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RESUMO

MAIA JUNIOR, Gabriel Nunes. Estudo experimental de um descritor invariante do
resfriamento conjugado por convecciao for¢cada-conduciio de aquecedores discretos em
canais. 2019. 79 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de Pds-

Graduagao em Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Ponta
Grossa, 2019.

Nesta pesquisa foi efetuado um estudo experimental da transferéncia de calor conjugada por
convecgdo forcada-condugdo de aquecedores protuberantes discretos montados em um duto
retangular com escoamento interno for¢ado de ar. A perda de calor dos aquecedores ocorreu
por dois mecanismos de transferéncia de calor, sendo por convecgdo forgada nas superficies
expostas ao escoamento de ar e por condugao para a placa do substrato. Foram analisados dois
substratos, sendo um adiabatico e o outro condutivo. O processo convectivo foi descrito pelo
coeficiente convectivo adiabatico, enquanto o processo conjugado de transferéncia de calor
por convecgao forcada-condugdo por uma matriz de coeficientes conjugados, sendo esses dois
descritores invariantes com as taxas de troca de calor. Os efeitos do resfriamento dos
aquecedores nos dois substratos foram comparados por meio destes descritores invariantes.
Os experimentos foram realizados em um tinel aerodindmico do tipo suc¢do com retorno
aberto. O escoamento utilizado foi na faixa de nimero de Reynolds entre 2.000 e 10.000,
sendo considerado escoamento na regido de transi¢do. Os testes experimentais foram
executados contendo trés aquecedores protuberantes no substrato. Nesse caso, foi considerado
somente um aquecedor ativo por vez, verificando assim sua influéncia nos demais. Pretende-
se assim executar uma validagdo experimental de um descritor invariante do processo
conjugado de transferéncia de calor por convec¢do forgada-condugao de aquecedores
discretos em canais, por meio da obten¢do dos coeficientes de influéncia conjugados g* e da
determinagio da matriz conjugada G*. Os resultados encontrados para o substrato adiabatico
apresentaram uma diferenca nas temperaturas experimental e a estimada na faixa de 0,13% a
5,86%. Enquanto com o substrato condutivo esta diferenca foi de 0,41% a 7,51%. Validando
assim a matriz dos coeficientes conjugados proposta por Antonini Alves (2010).

Palavras-chave: Resfriamento conjugado. Descritor invariante. Coeficiente de influéncia
conjugados.



ABSTRACT

MAIA JUNIOR, Gabriel Nunes. Experimental study on an invariant descriptor of
conjugated cooling by convection forced-conduction of discrete heaters in channels.
2019. 79 p. Thesis (Master's Degree in Mechanical Engineering) - Postgraduate Program in
Mechanical Engineering, Federal University of Technology- Parana, Ponta Grossa, 2019.

In this research was carried out an experimental study of the conjugated heat transfer by
convection forced-conduction of discrete protruding heaters assembled in a rectangular duct
with forced internal air flow. The heat loss of the heaters occurred by two mechanisms of heat
transfer, by forced convection on the surfaces exposed to the air flow and by conduction to the
substrate plate. Two substrates were analyzed, one being adiabatic and the other conductive.
The convective process was described by the adiabatic convective coefficient, while the
conjugated process of heat transfer for convection forced-conduction by a matrix of conjugate
coefficients, therefor these two descriptors invariant with the heat exchange rates. The effects
of the heaters cooling on the two substrates were compared by these invariant descriptors. The
experiments were carried out in an aerodynamic tunnel of the suction type with open return.
The flow used was in the scale Re 2000 to 10000, being considered in the transition region.
The tests were performed containing three protruding heaters on the substrate. In this case,
only one active heater was considered at a time, thus verifying its influence on the others. It is
intended to perform an experimental validation of an invariant descriptor of the heat transfer
conjugate process by convection forced-conduction of discrete heaters in channels, by the
conjugate influence coefficients, and thus to determine a conjugate matrix. The results found
for the adiabatic substrate presented a difference in experimental and the estimated
temperatures in the range of 0.13 to 5.86%. While with the conductive substrate this
difference was from 0.41 to 7.51%. Validating the matrix of the conjugated coefficients
proposed by Antonini Alves (2010).

Keywords: Conjugate cooling. Invariant descriptor. Conjugate influence coefficients.
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1 INTRODUCAO

Com a criagao dos circuitos integrados (CI) em 1960, varios componentes foram
incorporados em um unico chip com isso, as poténcias elétricas a serem dissipadas pelo CI
comecaram a aumentar, sendo importante o estudo de seu resfriamento, pois as poténcias
dissipadas anteriormente eram menores € a transferéncia de calor por convecgao natural era
suficiente para esse resfriamento (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em 1970 com o inicio da evolugdo da eletronica Gordon E. Moore previu e
demonstrou em um grafico a evolu¢ao do nimero de transistores em um chip, essa evolugao
pode ser observada na Fig. 1. Diante disso, torna-se necessario o estudo do resfriamento
desses componentes eletroeletronicos, pois aumentando o numero de transistores, o calor a ser

dissipado também aumenta.

Figura 1 - Evolug@o do nimero de transistores de um chip
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Fonte: Adaptado Our World in Data ( 2019)

Componentes eletroeletronicos ativos montados em uma placa de circuitos impresso
dissipam poténcia elétrica por efeito ohmico e por essa razdo atingem uma temperatura de
operagdo acima da ambiente. A avaliagdo da temperatura dos componentes montados em uma
placa de circuitos impresso ¢ um problema de bastante interesse pelo fato que eles operam de

forma adequada apenas em uma faixa limitada de temperatura (RESENDE, 2016).
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Com o advento da eletronica moderna, os equipamentos eletroeletronicos se
tornaram mais rapidos, incorporaram maiores funcionalidades e foram miniaturizados,
acarretando inevitavelmente um aumento significativo na densidade de poténcia, como no
caso de smartphones, notebooks, tablets e computadores (NISHIDA, 2012).

Outro ponto importante ¢ o aumento no rendimento de processadores e placas de
circuito impresso através de um procedimento conhecido como overclocking — processo que
forga um componente eletroeletronico a trabalhar em uma frequéncia mais alta do que aquela
especificada pelo fabricante. Essa técnica pode ser um tanto arriscada, pois com o aumento da
frequéncia, pode-se desestabilizar o sistema, causando danos ao hardware (BARBUR, 2013).

Conforme Marchi Neto (2014), um dos fatores limitantes mais importantes no
desenvolvimento de novos equipamentos eletroeletronicos, ¢ a forma como o0s seus
componentes sao resfriados. Esse acaba sendo um fato a ser estudado, pois o desenvolvimento
de novos equipamentos ndo para, a cada dia ¢ lancado no mercado mundial um produto novo.

Peterson e Ortega (1990) mostraram que o fator de falha do equipamento
eletroeletronico aumenta quase que exponencialmente com a temperatura de operagao que nao
deve ultrapassar um valor entre 85 e 100°C. A Fig. 2 ilustra essa situagdo, onde com um

pequeno incremento de temperatura, o fator de falha sofre um grande aumento.

Figura 2 - Fator de Falha
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Diante desses problemas, torna-se necessario um estudo mais detalhado do
comportamento das temperaturas em eletroeletronicos, um gerenciamento térmico, para
reduzir essas falhas e aumentar a confiabilidade do equipamento. As possiveis causas das
falhas sdo a difusdo do material semicondutor, as reagdes quimicas, a movimentagcdao da
colagem dos materiais e as tensdes térmicas (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Definido a problematica da pesquisa torna-se necessario entender o que € nivel de
empacotamento eletroeletronico e em qual nivel a presente pesquisa ird atuar. Na Fig. 3 ¢

possivel observar os niveis de empacotamento existentes.

Figura 3 - Niveis de empacotamento eletroeletronico
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Fonte: Adaptado Cengel e Ghajar (2012)

No caso dos Niveis 0 e 1 que sdo os de menores tamanhos, trata-se do chip e de seu
involucro, onde a conducdao ¢ o mecanismo de transferéncia de calor encontrado, pois os
componentes estdo em contato direto. O Nivel 2 trata-se da regido de estudo dessa pesquisa,
onde encontram as placas de circuito impresso (PCB’s), essas placas servem como base para
outros componentes, que por sua vez terdo que dissipar calor de uma forma eficiente. Nesse
nivel a transferéncia de calor ocorre por conducao na placa e por convec¢do para o fluido de
resfriamento. Os Niveis 3 e 4 onde encontram-se o conjunto de PCB’s e o sistema,
respectivamente. O mecanismo para resfriamento dos componentes eletroeletronicos nesse

nivel pode ser uma ventilacao forg¢ada, trocadores de calor e sistemas de refrigeragao.
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Pode-se observar na Fig. 4 onde englobam aquecimento discreto de uma placa de
circuito impresso ¢ com diversas configuragdes: (a) aquecedor bidimensional — 2D rente a
superficie, (b) aquecedor tridimensional — 3D rente a superficie, (c) aquecedor 2D
protuberante, (d) aquecedores 2D protuberantes, (¢) aquecedor 3D protuberante, (f) fileira de
aquecedores 3D protuberantes, (g) coluna de aquecedores 3D protuberantes e (h) arranjo de

aquecedores 3D protuberantes.

