambos lados na forma retangular e triangular com dimensdes constantes, sob a
acao de um fluido provocador de transferéncia de calor por conveccdo natural. O modelo

proposto pode ser visualizado na Fig. (2.17).
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Figura 2.17 — Modelo fisico proposto. Fonte: Oliveira e Oosthuizen (2019)

A temperatura dos objetos foi considerada constante e mais elevada em relacéo ao fluido
circundante e, além disso, estas superficies foram submetidas as inferéncias realizadas pelos
autores: escoamento bidimensional e em regime permanente; propriedades do fluido constantes
(com excecdo a variagdo de massa especifica com a temperatura, fator gerador de forcas de
empuxo e solucionado pela aproximacao de Boussinesq); escoamento normal as ondulacdes;
consideracdo de escoamento laminar, de transicdo e totalmente turbulento. As solugdes das
equacbes governantes foram encontradas com o auxilio do software comercial de CFD
FLUENT®, além do uso do modelo de turbuléncia padréo k-g, com a inclusdo das forcas de
empuxo. Os resultados obtidos para a taxa de transferéncia de calor por conveccao natural para
este caso em questdo foram determinados em termos do numero de Nusselt médio, com
consequente dependéncia do numero de Rayleigh, altura das superficies, angulo de inclinacédo
e do nimero de Prandtl. Houve a discussdo sobre as influéncias recebidas pela taxa média de
transferéncia de calor por conveccao natural em relacdo aos do nimero de Rayleigh, altura e

angulos de inclinacdo das ondulages retangulares e triangulares.

Diante desta revisdo de literatura, observa-se a alta quantidade de trabalhos mais
recentes envolvendo transferéncia de calor por conveccdo natural em relagdo a superficies
onduladas, todos com a preocupacdo do encontro de configuragdes otimizadas, de forma a
elevar a eficiéncia das mesmas. Porém, nota-se que grande parte dos estudos realizados levam
em consideracdo ondulagdes em apenas um dos lados da superficie, com poucas variagdes de

alturas, distanciamentos e, além disso, ndo as colocam em conjunto, com mais de uma superficie
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a cada teste fisico ou numérico. Ainda ndo se encontram literaturas relacionando duas
superficies onduladas em ambos lados, colocadas de forma paralela e inclinada, com
consequente alteracdo de parametros deveras importantes para uma completa analise. Assim,
este estudo procura tentar suprir esta demanda, a partir do estudo da transferéncia de calor por
convecgdo natural de um fluido (ar) sobre duas superficies inclinadas e paralelas, com
oscilagdes retangulares em ambos lados, com distintos valores de altura, distanciamento e

angulac&o, avaliando uma faixa de nimeros de Rayleigh de 10° a 10,
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CAPITULO 3 - O MODELO DE TURBULENCIAK - ¢

3.1 - INTRODUCAO

A presenga de turbuléncia induz o aparecimento de turbilhGes no escoamento, com
ampla faixa de escalas de comprimento e tempo, as quais interagem entre si de maneira
dinamicamente complexa. Devido a elevada quantidade de situacbes em engenharia
demandantes da promogdo ou auséncia de turbuléncias, inumeros estudos buscaram
desenvolver métodos numéricos plausiveis para aplicacdo, de forma a capturar os efeitos
predominantes em um escoamento turbulento. Um destes métodos foi o modelo-padrédo de
turbuléncia k — ¢, oriundo de procedimento numeérico classico focado no escoamento médio e
nos efeitos da turbuléncia nas propriedades médias do escoamento. Além disso, lida com o

aparecimento de termos de tens@es turbulentas adicionais.

A maior parte das aplicacdes em engenharia ndo necessitam de solucdo detalhada para
as flutuacdes turbulentas. A utilizacdo de CFD com parametros médios de escoamento no
tempo, como velocidades, pressdes e tensGes médias, mostra-se satisfatorio diante dos
resultados apresentados. Assim sendo, a macica maioria de céalculos computacionais sob
situacGes onde ha presenca de turbuléncia tem sido estudada e descrita através do uso de
equacdes de Reynolds. A descricdo dos efeitos da turbuléncia no escoamento médio nao é
necessaria, devido a operacdo de integracdo no tempo nas equacBes da quantidade de
movimento descartarem todos detalhes relacionados ao estado do escoamento contido nas

flutuacGes instantaneas.

3.2-MODELOk-¢

O modelo-padréo k - € possui uma equagao definida para K e outra para €, sob a premissa
de entendimento dos processos relevantes causadores de alteraces nessas variaveis. A partir
desses termos, define-se uma escala de velocidade “9” ¢ um comprimento de escala “0”,

representativos para a turbuléncia de alta escala, conforme a seguir:

9 = k1/2 (3.0



39

Pl (3.2)

Uma viscosidade turbilhonar pode ser especificada através de uma andlise dimensional,

como:
k2
pe=Cpdt=pC — (3.3)

onde o termo C,, se mostra uma constante adimensional. O modelo-padrdo k — &€ demanda o

uso de equacdes de transporte, tanto para k quanto para €, demonstradas abaixo:
%W 4 giy (pkU) =div [ﬁ gradk]+2ut5ij -+ Sij—pe (3.4)
ot Ok

a(pe)

?+div (pel) =div Z—:grad e] + Cy; % 21 Sij + Sij— Cae p %2 (3.5)

Observando-se ambas equacdes anteriores, pode-se definir seu significado:

Taxa de Transporte Transporte Taxa de Taxa de
variagdo + dekoue = dekoue + produgdo - destruicdo (3.6)
dekoue por conveccao por difusdo dekoue dekoue

A partir da analise das equacdes (3.4) e (3.5), observa-se a presenca de cinco constantes
ajustaveis, as quais possuem valores definidos dentro do modelo-padréo k — €, por meio de
ajustes de curvas abrangentes para ampla faixa de escoamentos turbulentos, apresentados a
seguir na equacao (3.7). Estas constantes foram assim definidas por literaturas anteriores, que
demonstraram estes valores como sendo os responsaveis pelo encontro de solugdes mais

precisas em relacdo ao estudo aqui abordado.

