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Resumo. Estuda-se neste trabalho a convec¢do mista em um canal retangular inclinado. Trés
fontes de calor com fluxo q constante e comprimentos finitos sdo localizadas na superficie inferior
do canal, enquanto que o restante desta mesma superficie é isolado. A superficie superior em
contato com o fluido é mantida fria a uma temperatura T.. Na entrada do canal o escoamento tem
perfis constantes de velocidade U, e de temperatura T,. O numero de Reynolds, o numero de
Grashof e a inclinacdo do canal sdo variados da seguinte forma: 1 < Re < 1000, 10° < Gr <10, e
0° <y <90°, respectivamente. O sistema das equagoes governantes ¢ solucionado empregando-se o
método de elementos finitos com a formulag¢do Pénalti nos termos de pressdo e as perturbagoes
Petrov-Galerkin nos termos convectivos. Sao realizadas duas comparagoes para validar o codigo
computacional. E verificado que o dngulo de inclina¢do tem uma maior influéncia no escoamento
e na transferéncia de calor, para baixos numeros de Reynolds, principalmente entre 0° e 45°. Em
alguns casos as fontes sdo atingidas pelo fluido aquecido em uma fonte anterior. O escoamento
apresenta recirculagoes primarias e secundarias e refluxos em algumas situagoes como por
exemplo, Re = 10 ey = 45° e 90°. Os casos que apresentam menores temperaturas nas fontes sao
aqueles onde os dngulos de inclinag¢do sdo 45° e 90°, havendo pouca diferenga entre eles. Uma
excecdo é para o caso onde Gr = 10° e Re = 1000, sendo y = 0° a melhor inclinacéo para o canal.
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1. INTRODUCAO

Trabalhos anteriores estudam a convec¢do natural, mista e forcada em canais inclinados por
causa de suas aplicagdes praticas incluindo, por exemplo, sistemas eletronicos, trocadores de calor
de alta performance, equipamentos que possuem processos quimicos, camaras de combustdo,
sistemas de controle ambiental, e assim por diante.

Guimaraes ¢ Menon (2003) estudam a convec¢do mista em um canal retangular inclinado com
uma fonte de calor localizada na parede inferior utilizando o método de Petrov-Galerkin. Mostra-se
que o efeito do angulo de inclinagdo nas distribui¢des de temperatura e velocidade tem um papel
fundamental na transferéncia de calor para baixos numeros de Reynolds e altos numeros de
Grashof. Para altos nimeros de Reynolds, o efeito da orientagdo ¢ desprezivel. Conclui-se neste
trabalho que, em geral, um angulo de inclinacdo entre 60° e 75° fornece as condic¢des de trabalho
mais desejaveis quando o resfriamento € requisitado. Alguns casos apresentam escoamento reverso
para baixos nimeros de Reynolds e altos nimeros de Grashof. O escoamento reverso nao influencia



notavelmente na troca de calor no modulo. Os resultados encorajam o uso de circuitos inclinados
em gabinetes, entretanto outros parametros geométricos devem ser levados em conta.

Bae e Hyun (2003) conduzem um estudo sobre o resfriamento do ar através da conveccao
natural laminar no regime nao-permanente em uma cavidade retangular vertical com trés fontes
discretas. Os resultados mostram a influéncia da condi¢do térmica nao-permanente da fonte mais
baixa na temperatura das outras fontes. As evolugdes dos campos de temperatura e do escoamento
em geral apresentadas fornecem interpretagcdes fisicas. O estudo enfatiza que as temperaturas
transientes podem exceder os valores médios no tempo. Isto ¢ importante para o projeto de
equipamentos eletronicos.

Madhavan e Sastri (2000) fazem um estudo paramétrico da convecgdo natural em um conjunto
de placas com fontes de calor localizadas dentro de uma cavidade. Esta situagdo em particular tem
relevancia direta em aplicagdes no resfriamento de aparelhos eletronicos. E visto que o niimero de
Rayleigh, de Prandtl e a condicdo de contorno afetam fortemente o escoamento do fluido e as
caracteristicas da transferéncia de calor. Conclui-se que a temperatura ndo-dimensional ¢ maxima
para Pr = 150. Correlagdes numéricas para a temperatura maxima nas saliéncias e para os nimeros
de Nusselt sdo apresentadas para uma grande faixa de Pr, Ra, e de condi¢des de contorno.