Figura 4 - Diversas configuragdes de aquecedores discretos no Nivel 2 de empacotamento eletroeletronico
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1.1 OBJETIVOS

Nesta presente Dissertagdo de Mestrado, serdo considerados problemas motivados
pela configuracdo (g) da Fig. 4, classificada no Nivel 2 de empacotamento eletroeletronico
associados ao controle térmico de uma coluna de trés aquecedores 3D protuberantes montados
em uma placa de circuito impresso. O espago disponivel para estes aquecedores pode ser
restrito e o resfriamento deve ser obtido por convec¢do forcada. Sob estas condicdes, pode
ndo haver espago suficiente para a instalacdo de aletas nestes componentes com dissipagdo
concentrada de calor. Neste caso, de acordo com Nakayama (1996) e Antonini Alves e
Altemani (2012) o controle térmico dos aquecedores 3D protuberantes discretos sera

beneficiado pelo resfriamento conjugado por conveccao forcada-condugao.
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1.1.1 Objetivo Geral

Executar uma validacdo experimental de um descritor invariante do processo
conjugado de transferéncia de calor por convecgdo forcada-condu¢do de aquecedores
discretos em canais, por meio da obtengdo dos coeficientes de influéncia conjugados (g),

agrupados em uma matriz conjugada (G").

1.1.2 Objetivos Especificos

» Investigar experimentalmente o resfriamento por convec¢do forcada de aquecedores
3D protuberantes;

= Determinar o coeficiente adiabatico de transferéncia de calor (/44), € a fungao discreta
inversa de Green (G );

» Investigar experimentalmente o resfriamento conjugado por conveccdo forgada-
conducao de aquecedores 3D protuberantes;

» Determinar a matriz conjugada (G");

» Validar experimentalmente a matriz conjugada (G*) com testes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Recorrendo a literatura disponivel, Antonini Alves (2010) encontrou dois descritores
invariantes do processo de transferéncia de calor por convecc¢ao forgada. O primeiro foi o
coeficiente adiabatico de transferéncia de calor (4.), (ANDERSON; MOFFAT, 1990),
baseado na temperatura adiabatica da superficie (7us), (ARVIZU; MOFFAT, 1981). O
segundo foi o tratamento através da fungdo de Green discreta, (G) (HACKER; EATON,
1995). Ambos fazem uso do principio de superposicao, baseado na linearidade da equacao da
energia, proposto por Jean-Marie Constant Duhamel em 1834 (GRATTAN-GUINNESS,
1990), e de coeficientes de influéncia que sdo invariantes em relacdo a mudangas nas
condicdes de contorno térmicas. Estes dois procedimentos, desenvolvidos por pesquisadores
da Universidade de Stanford nos Estados Unidos, foram aplicados com sucesso em problemas

de conveccao forcada de aquecedores discretos montados em substrato adiabatico.



21

Para problemas de transferéncia de calor conjugada por convec¢ao forgada-condugao
de aquecedores discretos montados em um substrato condutivo Antonini Alves (2010) propos
em sua Tese de Doutorado uma extensdao da funciao de Green discreta como um descritor
invariante. Sua metodologia foi apresentada e validada numericamente em Antonini Alves e
Altemani (2012) para configuragdes 2D com escoamento laminar. Posteriormente, esta
metodologia foi validada numericamente para configuracdes 3D em Antonini Alves et al.
(2015).

Neste contexto, na presente Dissertacdo de Mestrado, ¢ realizada uma analise
experimental do resfriamento conjugado por conveccao for¢ada-conducdo, para consolidagao
da linha de pesquisa de controle térmico de componentes eletroeletronicos, contribuindo
assim para futuros desenvolvimentos de novos produtos eletroeletronicos.

Outro ponto de extrema importancia ¢ que com esta validagdo experimental, podera
ser determinada qual a poténcia méaxima a ser dissipada nos componentes eletroeletronicos
antes mesmo da confecgdo do produto, através da aplicagdo da matriz conjugada G* e dos
coeficientes de influéncia g". Ressalta-se ainda que este tratamento exclui a necessidade de
obtengdo de descritores invariantes convectivos, como o coeficiente adiabatico de

transferéncia de calor (%44) €/ou da fungdo de Green discreta inversa (G V).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd composto por cinco capitulos. No primeiro capitulo foi possivel
encontrar uma introducao do assunto pesquisado nesta Dissertacdo de Mestrado, juntamente
com os objetivos e a justificativa. O segundo capitulo fornece todo o embasamento tedrico
necessario para esse trabalho, ¢ no referencial teérico onde o tema abordado ¢ explicado,
trazendo o que vem sendo explorado nessa linha de pesquisa ou o que se tem de mais atual. O
terceiro capitulo traz a metodologia, quais equipamentos serdao utilizados, se esta disponivel
na Universidade ou se foram confeccionados, como foram fabricados materiais utilizados,
como foram realizados os experimentos € quais os pardmetros que foram analisados. No
quarto capitulo sdo apresentados os resultados na forma de graficos e tabelas com comentarios
e discussdes do que foi obtido. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes desse
trabalho e sugestdes para futuras pesquisas. Por fim s3o apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas nesta Dissertagdo de Mestrado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem por objetivo apresentar a fundamentagdo tedrica sobre os
descritores invariantes da transferéncia de calor por convecgao forgcada e da transferéncia de

calor conjugada conveccao for¢cada-condugao.
2.1 COEFICIENTE ADIABATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Sir Isaac Newton (1643-1727) em 1701 (NEWTON, 1701 apud GRIGULL, 1984),
propds uma equagdo constitutiva para quantificar a taxa de transferéncia de calor por

convecgao, sendo essa equacao conhecida atualmente como Lei de Resfriamento de Newton,

q
h = conv , 1
ref A (T: _ T;,ef) ( )

sendo que, ¢,,,, € ataxa de transferéncia de calor por conveccdo [W], 4 € a area da superficie

de troca de calor [m?], Ts e T, sdo, respectivamente, a temperatura superficial [°C] e a
temperatura de referéncia do fluido [°C]. A escolha da temperatura de referéncia caracteriza o
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao correspondente (/e).

Considerando condic¢des de contorno térmicas uniformes, a temperatura de referéncia
Trer pode ser apropriadamente escolhida. Nos casos de escoamento externo, a temperatura de
referéncia ¢ a temperatura de corrente livre do escoamento, 7w, € o coeficiente convectivo
correspondente € 4... No escoamento interno, nao ha corrente livre, por isso utilizam-se outros
parametros, como por exemplo, a temperatura média de mistura, 7,, fornecendo 4. Outra
referéncia ¢ a temperatura de entrada 7o, fornecendo /o.

Existem, entretanto, situagdes praticas com condi¢cdes de contorno térmicas nao
uniformes na superficie de transferéncia de calor. Nesses casos, as temperaturas de referéncia
padrao, tais como 7, ou 7p nos escoamentos internos, podem fornecer um coeficiente
convectivo extremamente sensivel as variagdes da temperatura da superficie dentro de um
canal. Uma descontinuidade na distribui¢do da temperatura da superficie pode levar a uma
descontinuidade do coeficiente local de transferéncia de calor (KAYS et al., 2005).

No caso de substratos contendo aquecedores discretos montados em sua superficie, a

taxa de calor dissipada em cada aquecedor pode variar arbitrariamente, causando distribui¢des
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distintas de temperatura no substrato e nas superficies dos aquecedores. Como citado
anteriormente, considerando as defini¢des tradicionais, 4., mantido o escoamento fluido,
apresentara uma distribui¢do distinta para cada condicdo de aquecimento discreto no
substrato. Neste caso, a utilidade do /.5, seria limitada, pois ele seria apropriado para uma
unica condi¢do de contorno térmica (ANTONINI ALVES, 2010).

Esta restricdo da utilidade dos coeficientes convectivos tradicionais motivou a busca
por uma alternativa que fosse independente da condicdo de aquecimento discreto de um
substrato. Conforme citado por Moffat (1998), a primeira solu¢do encontrada para este
problema foi apresentada por Anderson e Moffat (1992 a,b), em um estudo do resfriamento de
componentes eletroeletronicos discretos montados em um substrato adiabatico. A solucgao
surgiu na forma de um coeficiente convectivo cuja temperatura de referéncia foi a temperatura
adiabatica da superficie, Tus, (ARVIZU; MOFFAT, 1981). Por essa razao, ele ¢ denominado

coeficiente adiabatico de transferéncia de calor, /44, sendo definido por:

_ /4
“r-n) ~

s

A temperatura adiabatica de uma superficie ¢ definida por Moffat (2004) como a
temperatura que ela atingiria se fosse isolada termicamente enquanto todas as outras partes do
sistema ainda dissipassem calor nas mesmas taxas € mantivessem suas temperaturas
inalteradas. Com esta nova definicdo, os resultados obtidos indicaram que o coeficiente
convectivo adiabatico h.s possui algumas propriedades importantes. Primeiro, ele ¢
mensuravel por um teste simples, considerando um unico elemento aquecido no substrato de
cada vez. Segundo, e talvez mais importante, 4.z € independente das condi¢des de contorno
térmicas, isto €, ele constitui um descritor invariante do processo de transferéncia de calor por
convecgdo forcada. Seus valores sdo positivo-definidos, limitados e uma fun¢do somente da
geometria, do campo de escoamento fluido e das propriedades termofisicas do fluido de
resfriamento.