€, =009 0, =100 0,=130 Cpo=144 Cp =192 (3.7)
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Conforme adiantado anteriormente, ha necessidade da utilizacdo da equacdo de
Boussinesq (1877), a qual define que as tensdes de Reynolds s&o proporcionais as taxas médias

de deformacéo, assim:

— oU; aU; 2
Tij = =P WU = U (—+ —]> — 5 Pkéy; (3.8)

ax]- axi

O lado direito desta Gltima equacéo traz a forma modelada dos principais processos de
transporte nas equagdes para k ¢ €. Além disso, as difusividades de k ¢ & se conectam a

viscosidade turbilhonar u, por meio dos nimeros de Prandtl, o, e o.

Producdo e destruicdo de energia cinética turbulenta se mostram sempre intimamente
ligadas e a taxa de dissipacao de € ¢ alta quando a producdo de k é alta. A Eq. (3.5) para & possui
a premissa de que os termos de producéo e destruigdo sao proporcionais aos termos de producéo
e destruicéo de k na Eqg. (3.4). A presenca destas equagdes garante que € aumente rapidamente
caso k também aumente rapidamente e que e decresca suficientemente rapido para evitar a
presenca de valores negativos da energia cinética turbulenta, caso k diminua. A presenca do
fator &/k nos termos de producdo e destruicdo garante que esses termos estejam corretos na
equagdo para g, na forma dimensional. Em relacéo as constantes C; . e C,, pode-se afirmar que
as mesmas sdo as responsaveis pela correta proporcionalidade entre os termos nas equacfes
para k ¢ €. O calculo das tensdes de Reynolds realiza-se através do uso da correlagdo de

Boussinesq, descrita abaixo:

—_— au; auU;
—puu = Ui , %Y
p ulu] 'ut (ax]- + axi

2 2
> — 5 Pkéy; =2 p Si; — 5 pkéy; (3.9)

3.3 - CONDICOES DE CONTORNO PARA O MODELO k—¢

A presenca de termo do gradiente de difusdo se mostra a razéo pela qual as equacgdes do
modelo k — € sdo elipticas. Devido a isso, 0 comportamento apresentado por estas ¢ similar ao
de outras equagdes para escoamento elipticas, com a necessidade de acréscimo de condigdes de

contorno, que seguem:

e Entrada: fornecimentos das distribuicGes de k ¢ ¢;
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e Saida/eixo de simetria: dk/on = 0e de/on = 0;
e Corrente livre: fornecimento de k e e ou dk/0n = 0 e de/dn = 0;

e Paredes solidas: hipdtese de ndo deslizamento.

Conforme ja antecipado, este modelo k — & se apresenta como ferramenta de solugdo
para estudos envolvedores de transferéncia de calor por conveccao forcada, por isso, como neste
presente projeto a avaliacdo é sobre condi¢Bes com presenca de convecgdo natural, necessita-
se da utilizacdo da aproximacéo de Boussinesq na equacéo diferencial da energia para incluséo

das forcas de empuxo provenientes de diferencas de massa especifica no fluido.
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CAPITULO 4 - PROBLEMA ANALISADO

Conforme antecipado pela Figura 1.3, este estudo se baseia na analise da melhoria na
taxa de transferéncia de calor por conveccao natural a partir de duas superficies inclinadas em
relacdo a horizontal, com aquecimento, paralelas e idénticas, com ondulagfes retangulares de
altura variavel em ambos lados, sendo 10 ondulagdes inferiores e 9 ondulagdes superiores. As
superficies sdo consideradas delgadas e com temperatura superficial uniforme Ty em ambas
faces, sob a influéncia de ar ambiente a temperatura de Tr, a qual fora determinada como menor
que Tw, para as superficies se definirem como aquecidas, além de coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgdo natural hwpmottom. Ademais, todas as faces inferiores e
superiores fardo troca de calor com o ar ambiente por conveccdo natural, com efeitos de
radiacdo térmica desprezados. Parametros gerais e de comprimento foram definidos como L
(largura), w (profundidade), h (altura das ondulac@es), b (largura das ondulages), D (distancia
entre placas), ¢ (angulo de inclinacdo das placas). Devido a presenca de angulacdo em relacédo
a horizontal, toda a largura das superficies foi considerada, sem aplicacdo de quaisquer

simetrias.

A partir das situac@es enunciadas, dimensionou-se a regido do fluido na qual ocorreriam
as trocas térmicas referidas. Com extensdo de 3 m na horizontal, 2 m na vertical para cima (ap6s
o0 término da face superior da placa superior) e 1 m na vertical para baixo (ap6s o término da
face inferior da placa inferior), a regido definida apresentou 132 pontos base (pretos), 236 linhas
base (vermelhas), 105 areas base (verdes) e foi inclinada em relacdo ao eixo coordenado

indicado (azul), cujo direcionamento das setas indicaram o sentido positivo considerado.

| ———— . 30m
om —

2
'1"77 - = 21

0 M 18 g b
— 1
N',_';v—.,,p h!s'"u 13 le—sit2 -
UMOMOMOMOA e |
- "

[ 131 130 128 g% g () g (%) { (v \’ | &y 55 v
‘ 2, o) oIICIr-
- 2 2 R - e SONOICINT
5 = R T g e o = i =
; — (= |

uf

Figura 3.1 — Dominio de calculo para as superficies com ondulagdes retangulares
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As informacdes da Figura (3.1) foram posteriormente descritas em arquivo de texto
estruturado, com consequente importacdo pelo software GAMBIT 2.5, responsavel pela
geracdo da malha computacional. As solu¢des numéricas foram buscadas através do software
CFD comercial FLUENT®, com a introducéo de diversos parametros de calculo. A partir disso,
realizou-se um estudo de independéncia de malha (Tabela 4.1), de forma a encontrar uma
quantia de elementos plausivel, sem prejudicar de maneira significativa os resultados. Para a
realizacdo dos testes, fixaram-se alguns parametros, como: altura de degrau (H = 0,052632);
distancia entre placas (D = 0,5); angulo das placas (¢ = 2°) e nimero de Rayleigh (Ra = 10'?),

0s quais foram determinados arbitrariamente.

