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RESUMO
Este projeto consiste na analise numérica da transferéncia de calor por conveccdo natural a
partir de duas placas horizontais separadas verticalmente, contendo ondulacGes em ambos 0s
lados. A distancia vertical que separa as placas, é relativamente pequena, de tal forma que o
escoamento proveniente de ambas as placas influencia nas taxas de calor a partir de cada placa.
As ondulacGes consideradas neste projeto possuem formato retangular com altura constante,
tendo o efeito de aumentar a taxa de transferéncia de calor das placas aquecidas para um fluido
adjacente, no caso, ar ambiente. O objetivo principal desse projeto consiste na determinacédo da
taxa de transferéncia de calor por convecgéo natural, a partir das placas horizontais onduladas
e o0 ar ambiente. Efeitos na taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural, a partir das
superficies individuais de cada placa, bem como a partir da superficie total de cada placa, serdo
analisados em funcgéo das seguintes variaveis: numero de ondulacgdes, largura adimensional das
ondulagdes, distancia vertical adimensional entre as placas e do nimero de Rayleigh. Os
resultados serdo obtidos numericamente, utilizando o modelo de turbuléncia k-épsilon padrao,
incluindo efeitos das forcas de empuxo com o auxilio do software ANSYS FLUENT. Em
funcdo dos resultados obtidos, foram feitas recomendacdes geométricas da situacdo em analise,
que forneceram a maior melhoria na taxa de transferéncia de calor por convecgéo natural, a

partir das superficies horizontais onduladas.

PALAVRAS-CHAVE: conveccdo natural, placas onduladas, melhoria na transferéncia de

calor, modelo de turbuléncia k-épsilon.



ABSTRACT
This project consists of the numerical analysis of the heat transfer by natural convection from
two vertically separated horizontal plates, containing undulations on both sides. The vertical
distance separating the plates is relatively small, such that the flow from both plates influences
the heat rates from each plate. The ripples considered in this project have a rectangular shape
with constant height, having the effect of increasing the heat transfer rate from the heated plates
to an adjacent fluid, in this case, ambient air. The main objective of this project is to determine
the rate of heat transfer by natural convection, from the wavy horizontal plates and the ambient
air. Effects on the rate of heat transfer by natural convection, from the individual surfaces of
each plate, as well as from the total surface of each plate, will be analyzed in terms of the
following variables: number of ripples, dimensionless width of ripples, vertical distance
dimensionless between the plates and the Rayleigh number. The results will be obtained
numerically, using the standard k-epsilon turbulence model, including the effects of buoyancy
forces with the aid of the ANSYS FLUENT software. Based on the results obtained, geometric
recommendations were made for the situation under analysis, which provided the greatest
improvement in the rate of heat transfer by natural convection from the undulating horizontal

surfaces.

Keywords: natural convection, wavy plates, improved heat transfer, k-epsilon turbulence

model.
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1. INTRODUCAO

Componentes eletronicos utilizados em diversos sistemas ndo computacionais e
diversos componentes eletronicos podem ser resfriados pelo uso da conveccao natural, ou seja,
0 gerenciamento térmico desses componentes é acompanhado, utilizando resfriamento natural
convectivo. Sistemas envolvendo componentes desse tipo ocorrem, por exemplo, em diversos
sistemas de controle industriais e sistemas de medicgdo. O projeto térmico de tais sistemas requer
o0 conhecimento das taxas de transferéncia de calor por conveccdo natural que podem ocorrer
em diversas situacdes.

Entretanto, em diversas situacOes praticas que surgem na analise desse tipo de sistemas,
a determinacdo da taxa de transferéncia de calor ainda n&o est4 bem definida, sendo o principal
objetivo deste trabalho. As situacBes consideradas foram a analise numérica da transferéncia de
calor por convecc¢do natural a partir de duas placas, contendo ondula¢Ges em ambos os lados,
dispostas na posicdo horizontal e separadas verticalmente entre si, utilizando modelos
simplificados de sistemas fisicos que ocorrem no mundo real quando se lida com gerenciamento
térmico. Entretanto, os resultados que foram obtidos neste trabalho serdo adequados para a
utilizacdo no projeto e analise de sistemas térmicos do mundo real.

Em diversas situacdes praticas, envolvendo o resfriamento de componentes por
conveccdo natural, é necessario melhorar a taxa de transferéncia de calor, ou seja, aumentar a
referida taxa, a partir da superficie envolvida. A aplicacdo de superficies onduladas € um
método bastante utilizado na tentativa de se obter tal melhoria, que se deve ao aumento da area
exposta ao fluido vizinho e, em algumas situacées, devido a alteragdes no comportamento do
escoamento proximo da superficie, induzido pela presenca das ondulagdes superficiais. Uma
situacdo geral envolvendo a utilizacdo de superficies aquecidas com ondulagdes pode ser vista

na figura 1.

Adiabatico Adiabatico
Superficie Ondulada Aquecida
Figura 1 — Situacdo geral de superficie aquecida com ondulag¢Ges. Fonte: Oliveira e Oosthuizen (2017).

A melhoria total produzida pela utilizacdo de ondulagcbes superficiais em uma dada

situacdo dependera da forma e tamanho relativo das ondulac¢Ges superficiais. Diversas formas
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de ondulages superficiais tém sido citadas na literatura, mas as mais comumente consideradas

séo senoidais, retangulares e triangulares, conforme a figura 2.

p— . U U U Ve Vs U s g

Senoidal

W

Retangular

Triangular

Figura 2 — Formas de ondulagdes superficiais mais comuns. Fonte: Oliveira e Oosthuizen (2017).

A melhoria real na taxa de transferéncia de calor depende da situacdo de escoamento,
sendo considerada, como por exemplo, se ele é sobre uma superficie plana ou é sobre uma
superficie cilindrica. A orientacdo também é de grande importancia, por exemplo, se a

superficie é vertical ou horizontal ou inclinada com relacéo a horizontal, conforme a figura 3.

Figura 3 — Orientacdes superficiais possiveis: horizontal (figura superior), vertical (figura central inferior), face
inclinada para cima (figura esquerda inferior), face inclinada para baixo (figura direita inferior). Fonte: Oliveira
e Oosthuizen (2017).

A melhoria na taxa de transferéncia de calor, produzida pelo uso de superficies com
ondulagdes, também dependera das condigdes de contorno térmicas na superficie. Por exemplo,
se ela esta efetivamente a temperatura uniforme ou se existe fluxo de calor uniforme sobre a
mesma. As situacdes fisicas representadas pelas (figuras 1 a 3) estdo relativamente bem
documentadas na literatura, com as ondulac¢Ges superficiais presentes em um dos lados da
superficie aquecida.



21

Uma situacdo mais geral, com ondulagdes presentes em ambos os lados da superficie
aquecida, foi estudada recentemente por Oliveira e Oosthuizen (2017), Oliveira e Oosthuizen
(2019) e Oliveira, Ito e Scalon (2019). Naqueles trabalhos, as ondulaces superficiais
retangulares, triangulares e trapezoidais analisadas, possuem altura constante ao longo da
superficie. O efeito da variacdo da altura de ondulacdes retangulares e triangulares ao longo da
superficie na transferéncia de calor por conveccao natural pode ser visto no trabalho de Oliveira
e Oosthuizen (2018).

2. OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa é determinar a taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural, a partir de duas placas horizontais onduladas e o ar ambiente. Verificar os
efeitos na taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural a partir das superficies
individuais de cada placa, bem como a partir da superficie total delas, analisar aqueles efeitos,
em funcdo das seguintes varidveis: nimero de ondulagdes, largura adimensional das

ondulagdes, distancia vertical adimensional entre as placas e do numero de Rayleigh.

2.1. Objetivos especificos

— Construir uma malha computacional para analisar um problema de conveccéo
natural, utilizando elementos finitos através do software ANSYS FLUENT;

— Estudar o efeito da malha e de valores de convergéncia na taxa de transferéncia
de calor por conveccao natural,

— Verificar a taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural a partir das
superficies isotérmicas com ondulac@es retangulares;

— Analisar os efeitos das variagdes dimensionais entre as placas (figura 4), com a
taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural, para varios nimeros de

Rayleigh.
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Figura 4 — Problema a ser analisado. Fonte — Prdprio Autor.

Analisar os efeitos da taxa de transferéncia de calor por conveccgéo natural em
funcéo das seguintes variaveis: distancia vertical adimensional das ondulacdes

D, altura adimensional das ondulac6es H e do nimero de Rayleigh;

Desenvolver correlagbes envolvendo o nimero de Rayleigh médio Ra,e o

nimero Nusselt médio Nup, utilizando o método dos minimos quadrados;

A partir dos resultados, modelar equacGes que representem os modelos em
estudo.



23

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, encontram-se diversos estudos relacionados a transferéncia de calor por
conveccao natural em corpos com superficie ondulada. Uma breve revisdo desses trabalhos é
apresentada, sendo que a maioria deles considera condi¢bes onde prevalece escoamento
laminar, ndo considerando escoamento de transi¢do ou turbulento e temperatura superficial

uniforme.

Inicialmente, foi dada atengdo aos estudos em que foi considerado escoamento induzido
pela conveccao natural sobre a superficie vertical com ondulagGes. Alguns trabalhos anteriores,
tanto numéricos, desenvolvidos por Yao (1983) e Moulic e Yao (2016), quanto experimentais,
feitos por Bhavnani e Bergles (1990), sdo aplicados a situacdes de escoamento laminar sobre
uma superficie vertical, contendo ondulagdes senoidais que mostram o aumento da taxa de
transferéncia de calor, gerado pela aplicacdo das ondulagdes a superficie aquecida. A maioria

das pesquisas mencionados aqui envolveram escoamento sobre uma superficie isotérmica.

Novamente, estudos descritos por Moulic e Yao (2016) e Yao (1983), consideram casos
onde existe fluxo de calor superficial uniforme sobre a superficie com ondulacBes. Para
trabalhar com a complexidade gerada pelas ondulag6es na superficie, Yao propds modelamento
matematico de modo a tornar a geometria mais simples, solucionando as equacdes diferenciais
parciais de conveccdo natural, por métodos usualmente detalhados na literatura. Esse modelo

fisico foi feito como mostrado pela figura 5.
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Figura5 - l\/}lfodelo fisico e coordenadas. Fonte — Yad (1983).

Segundo Yao, ap06s transformacdo matematica, mesmo as equagdes sendo mais
complexas, o trabalho computacional para sua solugdo é praticamente 0 mesmo da solucéo das
equac0es diferenciais parciais de transferéncia de calor por conveccao natural tradicionais. Com
essa transformacdo, em alguns casos particulares a solucdo analitica para o conjunto de
equac0es diferenciais parciais transformadas podem ser obtidas, o que seria mais dificil para o
conjunto de equac0es diferenciais parciais originais. Nesse estudo, Yao analisou a transferéncia
de calor por conveccao natural em regime laminar sobre uma superficie vertical ondulada na
forma senoidal, com temperatura superficial uniforme. O estudo aponta a variacdo do Numero
de Nusselt ao longo da superficie ondulada. Esse modelo pode ser aplicado em diversas
situacOes praticas da Engenharia, como para aumentar a taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural, induzido pela mistura turbulenta préxima a superficie, em funcdo do

aumento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.

Moulic e Yao (2016) propuseram estudo em que a temperatura superficial ndo é
uniforme, devido a utilizacdo da temperatura média superficial poder gerar falsos resultados
para taxa de transferéncia de calor por convecgdo, sendo considerada a utilizagdo de fluxo de
calor superficial constante, representando a temperatura superficial ndo uniforme. O método

utilizado para analisar a superficie ondulada foi 0 mesmo proposto anteriormente por Yao
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(1983) e, como visto, foi notada variagdo do nimero de Nusselt local ao longo da superficie e
que a amplitude do nimero de Nusselt local decresce a jusante da superficie vertical, onde a

camada limite térmica € mais espessa.

Nas pesquisas experimentais desenvolvidas por Bhavnani e Bergles (1990), foram
utilizadas técnicas interferométricas para determinar o coeficiente local de transferéncia de
calor por conveccédo natural, em superficies verticais com protuberancias sequenciais iguais e

superficies verticais com protuberancias sequenciais na forma de degraus, como mostrado pela

figura 6.
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Figura 6 - Modelo da geometria analisada (adaptado). Fonte - Bhavnani e Bergles (1990).

Nesse estudo, foram analisados os efeitos de diversos pardmetros como a condutividade
térmica do material, relagdo altura-espacamento e o &ngulo das protuberéncias, de modo a
definir as melhores dimensdes e formas para melhorar a taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural em regime laminar, comparada a uma superficie vertical sem protuberancias
de mesma area projetada. Ainda no mesmo estudo, foi mostrado que a presenca das ondulagdes
das superficies verticais melhora a taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural em
relacdo a superficie vertical sem ondula¢fes de mesma area projetada. Esse trabalho sugeriu

também a détima relacéo entre a altura e o0 espagamento das protuberancias.
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Kim (1997) considerou escoamento laminar, porém para um fluido ndo-Newtoniano,
estudo numérico de transferéncia de calor em uma placa vertical com ondulagdes superficiais

senoidais, como mostrado figura 7.
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Figl]ra 7 - Modelo fisico e sistemas de coordenadas. Fonte - Kim (1997).

Nesse trabalho, foi analisada superficie ondulada em contato com fluido néo-
Newtoniano, considerando a influéncia do nimero de Prandtl e da amplitude das ondulacGes na
taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural. Os resultados mostram aumento na
componente velocidade axial e reducdo da camada limite de velocidades, com reducdo do

namero de Nusselt local.

Hossain, Kabir e Rees (2002) desenvolveram um estudo numérico de transferéncia de
calor por conveccdo natural de um fluido incompressivel sobre uma superficie vertical
ondulada, considerando o efeito da viscosidade dependente da temperatura para escoamento
laminar, a partir de uma superficie vertical contendo ondulagdes senoidais, como mostrado na

figura 8.