Este procedimento pode ser aplicado na transferéncia de calor por conveccao forcada
de uma configuracdo contendo N aquecedores 2D protuberantes montados em um substrato de
um canal horizontal. Considerando um substrato adiabatico, o aumento de temperatura no
aquecedor discreto n pode ser descrito como a soma de duas contribui¢cdes. Uma, devido a
esteira térmica causada pelo aquecimento dos outros aquecedores (aumento da temperatura

adiabatica) e a outra, devido ao seu proprio aquecimento (auto aquecimento):
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AT, =(T,-T,), =(T, ~T,), +(T, - T,), - (3)

Na Equacdo (3), 7, indica a temperatura da superficie do aquecedor discreto n
considerado, 7o a temperatura do fluido na entrada do canal e 7,4 ¢ a temperatura adiabatica
do aquecedor. Além disso, o primeiro termo do lado direito desta equagdo representa o efeito
da esteira térmica causada pelo aquecimento a montante (assumindo um comportamento
parabolico), enquanto o segundo termo representa o auto aquecimento. Devido a linearidade
da equacdo da energia, estes termos podem ser expressos por uma fun¢do de superposi¢ao
discretizada g” proposta por Anderson e Moffat (1992 a,b), como:

n—l1 i '

AT, =(T,~T,) =3 —Tigr 4 Tn g 4)

)
o m'c, m'c,

sendo que, m' é a vazao massica do escoamento fluido por unidade de comprimento [kg/s.m],

¢p € o calor especifico a pressdo constante do fluido [J/kg.K], g/ e ¢, sdo, respectivamente,
as taxas de dissipagdo de calor por unidade de comprimento [W/m] nos aquecedores i ¢ n, g:l.

* . ~ .~ . . . ’ .
e g, sao, respectivamente, as funcdes de superposicdo discretizada esteira térmica e auto
aquecimento. Note que o aquecedor i estd localizado a montante do aquecedor 7.
~ . A~ . . * .
A funcdo de superposi¢do discretizada (g, ) relaciona o aumento da temperatura

adiabatica do aquecedor discreto n devido a taxa de dissipacdo de calor no aquecedor discreto

i. Ela pode ser associada ao aumento da temperatura média de mistura (A475,), como:

- (]-:zd _TZ))ni

" (AT, )

Como os aquecedores discretos sao montados somente em um substrato adiabatico do
canal horizontal, a distribui¢do de temperatura do escoamento fluido ¢ ndo-uniforme devido a

incompleta mistura e a fungdo de superposigdo discretizada (g, ) € sempre maior do que um.

A segunda fungdo de superposi¢do discretizada na Equagdo (4), g, , representa o

aumento da temperatura do aquecedor discreto » devido ao auto aquecimento. Ela também

pode ser expressa como a razao entre duas diferencas de temperatura:

(5T,

&m = (41, (6)
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Na literatura existem diversos trabalhos que investigaram o coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor e a fungdo de superposicdo discretizada (g*) para configuragdes de
canais de placas paralelas contendo aquecedores discretos montados em um substrato
adiabatico. Dentre eles, destacam-se: Antonini Alves e Altemani (2010a, 2012), Loiola

(2011), Loiola e Altemani (2012, 2013a, 2013b), Barbur (2013) e Resende (2016).

2.2 A FUNCAO DE GREEN DISCRETA

Hacker e Eaton (1995) utilizaram uma fun¢do de Green discreta e sua inversa como
uma generalizacdo do conceito da fungdo de superposicio discretizada (g°). Neste novo
procedimento, o conceito do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao nao foi
necessario, embora o conhecimento da funcao de Green para uma dada situagdao permita que
haa € Taa sejam obtidos.

A aplicagdo do conceito da fun¢do de Green inversa foi baseada na linearidade da
equacdo da energia e utiliza a resposta térmica de fluxos uniformes de calor impostos em uma
superficie de interesse. Este conceito pode ser ilustrado com auxilio da configuracdo 2D
indicada na Fig. 5, representando um substrato adiabatico contendo N aquecedores discretos
rentes a superficie, que podem ser aquecidos de forma independente (taxas arbitrarias de

dissipacdo de calor: condigdes de contorno térmicas nao-uniformes).

Figura 5 - Determinagdo dos coeficientes g~' da fungdo de Green discreta inversa

4

i
i= 1 2 N

(a) fluxo uniforme de calor imposto no aquecedor discreto #1

(b) aumento da temperatura média nos N aquecedores discretos resultante de ¢

Fonte: Antonini Alves (2010)
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O aumento da temperatura média de um aquecedor discreto n foi expresso por Hacker
e Eaton (1995) pela soma dos efeitos de todos os N aquecedores discretos montados no

substrato adiabatico, através de:
> 1
AT, =(T,-T,), = 2.2, 4 - (7)
i=1

' representa o termo da funcio de Green discreta inversa G !, que

Na Equagdo (7), g,
relaciona a taxa de dissipagdo de calor por unidade de comprimento g, no aquecedor i ao

aumento da temperatura média A7, resultante no aquecedor n. Esta equag¢do pode ser

representada de forma compacta através da seguinte notagdo matricial:

AT =G'q, (8)
ou ainda, na forma expandida:
AT, P o '
1 g1 &n gw || 4
A1, _ g1 & " & q;. 9)
AT ] l&gm &va * &w]ldn

Nas Equacgodes (8) e (9), AT representa um vetor contendo o aumento da temperatura
média resultante em cada aquecedor discreto e ¢’ € um vetor indicando as taxas de dissipagao
de calor por unidade de comprimento em cada aquecedor discreto. Nos escoamentos nao-
separados, o efeito do aquecimento de cada aquecedor discreto ndo afeta o aumento de

temperatura média dos aquecedores posicionados a montante, de forma que a matriz quadrada
G de ordem N, torna-se triangular inferior (g,' =0 parai > n).

Exemplos da aplicacdo da funcdo de Green discreta para condigdes de contorno
térmicas nao-uniformes podem ser encontrados em trabalhos disponiveis na literatura: Hacker
e Eaton (1997), Batchelder e Eaton (2001), Mukerji e Eaton (2002, 2005), Mukerji et al.
(2004), Booten e Eaton (2005, 2007) e Booten et al. (2006).
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2.3 RESFRIAMENTO CONJUGADO

O resfriamento conjugado consiste na ocorréncia ao mesmo tempo de dois
mecanismos de transferéncia de calor, conveccao forcada ¢ conducgio intensificando a troca
térmica. Esse resfriamento conjugado vem sendo utilizado cada vez mais, pois € uma solucao
viavel para situagdes onde se necessita dissipar uma alta densidade poténcia em um espago e
area pequenos. Diante desse problema na Fig. 6 pode ser observado os caminhos térmicos em

um substrato condutivo em uma configuragao 3D.

Figura 6 - Caminhos térmicos considerando substrato condutivo

Fonte: Autoria propria

O coeficiente adiabdtico de transferéncia de calor também pode ser utilizado no
problema conjugado por convecc¢do forcada-condugdo, através da subdivisdo do problema
conjugado em dois problemas distintos, ou seja, por dois mecanismos de transferéncia de
calor, sendo um de condugdo de calor ¢ o outro de convecgao forcada. Diante disso, o
problema convectivo envolve o dominio ocupado pelo escoamento de ar sobre um substrato
com aquecedores e sua resolu¢dao fornece o valor do coeficiente convectivo adiabatico (/4)
sobre o substrato e seus componentes. Por esse valor de /., ndo depender da taxa de calor
transferido por convecg¢do, pode assim ser uma condicdo de contorno para o problema de

conducao.
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2.4 MATRIZ DOS COEFICIENTES DE INFLUENCIA CONJUGADOS

Antonini Alves (2010) propds uma extensdo da funcdo de Green discreta inversa
(HACKER; EATON, 1995) para englobar os problemas conjugados de convecg¢do forcada-
conduc¢io de aquecedores discretos montados em um substrato condutivo através do uso de g*
agrupados em uma matriz conjugada G'. Pelo principio de superposi¢do, baseado na
linearidade da equagdo da energia, o aumento da temperatura média de um aquecedor discreto
n em uma configuracdo 2D, pode ser expresso pela soma dos efeitos de todos os N

aquecedores discretos montados no substrato condutivo:

1 N +
ATn=(Th—75)n=—m,c Dgndql. (10)
b isl

Na Equagdo (10), o coeficiente de influéncia conjugado g relaciona o aumento da

temperatura média do aquecedor discreto n resultante de uma dissipagao de calor por unidade
de comprimento no aquecedor discreto i. Para problemas particulares de convecgao forgada
estes coeficientes de influéncia podem ser associados ao coeficiente adiabatico de
transferéncia de calor e a func¢ao superposicao discreta (ANDERSON; MOFFAT, 1992a,b),
ou a fungdo de Green discreta inversa (HACKER; EATON, 1995).

Na forma matricial, a Equacao (10), pode ser escrita como

1

AT =——G'q, (11)
mc
P
ou na forma expandida,
AT, g &  &v|[4q
ATZ _ 1 g;l g2+2 g2+N qé ) (12)
rh'cp . . . . :
ATy L& &va & 1

A matriz conjugada G”, proposta em Antonini Alves (2010), contendo os coeficientes
de influéncia conjugados g*, ¢ um descritor invariante do processo de transferéncia de calor
conjugada por convecgao forcada-condugdo. Desta forma, uma vez definida a matriz quadrada
G de ordem N, o aumento da temperatura média de um aquecedor discreto, resultante de uma
distribuicdo arbitraria da taxa de dissipacao de calor em todos os aquecedores discretos, pode

ser predito pela Equacao (10).
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Considerando uma configuragdo 3D, o aumento da temperatura média de um
aquecedor discreto n, pode ser representado pelo somatério dos efeitos de todos os N

aquecedores discretos montados no substrato condutivo (ANTONINI ALVES et al., 2015):

_ 1 &,
AT;lz(];l_TE))nz._zgm’Qi' (13)

Cp, =l

Na forma matricial, a Equagao (13) pode ser escrita como:

|
AT =—G'q, (14)
mc
p
ou na forma expandida,
Afl g & - &y | %
AT> — 1 g;l g;Z g;N q, (15)
: n',lcp . . .
| ATy | g 8w - &w 9w

Os termos diagonais g estdo associados aos efeitos de auto aquecimento, ou seja, a
resposta da temperatura de um aquecedor n a poténcia dissipada por ele mesmo. Os termos
g, fora da diagonal principal representam o efeito de esteira térmica, ou seja, o efeito da

poténcia dissipada nos demais aquecedores na temperatura de um aquecedor n da
configuragdo. Sendo que os termos que estdo acima da diagonal principal representam a
influéncia da esteira térmica de um aquecedor com relagdo aos que estdo a montante dele. Por
fim, os termos abaixo da diagonal principal demonstram o coeficiente de influéncia com
relagcdo a aquecedores a jusante do mesmo.