Tabela 4.1 — Resultados dos testes de independéncia de malha

Ndmero de elementos Nup (above totar) NUp (betow totan)
106.200 12,809 10,584
152.928 13,542 11,225
208.152 14,854 11,987
271.872 14,789 12,544
344.088 15,541 13,789
424.800 15,874 13,923
514.008 15,645 13,811

Conforme verifica-se, a quantia de 424.800 elementos foi suficiente para que o0 nimero

de Nusselt médio se tornasse aproximadamente constante.

O processo de convecgdo natural possui intensidade inserida no software FLUENT® por
meio de valor numérico da aceleracdo da gravidade, proveniente do nimero de Rayleigh.

g B (Tw—Tp)

Ra,; =
d 44

(4.1)

Substituindo valores nesta equacdo, consegue-se o0 valor de gravidade em funcdo do
namero de Rayleigh. Porém, como o estudo desenvolvido utiliza-se de superficies inclinadas;
com graus iguais a 2°, 4°, 6°, 8° e 10°; houve a necessidade da decomposic¢éo da aceleracao da

gravidade em duas componentes no software FLUENT®, de acordo com a Tabela (4.2).



Tabela 4.2 — Aceleracdo da gravidade em funcdo do nimero de Rayleigh e superficie

inclinada em relacdo a horizontal
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Rag g (m/s?) gx (M/s?) gy (m/s?)

10° -0,0004302 -0,0004302 sin(¢) | -0,0004302 cos(¢)
10° -0,004302 -0,004302 sin(¢) | -0,004302 cos(¢)
107 -0,04302 -0,04302 sin(¢) -0,04302 cos(¢)
108 -0,4302 -0,4302 sin(¢) -0,4302 cos(¢)
10° -4,302 -4,302 sin(¢) -4,302 cos(¢)
1010 -43,02 -43,02 sin(¢) -43,02 cos(d)
101 -430,2 -430,2 sin(¢) -430,2 cos(¢)
1012 -4302 -4302 sin(¢) -4302 cos(¢)
1013 -43020 -43020 sin(¢) -43020 cos(d)
104 -430200 -430200 sin(¢) -430200 cos(¢)

Diante das solugdes numéricas fornecidas, 0 FLUENT® proporciona a possibilidade da
obtencdo da taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural do sistema em estudo, a partir
das superficies do sistema. Calcula-se um nimero de Nusselt médio (relacionando a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo natural) ao utilizar a lei de Newton do resfriamento,
juntamente com a definicdo de um nimero de Nusselt médio baseado na largura das superficies,

sob a forma:

Qtop/bottom = i_ltop/bottom Aprojected (Tw — Te) = Etop/bottom (Lw) (Tw — To) (4.2)

N _ Etop/bottom L
NuL,top/bottom - ke (4-3)

Realizando a substituicdo da Equacdo (4.2) na Equacdo (4.3) e rearranjando:

Y __ Qtop/bottom L
NuL,top/bottom - ke (Lw) (Tyy— Too) (4-4)

onde qeop/pottom € @ taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural (superior/inferior)

conseguida pela simulagdo numérica.

Similarmente, um nimero de Nusselt médio total relacionando a taxa de transferéncia

de calor total (faces inferior e superior) pode ser calculado como segue:

Qtotal = Etotal (2 Aprojected) (Tw — Ty) = Etotal (2Lw) (TW — T) (4.5)
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— hL

NuL,total = k_t (4-6)
Da mesma forma, substituindo a Equacdo 4.5 na Equacdo 4.6, tem-se:

N7 _ qtotal L

NuL,total - (4'7)

2k (Lw) (T~ Teo)

onde q:otq; € @ taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural (total) conseguida pela

simulagéo numérica.

O numero de Nusselt médio total, observando-se as equacdes, é a média aritmética entre

o numero de Nusselt médio superior e inferior de cada placa.

Além disso, este trabalho busca o encontro de equacBes que demonstrem o
comportamento dos resultados obtidos (Nusselt total médio) em relagdo as variaveis
consideradas para o estudo da taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural das placas
(altura de ondulacéo, angulo de inclinacéo, distancia entre as placas e nimero de Rayleigh). A
formulacdo utilizada pode ser proposta tanto para ambos lados da placa superior quanto para

ambos lados da placa inferior.
Nu, = CH™¢"DPRa} (4.8)

As constantes C, m, n, p e g sdo obtidas através de uma regressdo linear multivariavel,
a partir dos resultados numéricos obtidos pelo FLUENT®. Em linhas gerais, para problemas de
convecgdo natural, sabe-se que a correlagdo entre o nimero de Nusselt, 0 nimero de Rayleigh
e pardmetros geométricos seguem a lei da poténcia, conforme a Eq. (4.8). Porém, a
determinacdo das constantes C, m, n, p e q ¢ feita através de regressao linear multivariavel.
Assim, deve-se, previamente, linearizar a Eq. (4.8) para facilitar a utilizacdo de softwares
matematicos, que usualmente tém rotinas de regressdo lineares ja implementadas, tais como:
MATLAB, OCTAVE, MATHEMATICA, PYTHON, porém, para este estudo, optou-se pelo
EXCEL. Assim, aplicando-se logaritmo na base 10 em ambos os lados da Eq. (4.8) obtém-se

(pode-se também aplicar logaritmo na base e):
log(Nua ) = log[ CH"¢"DRa | (4.9)

Aplicando propriedades de logaritmos na Eq. (4.9):
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Iog(md)=Iog(C)+mIog(H)+nIog(¢)+ plog(D)+qlog(Ra,) (4.10)

Definindo Iog(N_ud):Y, log(C)=A, log(H)=X, log(¢)=Z, log(D)=W e

log(Ra, ) =J, aEq. (4.10) & reescrita na forma linear como:

Y = A+mX +nZ + pW +qJ (4.11)

Conforme a Eq. (4.11), sdo necessarias 5 colunas de dados para se determinar

numericamente as constantes A, m, n, p e . Deve ser notado que na forma linearizada, sera

determinado A ao invés de C. Mas 109(C)= A de tal forma que:

C =10" (4.12)

Com os resultados numéricos tabelados no EXCEL, colocam-se todos os resultados em

5 colunas, ou seja, NUg, H, Ra,, D, ¢ Esses resultados, conforme mencionado anteriormente,

usualmente seguem a lei da poténcia, Eq. (4.8). Para utilizar uma correlacdo na forma da Eq.
(4.11), calcula-se o logaritmo na base 10 das 5 colunas. Dessa forma, pode-se, entéo, utilizar
essas 5 novas colunas para se obter A, m, n, p e g através dos minimos quadrados.