27

-

y,, =0(x)=asin(kx)

-

(l_>

Twi
\?

Figura 8 — Modelo fisico e sistemas de coordenadas. Fonte - Hossain e Kabir e Rees (2002).

Os resultados foram obtidos com a solu¢do do modelo matematico, pelo método das
diferencas finitas implicito, apresentando resultados para o coeficiente de atrito e para 0 numero
de Nusselt local, onde esses dados mostram aumento do fluxo e reducéo na espessura da camada

limite com a reducdo da viscosidade.

Molla e Yao (2009) estudaram numericamente a transferéncia de calor para fluidos néo-
Newtonianos, a partir de uma superficie vertical contendo ondulacGes senoidais. Avaliaram o
efeito da viscosidade a partir de um modelo modificado da Lei da Poténcia, considerando a
razao entre a escala de comprimento introduzida pela citada lei e 0 comprimento superficial das
ondulacgdes. Os resultados mostraram a ocorréncia de conveccdo natural préximo a borda da
camada limite, local onde a taxa de cisalhamento ndo é grande o suficiente para desencadear
efeitos ndo-Newtonianos. Mostraram que a ocorréncia dos efeitos ndo-Newtonianos comeca a

ocorrer a partir do aumento da taxa de cisalhamento acima do valor limite para o fluido.

Oosthuizen (2010) considerou uma placa vertical com ondulages triangulares, mantida
a temperatura constante, onde escoamento laminar, de transi¢do ou totalmente turbulento, pode
existir e analisou a influéncia das ondulacgdes na taxa de transferéncia de calor por conveccgéo

natural, figura 9.
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Figura 9 - Situacdo fisica em andlise (adaptado). Fonte - Oosthuizen (2010).

O autor aplicou as variacBes do escoamento, alterando o numero de Rayleigh. Foi
assumido regime permanente com as propriedades do fluido constantes, exceto a variagdo de
massa especifica do fluido que varia com a temperatura, gerando forcas de empuxo. Essa
variacdo foi tratada pela aproximacdo de Boussinesq. Para os efeitos de turbuléncia, foi
utilizado o modelo k—¢, incluindo as forgas de empuxo. Todo sistema foi resolvido com
auxilio do software FLUENT®, solucionando numericamente o modelo matematico. O autor
obteve os resultados do nimero de Rayleigh, baseado na altura das ondulagdes superficiais para
0 numero Prandtl, utilizando as alturas e espacamentos das ondulacdes de forma adimensional
e apresentou os resultados obtidos em termos da area de transferéncia de calor real e da area de
transferéncia de calor projetada.

Polidori e Padet (2003) desenvolveram experimento de transferéncia de calor por
conveccao natural em regime transiente sob superficie vertical com ondulagGes retangulares e

fluxo de calor uniforme, conforme figura 10.



29

///r———Placalsolante

Aquecedor
Térmico
Placa de aco X

com 300 m

?
|
/
/
’

0.027 x 0.01

™

m

Reforgo

isolante  ——

de madeira 0.18 m

0.018 m

R R R R R

Figura 10 - Modelo experimental (adaptado). Fonte - Polidori e Padet (2003).

Nesse estudo, varias geometrias onduladas distintas foram consideradas para analise da
superficie e do campo de fluxo. Medigdes térmicas foram feitas para obter a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo natural. O experimento constituiu-se na visualizacdo dos
campos de escoamento préximo as ondulagcfes, medindo a temperatura em posicdes definidas.
Com os resultados e a visualizagdo dos campos de escoamento, foi constatada a presenca de
redemoinhos e vértices no fluxo préoximo das ondulacdes, que geraram a degradacdo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural abaixo da primeira ondulagéo e
realce do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural apos a Ultima ondulacéo,
em comparacdo com superficies lisas. No espaco entre as ondulagfes, no inicio do processo
transiente, foi notado aumento da taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural a
montante. Com o avanco do transiente foi notada reducéo da taxa de transferéncia de calor por

conveccdo natural em todo espago entre as ondulagdes.

Hossain e Rees (1999) avaliaram os efeitos das forgcas de empuxo, combinadas a massa
e difusdo térmica pelo fluxo de conveccdo natural de uma superficie ondulada vertical pelo
método das diferencas finitas implicito. Para acompanhar a evolugdo da tensdo de cisalhamento
superficial, taxa de transferéncia de calor e gradiente de concentracao superficial, durante a
alteracdo das ondulagdes superficiais, foram monitorados os parametros de flutuabilidade do

fluido, a fim de descobrir as alteragfes ocorridas pela aplicagéo das ondas, conforme figura 11.
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Figura 11 - Modelo fisico e sistema de coordenadas. Fonte - Hossain e Rees (1999).
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Os autores utilizaram nimero de Prandtl, variacbes do nimero de Schmidt, variacfes
da relagdo amplitude-comprimento de onda e variagdes do parametro de empuxo, para analisar
a evolucdo da tensdo de cisalhamento superficial, da taxa de transferéncia de calor por
conveccao e o gradiente de concentracdo superficial. A presenca do perfil ondulado resultou
em aumento da espessura da camada limite e reducdo da taxa de transferéncia de calor por
conveccdo natural na superficie, gradiente de concentracédo e tensdo de cisalhamento.

Molla, Hossain e Yao (2004) estudaram os efeitos de geracdo e absorcdo volumétrica
de energia térmica na transferéncia de calor por convecc¢édo natural de um fluido incompressivel
viscoso sobre superficies regulares. Esse estudo foi feito aplicando modelos matematicos para
transformar a geometria complexa em geometria mais simples e solu¢do numérica das equacgdes
parciais diferencias da camada limite para uma placa com superficie ondulada vertical, pelo
método das diferencgas finitas implicito. Os resultados foram obtidos na forma de taxa de
transferéncia de calor por convecgédo natural em termos do nimero de Nusselt local. Também
foram apresentados os resultados na forma gréafica, pelas linhas de corrente e isotermas em
funcdo dos parametros de geracdo de energia térmica, nimero de Prandtl e amplitude das
ondulacGes. Foi constatado que, com a geracdo de calor, a temperatura do fluido aumenta,
gerando aumento das forcas de empuxo e aumento da taxa de fluxo da camada limite térmica,

reduzindo o niimero de Nusselt com o aumento da distancia axial.
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Ahmed e EI-Aziz (2013), estudaram casos de transferéncia de calor por convecgao
natural em regime transiente a partir de uma superficie vertical ondulada e um nanofluido.
Nesse trabalho, utilizaram-se efeitos de movimento Browniano, como também efeitos de
termoforese, para representar o ndo equilibrio térmico entre a particula, o fluido e a matriz
solida. Foram usados trés modelos de distribuicdo de temperatura distintos. A solucdo das
equacdes diferenciais parciais do problema foi feita pelo método implicito das diferengas
finitas. Os resultados foram apresentados graficamente na forma bidimensional, demonstrando
a influéncia de diferentes parametros fisicos para o coeficiente de atrito, nimeros de Nusselt e
Sherwood locais, para a particula, fluido e matriz sélida. Outros resultados foram apresentados
na forma gréafica tridimensional, demonstrando a distribuicdo de velocidades, fracdo
volumétrica das nanoparticulas e a distribuicdo de temperaturas no fluido, na particula e na
matriz solida, em funcdo das coordenadas transversal e axial do dominio fisico. Nesses
resultados, os autores mostraram que ocorre 0 aumento do coeficiente de atrito local e que a

taxa de transferéncia de calor reduz tanto na fase fluida quanto na fase sélida.

Elgazery (2012) estudou situaces envolvendo efeitos magneto-hidrodindmicos para
analisar a influéncia da massa especifica, viscosidade e condutividade térmica do fluido, quando
em contato com uma superficie ondulada vertical aquecida através da transferéncia de calor por
conveccdo natural, incluindo efeitos eletromagnéticos. Nessa pesquisa, foram assumidas como
funcBes a densidade e condutividade térmica do fluido, variando de forma linear e exponencial
com a temperatura respectivamente. Também se assumiu que a viscosidade do fluido varia
inversamente com a funcdo linear da temperatura. A superficie ondulada foi convertida em
plana por modelos matematicos de transformacéo de dominio. As equacdes diferenciais parciais
da camada limite e suas condicdes de contorno foram reescritas por intermédio de uma variavel
de transformacdo e resolvidas de forma numérica pelo método implicito de Chebyshev. Os
resultados foram obtidos em funcdo das propriedades do fluido dependente da temperatura,
magnetismo, relagdo amplitude comprimento de onda e numero de Prandtl. Para alguns desses
pardmetros, foram obtidos dados da distribuicdo de velocidades e temperatura, nimero de
Nusselt e tensdo de cisalhamento, sendo apresentados em tabelas e graficos. Esses resultados
mostram que a velocidade do fluido aumenta com a temperatura; ja com o aumento do campo
magnético, essa diminui. A taxa de transferéncia de calor aumenta com a variagdo da
viscosidade e nimero de Prandtl, mas diminui com o aumento da temperatura, condutividade

térmica, campo magnético e razdo amplitude comprimento de onda. As conclusdes desse
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trabalho foram comparadas com outras disponiveis na literatura, mostrando boa concordancia

entre os resultados.

Oosthuizen (2016a) estudou numericamente os efeitos de transferéncia de calor por
convecgdo natural de uma superficie horizontal isotérmica aquecida com ondulagdes
retangulares voltadas para cima, inserida em um corpo extenso, onde a superficie aquecida

possui ondulacdes igualmente espacadas, conforme figura 12.
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Figura 12 - Modelo fisico (adaptado). Fonte - (OOSTHUIZEN, 2016).

A superficie ondulada foi mantida a temperatura uniforme e circundada por fluido a
menor temperatura, onde o autor considera escoamento bidimensional em regime permanente
e que fluxo laminar, transicional ou turbulento, pode ocorrer. O fluido foi assumido com
propriedades constantes, exceto pela variacdo da massa especifica com a temperatura, que dédo
origem as forcas de empuxo. Essa variacdo foi solucionada pela aproximacdo de Boussinesq.

As equacOes governantes do problema foram resolvidas de forma numeérica pelo software

comercial de CFD FLUENT®, incluindo o modelo de turbuléncia k —& para tratar os efeitos de
empuxo. A taxa de transferéncia de calor foi expressa em termos de nimero de Nusselt médio,
dependente do numero de Rayleigh em funcéo da relacdo entre a largura e altura das ondulagdes
para 0 numero de Prandtl igual a 0,74. Os resultados mostraram que 0 aumento da taxa de
transferéncia de calor para baixos valores de Rayleigh é relativamente pequeno, mas com 0
aumento da altura das ondulagOes, a referida taxa aumenta, mostrando que as ondulagdes

contribuem para 0 aumento da taxa de transferéncia de calor.
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Oosthuizen (2016b) também fez estudo numérico de transferéncia de calor por
convecgdo natural a partir de uma superficie horizontal aquecida, com ondulages triangulares

igualmente espacadas, com mesma altura e voltadas para cima, conforme figura 13.
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Figura 13 - Modelo fisico (adaptado). Fonte - (OOSTHUIZEN, 2016).

As caracteristicas dessa pesquisa sdo as mesmas das aplicadas ao estudo anterior, porém
agora com superficies de perfil triangular. Os resultados mostraram que, para altos valores de
Rayleigh, houve aumento significativo da taxa de transferéncia de calor. Porém, este aumento

foi em menor proporcao que o da area superficial.

Prétot, Zeghmati e Caminat (2000) fizeram estudo de forma experimental, considerando
uma placa horizontal com superficie ondulada de perfil senoidal submetida a fluxo de calor
uniforme em um meio semi-infinito, onde o modelo da superficie ondulada foi considerado,

conforme figura 14.
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Figura 14 - Modelo fisico. Fonte - Prétot e Zeghmati e Caminat (2000).

Os resultados mostram que o escoamento do fluido depende fortemente do fluxo de
calor superficial e das caracteristicas do perfil senoidal da superficie. Verificou-se que o numero
de Nusselt local € maximo no topo e minimo na base das ondulagdes. Também verificou-se que
a transferéncia de calor diminui com a amplitude e aumenta com o periodo das ondulagdes.
Também constatou-se transferéncia foi menor do que a de uma placa plana de mesma area

projetada, independendo dos parametros de superficie utilizados. Os dados numéricos foram
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validados experimentalmente, a partir de um equipamento, medindo a temperatura do ar em

posicdes especificas sobre a superficie ondulada.

Prétot et al. (2003) estudaram uma placa horizontal ondulada com superficie senoidal,
sujeita a fluxo de calor superficial uniforme e constante. Para visualizar o escoamento, uma
técnica de termografia infravermelho foi aplicada para obtencdo das temperaturas superficiais
das placas. Essas superficies tiveram mudancas da amplitude das ondulacdes e de periodo.
Também foram feitas alteracdes no escoamento, com variacbes do numero de Rayleigh. Os
resultados mostraram variagdes no escoamento, demonstrando auséncia ou presenca do ar em
movimento recirculante sobre a superficie ondulada. Os autores fizeram correlacGes dessas
ocorréncias com os perfis geométricos da superficie, como também com as varia¢ées do numero
de Rayleigh, e concluiram que o calor transferido aumenta com o aumento desses valores e que

0 aumento das ondas gera perturbac6es no fluxo das extremidades para o centro.

Siddiga e Hossain (2013) estudaram numericamente a transferéncia de calor por

conveccao natural de uma superficie ondulada horizontal aquecida, conforme figura 15.
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Figura 15 — Modelo fisico. Fonte - Siddiga e Hossain (2013).
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As equacdes diferenciais da camada limite foram convertidas em equacdes diferenciais
parabolicas, através da aplicacdo de uma varidvel de transformacdo de coordenadas e
solucionadas pelo método das diferencas finitas. Os resultados obtidos foram do coeficiente de
atrito local e numero de Nusselt local, em funcéo do periodo e da amplitude das ondulagdes e
apresentadas linhas de corrente isotermas para diversas configuragdes das ondulagdes. Também
foi mostrado que a distribuigdo do atrito local e namero de Nusselt se torna mais fraca ao se
distanciar das bordas de ataque das ondulagdes e que as superficies onduladas transferem mais
energia quando comparadas com superficies planas. Porém apos certo ponto, essa transferéncia

diminui devido a distribuicdo com a camada limite.