Exemplos de aplicagdo desta metodologia considerando apenas um aquecedor 3D
protuberante podem ser encontrados nos seguintes trabalhos disponiveis na literatura: Loiola
(2011), Loiola e Altemani (2012, 2013a, 2013b), Barbur (2013) e Antonini Alves e Barbur
(2014), Antonini Alves et al. (2015), Hott e Antonini Alves (2016).
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2.5 ESTADO DA ARTE

Simoes (2011) realizou uma andlise experimental para a transferéncia de calor
conjugada convecgdao natural-conducao, em um canal vertical de placas paralelas com
aquecedores protuberantes distribuidos sobre um substrato condutivo. Teve como objetivo
prever a distribuicdo de temperatura no aquecedor protuberante e, para isso, utilizou a matriz
da funcao de Green discreta inversa, para encontrar os coeficientes de influéncia conjugados.

Antonini Alves e Altemani (2012) investigaram numericamente o resfriamento
conjugado por conveccdo forcada-conducdo em aquecedores 2D, montados em um substrato
condutivo e outro adiabatico em um canal de placas paralelas. As equacgdes da conservagao
foram calculadas em regime permanente, com propriedades constantes e escoamento laminar.
O método de predicao de temperaturas foi realizado pelos descritores invariantes, com 0s
coeficientes de influéncia e com a matriz de coeficientes conjugados G*. As simulagdes
ocorreram com as velocidades do ar de 0,5 m/s a 1,5 m/s, e o nimero de Reynolds variando de
600 a 1.900. O efeito da altura dos elementos protuberantes foi investigado em uma faixa de
5% a 35% em relagdo a altura do canal. Os coeficientes conjugados da matriz G* foram
obtidos a partir de testes numéricos com um elemento ativo por vez no canal. Foi verificado
que os elementos da diagonal principal sdo mais significativos, indicando que a temperatura
de cada aquecedor ¢ mais influenciada pela poténcia dissipada no préprio aquecedor. Os
coeficientes conjugados cruzados, que relacionam o aumento de temperatura de cada
aquecedor com a poténcia dissipada nos outros aquecedores, se mostraram fortemente
influenciados pela condutividade térmica do substrato (quanto maior a condutividade térmica

do substrato, maior o valor associado aos coeficientes conjugados cruzados). Os coeficientes

conjugados da matriz G* foram entdo utilizados para predizer a temperatura de cada
aquecedor considerando uma dissipacdo arbitraria de poténcia nos trés aquecedores. As
predicdes obtidas foram confirmadas por resultados de simulacdes efetuadas com os
aquecedores ativos no duto.

Marchi Neto e Altemani (2012) realizaram uma andlise numérica da transferéncia de
calor com duas geometrias tridimensionais, onde os resfriamentos dos aquecedores fixados na
placa inferior dos dutos foram feitos de duas formas, a primeira configuragao consistiu em um
escoamento paralelo no interior do duto com temperatura e perfil de velocidades uniformes.
Na segunda configuragdo, o resfriamento foi feito por meio de jatos colidentes com dois
escoamentos de ar, localizados na parte superior do duto. Eles utilizaram o software

Phoenics™ para resolver as equagdes de conservagio governantes com técnicas de Volumes
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Finitos. Eles apresentaram os resultados para uma faixa de numero de Reynolds de 500 a
9.000. O resfriamento por jatos colidentes apresentou a dissipagdo de poténcia de
aproximadamente 47% superior quando comparado com a configuragdo de escoamento
paralelo no interior do duto.

Loiola (2013) investigou a transferéncia de calor conjugada por convecgdo forgada-
condugdo de dois aquecedores protuberantes, montados em um substrato na parte inferior de
um duto retangular, onde foram realizados os experimentos. A poténcia nos aquecedores foi
gerada através de uma resisténcia elétrica, e esses eram resfriados por escoamento forgado de
ar no duto. O calor era transferido por convec¢do para o ar e por conducao para o substrato. O
resfriamento conjugado dos aquecedores foi descrito por uma matriz de coeficientes
conjugados G obtidos por testes experimentais. Com isso, a concordancia das temperaturas
obtidas na matriz conjugada, indicou que esses coeficientes g* sdo descritores invariantes e
fez também simulag¢des numéricas que foram comparados com os experimentos.

Barbur (2013) realizou uma andlise numérica para determinar as temperaturas de
aquecedores 3D protuberantes montados em um substrato condutivo € com o outro substrato
adiabatico em um canal retangular horizontal com escoamento paralelo laminar de ar,
independente da poténcia dissipada em cada aquecedor, por meio de uma matriz com 0s
coeficientes conjugados G*. Os resultados numéricos foram obtidos considerando trés
aquecedores 3D, em um arranjo bidimensional utilizando o sofiware ANSYS/Fluent™, onde
obteve uma simula¢do com parametros reais, encontrando assim os valores dos coeficientes
conjugados de influéncia g".

Marchi Neto (2014) investigou experimentalmente o resfriamento conjugado por
convecc¢do forcada-conducgdo de aquecedores discretos montados em um substrato sendo um
condutivo e outro substrato adiabatico. Os aquecedores protuberantes foram confeccionados
de aluminio para que fosse o mais isotérmico possivel. Esses aquecedores recebiam uma
poténcia, através de uma resisténcia térmica e eram resfriados por jatos colidentes. A Fig. 7
ilustra a secdo de teste utilizada, demonstrando o caminho do ar, para o resfriamento dos

aquecedores.
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Figura 7 - Geometria e dimensdes envolvidas no estudo de malha
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Fonte: Marchi Neto (2014)

O resfriamento conjugado foi descrito por coeficientes conjugados g* que foram
agrupados em uma matriz quadrada G*. Posteriormente, foram realizadas algumas simulagdes
numeéricas para confrontar com os resultados obtidos experimentalmente e esses resultados
foram satisfatorios para escoamento laminar.

Antonini Alves et al. (2015) realizaram uma analise numérica para determinar as
temperaturas de aquecedores 3D protuberantes montados em um substrato condutivo em um
canal retangular horizontal com escoamento paralelo laminar de ar. O aumento da temperatura
de cada aquecedor no canal ¢ quantificado para identificar as contribui¢des atribuidas ao auto
aquecimento e dissipacdo nos outros aquecedores. Para confrontar os dados os autores
utilizaram uma matriz de coeficientes conjugados G* para encontrar os coeficientes de
influéncia g*. Eles utilizaram o software ANSYS/Fluent™ para simular as condicdes
necessarias, onde os trés aquecedores protuberantes apresentavam um arranjo bidimensional.
Eles obtiveram, quando utilizado o substrato condutivo, que as poténcias dissipadas foram
melhores distribuidas do que o substrato adiabatico. Na Fig. 8 um exemplo da simulacao

realizada é mostrado.
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Figura 8 - Simulag¢@o com um aquecedor ligado, no substrato adiabatico
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Fonte: Antonini Alves ef al. (2015)

Pode ser observado na Fig. 8 que no caso (a) o primeiro aquecedor esta ligado e os
demais desligados, no caso (b) o segundo aquecedor esta ligado, e os demais nao e no caso (c)
somente o terceiro aquecedor esta ligado e nos trés casos o substrato foi adiabatico, ocorrendo
assim somente a troca de calor por convecgao.

Na Fig. 9, as simulagdes foram as mesmas do demonstrado na Fig. 8, porém, dessa vez
o substrato utilizado foi o condutivo, ocorrendo assim troca de calor conjugada por convecgao
e conduc¢do. Pode ser percebido quando comparado os dois casos, que as temperaturas nos
aquecedores com substrato condutivo sdo menores, portanto o resfriamento conjugado

conveccao forcada-conducao foi mais eficiente, dissipando mais calor.
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Figura 9 - Simula¢do com um aquecedor ligado, no substrato condutivo

-'i"emperatura °C
Fonte: Antonini Alves ef al. (2015)

Resende (2016) investigou experimental e numericamente a transferéncia de calor
conjugada de aquecedores discretos montados em um duto retangular com escoamento
forcado e interno de um duto. Ele utilizou um substrato condutivo onde os aquecedores
protuberantes estavam montados e comparou duas configuragdes de escoamento, sendo a
primeira com entrada frontal e outra com entrada no topo. Os resultados obtidos foram

satisfatorios no escoamento laminar com numero de Reynolds até 2.500.



35

Marchi Neto e Altemani (2017) investigaram experimental e numericamente a
transferéncia de calor conjugada de aquecedores discretos montados em um duto retangular
com escoamento forcado e interno por jatos colidentes. O resfriamento utilizado foi por
conveccdo forcada-condugdo conjugado de uma série de aquecedores N montados em um
substrato condutivo foi descrito por meio de coeficientes de conjugados adimensionais
agrupados em uma matriz N-quadrada G*. Para cada substrato, os coeficientes conjugados g*
foram obtidos a partir de testes com um Unico aquecedor ativo por vez € expressos como
funcdes de um niimero de Reynolds no intervalo de 2.000 a 7.000. Seus resultados mostraram
que os coeficientes conjugados sdo invariantes com as taxas de resfriamento conjugado dos

aquecedores.
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3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Esta pesquisa ¢ de natureza aplicada, possui uma abordagem quantitativo-qualitativa,

de carater exploratorio, que utiliza procedimentos técnico-cientifico de carater experimental.