Choi e Ortega (1993) investigam numericamente o efeito do escoamento for¢ado laminar nas
células de conveccdo induzidas por empuxo nas regides de conveccdo forcada, mista e natural em
canais com placas planas paralelas com uma fonte de calor discreta. Os resultados indicam que o
nimero de Nusselt, de um modo geral, na fonte de calor, depende fortemente do angulo de
inclinagdo (y- de acordo com a convencgao deles — 0° corresponde a posi¢ao vertical) na convecgao
mista e forcada quando y > 45°. A medida que o niimero de Grashof aumenta para um ntmero de
Reynolds fixo, um refluxo de ar na saida do canal é observado quando o canal na posi¢do a favor do
escoamento.

O presente trabalho conduz um estudo da transferéncia de calor em um canal retangular
inclinado com trés fontes de calor discretas. As posi¢cdes verticais e horizontais também sao
consideradas. Uma énfase também ¢ dada a distribuicao de temperatura nas superficies dos modulos
verificando seu ponto maximo como também uma analise das caracteristicas da transferéncia de
calor em geral devido a importancia do controle térmico em equipamentos eletrdnicos para se
manter a temperatura abaixo do valor da temperatura de operacao especificado pelo fabricante.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho ¢ estudada a convecg¢dao mista em um canal retangular inclinado com altura H e
comprimento L. Trés fontes de calor iguais e constantes q’1, q’2 e q’3 de comprimento finito B
estdo localizadas na parede inferior do canal em Xx;, X, € X3 , respectivamente, enquanto que o
restante da parede inferior ¢ mantido isolado. A superficie superior em contato com o fluido ¢
mantida a uma temperatura constate fria T.. Na entrada do canal, perfis constantes para velocidade e
para temperatura, U, e T, respectivamente, sdo impostos como condi¢des de contorno. Para a
condi¢cdo de contorno da fronteira aberta OBC, ela ¢ considerada ser convectiva e dependente do
tempo. Na verdade, no método aplicado aqui, as condi¢des de contorno da fronteira aberta na saida
sdo calculadas, assim nada ¢ diretamente aplicado nela. Em todo este estudo a geometria estudada
tem x; = 6.75 cm, X, = 14.50 cm, x3 =22.25 cm, B=H = lcm e L = 30 cm. As temperaturas T, e T,
sdo iguais.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

As equacdes governantes do problema sdo dadas pelas equagdes de conservagdo da massa, de
Navier-Stokes e da energia. As variaveis u e v sdo respectivamente as componentes de velocidade
em x ey, T é a temperatura do fluido, t’ ¢ o tempo, q” ¢ o fluxo de calor, D; ¢ a difusividade

térmica, B; € o coeficiente de expansdo térmica, v ¢ a viscosidade cinematica, g ¢ a aceleragdo
da gravidade, p, ¢ a massa especifica do fluido e T, ¢ a temperatura de referéncia Ty = T..
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Figura 1. Geometria do canal e condi¢gdes de contorno.

Com a aproximacao de Boussinesq e os seguintes parametros adimensionais:
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onde Fr, Pr, Gr, Re, Um, e u sdo, respectivamente, o nimero de Froude, o nimero de Prandtl, o

nimero de Grashof, o nimero de Reynolds, a velocidade média, ¢ a viscosidade dinamica, as
equacdes governantes adimensionais podem ser escritas como:
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As condig¢des de contorno adimensionais sao:

U= V=0 (nas paredes); 6=0 (entrada e parede superior); U=1 (entrada) e j—?{z- 1(nas fontes).

Aplicando a formulacdo de Petrov-Galerkin as equacdes acima, Egs. (2) a (5), juntamente com a
técnica Pénalti, a forma fraca das equagdes de conservacao sao:
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onde as variaveis dependentes sdo aproximadas com o método de elementos finitos (MEF) com:
O(X, Y, t)= D N;()@;(t) 5 p(X, Y, )= M (X, V)py (1) . 9)
i k
N; e N; sdo as funcdes de forma lineares para®, isto ¢, para U, V, e 6, e My representa as
fungdes de forma para as pressdes constates no elemento. P; sdo as perturbagdes de Petrov-Galerkin
aplicadas aos termos convectivos somente. Os termos P; sdo definidos como:
ON, . oN, ajh 2 Vih .