35

Siddiga, Hossain e Gorla (2015) também fizeram estudo numérico da transferéncia de
calor por conveccdo natural entre um fluido e superficies horizontais com ondulagdes

triangulares isotérmicas, em funcdo do aumento das ondulacdes, conforme figura 16.

0 X
Figura 16 — Modelo fisico. Fonte - Siddiga e Hossain e Gorla (2015).

Fez-se transformacdo de coordenadas pelo uso de uma variavel de transformacao,
convertendo as equacbes da camada limite em equacBes mais adequadas para integracdo
numeérica, em que essas equagdes foram integradas pelo método das diferencas finitas implicito.
As alteracdes, geradas pela variagdo na altura das ondulagdes, foram detalhadas e apresentadas
na forma gréafica pelas mudangas do escoamento em termos de coeficiente de atrito. Os
resultados desse estudo foram comparados com outros que continham ondulac@es senoidais e
observou-se que a melhora da transferéncia de calor por conveccao natural € maior para o caso

cujo perfil das ondulacdes € senoidal.

Siddiga, Hossain e Saha (2014) estudaram numericamente a transferéncia de calor por
conveccao natural de um fluido sobre uma superficie ondulada horizontal, que também troca
calor com um fluido radiante. A radiagdo foi aplicada ao modelo numericamente pela
aproximacdo de Rosseland, reescrevendo-se as equacOes da camada limite na forma
adimensional, através de um conjunto de variaveis de adimensionalizacdo e solucionadas pelo
método das diferencas finitas implicito. Na analise do problema foram estudados a influéncia
da amplitude das ondulacdes, o parametro de radiacdo para a tenséo de cisalhamento superficial
e para a taxa de transferéncia por conveccao natural. Os resultados mostraram um aumento da
taxa de transferéncia de calor na superficie ondulada em relacao a superficie plana. Também se
observou que, para elevadas amplitudes das ondulagdes na camada limite, ocorre a separagéo

do fluido da placa.

Oosthuizen e Garrett (2001a) consideraram ondulagdes com perfil dente de serra, com
amplitude e passo das ondulag¢6es adimensionais, analisando numericamente a transferéncia de

calor por conveccao natural dessa superficie disposta inclinada, conforme figura 17.
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Figura 17 - Modelo fisico (adaptado). Fonte - Qosthuizen e Garrett (2001a).

Os perfis dente de serra considerados foram com ondulagdes triangulares e senoidais de
baixa amplitude. O fluido foi considerado com escoamento laminar, bidimensional, em regime
permanente e suas propriedades assumidas como constantes, exceto pela variacdo da massa
especifica com a temperatura, pois esta da origem as forcas de empuxo, sendo tratado pela
aproximacdo de Boussinesq. As equacgdes governantes foram reescritas na forma adimensional
e resolvidas pelo método dos elementos finitos. Também foram considerados para solucéo,
parametros do numero de Grashof com base no comprimento superficial, formato das
ondulac@es, angulo de inclinacdo da superficie, comprimento e amplitude das ondulacdes. Os
resultados foram obtidos para nimero de Prandtl, nimeros de Grashof e angulo de inclinacéo,
em que a superficie horizontal esta com as ondula¢des na parte inferior e expressos pelo nimero
de Nusselt medio. Os resultados indicaram que, na maioria dos casos, as ondulagdes superficiais
diminuiram a taxa média de transferéncia de calor, em compara¢do com a de uma superficie

plana.

Novos trabalhos feitos por Oosthuizen e Garrett (2001b) analisaram a transferéncia de
calor por conveccao natural do perfil dente de serra e perfil senoidal de forma numérica, em

uma superficie isotérmica e ondulada, conforme figura 18.
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Figura 18 - Modelo fisico. Fonte - Oosthuizen e Garrett (2001b).

Foram consideradas ondulagbes com baixa amplitude, dispostas paralelamente ao
escoamento, com perfis triangulares e senoidais, escoamento laminar e em regime permanente.
Devido as ondulagBes estarem dispostas paralelamente a direcdo do escoamento, este foi
considerado como sendo tridimensional. As propriedades do fluido foram assumidas como
tratado no estudo anterior. Os efeitos do numero de Grashof, amplitude e passo adimensional
das ondulacdes foram discutidos em funcdo da taxa média de transferéncia de calor por
convecgdo natural. Introduziram-se a taxa média de transferéncia de calor por conveccao
natural baseada na area superficial total e outra baseada na area frontal da superficie projetada,
de modo a compara-las e verificar a efetividade da aplicacdo das ondula¢cdes na melhora da
transferéncia de calor por conveccdo natural. As conclusbes mostraram que as ondulagdes
aumentam a taxa de transferéncia de calor da superficie para o fluido circundante, porém este
aumento € menor que o da area de superficie. Notou-se também que a taxa de transferéncia de
calor foi similar para os dois perfis ondulados, embora o fluxo tenha sido significantemente

diferente.

Oosthuizen (2011) considerou o perfil dente de serra em um dos lados de uma placa
inclinada com as ondulagdes voltadas para cima, a fim de verificar a transferéncia de calor por

conveccdo natural dessa placa mantida a temperatura constante, conforme figura 19.
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Figura 19 — Modelo fisico. Fonte - Oosthuizen (2011).

O autor considerou ondulacGes com perfil triangular de baixa amplitude e assumiu o
escoamento bidimensional em regime permanente normal, as ondulacfes e propriedades do
fluido constantes, exceto pela variacdo da massa especifica do fluido com a temperatura.
Variagdo essa que origina as forcas de empuxo que foram tratadas pela aproximacdo de
Boussinesq. Também foram analisadas as condi¢des de regime laminar, passando pelo regime
de transicdo até o totalmente turbulento, em que a caracterizacdo do regime de escoamento foi
feita por intermédio do nimero de Rayleigh. As solugfes desse estudo foram obtidas de forma
numérica com a solucéo das equagBes governantes pelo software CFD FLUENT®; os efeitos
de turbuléncia foram considerados pelo modelo de turbuléncia k —& padréo, incluindo as forcas
de empuxo e nimero de Prandtl. A taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural da
superficie ondulada foi expressa em funcdo do numero de Nusselt médio, dependente do
namero de Rayleigh. A inclinacdo da placa foi estudada em relacdo a superficie vertical para
avaliar os efeitos que essa inclinacdo, a amplitude das ondulacdes e 0 nimero de Rayleigh
interferem na taxa média de transferéncia de calor por convecgdo natural. Os resultados
mostraram que houve mudancas bruscas na taxa média de transferéncia de calor por convecgao
natural com os maiores angulos, mudancas que foram associadas ao padrao do fluxo pois, com
maiores angulos, a placa estd mais proxima a posi¢do horizontal. Também foi visto que a
variacdo do nimero médio de Nusselt, com a inclinag&o, varia significativamente com o nimero

de Rayleigh. Essa variagéo esta associada ao fluxo, se laminar ou turbulento.

Oosthuizen e Paul (2011) apresentaram estudo de transferéncia de calor por conveccao
natural de uma placa com superficie isotérmica, contendo ondulacdes retangulares em um dos

lados, conforme figura 20.
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Figura 20 — Modelo fisico. Fonte - Oosthuizen e Paul (2011).

Os autores consideraram o escoamento bidimensional em regime permanente normal,
as ondulacdes e propriedades do fluido constantes, conforme detalhado no estudo anterior. A
taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural da superficie ondulada foi expressa em
funcdo do nimero de Nusselt médio, dependente do nimero de Rayleigh. A inclinacdo da placa
foi estudada em relacdo a superficie vertical para avaliar os efeitos que essa inclinacéo, a
amplitude das ondulacGes e o niUmero de Rayleigh interferem na taxa média de transferéncia de
calor por conveccao natural. Os resultados mostraram que a taxa de transferéncia de calor

aumenta com a placa mais proxima a horizontal.

Oosthuizen e Paul (2012) apresentaram pesquisa de transferéncia de calor por
conveccao natural de uma placa com superficie isotérmica, contendo ondulacGes com perfil

senoidal e inclinada, conforme figura 21.
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Figura 21 — Modelo fisico (adaptado). Fonte - Oosthuizen e Paul (2012).

Os autores consideraram o escoamento bidimensional em regime permanente normal,
as ondulac@es e propriedades do fluido constantes, conforme estudo anterior. Os dados mostram

que em todos os casos, 0 nimero de Nusselt aumenta com o numero de Rayleigh.

Tetsu, Motoo e Masanori (1973) fizeram estudo experimental de transferéncia de calor
por conveccdo natural usando agua e 6leo de fuso, considerando vérias rugosidades superficiais
ao longo de um tronco cilindrico vertical. Nesse trabalho, os autores verificaram que, na regiao
turbulenta, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao natural, calculado em fungéo
da area cilindrica, aumenta suavemente para agua e diminuiu suavemente para o 6leo de fuso.
No entanto, essas variacdes nao ultrapassaram 10% dos valores calculados para a superficie
lisa. Também ndo foi notada variacdo no limite superior da regido laminar com a aplicacdo das

ondulagdes superficiais.

Oosthuizen e Chow (1986) fizeram trabalho experimental de transferéncia de calor por
conveccao natural em corpos cilindricos curtos, contendo ondulagdes na superficie de seu

tronco, tanto na horizontal quanto na vertical, conforme figura 22.
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Figura 22 — Modelo fisico (adaptado). Fonte - Oosthuizen e Chow (1986).
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Nesse estudo, as inclinagbes estavam em relagdo a horizontal e foram utilizadas vérias
amplitudes de ondulagéo, criando diferentes configuracoes da relagdo superficie aquecida com
o diametro médio do cilindro e comparadas com a superficie lisa. A partir de um método
transiente, ou seja, pelo aquecimento dos corpos e posterior medicdo da variacdo de
temperatura, determinou-se a taxa média de transferéncia de calor por conveccao natural dos
corpos cilindricos. Os resultados para os cilindros na posicdo horizontal e vertical foram
observados, comparando os efeitos da relacdo comprimento e diametro do cilindro e das
ondulacbes superficiais. Verificou-se que essas relacGes podem ser tratadas de forma
independente. Os resultados para os cilindros inclinados foram correlacionados em funcéo dos
cilindros verticais e horizontais e mostraram maiores efeitos de transferéncia de calor com a

superficie mais proxima a horizontal.

Mais recentemente, Oliveira e Oosthuizen (2017) apresentaram em sua pesquisa placa
contendo ondulagGes em ambos os lados da superficie, com formato retangular e triangular

dispostas na horizontal, conforme figura 23.
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Figura 23 — Modelo fisico. Fonte - Oliveira e Oosthuizen (2017).

Foi considerado pelos autores o escoamento bidimensional em regime permanente
normal as ondulacbes e propriedades do fluido constantes, exceto pela variagdo da massa
especifica do fluido com a temperatura. Variacdo essa que origina as forcas de empuxo, que
foram tratadas pela aproximacdo de Boussinesg. Também, foram analisadas as condi¢des de
regime laminar, passando pelo regime de transicdo até o regime totalmente turbulento, cuja
caracterizacdo do regime de escoamento foi feita por intermédio do nimero de Rayleigh. As
resultantes desse estudo foram obtidas de forma numérica com a solucdo das equagdes

governantes pelo o software CFD FLUENT®. Os efeitos de turbuléncia foram considerados
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pelo modelo de turbuléncia K —& padréo, incluindo as forcas de empuxo e nimero de Prandtl.
A amplitude das ondulagdes foi variada de modo a analisar a interferéncia dessa na taxa de
transferéncia de calor por conveccdo natural na base e no topo das ondulacdes. A referida taxa
da superficie ondulada foi expressa em funcdo do nimero de Nusselt médio, dependente do
namero de Rayleigh. Os resultados mostram que, em todos os casos, 0 nimero de Nusselt
aumenta com o numero de Rayleigh. Os dados mostram significante aumento do nimero de
Nusselt para altos valores de Rayleigh e esse aumento foi maior no topo das ondulacGes para o
perfil retangular. Nos perfis triangulares também ocorreram aumento do nimero de Nusselt,

com o aumento dos valores de Rayleigh, porém foi menor que do perfil retangular.

Oliveira e Oosthuizen (2019) desenvolveram pesquisa com placa contendo ondulacbes
em ambos os lados da superficie com formato retangular e triangular, dispondo a placa inclinada

ao plano horizontal, conforme figura 24.

Figura 24 — Modelo fisico. Fonte - Oliveira e Oosthuizen (2019).

Para tanto, os autores consideraram o escoamento bidimensional em regime permanente
normal as ondulacGes e propriedades do fluido, conforme citado no estudo anterior. A
inclinacdo da placa foi estudada em relacdo a superficie horizontal para avaliar os efeitos que
essa inclinacdo e amplitude das ondulac@es interferem na taxa de transferéncia de calor por
conveccdo natural na base e no topo das ondulagGes. Os resultados mostram que aquela taxa
depende da forma das ondulagGes e do angulo de inclinagdo, sendo maior na superficie com

ondulaces retangulares.

Oliveira, Ito e Scalon (2019) desenvolveram trabalho a partir de uma placa contendo
ondulagdes em ambos os lados da superficie com formato trapezoidal dispostas na horizontal,

conforme figura 25.
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Figura 25 — Modelo fisico. Fonte — Oliveira, Ito e Scalon (2019).

O escoamento bidimensional em regime permanente normal as ondulacdes e
propriedades foram analisados pelos autores. As dimensdes da base maior e base menor do
trapézio que formam o perfil das ondulacées, foram variadas de modo a avaliar a interferéncia
desse na taxa de transferéncia de calor por convecgéo natural na superficie ondulada superior e
inferior. Os resultados mostram que, para baixos valores de Rayleigh, ha uma reducdo na média
dos nimeros de Nusselt na superficie inferior. Porém, com o aumento dos valores de Rayleigh,
nota-se aumento do numero de Nusselt médio, tanto para as superficies superior quanto inferior,

indicando, assim, aumento da transferéncia de calor da superficie com ondulacdes.