No EXCEL, utiliza-se na aba “Dados” o item “Analise de Dados” e no item “Analise de Dados”
a ferramenta “Regressao”. Nessa ferramenta seleciona-se a coluna Nu. para o “Intervalo Y de
Entrada” e as colunas H, Rag, D e ¢ para o “Intervalo X de Entrada”. Apds a regressao linear,
obtém-se uma tabela de resultados, onde a coluna “Coeficientes” fornece o resultado esperado,
com o coeficiente “Intersecao” sendo o valor A, o coeficiente “Variavel X1 o valor de m, 0
coeficiente “Variavel X2” o valor de n, o coeficiente “Variavel X3” o valor de p e o coeficiente
“Variavel X4” o valor de . Ademais, ap6s a definicdo das equagdes encontradas para cada
situacdo (nimero de Nusselt para ambos lados da placa superior e da inferior), parte-se para o
calculo do erro relativo total médio, o qual é definido pela Eq. 4.13:

E% — |Nuteste_ Nuequagéol + 100 (413)

Nugeste
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo listados os valores utilizados para aplicacdo do modelo de turbuléncia
k — €, cujo procedimento de solugdo aparece em todas as situa¢des abordadas neste estudo. Apos
realizacdo dos testes de independéncia de malha, conforme citado anteriormente, houve
também um estudo em relacéo ao critério de convergéncia. A inser¢do do arquivo de malha no
software ANSYS FLUENT®O ¢ seguida pela introducdo dos parametros para encontro da

solugdo numérica, de acordo com os dados a seguir:

e O solver definido se baseou na pressdo, com formulacdo de velocidades absolutas, em
regime permanente e configuracdo bidimensional.

e Utilizou-se a equacdo da conservacdo da energia em conjunto com o modelo de
turbuléncia padréo k—e, com funcdes de parede padroes.

e Inseriram-se valores numéricos para: aceleracao da gravidade (em fungédo do nimero de
Rayleigh utilizado); massa especifica de referéncia (a qual seria inserida na
aproximacdo de Boussinesq (1,225 kg/m®) e coeficiente de expansio térmica
(0,00333333 1/K).

e Em relacdo as condicbes de contorno, definiu-se temperatura superficial (Tw) igual a
310 K, temperatura do ar ambiente (Ts) igual a 290 K, energia cinética turbulenta na
saida igual a 10° m?/s? e taxa de dissipacdo de turbuléncia na saida igual a 10° m?/s>.

e Para encontro das solu¢Bes numéricas, fixaram-se os fatores de relaxacao explicitos
iguais a 0,25 (para as equacdes da quantidade de movimento e para a pressao), além de
fatores de sub-relaxacdo iguais a 0,5; 0,5; 0,4; 0,4; 0,6 e 0,6 respectivamente para a
massa especifica, forcas de corpo, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacdo de
turbuléncia, viscosidade turbulenta e energia.

e No critério de convergéncia, valores iguais a 10° foram inseridos para todas as
equac0es: continuidade, componentes de velocidade em x e y, energia, energia cinética
turbulenta e taxa de dissipacao de turbuléncia.

e Utilizou-se um esquema de acoplamento entre os campos de pressao e velocidades para
0 método de solucéo.

e Com relacdo a discretizacdo espacial, obtiveram-se os gradientes através do método
“Green-Gauss Cell Based”, a pressdo por meio do esquema “Presto” e as equagdes da
quantidade de movimento, energia, energia cinética turbulenta e taxa de dissipacéo de

turbuléncia consideradas por um esquema “First Order Upwind”.
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e Como parametros de inicializacdo do procedimento de solucdo, utilizaram-se pressao
manométrica igual a 0 Pa, componente de velocidade na direcdo x igual a 0 m/s,
componente de velocidade na direcdo y igual a 0 m/s, energia cinética turbulenta igual
a 10 m?/s?, taxa de dissipagdo de turbuléncia igual a 10° m?/s? e temperatura igual a
290 K.

e O procedimento iterativo foi inicializado com um limite de 30000 iteragdes. Porém, para
algumas situactes onde houve baixos valores de numero de Rayleigh, juntamente com
inclinagdes mais acentuadas, as mesmas se traduziram como casos fisicamente mais
instaveis em termos de escoamento, o que demandou alteracdes nos fatores de sub-

relaxagdo para, assim, atingir a convergéncia.

O momento em que h& o desenvolvimento da turbuléncia é definido por meio de uma
aproximacdo numeérica, a partir da solucéo de conjuntos de equacdes diferenciais, conhecidas
como RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes equations), além da necessidade de uso de um
modelo de turbuléncia para todas as situa¢fes abordadas. Apés isto, um monitoramento dos
valores obtidos com o aumento do nimero de Rayleigh seré indispensavel para indicacdo do

momento no qual os efeitos significativos de turbuléncia se desenvolvem.

O uso da aproximacdo citada acima é encontrado em diversas bibliografias onde se
desenvolvem estudos em escoamento com conveccdo forcada, dentre eles: Savill (1993),
Schmidit e Patankar (1991) e Zeng et al. (1998), os quais incluiram maior detalhamento desta
metodologia. Os resultados alcancados nestes trabalhos demonstraram que o modelo de
turbuléncia k — ¢, apesar de ndo proporcionar predigdes confiaveis onde ocorre transicdo em
todas as situagdes, produz resultados com precisao aceitavel para 0 escoamento por conveccao
natural, que foi o definido para este presente estudo. Ademais, em estudos de Plumb e Kenney
(1977), Oosthuizen e Naylor (2009) e Xaman et al. (2005), pode-se verificar que os efeitos de
transicdo em escoamentos de conveccdo natural podem ser detectados de maneira apropriada

com o0 uso deste modelo em questéo.