X oY |V| 2y U

ondey é o nimero de Péclet do elemento,

¢ o valor absoluto do vetor velocidade que representa

a velocidade média do fluido dentro do elemento, h ¢ o tamanho médio do elemento,
e, =1/Re,e, =1/Pe, ¢ 1 ¢é o pardmetro Pénalti considerado ser igual a 10°, que de acordo com

Bercovier e Engelman (1979) e Carey e Krishnan (1982), ¢ um valor independente do problema,
dado que os pardmetros governantes ndo variem bastante. Este valor ¢ alto para fazer com que se
tenha o efeito da ‘quase © incompressibilidade do problema, uma vez que as pressdes sdo calculadas
pelas velocidades. Na verdade a teoria pénalti provém da lei da viscosidade de Stokes. A integragao
no tempo ¢ feita pelo método de Euler (backward) semi-implicito. Além disso, os termos
convectivos sao calculados explicitamente e os termos viscosos ¢ Pénalti implicitamente.

O ntimero de Nusselt médio, ao longo da superficie S de uma fonte, pode ser escrito como:

= L] H ds. (11)

A primeira comparagdo para validagdo ¢ feita ndo somente com resultados experimentais
apresentados por Lee e Mateescu (1998) e Armaly et al. (1983), mas também por resultados
numéricos encontrados por Lee ¢ Mateescu (1998), Gartling (1990), Kim e Moin (1985), ¢ Sohn
(1988). O escoamento do ar da presente analise de comparacao ¢ considerado bidimensional,
laminar, incompressivel e ndo permanente. O dominio ¢ um canal horizontal com uma expansao em
seu inicio e também um perfil de velocidade parabdlico e Re = 800. Distancias de recolamento e
separacdo do escoamento sdo comparadas obtendo-se 6timos resultados. A segunda comparacao ¢
realizada com os resultados numéricos encontrados por Comini et al. (1997) para o escoamento de
Poiseuille bidimensional, laminar e incompressivel no regime nao-permanente em um canal
horizontal aquecido na parede inferior. Neste caso, alguns valores sao escolhidos tais como Re=10,

= 0.67, ¢ Fr = 1/150. O nimero de Nusselt médio na parede superior versus o tempo ¢
comparado e um desvio de aproximadamente 4% ¢ encontrado.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados aqui sao gerados com MEF usando-se uma malha estruturada com
elementos retangulares isoparamétricos com quatro nés com AX = 0.1 e AY = 0.05. Apo6s o estudo
da sensibilidade da malha com 4000, 5000, 6000 ¢ 7000 elementos, e levando-se em conta o custo
computacional ¢ um desvio maximo de 7% da malha com 7000 elementos, optou-se pelo uso da



malha com 6000 elementos. O tempo computacional maximo encontrado para convergéncia pode
chegar até 6 horas.

A Figura 2 mostra as distribui¢des das temperaturas para nimeros de Reynolds Re iguais a 1,
10, 50 e 100 , nimero de Grashof Gr igual a 10°, inclinagdes vy iguais a 0° (horizontal), 45° e 90°
(vertical). Para Re = 1 e y = 0°, 45°, ha a formagdo de células térmicas, as quais estdo localizadas
em regides bem proximas aos moédulos das fontes. Para Re = 1, tem-se um problema
predominantemente de convecgdo natural. A medida que se aumenta Re, estas células se alongam
dando lugar a predominincia da convec¢do for¢ada, Re = 1000 (ndo mostrado nesta figura).
Mantendo-se Re constante, a variagdo do angulo de inclinagdo tem um papel importante na
distribuicdo da temperatura. A influéncia de y na temperatura ¢ maior quando se tem menores
velocidades do fluido. Por exemplo, onde Re = 10 para y = 0° 45° e¢ 90°, nota-se este
comportamento, ou seja, para y = 0°, Re = 10, quase existe uma formac¢ao de célula térmica, ja para
Re = 10 e y = 45°, esta formacdo ja desaparece. Este processo ¢ ainda mais evidente para Re =1 ¢
¥ =45°¢ 90°. E interessante notar que em alguns casos, o fluido aquecido na primeira fonte atinge a
segunda e sendo novamente mais aquecido na segunda fonte, atinge a terceira. Este fendmeno faz
com que haja menor transferéncia de calor e assim maiores temperaturas.
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Figura 2. Isotermas para Gr = 105, Re=1,10,50e 100 ey=10°,45°¢ 90°.