Oliveira e Oosthuizen (2018) fizeram pesquisa utilizando placa com ondulagdes em um

dos lados, com perfil retangular e triangular e altura variada disposta na horizontal, conforme

figura 26.
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Figura 26 — Modelo fisico. Fonte - Oliveira e Oosthuizen (2018).

Os pesquisadores consideraram o escoamento bidimensional em regime permanente
normal as ondulacGes e propriedades, conforme citado no estudo anterior. Os resultados
mostram que o aumento do numero de Nusselt, foi maior para altos valores de Rayleigh e para
os perfis contendo as ondula¢es mais altas na extremidade da placa. Notou-se que o perfil das
ondulagBes ndo teve influéncia significativa para o nimero de Nusselt, porém a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo natural foi maior para os perfis com ondulagdes

retangulares.

Na avaliagdo dos escoamentos de transicdo e turbulento, estudos foram feitos para
definir o melhor modelo a se utilizar, onde Savill (1993) avaliou as previsdes de transi¢cdo do

modelo de turbuléncia em escoamento natural. Os dados mostram que os modelos de correlacao
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integral, K—z e k—¢, podem prever sensibilidade correta de transicdo para altos niveis de
turbuléncia de escoamento natural. Schmidt e Patankar (1991) utilizaram o Sistema k —& para
prever a transicdo em escoamentos da camada limite externa sujeitas a turbuléncia em
escoamento natural. Os resultados mostram que esse sistema foi capaz de avaliar corretamente
o fluxo nas regides de transicdo e turbulenta. Zheng et al. (1998) utilizaram o sistema K —@
modificado para avaliar escoamento de transicdo e turbulento. As modificacGes feitas usam o
conceito de limitagdo de tensdo para a previsdo de transicdo para altos valores de Reynolds e a
introducdo de um sensor para detectar a separacdo e adicionar a transi¢do turbulenta. No
entanto, essas alteragdes foram validas apenas para o escoamento de transicdo. Plumb e
Kennedy (1977) estudaram o sistema de turbuléncia K —& na convecgéo natural de superficie
isotérmica vertical. Os resultados mostram que esse modelo superestima ligeiramente a
velocidade na porgéo externa da camada limite e ndo prevé com preciséo 0s picos na energia
cinética e nas flutuacdes na regido da parede proxima. Todavia, os dados se comparam a um

grau razoavel de precisao com os resultados experimentais disponiveis na literatura.

Com base na revisdo bibliogréfica, ndo foram encontrados estudos referentes a taxa de
transferéncia de calor por convecc¢do natural, a partir de duas superficies horizontais aquecidas

isotérmicas e onduladas para um fluido circundante.
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4. MODELO DE TURBULENCIA
4.1. Introducéo

Com a turbuléncia, uma ampla faixa de variacdes ocorre nas propriedades do fluxo,
tornando esse mais complexo. Na engenharia, sistemas turbulentos sdo comumente
encontrados, porém, ocasionalmente, podem atrapalhar o sistema. Dessa forma, diversos
trabalhos buscaram desenvolver métodos de modo a quantificar os efeitos predominantes de
um escoamento turbulento. Um desses métodos é o modelo padrdo k—&, criado a partir de
métodos numéricos classicos, apresentando resultados médios do fluxo em escoamento

turbulento.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), na caracterizacdo de um escoamento, a
velocidade e todas as outras propriedades do fluxo variam de forma aleatéria e cadtica. Este
regime é denominado fluxo turbulento. Uma medicéo de velocidade de ponto tipica pode exibir

a forma mostrada na figura 27.

u'(t)
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Figura 27 - Medicao de velocidade pontual em escoamento turbulento. Fonte: Versteeg, H K e Malalasekera

(1995).

Componentes de velocidade como presséo, massa especifica, temperatura, entre outros,
também podem assumir esse perfil dependente do tempo. O entendimento do fluxo turbulento
pode ser auxiliado pela decomposi¢do do numero de Reynolds, onde a propriedade de fluxo ¢
é dependente do tempo e pode ser considerada como a soma de um componente médio

constante ® e um componente flutuante variavel no tempo ¢' com valor médio zero, devido
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sua intensa variacdo de aumento e reducdo. Assim, representa a dependéncia do tempo como a
sequir:

p() =P +o'(t) (1)

Com a equacdo (1) é possivel representar matematicamente a média temporal ® da
propriedade do escoamento ¢, na forma:

1 At
= yr ! o(t)dt (2)

Por definicdo, a média temporal das funcbes ¢' € nula.

- Jota=0 @)

4.2. Equacdes de reynolds para escoamento incompressivel

As consequéncias das flutuacdes turbulentas nas equacfes médias do escoamento para
um escoamento incompressivel com viscosidade constante serdo analisadas e sera verificada a
hipGtese de simplificacdo da algebra envolvida. Para isso, introduz-se a média no tempo das
flutuacGes das propriedades p =D +¢'e w =¥V +y .

Regras da soma, derivacgdo e integracdo para as variaveis ¢ € y sao escritas como:

p'=y'=0 (4)
d=D )
a9 _o®

os  os ©)

Tods - e Q
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W:CDH// (8)
oy =py+o'y’ ©)
oy =py (10)
Py =0 (11)

As equacdes (4) a (11) podem ser aplicadas e validadas pelas equacdes (2) e (3). Devido
aos operadores vetoriais divergente (div) e gradiente (grad) serem diferenciacGes, essas
operacOes podem ser entendidas para uma quantidade vetorial flutuante a=A+a'e suas

combinag6es como quantidade escalar flutuante ¢ = ® + ¢", ou seja:

diva=divA (12)
diva=div (ga)=div (®A)+div (p'a’) (13)
div grad ¢ = div grad @ (14)

As equagdes da continuidade e Navier-Stokes para o sistema de coordenadas cartesianas

com o vetor velocidade V, possuindo componentes de velocidade cinematica u nadirecdo X, Vv

na dire¢cdo Yy e w na dire¢cdo z podem ser escritas como:

divV =0 (19)
2—?+div(uv):—%%+v div(grad(u)) (16)
ou . 1op -

§+dIV(VV)=—;&+V div(grad(v)) 17)
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aa—l:+div(wv)=—%%+v div(grad(w)) (18)

Esse sistema de equacgOes diferenciais parciais representa qualquer escoamento
turbulento, mas seu principal objetivo € analisar os efeitos das flutuacdes no escoamento médio,
utilizando a decomposicédo de Reynolds nas equacdes (15) a (18) e substituindo a variavel de

escoamento V (componentes U, Vew) e p pela soma da média e componente flutuante, ou

seja:

v=V+V' (19)
u=U+u' (20)
v=V+V' (21)
w=V+w' (22)
p=V+p’ (23)

Para tomar a média no tempo, aplicam-se as equacOes (4) a (14) e as definicdes das
equacOes (19) a (23) nas equacbes (15) a (18). Nota-se que o divergente da velocidade
instantdnea (divv) € igual ao divergente do vetor velocidade (divV) pela equacdo da

continuidade (15), fornecendo, assim, a equacdo da continuidade para o escoamento médio, ou

seja:
divv=0 (24)

Procedimentos similares realizados na equacgéo da continuidade na dire¢do x, equacao

(16) e sdo escritas as médias temporais dos termos individuais como a seguir:

ou_au

e (25)
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div (uV)=div (uV)+div (u'V") (26)
_lop__1P

p OX - p OX (27)
v div(grad(u))=v div(grad(U)) (28)

Aplicando as equacBes (25) a (28) na equacdo (16), define-se a quantidade de

movimento média no tempo na direcdo x, ou seja:

ou . . T 10P .
- div(UV)+div(u'V') =—=—+v div(grad (U )) (29)

0 (i) () ,ﬁV?X (V)

Aplicando procedimentos similares nas equagdes (17) e (18), define-se a quantidade de

movimento média no tempo na direcdo Yy €z, ou seja:

Y, div VV)+div(v'V') LY div(grad (V) (30)
ot (n (i P OX (V)

U] (Iv)

ou . . T = 10P )

—+div(WV )+div(w'V')=—-—=——+v div(grad (W

o VWV div(uV) =22+ div(grad (W)) (3D)

U (Iv)

Os termos (1), (1), (IV) e (V) das equagdes (29) a (31) sdo os mesmos das equacdes (16)
e (18), mas com o processo da média temporal, surgiu o termo (111) nas equacdes da quantidade
de movimento medias no tempo. Esses termos estdo associados com a transferéncia da
quantidade de movimento convectiva devido ao turbilhonamento, envolvendo produtos de
flutuacdes de velocidades. Usualmente, esses termos sdo posicionados a direita das equagdes
(29) a (31), indicando as tensdes turbulentas adicionais nas componentes de velocidade

U, VeW, ouseja:
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12 ! 1 1 32)
o|—pu ol—-pu'v') o(-pu'w (
6—U+div(UV):—££+v div(grad(U))+i ( )+ ( p )+ ( ? )

ot P OX P OX oy oz

ﬂ+div(VV) 1P div(grad (Vv ))+l
ot p oy P

o(-pw'u') o(-pw'v) o —va
ﬂ+div(WV)=—££+v div(grad(W))+1 ( pW L )+ ( pWV)+ ( ) (34)
ot p oz P OX oy 0z

De modo a simplificar o entendimento e estrutura, foram reescritos os termos adicionais
de tensdo, como sendo o resultado das seis tensdes adicionais, trés tensées de normais e trés

tensdes de cisalhamento, ou seja:

= e =3 (35)

T, =7,=—pu'v' 7 =7, =—-pu'w' 7 =7, ,=—pV'W (36)

Essas tensbes de turbuléncia extras sdo conhecidas como tensfes de Reynolds. As
tensdes representadas pela equacéo (35) envolvem a flutuacdo das componentes de

velocidade nas direcdes X, y €z . As tensdes de cisalhamento representadas pela

equacdo (36) contém os momentos de segunda ordem correlacionados entre as
diferentes componentes de velocidades. As equacdes (24), (32), (33) e (34) sdo as
equacOes de Reynolds. Com a deducgdo das equacgdes de transporte para uma
unidade arbitraria, surgem termos de transporte similares, como por exemplo, para

temperatura.

Para um escalar ¢, uma equacéo de transporte média no tempo € escrita como:

(37)

O 1 . ou'ep' ov'e' ow'e'
—+div(®V)=—div(T, grad(®))+| — — — +S
(V) - Law(r, gre(o) | L0208,
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4.3. Escoamento turbulento

No escoamento turbulento, aparecem vértices que interagem em ampla escala com as
propriedades do fluido, de forma dinamicamente complexa. Com a importancia de se promover
ou evitar a turbuléncia, verifica-se na literatura métodos numeéricos para capturar seus efeitos
mais importantes. Dentre 0os métodos existentes, nessa pesquisa utilizou-se um procedimento
numerico cléssico, focado no escoamento e nos efeitos da turbuléncia nas propriedades médias
do escoamento. Esse procedimento € considerado o mais conhecido modelo de turbuléncia, que
lida com o aparecimento dos termos adicionais das tensdes turbulentas e é conhecido como
modelo de turbuléncia padréo k—¢.

Para muitos propositos de engenharia, os detalhes das flutuacdes turbulentas ndo tém
tanta importancia. Assim, usuarios CFD se satisfazem com as informacdes das propriedades do
escoamento médias (velocidade, pressdo, tensdo etc.) no tempo. Dessa forma, muitos célculos
computacionais envolvendo turbuléncia sdo feitos nesse método e provavelmente utilizardo
procedimentos baseados nas equacdes de Reynolds. N&o ha necessidade de descrever os efeitos
da turbuléncia em um escoamento médio, pois a integracdo no tempo das equacBes da
quantidade de movimento, descarta todas as relacdes das flutuagdes instantaneas.

Anteriormente, foi visto o surgimento dos termos adicionais nas equa¢des da quantidade

de movimento (32) a (34), sendo as tensdes de Reynolds —pu_'z, —p\F —pVF, —pu'v’,

—pV'wW'e —pu'w' e de maneira similar nas equacdes de transporte escalar médias no tempo

surgirem u'gp', V'p'e W'p'.