Os resultados numéricos deste estudo foram conseguidos através da variagdo do nimero
de Rayleigh de 10° a 10*, cujo valor se baseou na largura de superficie e na diferenca de
temperatura ocorrida entre as superficies em estudo e o fluido adjacente. Além disso, foi
assumido um valor de Prandtl de 0,71 (para ar na condi¢cdo ambiente) e os valores subsequentes
tiveram como base a largura adimensional das ondulagdes (B = b/L) e na altura adimensional

das ondulagdes (H = t/L).
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Ap0s todas as insercles, os resultados obtidos foram comparados uns aos outros, de
forma a definir configuracdes de desempenho superior no que diz respeito a troca de calor por

convecgao natural.

5.1 — SITUACOES CONSIDERADAS NO ESTUDO

Levando-se em consideracdo a Fig. (1.3), com L =1 m e, portanto, L = 19xb, pode-se

verificar:
L 1
b= —==—=0,052632 (5.1)
19 19
Além disso:
B = 2= 0,052632 (5.2)

Onde B ¢é a largura adimensional das ondulacgdes retangulares, da mesma forma que H = h/L é

a altura adimensional e D = d/L é distancia adimensional entre as mesmas.

O estudo se deu pela consideracdo de uma largura adimensional fixada em B = 0,052632
e quatro alturas adimensionais distintas, sendo H = 0,013158; 0,026316; 0,052632; 0,078948.
A partir disso, foram definidas distancias entre as placas em D = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 e,
posteriormente, cinco angulacBes em relacdo a horizontal, ¢ = 2°, 4°, 6°, 8" ¢ 10°. Assim,
totalizaram-se mil testes de, aproximadamente, oito horas cada (oito mil horas), realizados com

0 intuito de proporcionar uma ampla amostragem para levantamento de conclusdes.

Inicialmente, para representacdo dos resultados numericos obtidos, fixou-se a angulacéo
em ¢ = 2°, variando-se as distancias entre placas e as alturas adimensionais, com a plotagem
dos valores tanto para a placa superior quanto para placa inferior. Assim, utilizando-se D =0,1;

segue:
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Figura 5.1 — Varia¢Ges do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para

varias alturas distintas, para a placa superior, ¢ =2°e D =0,1
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Figura 5.2 — Varia¢des do nimero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para
varias alturas distintas, para a placa inferior, § =2° e D = 0,1

O prosseguimento do estudo se da pela consideracdo das mesmas condi¢des, com a

alteracdo para D =0,3:
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Figura 5.3 — Varia¢des do nimero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para

varias alturas distintas, para a placa superior, ¢ =2°e D =0,3
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Figura 5.4 — VariacGes do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para

varias alturas distintas, para a placa inferior, ¢ =2°e D = 0,3

Agora, fixa-se D =0,5:
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Figura 5.5 — Varia¢Ges do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para
varias alturas distintas, para a placa superior, $ =2°e D =0,5

—=—H =0,013158

-®-H=0,026316]

~¢H =0,052632 |
----- H =0,078948 ;

| il Lol L Ll L Ll Lol L
107 108 10° 1010 10" 10"? 10" 10"

RaD

Figura 5.6 — Variaces do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para
varias alturas distintas, para a placa inferior, § =2°e D =0,5

A continuacdo das consideracgdes esta abaixo, para D = 0,7:
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Figura 5.7 — Varia¢Bes do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para
varias alturas distintas, para a placa superior, ¢ =2° e D = 0,7
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Figura 5.8 — VariacBes do numero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para
varias alturas distintas, para a placa inferior, $ =2° e D = 0,7

Finalmente, D = 0,9:



54
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Figura 5.9 — Variacdes do nimero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para

varias alturas distintas, para a placa superior, ¢ =2°e D =0,9

—=—H =0,013158
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Figura 5.10 — Variacdes do niumero de Nusselt médio total com o nimero de Rayleigh para

varias alturas distintas, para a placa inferior, $ =2°e D =0,9

Observando-se os graficos anteriores, pode-se realizar algumas conclusdes, dentre elas,
0 aumento do nimero de Rayleigh denota o aumento do nimero de Nusselt, ou seja, da troca
de calor por conveccdo natural, conforme esperado em literatura, com as faixas representantes
de escoamento turbulento (entre 10° e 10'%) demonstrando patamares muito mais altos que as
faixas representantes de escoamento laminar (entre 10° e 108). Além disso, para todos 0s casos,
a altura H = 0,013158 apresentou os maiores patamares de numero de Nusselt total, para
quaisquer numeros de Rayleigh considerados. As curvas apresentaram comportamento similar,

de forma quase linear, com as placas superiores entregando valores mais altos que as placas
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inferiores, a partir do nimero de Rayleigh 10°. Apesar disso, em relacdo ao nimero de Rayleigh
em 10° e alguns 10, verificam-se valores maiores de niimero de Nusselt total para a placa

inferior.

A fim de proporcionar novas conclusdes, gréficos distintos foram plotados,
possibilitando uma visdo global do estudo. Assim sendo, parte-se para a anélise dos valores de
Nusselt total das placas superiores (total superior) e inferiores (total inferior) para a mesma
angulacdo de 2°, porém com a demonstracdo de todas alturas de ondulagdes consideradas,

alterando-se as distancias entre placas e nimeros de Rayleigh em 105, 10%° e 104,

S ol T ‘ ]
---------- D)
104 E
- #-Ra = 10° (total superior) |-

—Ra = 10° (total inferior)
-v-Ra=10"° (total superior)| |
103+ ~*Ra =10'° (total inferior) |
a F -»-Ra=10" (total superior)|-
S Ra = 10" (total inferior) ||

Z v
""" -y
iy
102 F E
¢ oo
1ot e . 3
l ‘ T o ——r—— S XX TS L0 +
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
H

Figura 5.11 — Variaces do numero de Nusselt médio total para varias alturas e nimeros de

Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, § =2°e¢ D =0,1

- #-Ra = 10° (total superior)
—Ra=10° (total inferior)
103 L ~v-Ra= 1012 (total superior)
F ~®~Ra=10"" (total inferior)
-»-Ra=10" (total superior)
Ra = 10" (total inferior)

Nup

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 5.12 — Variagdes do nimero de Nusselt médio total para vérias alturas e nimeros de

Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢ D = 0,3
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104'[-L ____________________________ "“"“'----------------_-_______‘__> =
- >
L - #-Ra = 10° (total superior) ]
—Ra = 10° (total inferior)
103 L -v-Ra=10"° (total superior) |-
& ~®Ra=10"" (total inferior) ]
Q -»-Ra=10"* (total superior)
5 ) Ra = 10" (total inferior) | |
102 =
10 e S E
L | T
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 5.13 — Variacdes do numero de Nusselt médio total para varias alturas e nimeros de

Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢

D=05

NuD

- *-Ra = 10° (total superior)
—Ra=10° (total inferior)
-v-Ra=10"0 (total superior)
~®-Ra = 10" (total inferior)
-»-Ra=10" (total superior)
Ra=10" (total inferior)

Figura 5.14 — Variac¢Oes do nimero de Nusselt médio total para vérias alturas e nimeros de

Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° e

D=0,7
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-#¢-Ra=10° (total superior)

—Ra = 10° (total inferior) ||
103 L -v-Ra =100 (total superior) 5
[ ~#-Ra =10 (total inferior) |-
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-»-Ra=10" (total superior)
(

Ra = 10" (total inferior) |
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>

107+

101% --------- E

Figura 5.15 — Variaces do numero de Nusselt médio total para vérias alturas e nimeros de

Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2°e¢ D =0,9

Estas situacdes apresentadas evidenciam uma queda do nimero de Nusselt total com o
aumento da altura das oscilacGes das placas. Assim sendo, novamente, conclui-se um melhor
desempenho para todas as situa¢6es da configuracdo utilizadora de altura igual a H = 0,013158.
Comparando-se os valores de Nusselt total médio apresentados entre as placas inferiores e
superiores, foi obtida uma méaxima diferenca para a configuracdo de D = 0,1; nimero de
Rayleigh em 10'%; H = 0,013158, com o valor da placa superior sendo 45,67% maior que a
inferior e uma minima diferenca para a configuragdo D = 0,1; nimero de Rayleigh em 10%3; H
= 0,052632, a qual demonstrou resultados aproximadamente iguais, com diferenciacdo de
apenas 0,01%.

Uma continuacdo pela busca de distintas formas de visualizacdo dos resultados, inicia-
se com a buscas dos valores de Nusselt total das placas superiores (total superior) e inferiores
(total inferior) para a mesma angulacdo de 2° porém com a demonstracdo de todas distancias
entre placas definidas, alterando-se as alturas de oscilages e nimeros de Rayleigh em 10°, 10%°
e 101,
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R ‘ _‘ - - ‘ - - ‘- - | | | | | | |
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-#-Ra = 10° (total superior) ||
—Ra=10° (total inferior)
-v-Ra = 10"° (total superior)| |

103 ~®Ra =100 (total inferior) ||

g F -»-Ra = 10" (total superior)|]

=, Ra = 10" (total inferior) |

102 E =
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Figura 5.16 — Variacdes do niumero de Nusselt médio total para varias distancias e numeros

de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢ H = 0,013158

-#-Ra = 10° (total superior) -
—Ra = 108 (total inferior) ||
-v-Ra=10"° (total superior)
108 - ~#-Ra = 10" (total inferior) [1

(
-»-Ra=10" (total superior) |
(

a =
Z: ‘- Ra = 10" (total inferior) ||
107+ 4
10T e - |
— 1 1 1 1 1 A Al I 4-- -
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

D

Figura 5.17 — Variag6es do nimero de Nusselt médio total para vérias distancias e nimeros
de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢ H = 0,026316
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—Ra = 10° (total inferior)
103 I -v-Ra=10" (total superior)| |
: ~®-Ra =10 (total inferior) |
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Figura 5.18 — Variacdes do numero de Nusselt médio total para varias distancias e numeros

de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢ H = 0,052632

- #-Ra = 10° (total superior) |
—Ra=10° (total inferior)
103+ R = 1010 - H

E V-Ra =10 " (total superior) ]
~®-Ra=10"0 (total inferior) |

g [ -»-Ra=10" (total superior) |
Z, ¥ Ra=10" (total inferior)
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10" E
D -
: ¢ TEET#---r-----oo.oo D e Y
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
D

Figura 5.19 — Variacdes do nimero de Nusselt médio total para varias distancias e numeros

de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, ¢ =2° ¢ H = 0,078948

Infere-se, a partir da observagdo dos graficos, que o aumento das distancias entre as
placas provoca a diminui¢cdo do nimero de Nusselt total. Esta situacdo se demonstrou mais
pronunciada para valores gerados para numero de Rayleigh mais elevados, com curvas de graus
de inclinacdo maior. Entre todas as configuragdes aqui apresentadas, os maiores valores de
Nusselt total foram demonstrados para a configuragdo com D = 0,1. A maior diferenca foi

demonstrada para a configuracdo de D = 0,1; nimero de Rayleigh em 10%*; H = 0,013158, em
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comparagdo & mesma situacdo, mas para D = 0,9; demonstrando-se 103,95% maior que este

altimo.