Neste capitulo sdo descritos a montagem experimental e os procedimentos utilizados
para a obtencdo dos resultados desejados. Inicialmente, ¢ apresentada a descrigdo geral do
tunel aerodinamico, seguido do detalhamento da se¢do de testes, dos aquecedores e de suas
fixagdes nos dois substratos e de toda instrumentacao necessaria para a realizacdo dos testes
experimentais. Posteriormente sdo apresentados quais os procedimentos utilizados para a
obtengao dos resultados e como sdo tratados esses valores, obtencao do numero de Reynolds,
vazao massica e dos coeficientes conjugados dos aquecedores. No final do capitulo é descrita

uma analise das incertezas experimentais.

3.1 DESCRICAO GERAL DO TUNEL AERODINAMICO

Todos os testes experimentais foram realizados no Laboratorio de Controle Térmico
(LabCT) do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC) da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR) Cdampus Ponta Grossa (PG). O aparato experimental, um tinel
aerodinamico do tipo de suc¢do com retorno aberto, foi desenvolvido por Machado Filho

(2014), conforme ¢ apresentado na Fig. 10 e na Fotografia 1.

Do ponto de vista estrutural, ele ¢ um tinel constituido por um plenum, caixa de
estabilizacdo, secdo de testes, contracdo, conjunto medidor de vazdo (placa de orificio e
mandmetros) e ventilador centrifugo. Todos esses componentes t€m o intuito de propiciar um
escoamento na se¢do de testes, sendo rigorosamente paralela ao eixo do tunel, sem
componentes transversais de velocidade, isento de rotagdo ou de vortices. Todas estas partes

sdo apoiadas em bancadas (chassis) de aco carbono.
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Figura 10 - Diagrama esquematico do tunel aerodindmico: (1) plenum, (2) caixa de estabilizagdo, (3) se¢do de
testes, (4) contragdo, (5) conjunto medidor de vazio e (6) ventilador centrifugo

5321.65

Fonte: Machado Filho (2014)

O plenum foi construido em madeira MDF, com dimensdes de 1 m x 1 m x 1 m,
envernizado e selado, que disponibiliza um alto nivel de compactagdo ao equipamento,
otimizando assim o espaco fisico e gerando baixa perda de carga. Foram instalados trés telas
em seu interior, sendo uma de ago carbono na entrada com a finalidade de protecdo e as outras
duas de ago inoxidavel (mesh de 6 mm e de 4 mm). As telas apresentam um papel
fundamental, pois auxiliam na formagao de correntes turbilhonares de dimensdes da ordem de
grandeza do fio da tela, que sdo eliminadas pela acdo da viscosidade, tornando um

escoamento de baixa intensidade turbulenta.
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Fotografia 1 - Aparato experimental

Fonte: Autoria propria

Com o intuito de o escoamento na entrada da se¢@o de testes, apresentar um perfil de
velocidade o mais uniforme possivel, foi instalada uma caixa de estabilizacao entre a saida do
plenum e a entrada da secdo de testes. Este elemento atua como um auxiliador do escoamento,
eliminando as velocidades cruzadas e eventuais vortices residuais gerados, que, ainda nao
tenham sido eliminados pela acdo das telas de ago inoxidavel presentes no plenum

(MACHADO FILHO, 2014).

A secdo de testes, como pode ser observado na Fotografia 2 possui dimensdes de 350
mm de largura e 900 mm de comprimento e sua altura H pode variar entre | mm e 180 mm.
Para garantir acesso visual ao seu interior, a secdo de testes foi fabricada em acrilico
transparente (chapas de 10 mm de espessura). A parte inferior da secdo de testes, apresenta
uma abertura intercambiavel para fixacdo do substrato. A vedagdo das jungdes das pecas foi
feita com silicone de vedagdo. Na parte superior, hd um volante, com o intuito de variagdo da

altura do canal retangular horizontal.
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Fotografia 2 - Secao de testes

Fonte: Autoria propria

A caixa de contracdao tem como principal objetivo a reducao e conversdo de area entre
a secdo transversal retangular da secdo de testes e a se¢do circular da regido a montante do
medidor de vazao (placa de orificio). Em sua entrada foi instalada uma tela de aco inoxidavel
(mesh 6 mm), com a finalidade de eliminar possiveis interferéncias no escoamento

(recirculagdes na se¢ao de testes).

O conjunto medidor de vazdo ¢ composto por tubulagcdes de aco carbono de duas
polegadas a montante e a jusante de uma placa de orificio. A tubulacdo reta na regido a
montante do medidor de vazdo, garante um escoamento completamente desenvolvido na
entrada da placa de orificio. Para o cdlculo da vazdo massica no tinel aerodindmico foi
necessario o conhecimento da pressdo manométrica a montante e a queda de pressdo na placa

de orificio obtida através de manometros em “U”.

Um ventilador centrifugo Aeromack™ modelo CRE-03 ¢é acionado por um motor
elétrico de inducdo Voges™ trifasico 220V com uma poténcia de 2 CV e com 3445 rpm,
fornecendo uma variagdo do nimero de Reynolds do escoamento no canal, mediante a
utilizacdo de um inversor de frequéncia WEG™ modelo CFW08 acoplado ao motor

(MACHADO FILHO, 2014).
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3.2 DESCRICAO DOS AQUECEDORES

Os aquecedores protuberantes utilizados nesta Dissertagdo de Mestrado foram
constituidos por duas pecas de aluminio, sendo base e a tampa. Os aquecedores foram
fabricados no Laboratdrio de Usinagem (LabUSI) do DAMEC/UTFPR/PG a partir de uma
barra de aluminio quadrada de duas polegadas (50,8 mm) e 30 mm de altura total, sendo 15
mm da base e 15 mm da tampa. Em uma face da base foram fresadas doze ranhuras quadradas
com 1,0 mm de aresta, com o objetivo de alojar um fio da resisténcia elétrica igual a
aproximadamente 8Q, conforme pode ser observado nas Figs. 11 e 12 . O fio utilizado foi
constituido de cromel com 0,254 mm de didmetro, encapado com Teflon™, fabricado pela

Omega Engineering™ (EUA).

Figura 11 - Dimensdes e detalhe do aquecedor
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A resisténcia elétrica foi fixada na ranhura da base do aquecedor através de uma
mistura de 6xido de zinco em pd com uma cola de secagem rapida a base de epdxi, com o
objetivo de aumentar a condutividade térmica, obtendo assim uma maior uniformidade de
temperatura por todo aquecedor. As duas extremidades das resisténcias foram soldadas a um
fio elétrico de cobre e posteriormente ligados a uma fonte de alimentac¢do, com a finalidade de

dissipacao de poténcia e, consequentemente, por efeito Joule, dissipacao de calor.

A base de cada aquecedor foi coberta com uma tampa sobre a face onde se encontram
as ranhuras. A Fig. 12 representa o desenho técnico da tampa, que possui duas polegadas de
aresta e espessura de 15 mm. Na montagem da tampa sobre a base, as duas superficies da
interface comum foram cobertas por uma pasta térmica, com o objetivo de reduzir a

resisténcia térmica de contato.

Figura 12 - Dimensdes e detalhes da tampa
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Fonte: Autoria Propria

E possivel observar na Fotografia 3 o processo final da confeccio dos aquecedores 3D
protuberantes. Foram feitos dois furos perpendiculares a face do aquecedor com a finalidade
de juncdo da tampa com o corpo, formando assim o aquecedor e dois furos na jusante do

aquecedor, para a fixagdo dos termopares.
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Fotografia 3 - Processo de furagdo dos aquecedores
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Fonte: Autoria propria

Todas as superficies externas dos aquecedores foram polidas no Laboratério de
Caracterizagao Metalografica (LabCM) do DAMEC/UTFPR/PG com a finalidade de reduzir
sua emissividade, deixando-as espelhadas e com baixo indice de emissdo de energia por

radiagdo térmica. Na Fotografia 4 ¢ possivel observar o produto final, ja usinado, lixado,

polido e com suas furagdes.

Fotografia 4 — Aquecedor protuberante

Fonte: Autoria Propria
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3.3 MONTAGEM DOS AQUECEDORES NOS SUBSTRATOS

De acordo com as opg¢des existentes, foi escolhido utilizar dois tipos de substratos,
sendo eles de acrilico e de aluminio, onde no substrato de acrilico (adiabatico) a inica forma
de transferéncia de calor é por convec¢do forcada, enquanto no substrato de aluminio

(condutivo), a transferéncia de calor ocorre por condugao e por convecgao forcada.

3.3.1 Substrato Adiabatico

O substrato de acrilico, kacritico = 0,20 W/m.K (BERGMAN et al., 2014), foi escolhido
devido a sua baixa condutividade térmica. A placa de acrilico utilizada possui uma base de
500 mm x 300 mm e 10 mm de espessura. O uso desse substrato teve a finalidade de enfatizar
a transferéncia de calor através de um modo, ocorrendo o resfriamento por convecg¢ao forgada
dos aquecedores protuberantes, para avaliar o coeficiente convectivo adiabatico (/fq). Os

testes experimentais com este substrato também foram utilizados para avaliar os coeficientes

conjugados g .