Para o célculo do escoamento turbulento, a partir das equagdes de Reynolds, é
necessario desenvolver os modelos de turbuléncia, prevendo as tensdes de Reynolds e os termos
de transporte escalares, para definir o sistema de equagGes médias do escoamento, equacdes
(24) e (32) a(34). Para o uso geral CFD, o modelo util deve ser preciso, ter ampla aplicabilidade,
simples e econdmico nos calculos. A maioria dos modelos de turbuléncia, baseados nas
equacdes de Reynolds, sdo classificados com base no nimero de equacgdes adicionais
necessarias a resolver em conjunto com as equacfes de escoamento. Para 0 modelo de
turbuléncia k —&, sdo necessarias duas equacdes adicionais para formar a base de calculos de

turbuléncia do sistema.
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4.4. Modelo k—-¢

O modelo-padrdo k —& tem com principio lidar com os disturbios que afetam a energia

cinética turbulenta. Para melhor entendimento, define-se como a energia cinética instantanea
k (t) , equacdo (40) de um escoamento, como sendo a soma da energia cinética média equacéo

(38) e a energia cinética turbulenta equacéo (39), ou seja:

1 2 2 2
KZE(U +V +W) (38)
1= . 2.
kzz(u +V +w) (39)
k(t)=K+k (40)

Para obtencéo das taxas de deformacéo s; e tensdes turbulentas z;;, suas componentes

sdo escritas na forma tensorial como:

x Sxy Sx

Si =| Sy Sy Sy (41)
S, Szy S,
To Ty T

5= Tw Ty Ty (42)
T, Ty T

x ‘zy ‘u

A decomposicdo da taxa de deformacdo de um elemento fluido em um escoamento

turbulento na forma de média e uma componente de flutuagéo, s;(t)=S; +s; fornece os
seguintes elementos matriciais:

ou ou'
= +

Sxx (t) = Sxx +S 'xx - a & (43)
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Sw(t):Sw+S'w:%+% (44)
szz(t):SZZ+s'zz=%—Vg+% (45)
sxy(t):SnyrsXy=sw(t)=SW+sw=%{%+a@—\;} %{%+%} (46)
Se (1)=S, +5, =5, (t) =S, +5, :%[%—S+Z—VX}+%[%+%} (47)
s, (t)=S,, +s,, =5, (t)=S,, +s, :%[%+%}+%{%+%} (48)

O produto de um vetor a e um tensor by, € um vetor ¢ cujas componentes podem ser

calculadas pela aplicacdo de regras simples da algebra matricial, ou seja:

T

b, b, by | [abu+aby+ab, | [c
ab; =ab; :[ai a, ae] by, Dy, by |=| a0y, ta,b,,+asbs, | =, | =c;=c (49)
by by, by by +a,b,5+aby, Cs

O produto escalar de dois tensores a; e b; pode ser calculado como:

a; * bij = anbn + a12b12 + a13b13 + a21b21 + azzbzz + azsbzs + a31b31 + aszbaz + as3b33 (50)

A convencéo da notacédo de sufixos relaciona x pelo subscrito 1, Y pelo subscrito 2 e z pelo
subscrito 3. Pode-se escrever uma equagao para energia cinética média K, multiplicando a
componente x da equacdo de Reynolds, equacéo (32) por U , a componente Y da equacdo de
Reynolds, equacéo (33) por V , a componente z da equacdo de Reynolds, equacdo (34) por W
. Com a adi¢do das equacdes resultantes, pode-se demonstrar a equacdo media no tempo para a

energia cinética média do escoamento como:
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o(pK) . : —_ — 51
(o )+ div(pKV)=div (-PV+2uVS,— pVu',u';)-2uS;S;+ pu' u';S; 1)
((?g () (1) (Iv) (V) (V1) (vin)
De forma mais clara, a equacdo (51) pode ser escrita como:
Taxa de_ variacao Transporte de K _ Transporte de K Transporte de K por
d
a energia cinética + x. = x + .
o por convecgao por pressdo tensdes viscosas
média K (52)

Transporte de ..~ Taxade destruicdo de
N Taxa de dissipagao . <
+ K por tensdes - . - K devido a producgéo
viscosa de K A
de Reynolds de turbuléncia

Os termos de transporte (111), (1V) e (V) tém como caracteristica o operador divergente
junto com as variaveis dentro dos parénteses. Os efeitos das tensdes viscosas K foram divididos
em termos de:

e (IV) —transporte de K devido as tensdes viscosas;

e (VI)—dissipagdo viscosa da energia cinética média K.

Os dois termos que contém tensGes de Reynolds pu‘,u’;, consideram os efeitos de

turbuléncia, sendo o termo (IV) por meio das tensdes de Reynolds e (V1) é o decréscimo de K
devido ao trabalho de deformacdo realizado pelas tensGes de Reynolds, originando a
turbuléncia.

O produto das equagdes instantaneas de Navier-Stokes, equacdes (16) a (18), pela
componente de flutuacdo de velocidade apropriada, ou seja, multiplicando a equagéo (16) por
u', equacdo (17) por v' e equacédo (18) por w', adicdo das equagdes resultantes, seguido pelo
mesmo procedimento nas equacfes de Reynolds (32) a (34) e posterior subtracdo das duas
equacdes resultantes, com rearranjo matematico, fornece uma equagao para a energia cinética

turbulenta, ou seja:

a(pK)

ot
U]

. ST - 1
+div(pkV)=div (—p'v'+2uv's’,— p=u'u'u’)-2us’, s\, — pu'u'S, (53)
0 () () 2 W) (V1) (vir)

De forma mais clara, a equacéo (51) pode ser escrita como:
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Taxa de variagéo

da energia cinética + Transporte de k _ Transporte de k . Transporte de k por

turbulenta k por convecgao por pressao tensdes viscosas (54)
Transporte~de Taxa de dissipacao Taxa de
+ Kk por tensdes - i - ‘
viscosa de k producéo de k

de Reynolds

Pode-se notar a similaridade entre as equac6es (51) e (53), entretanto o aparecimento
dos termos com apostrofo na equacéo (53) indica que as varia¢es na energia cinética turbulenta
sdo governadas, principalmente, por interacGes turbulentas. Em ambas as equagdes, 0 termo
(V1) é igual em magnitude, porém tem sinais opostos, expressando a conversdo da energia
cinética média em energia cinética turbulenta. O termo (VI) dissipacdo viscosa pode ser

reescrito como:

T 02, a2 a2 a2 a2 2
_Zﬂsijsij:_2/“(311"'522+533+512+513+S23) (55)

A equagdo (55) acaba tendo uma contribui¢do negativa devido a soma das taxas de

transformacgdo flutuantes s elevadas ao quadrado. O trabalho realizado pelos turbilhdes

menores contra as tensdes viscosas dissipa a energia cinética turbulenta. Usualmente, a taxa de

dissipacédo por unidade de volume (V1) é escrita como produto da massa especifica p e a taxa

de dissipacdo da energia cinética turbulenta por unidade de massa ¢ , assim:
£=2Vs";*s (56)

O termo de distribuicdo na equacédo da energia cinética turbulenta & , tem suas unidades

em m2/s2 e é de extrema importancia no estudo da dinamica turbulenta. Esse termo tem ordem

de magnitude similar ao termo de produto, nunca sendo desprezivel. Para todas as outras
quantias turbulentas, pode-se desenvolver equacbes de transporte, inclusive para taxa de
dissipacéo viscosa ¢ . Entretanto, uma equacdo exata para &, contém termos e incognitas que
ndo podem ser medidos. O modelo k —g padréo possui uma equacao definida para k e outra
para ¢, sob a premissa de entendimento dos processos relevantes causadores de alteragdes
nessas variaveis.

A partir desses termos, define-se uma escala de velocidade 4 e um comprimento de

escala [, representativos para a turbuléncia de alta escala, conforme a seguir:
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9=k"? (57)
3/2

(=X (58)
&

A partir de andalise dimensional, pode-se especificar a viscosidade turbilhonar como

2

k

Onde Cﬂ € uma constante adimensional.

O modelo k —¢ padréo utiliza para o transporte de k e & as seguintes equagdes:

o(pk . .
%+d|v (pkU) = div [i;grad k}zytsijsij —pe (60)
o(pe) | u & g

P +div (ng)zdlv {G—:grad £ +C15E2/utsijsij —ngp? (61)

De forma mais clara, as equacdes (60) e (61) podem ser escritas como:

Taxa de Transporte de Transporte Taxa de Taxa de
variagiode + kouegpor = dekoue + produgio + destruicio (62)
koue conveccao por difusdo de k ou & de k

As equacodes (60) e (61) possuem constantes de ajuste para corrigir o modelo k—¢;

constantes essas obtidas através de ajustes de curvas abrangentes para uma ampla faixa de

escoamento turbulento, ou seja:

C,=009 0,=100 o,=130 C, =144 C, =192 (63)

A partir da equacao (52) define-se o termo k e, com a equacéo definida por Boussinesq

em 1877, postula que as tensbes de Reynolds devem ser proporcionais as taxas médias de

deformacéo, ou seja:



57

ou. ou; | 2
T; =—puiu’; :ult[_l-i__J]__pké‘ij (64)

Nas equacgdes de k—& modeladas, 0s principais processos de transporte aparecem do
lado direito. Os termos de transporte turbulento séo apresentados em termos de gradiente de
difusdo, como tratado no contexto do transporte escalar. O nimero de Prandtl e as constantes

o, e o, conectam as difusividades de k e & a viscosidade turbilhonar 4, . O termo de pressdo

(111 da equacdo (60) juntamente com o termo do gradiente de difuséo.

Producdo e destruicdo de energia cinética turbulenta sempre estdo intimamente ligadas
e a taxa de dissipacdo de & é alta quando a produgdo de k é alta. A equacédo (61) para ¢,
assume que os termos de producdo e destruicdo sdo proporcionais aos termos de producéo e
destruicdo de k na equacdo (60). A utilizacdo dessas equacdes garante que & aumente
rapidamente se k aumentar rapidamente e que ¢ decresca suficientemente rapido para evitar
valores negativos da energia cinética turbulenta, se k diminuir. A presenca do fator £/k nos
termos de producéo e destrui¢do faz com que esses termos estejam com as dimensodes corretas

na equagdo para &. As constantes C,_ e C,, garantem a proporcionalidade correta entre as

equacdes para k e ¢. Para o célculo das tensdes de Reynolds, pode-se utilizar a relacdo de

Boussinesq:

—  (au, ;) 2 2
—pu'iu’, :ut[ +§i’}—§pk5ﬁ =2u,0; —gpké}j (65)

OX J.

4.5. Condig0es de contorno k e &

As equacbes do modelo para k e sdo elipticas, devido ao termo do gradiente de
difusdo. Seu comportamento € similar ao de outras equacdes para escoamento elipticas, que
necessitam das seguintes condic¢des de contorno:

e Entrada: devem ser fornecidas distribuicdes de k e ¢;
e Saida, eixo de simetria: 6k/on=0 e dg/on=0;
e Corrente livre: devem ser fornecidos k e £ ou ok/on=0 e dg/on=0;

e Paredes sélidas: a aproximacao depende do numero de Reynolds.
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Finalmente, deve ser ressaltado que o modelo k — &, descrito anteriormente, é adequado
a problemas de transferéncia de calor por convecgéo forcada. Para problemas de conveccao
natural, como no caso deste projeto, € usual utilizar a aproximacgédo de Boussinesq na equacdo
diferencial da energia para levar em consideracdo as forcas de empuxo oriundas de diferencas

de massa especifica do fluido.
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5. MODELO UTILIZADO

Para analise da transferéncia de calor por convecgdo natural, a partir de duas placas
horizontais onduladas e o ar ambiente, foi utilizado o modelo que consiste em superficie
isotérmica com ondulacdes retangulares, com temperatura constante T,,, envolvido por um
fluido a temperatura constante T, e coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgédo
htopo/base - AS superficies aquecidas estdo a temperatura maior que o fluido T, >T, e trocardo
calor em toda sua superficie por conveccdo natural. Os efeitos de radiacdo térmica foram
desprezados. As superficies onduladas possuem altura da ondulagdo h, largura da ondulagéo
b, largura da placa ondulada L, profundidade da placa ondulada w e distancia entre as placas

d , conforme figura 28.

—> o
T —> T}, o
w — y
W K
e
h
I T, \
j — T, X
—> I
L T
am™ v

Figura 28 — Modelo de estudo. Fonte — Proprio Autor.

A partir desse modelo, foi aplicado o dimensionamento de uma regido com fluido, em
uma malha computacional para realizacdo dos calculos numéricos. Essa malha computacional
foi desenvolvida a partir de um arquivo de texto estruturado e montada com auxilio do software
computacional GAMBIT 2.5. Posteriormente, essa malha foi aplicada no software CFD
FLUENT® com o fornecimento dos pardmetros de calculo para o fluido e as condi¢bes dos
modelos, para obtengdo da solu¢do numérica. A malha, com dimensbes de 3 metros na
horizontal e de 3,205263 a 4,110526 metros na vertical, teve sua construcdo feita a partir do
namero de pontos, nimero de linhas e areas formadas dentro de sua extensdo. As linhas da
malha tiveram divisdes para coleta de informacdes. Essas linhas foram divididas em funcéo de

sua dimensdo, sendo 360 divisbes para 2 metros, 180 para 1 metro, 9 para 0,052623 metros.
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Nas linhas dh de 2 a 18 divisOes e nas linhas dd de 18 a 154 divisGes, em fungéo de sua
dimensdo, como apresentado na figura 29. Para defini¢do das malhas, foi avaliado o campo de

influéncia da temperatura, figura 30.



61

1 metro

1 metro

9@76

Y
'®

N

4
10

N
w
w
N

D
o]

N
w
w

II ®
w B
o]
®

N
w

10

B

230

10

(92}

f 41 ﬁ &#
228 223 218 213 208

@ gy b bk b Lol e Lol ol Lo b b ol
10 229 24 9 219 8 214 8 209 |78

225 9 220

d

£0,053>

203 7 198 193 188 183 178

173

168 7 163 2 158 7 153 2 148 7 143 2 138

> T 9,0,0.0,0,0.0.0,0.0.0.0.0.9.9.0.9.990

101 227 06| 222 (91| 217 (86| 212 [81] 207 (76| 202 [71] 197 [66| 192 [61] 187 56| 182 [51] 177 [46] 172 167 162 157 152 147 142 137|E| 132

Fod fods fads fodn s o i 7 O

133

204 7 199 .194 6 189 5 184 5 179 4 174 4 169 3 164 3 159 2 154 2 149 1 144 1 139 .134

215 8 4/210 7 9/205 7 200 195 190 5 9|185 5 180

175

170 3 9|165 3 160 9155 2 150 9145 1 140

R A

135

[V

?

127

128
a3

@ty
o129
.
130

R bl ke

231.226HZZl.ZlGEle.ZOGEZOI 70|196 5 191. 1SSH 181 O 176 45 171 40 166 5 161 0 156 5 151 0 146 5 141 0 136

126 @125124123122@121120@119118@117@116@115114113112@111110@109108@107@

=
w
-

%1 metro%%Alt. h%%Alt. d%AIt. h

106 f

——

2 metros

%

/!\

Legenda:

— Linha;

O Ponto;
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Figura 30 — Campo de Temperatura Fonte — Préprio Autor.

As malhas obtidas foram aplicadas no software FLUENT®, de modo a calcular
resultados numéricos da taxa de transferéncia de calor por convecc¢édo natural, a partir de cada
face. Para definir a dimenséo ideal da malha e determinar a melhor situacdo de obtencédo de
dados da malha de pesquisa, testes de independéncia foram feitos até que pudesse ser notada a
estabilidade dos resultados, independente da dimensdo da malha, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Teste independéncia de malha Fonte — Préprio Autor.