Prossegue-se com a determinacdo dos valores de Nusselt total das placas superiores
(total superior) e inferiores (total inferior) para a mesma distancia entre placas D = 0,1; porém,
com a demonstracao de todas as angulagdes levadas em consideracédo neste trabalho, alterando-

se as alturas de oscilagdes e nimeros de Rayleigh em 10°, 10%° e 104,

% ____________ A [ Toee-P----L=-== J---J_--»-_-v---v-_-u_.I

104 - -%-Ra = 10° (total superior) |

—Ra=10° (total inferior)

-v-Ra=10"" (total superior)| |

~®-Ra =10 (total inferior)

-»-Ra=10" (total superior)
(

3_ —
Q 107 Ra = 10" (total inferior) |7
: -

Z r'Y
102 |
e 4
----------- ¢--""77 1

e 5 L
2 4 6 8 10
¢

Figura 5.20 — Varia¢des do nimero de Nusselt médio total para vérias angulacoes e

nameros de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, D =0,1 e H=0,013158

10* 3 -#-Ra = 10° (total superior) |1
L —Ra=10° (total inferior)
-v-Ra=10" (total superior)
~®Ra = 10" (total inferior)
103 - -»-Ra = 10" (total superior)|-
§ F Ra = 10" (total inferior) ]
Z ®
102 i
10" =
2

Figura 5.21 — Variagdes do nimero de Nusselt médio total para vérias angulacoes e

nameros de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, D = 0,1 e H =0,026316
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Figura 5.22 — Variagdes do nimero de Nusselt médio total para vérias angulacoes e
nameros de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, D = 0,1 e H = 0,052632
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Figura 5.23 — Variaces do namero de Nusselt médio total para varias angulacGes e

numeros de Rayleigh distintos, para as placas superior e inferior, D = 0,1 e H =0,078948

Este conjunto de graficos proporciona situagdes diferenciadas, ndo deixando
comportamentos tdo bem pronunciados quanto as plotagens anteriores a estas. Para a placa
superior, 0 aumento da angulagdo denota um aumento no numero de Nusselt total, mais bem
pronunciado para situagdes com numeros de Rayleigh maiores. Ja para as inferiores, 0 mesmo
aumento da angulagdo nédo se traduz em variagdes consideraveis em numero de Nusselt, 0s
quais permanecem aproximadamente constantes para todas as situacOes. A maior diferenca

entre nimeros de Nusselt total ficou demonstrada entre as configuragdes de D = 0,1; numero
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de Rayleigh em 10%*; H = 0,026316 e ¢ = 10°, em comparagao a mesma situagio, mas para ¢ =
2°; demonstrando-se 28,40% maior que este Ultimo.

Observa-se também um comportamento diferenciado das curvas quando houve
consideracao de numeros de Rayleigh mais baixos, para &ngulos de inclinagdo mais altos, fator
este passivel de explicagdo devido & dificuldade de convergéncia dos testes realizados nestas
situacBes. O aumento das inclina¢bes proporciona aumento na dificuldade do desenvolvimento
do escoamento em situacGes de placas com ondulaces e paralelas, traduzindo-se em vortices

que dificultam a convergéncia pelo método definido (modelo k-¢).

Vale salientar também que, esta dificuldade de convergéncia apresentada por alguns
tipos de testes, obrigaram a alteracdo dos fatores de sub-relaxacdo para a tentativa de forcar
uma convergéncia para a configuracdo estudada, conforme indicado anteriormente. Porém,
mesmo assim, alguns casos permaneceram sem capacidade de convergéncia, fator este que
demandou a busca por aproximac0es atraves de extrapolacdo de curvas, realizada devido a
demonstracdo de padrdes nas curvas plotadas anteriormente, as quais ndo apresentaram a
mesma dificuldade de convergéncia. Estas aproximac6es foram realizadas com a finalidade de
tornar possivel a obtencdo de equaces representativas das curvas encontradas, apresentadas na

sequéncia deste texto.

5.2 - OBTENCAO DE EQUACOES

Apos a avaliacdo dos graficos plotados e convalidacdo de resultados, parte-se para o
desenvolvimento e aplicacdo da regressdo linear multivariavel. Conforme informado no

capitulo anterior, a equacdo base utilizada neste estudo foi:
Nuy = CH™¢"DPRa] (5.1)

Realizando-se as consideracGes informadas anteriormente, obtém-se os coeficientes
indicados “C”, “m”, “n”, “p” e “q”, para cada caso analisado. Na busca por uma maior
confiabilidade dos resultados a serem obtidos pelas equagdes, realizou-se a subdivisdo do
estudo em trés partes, tanto para a placa superior, quanto para a placa inferior, em relagdo aos
numeros de Rayleigh considerados: 10° a 10® (12 parte); 10° a 10 (22 parte) e 102 a 10%* (32
parte). Esta subdivisdo proporcionou o encontro de um total de doze equagdes, contabilizando

ambas placas utilizadas.
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A utilizacdo do software EXCEL, juntamente com a aplicacdo de regressdo linear

multivaridvel nos resultados dos testes realizados no estudo, proporcionou os resultados

indicados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Demonstracao dos coeficientes e erro relativo total médio encontrados para cada

situacdo analisada na placa superior

10°a 108 10° a 10™ 102 a 10%
Regido Regido Regido Regido Regido Regido
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior

(5.2) (5.3) (5.4) (5.5) (5.6) (5.7)
0,00585 0,019712 0,009435 0,003804 0,001921 0,000729
-0,39692 -0,40844 -0,40103 -0,39643 -0,40006 -0,40502
0,117081 0,436735 0,024872 0,264578 0,01587 0,232999
-0,18048 0,042932 -0,17561 -0,23274 -0,27545 -0,3365
0,391289 0,311704 0,3684 0,395003 0,429607 0,455613

12,19% 9,36%  957% 8,24% 491%  7,58%

Desta forma, podem ser formadas as equacdes, as quais estdo colocadas em ordem

concomitante a Tabela 5.1 apresentada, correlacionando-se através das numeracdes indicadas.