A Fotografia 5 ilustra a disposi¢ao dos aquecedores no substrato de acrilico, sendo
alinhados e distanciados entre si 50,8 mm, localizados a 50,8 mm do inicio da placa e a
124,6 mm das bordas, sendo que o sentido escoamento ocorre do Bloco A para o Bloco C em

escoamento paralelo ao substrato adiabatico.

Fotografia 5 - Disposic¢do dos aquecedores protuberantes no substrato de acrilico

Fonte: Autoria Propria
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3.3.2 Substrato Condutivo

O aluminio foi escolhido como material da placa do substrato condutivo para enfatizar
a transferéncia de calor conjugado por convecgdo forcada-condugdo dos aquecedores
protuberantes, pois apresenta alta condutividade térmica, kuuminio =204 W/m.K (BERGMAN
et al., 2014). Foi utilizada uma placa de aluminio com base de 500 mm x 300 mm e 5 mm de
espessura. Devido a elevada condutividade térmica do aluminio, parte significativa da
poténcia elétrica dissipada nos aquecedores foi transferida por condugdo para o substrato
condutivo antes de retornar ao escoamento de ar por convec¢do na superficie do substrato
exposta ao escoamento. Desta forma, os coeficientes conjugados g* foram avaliados com este

substrato.

Nesta montagem, foi utilizada pasta térmica no contato entre os aquecedores
protuberantes e o substrato condutivo. Os parafusos de fixacdo foram bem apertados,
melhorando o contato térmico entre os aquecedores e o substrato. A placa do substrato
condutivo foi previamente lixada e polida até obter-se um acabamento espelhado semelhante

ao dos aquecedores, visando diminuir as perdas de calor por radiagdo térmica.

A Fotografia 6 ilustra a disposi¢do dos aquecedores no substrato de aluminio, onde a
diferenga em relagdo ao substrato de acrilico € somente o substrato, sendo que o sentido do

escoamento ¢ do bloco A para o C.

Fotografia 6 - Disposi¢do dos aquecedores protuberantes no substrato de aluminio

Fonte: Autoria Propria
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3.4 ISOLAMENTO TERMICO

As superficies externas a se¢do de testes foram todas isoladas termicamente, com a
finalidade de que a transferéncia de calor na se¢do de testes ocorra somente em sua superficie
exposta ao escoamento paralelo. Para tal, foi utilizado uma placa de poliestireno de 30 mm de
espessura, kisolamento = 0,025 W/m.K (BERGMAN et al., 2014), e uma fina camada de 13 de
vidro, kia = 0,03 W/m.K (BERGMAN et al., 2014), entre o substrato e o poliestireno.

3.5 DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO UTILIZADA

3.5.1 Placa de Orificio

O elemento principal do conjunto medidor de vazao ¢ uma placa de orificio (Fig. 13),
que foi construida em aco inoxidavel, com uma relagdo entre o diametro do orificio na placa
(d) e o diametro interno da tubulagdo (D), f = (d/D) = 0,5 e com tomadas de pressdo do tipo
De D/2.

Figura 13 - Placa de orificio: (a) ilustragdo 3D, (b) fotografia

(a)

Fonte: Machado Filho (2014)

Maiores detalhes da placa de orificios sdo apresentados no Apéndice A juntamente

com as informagdes necessarias para a determinagdo da vazao massica.
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3.5.2 Fonte de Alimentagao

Para dissipacdao de poténcia nos aquecedores protuberantes foram utilizadas duas

fontes de alimentacdo Politerm™ POL-16B.

3.5.3 Sistema de Aquisi¢ao de Dados e Termopares

As temperaturas foram medidas com a utilizacdo de termopares Omega Engineering™
do tipo K com fios de cromel e de alumel de 0,254 mm de didmetro cobertos por Teflon™. As
temperaturas foram coletadas por um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A

contendo dois multiplexadores Agilent™ 34901A com 20 canais cada um e gravados em

lTM ™ 3

microcomputador Dell™™ por meio do software Agilent Benchlink Data Logger

Na montagem dos aquecedores 3D protuberantes foi utilizada uma configuragdao em
cada substrato. No substrato adiabatico, foram utilizados 15 termopares sendo um para a
temperatura ambiente, um na entrada e um na saida do canal, um na tampa de cada aquecedor,
um na base de cada aquecedor, um entre os aquecedores € o substrato e um na parte inferior

do substrato de cada aquecedor.

Na montagem no substrato condutivo, os termopares se localizaram nos mesmos locais
do substrato adiabatico, porém foram acrescentados alguns na parte inferior do substrato, com
a finalidade de analisar a distribui¢do de temperatura no substrato condutivo. Nessa situagao
com trés aquecedores protuberantes no substrato condutivo, foram acrescentados 5 termopares
em relacdo ao substrato adiabatico, sendo um localizado a montante € um a jusante dos
aquecedores, com uma distancia de 25,4 mm, um do lado esquerdo do primeiro aquecedor
(Bloco A), um do lado direito do segundo aquecedor (Bloco B) e um do lado esquerdo do
terceiro aquecedor (Bloco C) sendo todos com uma distancia de 50,8 mm de suas respectivas

arestas.

3.6 PARAMETROS TERMOFLUIDODINAMICOS DE INTERESSE

Este topico ird discutir os parametros termofluidodindmicos utilizados nesta

Dissertacao de Mestrado.
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3.6.1 Numero de Reynolds do escoamento

O escoamento interno na secao de testes foi quantificado em termos do numero de
Reynolds baseado no didmetro hidraulico do canal, Reps, sendo expresso por:

VD
Re,, =20 (16)

ar

sendo que, p é a massa especifica do fluido [kg/m?], ¥ ¢é a velocidade média no canal [m/s],

Dy, € o diametro hidraulico do canal [m] e uar € a viscosidade dinamica do ar [Pa.s].

3.6.2 Avaliagao das perdas térmicas

Na presente Dissertacdo de Mestrado as perdas de calor para ambos os substratos

podem ser visualizadas no balanco de energia conforme a Fig. 14.

Figura 14 — Balango de energia no aquecedor
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Fonte: Autoria propria

No caso do substrato adiabatico as perdas consideradas foram por radiagdo do
aquecedor (graz) € por conducdo (gcond) para o substrato, nesse caso o resfriamento ocorreu

somente por convecgao forcada, as Equagdes (17) e (18) demostram as equagdes utilizadas.

qreal = qa’is - qpem’as s (17)

qperdas = qrad + qcond (sub) * (1 8)
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A Equagado (17) demonstra o calor real (gre.r) de foi utilizado para o resfriamento, onde
a poténcia dissipada (quis) foi subtraida das perdas existentes (gperdas). A Equagdo (18) ilustra
quais foram as perdas para esse substrato, uma parcela foi por radiacao e a outra por condugao

para o substrato.

No caso do substrato condutivo, onde o resfriamento ocorreu por condugao-convecgao
forgada, as perdas ocorreram por radiacdo (¢gr.¢) tanto do aquecedor quanto do préprio
substrato e por conducdo do substrato para o isolante (gis0), conforme pode ser expresso na

Equagdo (19).

qperdas = qrad + qisa ‘ (19)

Maiores detalhes das perdas térmicas existentes nos testes experimentais podem ser

encontrados no Apéndice B.
3.6.3 Numero de Nusselt

Nos testes experimentais executados para avaliar o nimero de Nusselt médio para um
aquecedor ativo i, a temperatura de entrada do escoamento no duto foi considerada igual a
temperatura adiabatica do aquecedor (7.4). Sendo assim, o numero de Nusselt adiabatico

médio foi expresso por:

— qreal a
uad YN
Ae (Tm _I;d) kar

(20)
sendo que, a € a aresta do aquecedor [m], gr.ss € a taxa de transferéncia de calor por convec¢ao
calculada por meio da Equacao (17) [W], 4. € a area do aquecedor exposta ao escoamento

[m?], T é a temperatura média do aquecedor [°C] e ku é a condutividade térmica do ar

[W/m?K].
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3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram executados para configuracdes, com trés aquecedores
3D protuberantes alinhados no substrato (configuragao “g” da Fig. 4). Na configuracao
analisada, inicialmente foi fixado o numero de Reynolds do escoamento, Reps = 2.050, e foi
considerado ativo somente o primeiro aquecedor protuberante (Bloco A) e os demais
desligados (5W; 0; 0). Feito isso, foi considerado ativo o segundo aquecedor protuberante
(Bloco B) e os demais inativos (0; SW; 0). E por fim foi considerado o terceiro aquecedor
protuberante (Bloco C) ativo e os demais inativos (0; 0; SW). Depois de cada aquecedor ter
considerado ativo sozinho, foram ligados os trés aquecedores 3D protuberantes com a mesma
poténcia ao mesmo tempo (5W; 5W; 5W). Com isso foi possivel obter os coeficientes
conjugados g* e montar assim a matriz conjugada G* para ambos os substratos. Com a
finalidade de validar essa matriz G*, foi ligado o primeiro aquecedor com 6W e os demais
com 3W (6W; 3W; 3W). Posteriormente foi variado nimero de Reynolds do escoamento,
Repr = 4.036, ¢ foi realizado os mesmos passos da situagdo descrita. Com a finalidade de
obter uma faixa de aplicacdo maior, os numeros de Reynolds analisados foram de Repr =

5.966, 7.724 e 9.428, realizando assim os mesmos procedimentos experimentais.