NuUmero de Pontos | Placa de Cima (Watt)| Placa de Baixo (Watt)
106200 1379,930760 1012,496430
152928 1393,157840 1029,989260
208152 1399,927950 1045,241420
271872 1398,204280 1056,824340
344088 1393,745330 1066,897770
424800 1387,155820 1064,047630
514008 1379,840510 1056,510380

A estabilidade dos resultados para a energia emitida ocorreu com 344088 pontos, tanto
pela placa de cima quanto pela de baixo, mostrando a independéncia entre a energia captada
com a dimensdo da malha, ou seja, dimensdo ao qual, mesmo aumentando-se 0 numero de
pontos, ndo se verificou aumento da quantidade de calor emitida pelas placas acima/abaixo.

Com a taxa de transferéncia de calor por convecc¢édo natural, a partir das faces superior
e inferior, foi possivel calcular o namero de Nusselt médio de cada placa, equacéo (68), com
auxilio da Lei de Newton do Resfriamento, equacdo (66) em conjunto com a definigdo do

namero de Nusselt médio, baseado na largura da superficie ondulada, equacgéo (67).
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Ghoporase = NMtoparvase Ao (T =T, ) = eoporsase (LW (T, T, ) (66)
T =H"’TbL (67)
Aplicando a equacdo (66) na equacdo (67) e, rearranjando, obtém-se:

N (= e
Onde:

- Taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural da base e topo das

Choporbase
ondulacgoes;

L - Comprimento ondulado (1 metro);

k - Coeficiente de condutividade térmica;

w - Largura da placa ondulada (1 metro).

Também se pode-se relacionar 0 numero de Nusselt médio, a partir da taxa de

transferéncia de calor total pela equacgéo (71).

qtotal = Htotal 2Aprojetada (Tw _Toc ) = Htotal (2LW) (Tw _Too) (69)
N H otal L
NUL total = ol (70)
Aplicando a equacéo (69) na equacao (70) e, rearranjando, obtém-se:
Nt qtotal L
NU otal —

O T2k (Lw) (T, — T, ) ()

Onde 0, , € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo natural total emitida pela

base e topo das ondulagdes, obtida pelas simula¢fes numéricas.
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5.1. Numero de Rayleigh

Para dimensionar a intensidade do processo de convecgdo natural, o FLUENT® utiliza

a aceleracdo da gravidade, em funcéo do numero de Rayleigh, definido como o produto entre o
numero de Grashof e o nimero de Prandtl, ou seja:

T T )Lp?
Ra, =Gr, Przgﬂ( - 2°°) 2 pr (72)
u

Onde:

g - Aceleracdo da gravidade;

S - Coeficiente de dilatacdo térmica (Coeficiente de Bulk);
p - Massa especifica do fluido;

u - Viscosidade dindmica;

Rearranjando a equacdo (72) em relacéo a gravidade, obtemos:

2

y7i
& B(T,-T,)Lp° (73)

g=R

Nesse projeto, as superficies analisadas foram consideradas com largura unitaria

(L=1metro), temperatura das superficies onduladas uniforme a T, =310 K e temperatura

ambiente T, =290 K & pressdo atmosférica. Ao inserir essas informacdes ao FLUENT®, obtém-
se as propriedades termofisicas para o ar de:
2 2

> pf=—"2 5 3=0,003333K™"
T +T. 310+ 290

p=

p=1225 (k%g) (variavel pela aproximacéo de Boussinesq)

c, =1006,43 (%(QK)
k=0,0242 (W7 )

_ s (Kg
1 =17894x10 (/ns)
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Substituindo as propriedades na equacdo (73), obtém-se:

% (1,7894x10°°)
a. 3 2 —> RaL 3 5
Prj(T,,-T.)Cp 0,744 0,003333 (310-290)1° 1,225

g=R
g =4,30210°Ra, (M, (74)

A partir da equacdo (74), é possivel definir a aceleracdo da gravidade em funcédo do

nimero de Rayleigh. Nesse projeto, os valores de Rayleigh variaram entre

Ra x 10° e Ra x 10", Os valores de g podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 — Aceleracdo da gravidade em funcéo de Rayleigh para superficie horizontal Fonte — Proprio Autor.

RaL g (m/s?)
10 0,00004302
10° 0,0004302
106 0,004302
10’ 0,04302
108 0,4302
10° 4,302
1010 43,02
101 430,2
10*2 4302
108 43020
101 430200

5.2. Area da superficie ondulada

O aumento da taxa de transferéncia de calor, por convecgdo natural, esta associado a
area a que o fluido esta em contato. No caso das superficies onduladas, essas proporcionam o
aumento dessa area pela projecao das ondulacgdes, quando comparadas com uma superficie sem
ondulacoes.

Para quantificacdo da area da superficie ondulada com forma retangular (figura 28),
foram consideradas a quantidade de superficies em contato com o fluido, sendo, 19 na
horizontal e 20 na vertical para o lado de cima e a mesma quantidade para o lado de baixo de
cada placa. Devido ao formato geométrico das superficies ser retangular e, sabendo que a area
dessa geometria é a multiplicacdo entre seus lados, pdde-se calcular a area superficial, como

descrito pela equacéo (75).

Aong =40(hw)+38(bw) (75)
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5.3. Equacionamento

Para o equacionamento, foi utilizado o método dos minimos quadrados para obtencao

das constantes e formulacéo das equacdes que representam esse estudo.

O método dos minimos quadrados, como publicado por Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) em artigo no Werke, 4, 1-93, demonstra que a melhor maneira de determinar um
pardmetro desconhecido de uma equacao de condi¢des € minimizando a soma dos quadrados
dos residuos.

A solucdo dos minimos quadrados sempre comec¢a com a minimizacao da soma, como

mostrado pela equagéo (76).

s=X (v~ ) (76)

Onde:

N 2
=1
yiO = valores observados de Y ;

y; = valores calculados de Y .

Ou seja, 0s minimos quadrados minimizam o quadrado dos residuos que podem ser

normalizados pelo nimero de pontos ou pela soma dos valores empregados.

A

Yi | A \\"{v? Vi)

>

X

Figura 31- Representacdo aproximagdo dos minimos quadrados. Fonte — Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
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6. FORMA DE ANALISE E RESULTADOS

6.1. Solucédo

Os procedimentos para andlise da turbuléncia das simulacdes foram tratados pelo

modelo k —¢ padrdo. Para todos os casos utilizou-se procedimento de analise para verificar a

independéncia e a convergéncia das malhas. As malhas foram todas resolvidas pelo software

CFD FLUENT?®, a partir das configuragdes, conforme ja feito em trabalhos anteriores (Oliveira
e Oosthuizen 2017 a 2019) e detalhado:

Resolucdo baseada na pressao, com velocidades absolutas, regime permanente e
plano bidimensional;

Equacionamento de conservacdo de energia, juntamente com modelo de
turbuléncia k —¢ padrdo com fungdes de parede padréo;

Temperatura superficial T, =310K, temperatura do fluido ambiente
T, =290K, energia cinética turbulenta na saida 1x10°m2/s2 e taxa de

dissipacéo turbulenta na saida 1x 10~° m2/s3;

Insercdo de valores numéricos para: aceleracdo da gravidade (em funcdo do

numero de Rayleigh utilizado), massa especifica de referéncia (inserida na

aproximacdo de Boussinesq (1,225 k%3 )) e coeficiente de expansao térmica

(0,00333333 %< ).

Para as solu¢des numéricas, os fatores de relaxacdo explicitos foram fixados a
0,25 (para as equacdes da quantidade de movimento e pressao), fatores de sub-
relaxagdo de 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.

Para caracterizar a convergéncia dos modelos, os resultados da solucdo das
equacdes de continuidade, velocidades x e y, energia total, energia cinética
turbulenta e taxa de dissipacdo de turbuléncia foram acompanhados e, quando
esses fossem menores que 10, a convergéncia seria assumida.

Para a solucdo dos problemas, foi utilizado um modelo de acoplamento para 0s

campos de presséo e velocidades;
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— Paradiscretizacdo espacial, calcularam-se os gradientes pelo método de “Green-
Gauss Cell Based”, a pressao tratada pelo modelo de “Presto” e as equagdes de
quantidade de movimento, energia total, energia cinética turbulenta e taxa de
dissipagéo de turbuléncia tratadas pelo método de “First Order Upwind”;

— Para inicializacdo dos procedimentos de solucdo, foram parametrizadas as
seguintes componentes:

e Pressdo manométrica: 0 Pa;

e Velocidade na dire¢do x ey: 0 m/s;

e Energia cinética turbulenta: 1x10°m?/s?;
e Temperatura ambiente do fluido: 290 K .

— O processo de solucdo foi parametrizado para convergir em até 30000
interacGes. Porém, para algumas situacGes, principalmente para baixos valores
do nimero de Rayleigh, as mesmas se mostraram mais instaveis em termos de
escoamento, 0 que necessitou alteracdes dos fatores de sub-relaxacdo para,

assim, atingir a convergéncia.

Para determinar o desenvolvimento da turbuléncia, uma aproximacdo numérica,
envolvendo a solucdo do conjunto de equacgdes diferenciais conhecidas como Reynolds
Avereged Navier Stokes Equations (RANS), em conjunto com o modelo de turbuléncia, foi
aplicada a todas as condi¢des consideradas, com os resultados monitorados de forma a
acompanhar o aumento do niumero de Rayleigh e determinar, assim, a ocorréncia dos efeitos
significativos de turbuléncia. Esse modelo de aproximacédo ja foi amplamente utilizado em
estudos de escoamento por convecc¢do forcada efetuados por Savill (1993), Schmidt e Patankar
(1991) e Zheng et al. (1998). Embora os modelos de turbuléncia k—¢& ndo fornecam boas
predi¢cdes de quando ocorre a transicdo para todas as situacdes, os resultados obtidos nesses
estudos indicam precisdo aceitavel para o tipo de escoamento analisado. Em funcéo disso, foi
usado neste trabalho de conveccdo natural. Trabalhos, envolvendo esse modelo em conjunto
com estudo de transicdo em escoamentos com conveccao natural, foram realizados por Plumb
e Kennedy (1977), Oosthuizen e Naylor (2010) e Xaman et al. (2005). Detectando o surgimento
dos efeitos de transi¢cdo do fluxo de maneira adequada nas situacdes de transferéncia de calor

por conveccao natural.
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Os resultados numéricos desse estudo foram obtidos para nimeros de Rayleigh Ra,

com a equagdo (77) entre 10% e 10*, baseados na largura superficial L, diferenca de

temperatura entre a superficie aquecida T, e o fluido distante dessa T, sendo:

_9p(@d,-T,)d?
Ra, = va (77)

A largura adimensional da ondulacdo, B =b/L;
A altura adimensional da ondulagéo, H =h/L;

A distancia adimensional entre as placas, D =d/L.

— Largura B, altura H e nimero de Prandtl Pr.

— Os resultados foram obtidos somente para um numero de Prandtl igual a 0,74, valor
este, efetivo para 0 ar. Expressou-se as taxas de transferéncia de em termos de um
nimero de Nusselt médio Nup.

Com a equacdo (78) baseada em um comprimento de escala de referéncia da superficie
aquecida e na diferenca de temperaturas entre a superficie aquecida e a temperatura do fluido

estagnado distante da superficie.

Todos os resultados puderam ser obtidos em funcao de Nup e de Rag . As dimensdes

de forma das ondulag@es e o distanciamento entre as placas onduladas foram variadas. O Nup,

baseado no comprimento de escala L da superficie aquecida e na diferenca de temperaturas

entre a superficie aquecida T, e a do fluido distante da superficie T_, pode ser escrito como:

Nuo =— 4t
k(WL)(T, —T,)

(78)

Onde g ¢ ataxa total de transferéncia de calor a partir da superficie (obtida no ANSYS

FLUENT) e k é a condutividade térmica do fluido.

Em termos de resultados foram obtidos, os seguintes graficos:

Nup em funcéo de Ra, para perfis com
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e B=0,052632;

e D=01

e H=0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263;
e Ra, = 10% 10°; 10° 107; 10°; 10°; 10°; 10*; 10%; 10®; 10*;

As figuras 32 a 36 mostram os dados de Nup com Ra, para B=0,052632, D=0,1
e H=0,013167 a 0,105263, das placas acima e abaixo.

LR | T Ty T Ty T Ty T T
5| Acima total |
107 ¢ Abaixo total
10% £ 3
Q
=
10° E
107 F 3
10* 108 108 1010 1012 10"
RaD

Figura 32 - Variacdo do Nub para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, paraB =0,052632; D =0,1;
H =0,013167. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 33 - Variacéo do Nuob para as placas onduladas acima / abaixo com Ray para B =0,052632; D=0,1

H =0,026316. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 34 - Variacdo do Nuob para as placas onduladas acima / abaixo com Ray para B =0,052632; D=0,1

H =0,052632. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 35 - Variagdo do Nup para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,078947. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D=0,

51 Acima total B
10 Abaixo total 1
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Figura 36 - Variacdo do Nuob para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,105263. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D=0,
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Nas figuras 32 a 36 pode-se notar aumento do Nup com o aumento do RaD das placas
acima/abaixo. Esta variacédo foi até 39,52% maior na placa acima do que na placa abaixo com

maiores valores de Ra_ (figura 32), tendendo a se igualar entre Ra 10° e Ra 10" e foi até

37,76% maior na placa abaixo com menores valores de RaD (figura 33).

A figura 37 apresenta as variagdes do numero de Nusselt em fun¢do do numero de
Rayleigh para as alturas H estudadas para a placa acima.

105 b Acima 0,013
Folooeeee Acima 0,026
————— Acima 0,053
— — —Acima 0,078

104 - Acima 0,105 E

104 108

108

RaD

Figura 37 - Variacdo do Nup para as placas onduladas acima com Ra, para B =0,052632; D =0,1;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Proprio Autor.