Nu, = 0,00585 * H=039692 4 0117081 , [)=0,18048 , Ra2,391289
Nuy = 0,019712 x H~040844 4 40436735 , )0,042932 Ra2‘3117°4‘
Nu, = 0,009435 » H~040103 , 0,024872 , [)=0,17561 Ra2.3684

Nu, = 0,003804 + H™039643 4 (y0.264578 , [)=0,23274 Ra2'3950°3

N - - 0,429607
Nud — 01001921 x H 0,40006 * ¢0,01587 xD 0,27545 * RaL

N - - 0,455613
Nud — 01000729 x H 0,40502 * ¢0,232999 o)) 0,3365 * RCLL

(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)

(5.7)
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Tabela 5.2 — Demonstracao dos coeficientes e erro relativo total médio encontrados para cada

situacdo analisada na placa inferior

10°a 108
Regido  Regido
Superior Inferior
(5.8) (5.9)

0,00263 0,07322
-0,4005 -0,4183
0,39232 0,28082
-0,2125 0,23027
0,40653 0,24683
16,90% 21,45%

10°a 10t

Regido
Superior
(5.10)
0,00633
-0,4009
0,14226
-0,1959
0,3773

8,67%

Regido
Inferior
(5.11)
0,02197
-0,3953
0,07616
-0,0272
0,31255

11,79%

102 a 10

Regido  Regiéo
Superior  Inferior

(5.12)  (5.13)
0,00186 0,00063
-0,4009  -0,402
0,10797 0,03702
-0,2603  -0,3292
0,42684 0,44115
450%  4,24%

Da mesma forma, sdo adicionadas as equagdes correspondentes, em ordem

concomitante a Tabela 5.2 apresentada, correlacionando-se através das numeracdes indicadas.

NT.o - - 0,40653
Nud — 0,00263 * H 0,4005 * ¢O,39232 * D 0,2125 * RaL

NTae - 0,24683
Nud — 0,07322 x H 0,4183 * ¢O,28082 * DO,23027 * RClL

N1 - - 77
Nud — 0,00633 * H 0,4009 ¢0,14226 xD 0,1959 % Ra2.3 3

N1 - — 12
Nud — 0’02197 * H 0,3953 * ¢0,07616 * D 0,0272 * Ra2.3 55

N1 - - 42684
Nud — 0,00186 * H 0,4009 ¢0,10797 xD 0,2603 Rag' 68

N - - 0,44115
Nud — 0,00063 x H 0,402 * ¢0,03702 xD 0,3292 * RaL

(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)

As tabelas indicadas também apresentam os valores de erro relativo total medio,

conforme indicado anteriormente pelo capitulo anterior, os quais demonstram o nivel de

confiabilidade da utilizacdo das equacOes descritas para encontro dos valores de testes. Diante

dos problemas informados quanto a convergéncia em situacGes de baixo numero de Rayleigh,

era esperado que os valores de erro relativo total médio destas situacdes se apresentassem

maiores.
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A apresentacdo de equacOes com resultados de erro informados em patamares
significativamente abaixo dos 30% se mostram satisfatorios para utilizacdo, evitando assim a
necessidade de realizacdo de todos os testes novamente, o que demandaria, aproximadamente,
oito mil horas. Esta magnitude de erro € facilmente encontrada em teorias de convecgéo,

convencionada como parametro alvo, indicando bom nivel de confiabilidade.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O estudo realizado buscou evidenciar e avaliar o comportamento da taxa de
transferéncia de calor por convecgdo natural a partir do nidmero de Nusselt, por meio de
modelacdo matematica da situacdo, criagdo de malhas para consequente uso de software, com
plotagem de graficos e encontro de equagdes matematicas com precisédo satisfatoria, para que
ndo houvesse a necessidade de um retrabalho em relagdo aos testes computacionais, 0s quais
demandam muito tempo para serem finalizados. Apesar de demonstrar uma situacdo com
configuracOes de testes ainda ndo encontradas em literatura, este trabalho apenas foi possivel
gracas aos estudos em literaturas anteriores, 0s quais pavimentaram o caminho para o0 avancgo a
situacbes mais complexas, com o aproveitamento de capacidades de processamento

computacionais cada vez mais pronunciadas em tempos atuais.

Diante dos resultados encontrados, observou-se uma situagdo condizente com a
esperada em literatura, com nimeros maiores de Rayleigh se traduzindo em maiores patamares
de troca de calor por convecgdo natural, 0 que ajuda a convalidar os valores obtidos. Ainda,
entende-se que a altura de oscilacdo em H = 0,013158 se mostrou a mais promissora em relagédo
a maiores niveis de troca de calor deste tipo, quando em comparagdo as outras apresentadas.
Além disso, destaca-se o desempenho para a angulacdo de ¢ = 10°, a qual proporcionou valores
maiores de troca térmica para a placa superior, apesar dos problemas encontrados para
convergéncia dos testes, conforme informado durante o estudo. Vale salientar a baixa alteracédo
de valores de numero de Nusselt total em relacdo as alteracdes de angulo de inclinacéo para a
placa inferior. Este fator indica a necessidade de avaliagdo mais criteriosa sobre a viabilidade
de se realizar testes com maiores angulacdes, com consequente aumento de demanda de
processamento computacional e horas de teste, devido ao aumento dos niveis de troca de calor
mais pronunciados apenas para a placa superior. Ademais, destaca-se a distancia entre placas
de D = 0,1; que evidenciou situagdes mais promissoras em compara¢do as outras abordadas e a
boa precisdo das equacdes encontradas em comparacdo aos resultados dos testes (todos se
apresentando abaixo dos 25%), o que possibilita seu uso sem necessidade de repeticéo de testes.
Vale salientar que as situacOes envolvedoras de necessidade por extrapolacao de curvas foram
incluidas devido ao tempo limitado para realizagdo dos testes, 0s quais se tornaram inviaveis

para encontro de solugdo dentro do periodo compreendido para finalizagdo do estudo.

A partir deste estudo, criam-se contribui¢bes para trabalhos futuros. Uma alternativa

seria a busca por configuracdes de ondulacdes superficiais distintas as utilizadas, com a opg¢éo
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tanto de oscilagOes hexagonais, pentagonais, triangulares, entre outras, quanto modificacdo do
padrdo seguido com as retangulares (alteragdes em regides de picos e vales, por exemplo). Ha
também a vertente de seguir com outros tipos de alteracdes, como: distancias entre placas
distintas, novos angulos de inclinacdo, altura de ondulacdo diferenciada. Além disso, testes
fisicos podem ser levantados, realizados de forma a manter o modelo de duas dimensdes
utilizado, a fim de convalidar os resultados obtidos. Estas situagdes podem proporcionar um
avanco no conhecimento dos comportamentos da taxa de transferéncia de calor por conveccao
natural e a criacdo de solucbes otimizadas para situacbes onde a conveccdo forcada nédo é

possivel, como o caso de tablets e celulares.
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