Em todos os experimentos as temperaturas eram anotas a cada 10 segundos pelo
software Agilent Benchlink Data Logger™ 3, e gerando assim uma planilha com todos esses
dados. Cada teste teve uma duragdo diferente, pois em todos os experimentos, quando as
temperaturas variavam em menos de 0,1 °C, foi aguardado pelo menos 30 (trinta) minutos

para anotar as ultimas temperaturas e esses valores foram utilizados nos calculos.

3.8 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES CONJUGADOS

Conforme apresentado na Se¢do 2.3, as temperaturas dos aquecedores protuberantes
(Th:) estdo relacionadas com os coeficientes conjugados de transferéncia de calor g e a
poténcia dissipada em cada aquecedor (gi). A presente Dissertagdo de Mestrado apresentou
uma configura¢ao com trés aquecedores 3D alinhados no sentido do escoamento, como pode
ser observado nas Fotografias 5 e 6 na distribuicdo dos aquecedores nos substratos adiabatico

e condutivo, respectivamente.

Para essa configura¢dao dos aquecedores 3D protuberantes, a relacdo da Equagdo (21),

foi utilizada na forma matricial.
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Th,l_To g1+1 g1+2 g1+3 q,
Th,Z_Z) = g2+1 g2+2 g2+3 q, |- (21)

mcp + + +
Th,z_Z) 831 8n &3 |95

Considerando os testes experimentais com apenas um aquecedor ativo por vez, os
coeficientes conjugados ( g, ) da Equacdo (21) foram determinados de acordo com:
mc

g =—=(1,,-T,) 22)
4.,

sendo que, mé a vazdo madssica do escoamento [kg/s], ¢, € o calor especifico a pressao
constante [J/kgK] que esta baseado na temperatura de filme do escoamento [(77,,+70)/2] e To €

a temperatura de escoamento na entrado do canal horizontal [°C].

Os testes experimentais foram desenvolvidos com apenas um aquecedor ativo,
variando o numero de Reynolds do escoamento do ar no canal, e consequentemente, variando
a vazao massica, com isso para cada aquecedor ativo foram executados os testes na faixa de
Re de 2.000 a 10.000. A temperatura do aquecedor ativo foi controlada diretamente pela
poténcia elétrica dissipada em sua resisténcia que foi de SW. Diante do exposto, este
procedimento teve a finalidade de verificar a invariancia dos coeficientes conjugados g com

a taxa de transferéncia de calor conjugada dos aquecedores 3D protuberantes.

3.9 ANALISE DE INCERTEZAS

A incerteza de um resultado de medig¢dao experimental ¢ necessaria para poder estimar
o grau de duvida associado ao resultado da medi¢do (REDE METROLOGICA RS, 2013).
Desta forma, as incertezas das medidas experimentais foram analisadas utilizando o método
de combinacdo de incertezas descrito por Holman (2011), considerando a combinagdo de

incertezas de grandezas correlacionadas.

A partir das varidveis medidas experimentalmente foi realizado uma andlise da
propagacao das suas incertezas nos resultados desejados. Para tal, foi utilizado o software
Engineering Equation Solver™ (EES™). A incerteza AR de um resultado (R = f'(x1, X2,..., Xn),
a partir de medidas xi, x2, ..., x», foi obtida utilizando o método descrito por Kline e

McClintok (1953), por meio da expressao:
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AR = (a—RcS‘xl)sz(a—R5x2)2+...+(8—R5xn)2 , (23)
Ox, ox Ox

1 2 n

sendo que, oOx,, € a incerteza relativa a cada variavel envolvida nessa equagao.

Um exemplo ¢ a incerteza da temperatura onde os termopares do Tipo K (cromel-
alumel) foram utilizados para a realizagdo deste trabalho experimental. E de conhecimento
que a precisdo dos termopares ¢ de 2,2 °C e a incerteza foi avaliada como do tipo retangula.

Desta forma, os valores das incertezas dos sensores de temperatura foram estimados em:

+2,2

u(T): \/g

Os instrumentos de medicao utilizados durante os procedimentos experimentais sao do

=+1,27°C. (24)

tipo direta, nas quais foi utilizada a observacao visual para obter os valores medidos, ou seja,
nao ha a necessidade de célculos para obtencao de dados, desta forma, a incerteza de medigao,
na maioria dos casos ¢ a indicada pelo fabricante, sendo, geralmente informada no manual do
equipamento ou obtida com base na precisao do mesmo.

Como mencionado anteriormente, na presente Dissertagdo de Mestrado, este calculo
foi feito com o auxilio do software Engineering Equation Solver™ (EES™), que realiza o
calculo de propagacdo das incertezas automaticamente, dadas as incertezas das varidveis
mensuradas. Os valores de incerteza experimental estimados para cada varidvel utilizada sao
descritos na Tabela 1 e foram estimadas com base na instrumentacao utilizada e experiéncia

prévia em laboratorio e de acordo com as literaturas consultadas.

Tabela 1 — Incertezas estimadas

Parametro Instrumento de medicao Unidade Incerteza
Temperaturas (ambiente e superficies) Termopar do Tipo K °C 1,27
Arestas (aquecedor) Paquimetro mm 0,05
Altura e largura do canal Escala milimetrada mm 0,5
Diametro hidraulico (segdo de testes) Escala milimetrada mm 0,5
Didmetro hidraulico (placa de orificio) Paquimetro mm 0,05
Massa especifica EES™ kg/m? 5%
Viscosidade dindmica EES™ Pa.s 5%
Emissividade EES™ - 5%
Condutividade térmica EES™ W/(m.K) 5%
Vazdo massica EES™ kg/s 5%
Calor especifico EES™ J/(kg.K) 5%

Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir da
configura¢do contendo trés aquecedores 3D protuberantes montados sobre os substratos
adiabatico (acrilico) e substrato condutivo (aluminio). Para cada um dos substratos foram
avaliados os coeficientes conjugados de transferéncia de calor por conveccao forgada-
condu¢do g" em fun¢do do niimero de Reynolds do escoamento de ar no canal retangular
horizontal. O nimero de Nusselt adiabatico médio também foi avaliado na montagem com o
substrato adiabatico.

Na montagem experimental do canal com trés aquecedores 3D protuberantes no
substrato foram realizados 25 testes para cada tipo de substrato. Todos os testes experimentais
foram realizados para uma faixa do nimero de Reynolds entre aproximadamente 2.000 e
10.000, correspondente a uma velocidade média do escoamento de ar na se¢do de entrada no
canal na faixa entre 0,2 ¢ 1,0 m/s.

Inicialmente sdo apresentados os resultados experimentais do resfriamento por
convecc¢do forcada para o substrato adiabatico e posteriormente os resultados experimentais
do resfriamento conjugado por convecgdo forgada-conducdo para o substrato condutivo. As
temperaturas dos aquecedores 3D protuberantes montados nos substratos foram relacionadas
com os coeficientes conjugados g* e com a taxa de transferéncia de calor conjugada de cada

aquecedor ¢, conforme indicado pela Equacao (14).

4.1 SUBSTRATO ADIABATICO

No caso da utilizagdo do substrato adiabatico contendo trés aquecedores 3D
protuberantes, os testes experimentais foram executados da seguinte forma. Inicialmente foi
considerado somente o primeiro aquecedor ativo (Bloco A), com isso foi dissipado uma
poténcia de 5W, e nos demais aquecedores nenhuma poténcia. Apds as temperaturas se
estabilizarem, foram obtidas as temperaturas nos aquecedores protuberantes, sendo que cada
aquecedor apresentava trés termopares, um na tampa, um na base e outro na parte de baixo
entre a base e o substrato. Foi feito uma média dessas temperaturas e entdo, foi possivel
encontrar o numero de Reynolds, o nimero de Nusselt € os coeficientes de influéncia g com
esses valores. Em uma segunda etapa foi considerado somente o segundo aquecedor ativo

(Bloco B), e foi feito o mesmo procedimento e por fim, foi considerado somente o terceiro
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aquecedor ativo (Bloco C). Essas trés variagdes foram realizadas para cinco valores de

nimero de Reynolds diferentes. Os resultados encontrados sao apresentados nas Tabela 2 e 3.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados experimentais obtidos para a dissipagao de
poténcia em cada um dos aquecedores protuberantes, juntamente com as temperaturas

ambiente e as temperaturas médias em cada aquecedor.

Tabela 2 — Testes com trés aquecedores em um substrato adiabatico

Teste Repn g4 [W] g8 [W] gcW]l  Tum [°C] T4 [°C] Ts [°C] Tc [°C)
#1 2.050 52 0,0 0,0 18,1 57,2 20,0 18,4
#2 2.049 0,0 5,1 0,0 18,2 19,0 65,1 20,8
#3 2.045 0,0 0,0 5,0 18,6 19,3 19,7 62,9
#4 2.048 5,1 5,1 5,1 18,3 60,1 65,1 63,1
#5 2.042 6,0 3,1 3,2 19,0 66,0 494 46,5
#6 4.036 52 0,0 0,0 18,1 475 21,7 20,1
#7 4.033 0,0 5,0 0,0 18,3 18,6 58,0 23,0
#8 4.047 0,0 0,0 5,0 17,5 17,6 17,9 53,4
#9 4.031 5,1 5,1 5,0 18,4 48,0 61,0 57,1
#10 4.024 6,0 3,1 2,9 18,8 52,7 474 44,0
#11 5.966 5,0 0,0 0,0 18,4 43,6 20,8 19,7
#12 5.966 0,0 5,0 0,0 18,4 18,8 50,5 21,2
#13 5.970 0,0 0,0 52 18,3 18,6 19,1 48,8
#14 5.966 5,1 5,1 5,1 18,3 43,8 54,5 51,5
#15 5.966 6,0 3,0 3,0 18,4 478 415 40,2
#16 7.724 4,9 0,0 0,0 18,4 40,2 21,1 20,1
#17 7.726 0,0 5,0 0,0 18,4 19,1 47,0 21,8
#18 7.726 0,0 0,0 50 18,4 18,9 19,3 453
#19 7.726 5,1 5,1 5,1 18,4 42,4 50,9 48,8
#20 7.735 59 3,0 3,0 18,1 44,6 38,3 37,4
#21 9.428 50 0,0 0,0 18,7 37,8 20,1 19,2
#22 9.423 0,0 5,1 0,0 18,8 19,3 44,8 20,9
#23 9.439 0,0 0,0 5,1 18,4 18,9 19,0 41,4
#24 9.444 50 52 5,1 18,3 38,2 46,8 452
#25 9.433 6,0 3,0 3,0 18,6 42,9 36,4 35,7