A figura 37 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variagdo do numero

médio de Nusselt de 21,62 % com Ra,=10° entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263 e a maior variacdo de 61,34% para Ra, =10".

Na figura 38, sdo apresentadas as varia¢Ges do nimero de Nusselt, em func¢do do nimero

de Rayleigh, para as alturas H estudadas para a placa abaixo.
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Figura 38 - Variacéo do Nup para as placas onduladas abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,1;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.

1012 1014

A figura 38 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variagdo do nimero

médio de Nusselt de 17,78 % com Ra,=10° entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263 e a maior varia¢éo de 53,14% para Ra, =10“.

A figura 39 apresenta as variacOes de Nuo em funcdo de H para perfis com
B=0,052632, D=0,1, H =0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, =10*; 10°;10%;10";10%; 10“.



NUD

108

10% £

103

102

T T T T

T T

105 F

Acima Ra 10% ~ Abaixo Ra 108 — — — Acima Ra 10"° Abaixo Ra 102
3 Abaixo Ra 10* === Acima Ra 10% — — ~ Abaixo Ra 10'® —©—AcimaRa 10" | 3
R Acima Ra 108 — —-— Abaixo Ra 108 Acima Ra 10'2 —©— Abaixo Ra 10'*| ]
& © S
Il | 1 | 1 | 1 | 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
H

75

Figura 39 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de H para B =0,052632;

D =0,1; Ra=10%10°,10%,10",10" e 10" Fonte — Préprio Autor.

Na figura 39, pode-se notar aumento do Nup com aumento de H , onde quanto maior

H , maior NUp . Para Ra_ =10°os valores de Nup foram até 37,76% maiores na placa abaixo

do que na placa acima. Com o aumento de Ra_ os valores de Nup entre as placas tendem a

se igualar entre Ra 10° e Ra 10° e foram até 39,52% maiores na placa acima para Ra 10*°.

As figuras 40 a 44 mostram os resultados de Nup em fungéo de Ra_ para perfis com

B =0,052632,

D=0,3,

Ra, = 10%; 10°;10°;107; 10%;,10°;,10°;10";10*;10%;10".

H =0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263

e
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Figura 40 - Variagéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Rag para B =0,052632; D =0,3;

H =0,013167. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 41 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Raj para B =0,052632; D =0,3;

H =0,026316. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 42 - Variagédo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,052632. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D =0,3;
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Figura 43 - Variacgéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,078947. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D =0,3;
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Figura 44 - Variacédo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,3;
H =0,105263. Fonte — Proprio Autor.

Nas figuras 40 a 44, pode-se notar aumento do Nup com o aumento do RaD das placas

acima/abaixo. Esta variacdo foi até 31,15% maior na placa acima do que na placa abaixo com

maiores valores de Ra_ (figura 42), tendendo a se igualar entre Ra 10° e Ra 10° e foi até

67,67% maior na placa abaixo com menores valores de RaD (figura 41).

A figura 45 mostra as variacfes do nimero de Nusselt, em funcdo do numero de
Rayleigh para as alturas H estudadas para a placa acima.
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Figura 45 - Variagéo do Nuo para as placas onduladas acima com Ra, para B =0,052632; D =0, 3;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.
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A figura 45 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variacdo do nimero

médio de Nusselt de 2558% com Ra,=10* entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 64,13% para Ra, =10“.

A figura 46 mostra as varia¢des do nimero de Nusselt em funcao do nimero de Rayleigh

para as alturas H estudadas para a placa abaixo.
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Figura 46 - Variagéo do Nuo para as placas onduladas abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0, 3;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.

A figura 46 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variacdo do nimero

médio de Nusselt de 21,03% com Ra,=10* entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 47,82% para Ra, =10“.

A figura 47 apresenta as variagdes de Nup em fungdo de H para perfis com
B=0,052632, D=0,3, H=0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, =10%; 10°;10%,10";10%; 10"



— Acima Ra 10% ~ Abaixo Ra 108 — — — Acima Ra 10"° Abaixo Ra 102 |
10°¢ Abaixo Ra 10 === Acima Ra 10° — — — Abaixo Ra 10" —©— AcimaRa 10™ |2
o Acima Ra 10® ——— Abaixo Ra 108 Acima Ra 102 —©— Abaixo Ra 10"* | ]
10% 4
| ~ S
Y 8 ——8— 1S
10*F _
Q
=
103;————::::::::::::::::::::::::::::::‘;
1027 ]
101 E .

T T T T T T T T T

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
H

81

Figura 47 — Variacao de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em fun¢do de H para B =0,052632;

Na figura 47, pode-se notar aumento do Nup com aumento de H , onde quanto maior

H, maior Nup. Para Ra_ =10"os valores de Nup foram até 67,77% maiores na placa
abaixo do que na placa acima. Com o aumento de Ra_ os valores de Nup entre as placas

tendem a se igualar entre Ra 10° e Ra 10° e foram até 31,15% maiores na placa acima para

Ra 10%.

D =0,3; Ra=10%,10°,10°,10",10" e 10" Fonte — Proprio Autor.

As figuras 48 & 52 os resultados d¢ Nup em funcdo de Ra_ para perfis com

B=0,052632, D=0,5, H=0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263
»10°; 108; 107;108;10°;10%°;10'%:10*;10"3;10".

Ra, =10*

e
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Figura 48 - Variagédo do Nuob para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,013167. Fonte — Préprio Autor.
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Ra, paraB =0,052632; D =0,5;

Figura 49 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,5;

H =0,026316. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 50 - Variagdo do Nuob para as placas onduladas acima / abaixo com

H =0,052632. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D =0,5;
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Figura 51 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com

H =0,078947. Fonte — Préprio Autor.

Ra, para B =0,052632; D =0,5;
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Figura 52 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,5;
H =0,105263. Fonte — Proprio Autor.

Nas figuras 48 a 52 pode-se notar aumento do Nup com o aumento do RaD das placas
acima/abaixo. Esta variacdo foi até 34,26% maior na placa acima do que na placa abaixo, com

maiores valores de Ra_ (figura 48), tendendo a se igualar entre Ra 10™ e Ra 10™ e foi até

74,41% maior na placa abaixo com menores valores de RaD (figura 48).

A figura 53 mostra as variagdes do nimero de Nusselt em fungdo do nimero de Rayleigh

para as alturas H estudadas para a placa acima.
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Figura 53 - Variacéo do Nup para as placas onduladas acima com Ra, para B =0,052632; D =0,5;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.
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A figura 53 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variacdo do nimero

médio de Nusselt de 2534% com Ra,=10" entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 49,91% para Ra, =10".

A figura 54 mostra as varia¢des do nimero de Nusselt em funcdo do nimero de Rayleigh

para as alturas H estudadas para a placa abaixo.
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Figura 54 - Variagdo do Nu-o para as placas onduladas abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,5;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Proprio Autor.

A figura 54 mostra comportamento similar da variacdo do numero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variacdo do nimero

meédio de Nusselt de 16,16% com Ra,=10" entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 47,82% para Ra, =10“.

A figura 55 apresenta as variagdes de Nup em fungio de H para perfis com
B=0,052632, D=0,5, H=0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, = 10™; 10%; 10%; 10";10%*;10*.
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Figura 55 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de H para B =0,052632;
D =0,5; Ra=10*10°,10°,10",10" e 10" Fonte — Proprio Autor.

Na figura 55, pode-se notar aumento do Nup com aumento de H , onde quanto maior

H , maior Nuo. Para Ra_ =10"os valores de Nuo foram até 74,41% maiores na placa abaixo
do que na placa acima. Com o aumento de Ra_ os valores de Nup entre as placas tendem a se

igualar entre Ra 10° e Ra 10" e foram até 35,96% maiores na placa acima para Ra 10",

As figuras 56 a 60 mostram os resultados de Nup em fungéo de RaD para perfis com
B=0,052632, D=0,7, H =0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, = 10%; 10%; 10%; 10°;10%;10%;10";10*;10*;210%;10* .
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Figura 56 - Variagdo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com
H =0,013167. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 57 - Variacgéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Rag

D

D=0,7; H =0,026316. Fonte — Prdprio Autor.

para B = 0,052632;

88

Ra, paraB =0,052632; D=0,7;
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Figura 58 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632;

D=0,7; H =0,052632. Fonte — Prdprio Autor.
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Figura 59 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Rag
D=0,7; H =0,078947. Fonte — Prdprio Autor.

para B = 0,052632;
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Figura 60 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632;
D=0,7; H =0,105263. Fonte — Prdprio Autor.

Nas figuras 56 a 60 pode-se notar aumento do Nup com o aumento do RaD das placas

acima/abaixo, em que esta variacao foi até 40,03% maior na placa acima do que na placa abaixo

com maiores valores de Ra_ (figura 58), tendendo a se igualar entre Ra 10™ e Ra 10”. E foi

até 57,11% maior na placa abaixo com menores valores de RaD (figura 56).

A figura 61 mostra as variacfes do nimero de Nusselt, em funcdo do numero de

Rayleigh para as alturas H estudadas para a placa acima.
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Figura 61 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima com Ra, para B =0,052632; D =0,7;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.
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A figura 61 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variagdo do numero

médio de Nusselt de 16,33% com Ra,=10° entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 52,95% para Ra, =10%.

A figura 62 mostra as variaces do numero de Nusselt, em funcdo do numero de

Rayleigh para as alturas H estudadas para a placa abaixo.



92

L S L e B 3 3 B 2 S L S B e

10° F Abaixo 0,013 ,
R Abaixo 0,026 ]
[ = Abaixo 0,053
r |— — — Abaixo 0,078

1 04 s Abaixo 0,105

Ll PRI Ll PRI L Il L Ll PRI L L

10% 108 108 1010 1012 10M4

RaD

Figura 62 - Variagéo do Nuo para as placas onduladas abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,7;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.

A figura 62 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variagdo do numero

médio de Nusselt de 4,33% com Ra,=10" entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263 e a maior variacéo de 56,50% para Ra, =10“.

A figura 63 apresenta as variacdes de Nup em funcdo de H para perfis com
B=0,052632, D=0,7, H =0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, = 10% 10°;10°;10%; 10**;10".
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Figura 63 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de H para B =0,052632;
D =0,7; Ra=10*10°,10°,10",10" e 10" Fonte — Proprio Autor.

Na figura 63, pode-se notar aumento do Nup com aumento de H , onde quanto maior
H, maior Nup. Para Ra_=10"o0s valores de Nup foram até 57,11% maiores na placa
abaixo do que na placa acima. Com o aumento de Ra_ os valores de Nup entre as placas

tendem a se igualar entre Ra 10 e Ra 10" e foram até 46,72% maiores na placa acima para

Ra 10*.

As figuras 64 a 68 mostram os resultados de Nup em funcéo de RaD para perfis com
B=0,052632, D=0,9, H=0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263 e
Ra, = 10%; 10*; 10°; 10”;10%;10*;10";10*;10**;10";10*.
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Figura 64 - Variacao do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Raj para B =0,052632; D =0,9;
H =0,013167. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 65 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B = 0,052632;
D=0,9; H =0,026316. Fonte — Prdprio Autor.
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Figura 66 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632;
D=0,9; H =0,052632. Fonte — Prdprio Autor.
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Figura 67 - Variacéo do Nuo para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B = 0,052632;
D=0,9; H =0,078947. Fonte — Prdprio Autor.
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Figura 68 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima / abaixo com Ra, para B =0,052632;
D=0,9; H =0,105263. Fonte — Prdprio Autor.

Nas figuras 64 a 68 pdde-se notar aumento do Nup com o aumento do RaD das placas

acima/abaixo, onde esta variacdo foi até 48,75% maior na placa acima do que na placa abaixo,

com maiores valores de Ra_ (figura 64), tendendo a se igualar entre Ra 10° e Ra 10 e foi até

44,35% maior na placa abaixo com menores valores de RaD (figura 65).

A figura 69 mostra as variagdes do nimero de Nusselt em funcéo do nimero de Rayleigh

para as alturas H estudadas para a placa acima.



97

L S e L e B 3 S ) S S e L S A

10° F Acima 0,013 J
Eol Acima 0,026 ]
————— Acima 0,053
— — —Acima 0,078
104 s Acima 0,105

sl

10% 108

il

108

RaD

Figura 69 - Variagéo do Nu-o para as placas onduladas acima com Ra, para B =0,052632; D =0,9;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.
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A figura 69 apresenta comportamento similar da variagdo do numero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, mostrando também ocorrer a menor variacdo do nimero

médio de Nusselt de 31,40% com Ra,=10° entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 106,80% para Ra, =10".

A figura 70 mostra as varia¢des do nimero de Nusselt em funcdo do nimero de Rayleigh

para as alturas H estudadas para a placa abaixo.
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Figura 70 - Variagéo do Nuo para as placas onduladas abaixo com Ra, para B =0,052632; D =0,9;
H =0,013167 a 0,105263. Fonte — Préprio Autor.

A figura 70 mostra comportamento similar da variagdo do nimero de Nusselt com o
aumento do numero de Rayleigh, evidenciando também ocorrer a menor variagdo do nimero

médio de Nusselt de 12,16% com Ra,=10° entre as placas com altura

H =0,013167 e 0,105263.e a maior variagdo de 57,88% para Ra, =10“.

A figura 71 apresenta as variagdes de Nup em fungdo de H para perfis com
B =0,052632; D =0,9; H =0,013167; 0,026316; 0,052632; 0,078947; 0,105263;

Ra, =10%; 10°%; 10°; 10%; 10**;10*.
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Figura 71 - Variagéo de ED para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de H para B =0,052632;
D =0,9; Ra=10",10°, 108, 10',10" e 10" Fonte — Préprio Autor.