A Figura 3 apresenta os vetores de velocidade para Re = 10 ¢ 100 ¢ Gr = 10° para y = 0°, 45° ¢
90°. Pode ser notado que para Re = 10 e y = 0°, 45° e 90°, aparecem recirculagdes geradas pelo
fluido aquecido nas fontes. Para Re = 10 e y = 0°, existem trés recirculagdes independentes. O
espacamento entre as fontes possibilita uma reorganizacao do perfil parabélico até quando o fluido
encontra a proxima fonte e a recirculagdo comeca novamente. Ja para Re = 10 e y = 45° ¢ 90°,
existem dois tipos de recirculacdo, ou seja, uma recirculacao primaria ao longo de todo o canal que
envolve outras recirculagdes secundarias localizadas logo apds as fontes. Também para estes dois
ultimos casos ha a presenca de refluxo na saida do canal. A medida que se aumenta Re, mantendo-
-se y constante, estas recirculagcdes ficam menores até que desaparecem para altos Re. Nitidamente,
pode ser notado que o efeito da inclinacdo sobre os vetores considerando Re = 10 e variando-se y. A
maior influéncia do angulo de inclinacdo se encontra entre 0° e 45° do que entre 45° e 90° Para
baixos Re, o angulo de inclinagdo tem maior influéncia nos vetores velocidade. Mais adiante sera
visto o efeito desta influéncia na troca de calor entre o fluido e os moédulos.

A Figura 4 mostra as distribuicdes dos niimeros de Nusselt médio nas fontes, NUH1, NUH2 e
NUHS3 para numeros de Reynolds Re = 1, 10, 50, 100 e 1000, Gr = 10°, 10* e 10° e, finalmente,
para as inclinagdes y = 0°, 45° e 90°. De uma maneira geral, o nimero de Nusselt médio para cada
uma das fontes aumenta com o aumento do nimero de Reynolds. Analisando cada grafico
isoladamente, pode ser observado que NUH1 tende a distanciar de NUH2 e NUH3 a medida que se
aumenta Reynolds, partindo de um valor inicial para Re =1, igual ao NUH2 e NUH3. Este valor
praticamente igual no comego significa que uma fonte ndo estd interferindo na outra. Aqui se
percebe melhor o fenomeno observado na Fig. 2, de uma fonte ser atingida por uma fonte
antecedente. Por isso, NUHI1 apresenta maiores valores. Pode ser visto que de uma maneira geral
NUH2 e NUH3 tém valores proximos, sendo que a medida que se aumenta Re, seus valores
também tendem a se distanciarem. O Unico caso em que para Re = 1 as fontes apresentam valores
bem diferentes é quando Gr = 10° ¢ y = 90°. Esta diferenca também ¢é notada na Fig. 2. De uma
maneira geral, a maior influéncia no Nusselt esta entre 0° e 45°. Praticamente em todos os casos,
NUH1, NUH2 e NUH3 aumentam entre 0° e 45°, ao passo que para Gr = 10° e Re = 1000, NUH2 e
NUH3 decrescem. Geralmente, em se tratando de circuitos eletronicos, caso ideal ¢ aquele que
apresenta maior nimero de Nusselt. Sendo assim, os angulos 45° e 90° sdo ideais, ndo havendo
muita diferenca entre eles. Uma excecdo seria quando Gr = 10° e Re = 1000, onde y = 0° seria o
caso com maior numero de Nusselt.

y=90° 133333999935990353

Figura 3. Isotermas para Gr = 105, Re=1,10,50¢ 100 e y=0°, 45° ¢ 90°.
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Figura 6. Numero de Nusselt médio nas fontes ao longo do tempo para Re = 10 ¢ 100 , Gr = 10°,
10%,10° e y = 90°.

A Figura 5 apresenta as distribui¢des de temperatura local adimensional nas trés fontes para
Re =10, 100 ¢ 1000, Gr = 10° e vy = 0°, 45°, e 90°. Novamente aqui, pode ser notado que os casos
em que Y =45° ¢ 90° e Re = 10 e 100 apresentam menores temperaturas quando y = 0°. Isso ja ndo
ocorre para Re =1000, onde a posi¢ao horizontal do canal apresenta menores temperaturas ao longo
dos mddulos. Todos os casos em que y = 0°, a segunda e terceira fontes apresentam temperaturas
iguais. Ja a primeira fonte apresenta temperaturas menores. Esta Glltima caracteristica vale também
para os outros casos. Como falado anteriormente, isto caracteriza o fluido sendo aquecido pela
fonte anterior, prejudicando o resfriamento da fonte posterior.

A Figura 6 mostra a variacdo do nimero de Nusselt médio nas fontes H1, H2 e H3, ao longo do
tempo adimensional t, considerando Re = 10 ¢ 100 , Gr = 10°, 104, 10° e vy =90°. No inicio do
tempo todas as trés fontes t€ém um mesmo comportamento, ou seja, os nimeros de Nusselt médios
em H1, H2 e H3, diminuem e tém um mesmo valor,considerando cada grafico isoladamente. Estes
valores estdo convergindo. Mas mesmo ap6s ou antes de atingir a convergéncia, estes valores
bifurcam no decorrer do tempo. Estas bifurca¢des denotam o momento em que o fluido aquecido
em uma fonte afeta a fonte posterior.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho, a transferéncia de calor, por convec¢ao mista em um canal retangular inclinado
com trés fontes dispostas na parede inferior, ¢ estudada utilizando-se o método de elementos finitos
com a técnica de Petrov-Galerkin. Sdo verificados os efeitos do angulo de inclinagdo y (0°, 45°,
90°), do niimero de Reynolds (1, 10, 50, 100, 1000), do nimero de Grashof (103, 104, 105), na
distribui¢do de temperatura no canal e sobre as fontes, no numero de Nusselt médio nas fontes e nos
vetores velocidade. Duas comparacdes sdo realizadas e uma boa concordancia com resultados
experimentais e numéricos ¢ encontrada. De uma maneira geral, o angulo de inclinagdo tem uma
maior influéncia no escoamento e transferéncia de calor quanto menores forem as velocidades
forcadas, principalmente entre 0° e 45°. Nota-se pelas isotermas que em alguns casos as fontes sao
atingidas pelo fluido aquecido em uma fonte anterior. E importante conhecer este fendmeno, uma
vez que ele pode influenciar na troca de calor das fontes. Aparecem recirculacdes primarias e
secundarias e refluxos no escoamento em algumas situagdes como por exemplo, Re=10ey=45°¢
90°. Em problemas de analise de transferéncia de calor em placas de circuitos eletronicos, os casos
que apresentam menores temperaturas nas fontes sdo os ideais. Portanto, ainda em concordancia
com o trabalho de Guimaraes ¢ Menon (2003) e Choi e Ortega (1993), os angulos 45° ¢ 90° sdo os
melhores, havendo pouca diferenca entre eles. Uma excegdo ¢ para o caso onde Gr = 10° e Re =
1000, sendo y = 0° a melhor inclinagdo para o canal.
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Abstract. In this work, it is studied the mixed convection in an inclined rectangular channel. Three
constant-flux heat sources q of finite length is placed on the lower surface of the channel, while its
remaining part is adiabatic. The upper surface in contact with the fluid is kept at a constant cold
temperature T.. It is imposed a constant velocity profile U, as well as a constant temperature T,
profile at the inlet. The Reynolds number, the Grashof number, and the inclination are ranged as
follows: 1<Re<1000, 10°<Gr<10°, and 0°<y<90°, respectively. The set of governing equations have
been discretized and solved using the Galerkin finite element method with the Penalty formulation
in the pressure terms and the Petrov-Galerkin perturbations in the convective terms. Two
comparisons have been performed to validate the computational code.
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