Na figura 71 pode-se notar aumento do Nup com aumento de H , em que quanto maior

H , maior Nup . Para Ra_ =10 os valores de Nuo foram até 44,28% maiores na placa abaixo
do que na placa acima. Com o aumento de Ra_ os valores de Nup entre as placas tendem a se

igualar entre Ra 10° e Ra 10’ e foram até 48,75% maiores na placa acima para Ra 10",

Nas figuras 72 a 77 apresentam-se as variacdes de Nup em funcdo de D para perfis
com B=0,052632, D =0,10,3;0,5;0,7;0,9, H=0,013167 e Ra=10%;10°;10°%;10";10%; 10"
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Figura 72 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.

105 _ .......... Acima total —E

e R Abaixo total | ]

10% £ E

S 0%k 1
10°F., E
10" ¢ E

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
D

Figura 73 - Variag&o de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra=10° Fonte — Proprio Autor.
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Figura 74 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra=10°. Fonte — Proprio Autor.
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Figura 75 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 76- Variacdo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 77- Variagéo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em fun¢do de D para B =0,052632;
H =0,013167; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Nas figuras 72 a 77, nota-se a reducfo do Nup com o aumento de D. Percebe-se
também que para baixos valores de RaD , 0s maiores valores de Nup estdo na placa abaixo
(figuras 72 e 73). Com Ra =10°, estes valores alternam entre a placa abaixo e acima com o0
aumento de D (figura 74). Para valores de RaD mais altos, os maiores valores de Nup estdo

na placa acima (figuras 75 a 77).

Nas figuras 78 a 83 apresentam-se as variacdes de Nup em funcdo de D para perfis
com B=0,052632, D=0,10,3,0,50,7;0,9, H=0,026316 e Ra=10%10°10°%;10";10%;
10",
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Figura 78 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,026316; Ra =10*. Fonte — Proprio Autor.
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Figura 79 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,026316; Ra =10°. Fonte — Proprio Autor.
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Figura 80 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,026316; Ra =10°. Fonte — Proprio Autor.
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Figura 81 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,026316; Ra =10%. Fonte — Proprio Autor.
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Figura 82- Variacédo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;

H =0,026316; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 83- Variacédo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,026316; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.

Nas figuras 78 a 83, nota-se a redugdo do Nup com o aumento de D. Observa-se

também que, para baixos valores de RaD , 0s maiores valores de Nup estdo na placa abaixo

(figura 78). Com Ra =10° e 10°, referidos valores alternam entre a placa abaixo e acima. Com

0 aumento de D (figuras 79 e 80), com diferenca de 0,7% para D =0,3 (figura 80), para valores

de RaD mais altos, os maiores valores de Nup estdo na placa acima (figuras 81 a 83).

Nas figuras 84 a 89, apresenta-se as variacdes de Nup em funcio de D para perfis com
B=H =0,052632, D=0,1,0,3,0,5,0,7;0,9 e Ra=10*10°;10°;10°;10;10*
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Figura 84 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 85 - Variacdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra=10° Fonte — Proprio Autor.
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Figura 86 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra=10% Fonte — Proprio Autor.
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Figura 87 - Variacdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.



109

Acima total | 1
Abaixo total | ]

10" ¢ E

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
D

Figura 88- Variacdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra=10"%. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 89- Variacédo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para
B = H =0,052632; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Nas figuras 84 a 89, percebe-se a redugio do Nup com o aumento de D. Observa-se
também que para baixos valores de Ra,, os maiores valores de Nup estdo na placa abaixo

(figura 84). Com Ra=10° e 10°, estes valores alternam entre a placa abaixo e acima. Com o

aumento de D (figuras 79 e 80), com diferenca de 2,36% para D =0,5 (figura 86), para valores

de Ra, mais altos, os maiores valores de Nup estdo na placa acima (figuras 87 & 89).

Nas figuras 90 a 95, apresentam-se as variacdes de Nup em funcdo de D para perfis
com B=0,052632, D=0,10,3;0,5;0,7;0,9, H=0,078947 ¢ Ra=10%;10°;10°;10*;10*; 10*
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Figura 90 - Variagdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,078947; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 91 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;

H =0,078947; Ra=10° Fonte — Proprio Autor.
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Figura 92 - Variag&o de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;

H =0,078947; Ra=10°. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 93 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;

H =0,078947; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 94- Variacéo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;

H =0,078947; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 95- Variacédo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,078947; Ra =10". Fonte — Proprio Autor.
Nas figuras 90 a 95, nota-se a reducfo do Nup com o aumento de D. Percebe-se
também que, para baixos valores de Ra,, os maiores valores de Nup estdo na placa abaixo

(figura 90). Com Ra =10° e 10° estes valores alternam entre a placa abaixo e acima, ja com o

aumento de D (figuras 91 e 92) observa-se variacdo de 3% entre as placas com D=0,3a0,9,

(figura 92), para valores de Ra, mais altos, os maiores valores de Nup estdo na placa acima

(figuras 93 a 95).

Nas figuras 96 a 101 apresentam-se as variacdes de Nup em funcdo de D para perfis
com B=0,052632; D =0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; H =0,105263; Ra=10%;10°;10%;10"*;10%; 10" .
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Figura 96 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra =10". Fonte — Prprio Autor.
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Figura 97 - Variag&o de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra =10°. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 98 - Variagéo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra=10°. Fonte — Préprio Autor.
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Figura 99 - Variag&o de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 100- Variacdo de N_uD para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.
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Figura 101- Variacgdo de Nuo para as placas onduladas acima / abaixo em funcdo de D para B =0,052632;
H =0,105263; Ra=10". Fonte — Proprio Autor.
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Nas figuras 96 a 101, nota-se a reducfo do Nup com o aumento de D, nota-se também
que para baixos valores de Ra,, os maiores valores de Nup estdo na placa abaixo (figura 96),

com Ra=10° e 10° estes valores alternam entre a placa abaixo e acima com o aumento de D

(figuras 97 e 98), com variacdo de 1,39% entre as placas com D =0,3a 0,5 (figura 98), para

valores de Ra, mais altos, os maiores valores de Nup estdo na placa acima (figuras 99 & 101).

Apls a obtencdo dos resultados, foram aplicadas técnicas de regressdo linear

multivariavel, utilizando o método dos minimos quadrados para ajustar diferentes correlagdes

entre Nup de cada superficie para ambas as placas com Ra, , a distancia D e altura H .
6.2. Equacionamento

Para o problema analisado, um equacionamento de Nup para as variaveis RaD , D e

H , pode ser escrito para cada superficie de cada placa, na forma das equacdes (79) a (82).

Nud(acima/topo) = ClF\)atriT1 D™H " (79)
NU, acimabase) = C,Ra;*D™H ™ (80)
Nud(abaixo/topo) =G, Ra$3 D™H™ (81)
NU, (abaixornase) = Ca Raj“D™H ™ (82)

Onde as constantes c,, C,, C,, C,, m,, m,, m;, m,, n, n,, N, n,, p,, p,, P, € p,, foram
obtidas pelo método dos minimos quadrados, a partir dos resultados de todas as simulagdes.

Devido & grande variacdo dos valores de Nup em funcéo de Ra_, 0s equacionamentos

foram feitos por intervalos de modo a torna-los mais precisos, conforme tabela 3 a tabela 6.



Tabela 3 — Constantes placa acima/topo Fonte — Prdprio Autor.
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Ra_ C m n p Variagdo (%)
10* <Ra, <10° 0,031365 0,403868 -1,180519 -0,050361 9,56
10" < Ra, <10° 0,117539 0,356270 -1,032847 0,074132 9,86
10° <Ra, <10% | 0,025577 0,429188 -1,291986 0,203800 9,97
10" < Ra, <10 0,018484 0,439908 -1,336017 0,203643 9,53
Nud(acima/topo) — O, 031365 Rag,403868 D71,180519 H —0,050361 (83)
Nud(acima/topo) — O, 117539 Rag,35327 D—l,1032847 H 0,074132 (84)
Nud(acima/topo) — 0, 025577 Rag,429188 D71,291986 H 0,2038 (85)
Nud(acima/topo) — O, 018484 Rac(i),439908 D—1,336017 H 0,203643 (86)
Tabela 4 — Constantes placa acima/base Fonte — Proprio Autor.
Ra_ C m n p Variagdo (%)
10* <Ra, <10° 0,847421 0,283213 -0,290346 0,305984 9,84
10" < Ra, <10° 0,416159 0,317566 -0,353505 0,263755 9,61
10° <Ra, <10% | 0,027609 0,422408 -0,727780 0,248133 9,92
10" <Ra, <10 | 0,001830 0,505905 -0,754834 0,171130 9,65
Nud(adma/base) — O, 847421Rag,283213 D70,290346 H —0,305984 (87)
Nud(acima/base) — 0’ 416159 Ra3,317566 D—O,353505 H 0,263755 (88)
Nud(acima/base) — O, 027609 Ra§,422408 D70,727780 H 0,248133 (89)
Nud(acima/base) — O, 001830 Rag,505905 D—0,754834 H 0,17113 (90)
Tabela 5 — Constantes placa abaixo/topo Fonte — Proprio Autor.
Ra_ C m n p Variagdo (%)
10* < Ra, <10° 0,038252 0,415491 -0,324948 0,025977 9,36
10’ <Ra, <10’ 0,078271 0,381013 -0,609369 0,107426 9,50
10" < Ra, <10% 0,024682 0,431175 -0,952990 0,240688 9,74
10"° <Ra, <10" | 0,004463 0,483531 -1,116855 0,234003 9,47
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Nud(abaiXO/topo) — 0, 038252 Rag,415491 D70,324948 H —0,025977 (91)
Nud(abaixo/topo) — 0’ 078271Rag,381013 D—O,609369 H 0,107426 (92)
Nud(abaiXO/topo) — O, 024682 Ra((j),431l75 D70,952990 H 0,240688 (93)
Nud(abai)(o/topo) — O, 004463 Rag,483531 D—l,116855 H 0,234003 (94)
Tabela 6 — Constantes placa abaixo/base Fonte — Proprio Autor.
Ra_ C m n p Variacdo (%)
10* <Ra, <10° | 0,856713 0,255509 | -0,795846 | 0,094473 9,68
10" <Ra, <10° | 0,820951 0,258318 | -0,809148 | 0,104639 9,29
10 <Ra, <10% | 0,035566 0,384888 | -1,257987 | 0,142762 9,82
10® <Ra, <10 | 0,005801 | 0,445134 | -1,374166 | 0,128563 9,96
Nud(abai)(o/base) — O, 856713 Ra3,255509 D—0,795846 H —0,094473 (95)
Nud(abaiXO/base) — 0, 820951Ra3,258318 D70,809148 H 0,104639 (96)
W — 0, 035566 Ra3,384888 D—l,257987 H 0,142762 (97)
Nud(abaiXO/base) — 0’ 005801Ra3,445134 D71,374166 H 0,128563 (98)

Os dados, obtidos por meio dessas correlagdes, apresentam os equacionamentos para o
topo e base das placas acima e abaixo, em suas respectivas faixas de Rayleigh. Devido a grande
variacdo escalar entre os resultados e em busca de reducdo dos erros associados a essas
correlagOes, foram estabelecidas faixas dos niumeros de Rayleigh para torna-los mais precisos.
Essas faixas de Rayleigh foram definidas perante a analise do fator R2, apresentado pelos testes
de regressdo linear multivariavel, sendo esse fator maior que 90% para todos os testes.
Demonstrando assim, boa representagdo da equacdo para os resultados dos testes. Para
conclusdes ainda mais precisas, essas faixas de Rayleigh podem ser ainda mais reduzidas e

esses estudos realizados em trabalhos futuros.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES FUTURAS

Esse estudo buscou avaliar o comportamento da taxa de transferéncia de calor por
conveccao natural, baseada no numero de Nusselt médio, por meio de modelos matematicos.
Malhas computacionais capazes de representar esses modelos foram criadas e simuladas com o
uso de software CFD. Com os dados obtidos, foi possivel a plotagem de gréficos e defini¢do de
equacdes matematicas dos modelos. Dessa forma, essas equacdes podem representar 0s casos
estudados e oferecer resultados satisfatorios, possibilitando a obtencéo de respostas de forma
mais rapida, sem a necessidade de testes computacionais. Mesmo essa pesquisa apresentando
configuragBes ndo encontradas na literatura, foi possivel sua realizagdo devido a estudos
anteriores, que a guiaram nas situacdes mais complexas. E também foram possiveis em razao
das melhores capacidades de processamento computacional da atualidade.

Com as conclusdes encontradas, foram observados fenbmenos como ja citados na
literatura para casos parecidos, em que elevados nimeros de Rayleigh apresentaram maior troca
de calor por conveccdo natural, o que auxilia na validagdo dos resultados obtidos. Evidencia
também que ondulagdes com alturas maiores proporcionam valores de Nusselt com maiores
niveis escalares, caracterizando, como tratado na literatura, maior troca de calor por conveccao.
Nota-se, ainda, que para todos os casos com baixos valores de Rayleigh, o nimero de Nusselt
€ maior na placa abaixo. Com o aumento de Rayleigh, os valores de Nusselt tendem a se igualar
e serem maiores na placa acima para maiores valores de Rayleigh. Como visto na literatura,
essas variacOes se devem ao tipo de escoamento, que mostra ser laminar para baixos valores de
Rayleigh, transitorio entre Ra=10° e Ra =10° e turbulento para maiores valores de Rayleigh.

Os ensaios mostram que, com as placas mais proximas (D =0,1), maiores alturas
(H =0,105263) e maiores valores de Rayleigh (Ra=10") apresentam maiores valores de

Nusselt. Caracterizando, assim, maior troca de calor por convecgédo, que tende a diminuir,
significativamente com as alteragdes dessas dimensdes.

Em trabalhos futuros, experimentos fisicos podem ser feitos de modo a comparar e
validar as simulagBes computacionais apresentadas. Também alteracBes na disposicdo das
placas podem ser feitas, onde nesse trabalho foram utilizadas as placas com as ondulagdes na
mesma disposicao e voltadas para cima, mas essas podem ser voltadas para baixo ou uma placa

para cima e outra para baixo, para verificar possiveis variacoes.
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