Fonte: Autoria propria

A Tabela 3 ilustra os resultados encontrados dos testes experimentais no substrato

adiabatico. Sendo que foram apresentados os numeros de Reynolds e de Nusselt adiabatico.
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Tabela 3 — Numero de Nusselt adiabatico em um substrato adiabatico

Repn u(Re) %Re Nuat  u(Nu1) % Nuann  Nuaz  u(Nuz) % Nuaz  Nuas  u(Nuz) % Nuaas

2.050 125 6,1 89,7 5,1 5,7 73,2 4,8 6,6 75,3 4,8 6,4
4.036 281 7,0 119,8 8,0 6,7 85,9 6,1 7,1 95,2 6,6 6,9
5.966 400 6,7 134,2 9,9 7,4 105,2 8,3 7,9 115,3 9,0 7,8
7.724 510 6,6 154,9 12,0 7,7 119,0 9,6 8,1 127,3 11,0 8,6
9.428 640 6,8 181,3 17,0 9,4 134,3 12,0 8,9 153,2 14,0 9,1

Fonte: Autoria propria

Por meio da Tabela 3 ¢ possivel encontrar os resultados de acordo com a sua faixa do
numero de Reynolds juntamente com as suas incertezas, sendo que nessa Dissertacdo de
Mestrado foram variados em 5 valores. O numero de Nusselt adiabatico em cada aquecedor
com suas respectivas incertezas também foram apresentados. Vale ressaltar que para esse
numero de MNusselt ser encontrado foi levado em conta seus respetivos coeficientes
convectivos adiabaticos (4.s). Pode ser observado que os valores do nimero de Nusselt

apresentaram variagdes similares nos trés casos como ¢ possivel perceber no Grafico 1.

Grafico 1 — Numero de Nusselt adiabatico vs Numero de Reynolds em um substrato adiabatico
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No Grafico 1 ¢ possivel analisar o comportamento do numero de Nusselt adiabatico
nos trés aquecedores. As correlagdes do nimero de Nusselt adiabatico sdo encontradas para

cada aquecedor:

Nu,, =3,1460Re"*7, (25)
Nu,,, =3,3599Re**™, (26)
Nu,,, =2,4273Re"*%. (27)

Nas Tabelas 4, 5 e 6 é possivel encontrar os coeficientes de influéncia g*. Esses
descritores invariantes do processo de transferéncia de calor nada mais sdo do que valores da

influéncia da temperatura de um aquecedor ativo nele (auto aquecimento) e nos demais.

Tabela 4 — Coeficientes de influéncia g, g,, ¢ g3, em um substrato adiabatico

Ren u(Re) %Re g u(g)) %g, en u(gh) %en gn u(en) waeln

2.050 125 6,1 71,624 4,0 5,6 87,816 5,1 5,8 85,106 4,9 5,8
4.036 281 7,0 105,659 7,3 6,9 147,287 9,3 6,3 133,683 8,5 6,4
5.966 400 6,7 139,508 11,0 79 177,926 11,0 6,2 162,509 12,0 7,4
7.724 510 6,6 156,547 14,0 8,9 203,883 15,0 7,4 190,647 15,0 7,9
9428 640 6,8 163,348 16,0 9,8 220,384 18,0 8,2 193,449 17,0 8,8

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 4 e no Grafico 2 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de

influéncia g, g,, € g, juntamente com suas respectivas incertezas. O descritor invariante
g, ¢ representado pela influéncia de somente o Bloco A ligado nele mesmo, ou seja, os
demais blocos estdo desligados. O coeficiente de influéncia g,, representa sua influéncia em

si mesmo quando somente o Bloco B est4 ligado e o descritor invariante g,, representa sua

influéncia em si mesmo quando somente o Bloco C esta ligado. Pode ser notado que nessa
situacdo suas respectivas incertezas variaram de 5,6% a 9,8%, demonstrando assim um valor

aceitavel dentro da transferéncia de calor por conveccdo forgada.

r 3 . A . + + + . o
Grafico 2 — Coeficientes de influéncia g\, ,, € &;; em um substrato adiabatico
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Diante do Grafico 2, ¢ possivel encontrar as correlagdes dos coeficientes de influéncia

para cada aquecedor protuberante, expressas por:

g, =0,9857Re**™*
g5, =0,9217Re™*"

g5, =1,2535Re™™.

(28)
(29)

(30)

Nota-se no Grafico 2 que quando o nimero de Reynolds apresentou menores valores,

as incertezas também foram menores, pois a velocidade do escoamento foi menor, a partir do

momento que se aumentou a velocidade, os escoamento vai se tonando mais instavel, pois

estava chegando mais préximo da regido de escoamento turbulento com o numero de

Reynolds na faixa de 8.000.

Na Tabela 5 € possivel encontrar os coeficientes de influéncia a jusante do bloco ativo,

comoéocasodo g, , g € g5,-

Tabela 5 — Coeficientes de influéncia g,,, g5, ¢ g3, em um substrato adiabatico.
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Repi u(Re) “%Re g ”(g2+1) % & ”(g;) % g, g ”(g;2) % g5,

2.050 125 6,1 3,351 3,3 98,5 0,549 3,3 600,8 4,905 3,4 69,3
4.036 281 7,0 12,751 6,5 50,9 7,024 6,5 92,5 17,280 6,7 38,8
5966 400 6,7 13,453 9,9 73,6 7,308 9,9 135,5 15,641 9,5 60,7

7.724 510 6,6 19,281 13,0 674 12,079 13,0 107,6 24,392 13,0 53,3
9428 640 6,8 11,478 15,0 130,7 4,206 15,0 356,6 18,017 15,0 83,3

Fonte: Autoria propria

A Tabela 5 e o Grafico 3 demonstram os coeficientes de influéncia g;,, g5, € g;,-

Esses descritores invariantes ilustram a influéncia dos blocos que estdo a jusante do
escoamento, ou seja, dos blocos que estdo depois do aquecedor ativo. Essa influéncia ocorre
pelo fato de a transferéncia de calor ocorrer somente por convecgao forcada, causando assim a

esteira térmica. O coeficiente de influéncia g;, € a influéncia que o Bloco A exerce no Bloco
B quando somente o Bloco A estd ativo, o g;, ¢ a influéncia do Bloco A no Bloco C, quando
somente o Bloco A esta ligado e o coeficiente de influéncia g3, ¢ a influéncia que o Bloco B

exerce no Bloco C, quando somente o Bloco B estd ligado. Pode ser notado que suas
incertezas aumentaram quando comparados com o caso anterior, onde cada bloco apresentava
influéncia em si mesmo, fato esse que ocorre por causa da esteira térmica e eventuais

recirculagdes que ocorrem.

E possivel encontrar as correlagdes dos coeficientes de influéncia para cada aquecedor

protuberante expressa por:

g7, =0,0041Re™"", (31)
g7, =8.10°Re"™”, (32)
g5, =0,0067 Re™¥*. (33)

Grafico 3 — Coeficientes de influéncia g5, , g5, ¢ g3, em um substrato adiabatico
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A Tabela 6 demonstra os coeficientes de influéncia a montante do aquecedor

protuberante ativo, como € 0 caso g,,, g5 € 255 -

Por se tratar de situacdes onde os aquecedores estdo a jusante do aquecedor ativo e o

substrato ser adiabatico, o comportamento dos coeficientes de influéncia ficou instavel

quando comparado com as outras configuracdes, por outro lado os trés casos obtiveram o

comportamento similar.

Tabela 6 — Coeficientes de influéncia g/, g5 ¢ g,, em um substrato adiabatico.

Reow uRe) %Re g, u(gh) %g, g, u(gh) %egs gn u(en) %en
2.050 125 6,1 1,591 3,4 213,7 1,383 3,5 253,0 2,171 3,5 161,2
4.036 281 7,0 1,284 6,7 521,8 0,037 6,7 17967,5 1,603 6,7 4179
5.966 400 6,7 0,055 9,6 17308,8 1,866 9,6 514,5 4,372 9,6 219,6
7.724 510 6,6 5,597 13,0 232,3 3,970 13,0 327,4 6,948 13,0 187,1
9.428 640 6,8 0,085 15,0 17650,1 0,008 15,0 177713,9 0,008 15,0 177713,9

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 6 e no Grafico 4 sdo apresentados os coeficientes de influéncia g, g ¢

g,, que estdo a montante do escoamento, ou seja, estdo antes do aquecedor ativo. Nesses



59

casos ¢ possivel notar que os valores das incertezas flutuaram bastante em relacdo aos
resultados anteriores, fato esse que ocorre porque por se tratar de um substrato adiabatico,
esse substrato nao conduz calor, e justamente por se tratar de um escoamento a montante do
aquecedor ativo, a esteira térmica quase nao tem influéncia nos demais blocos. Nota-se que o

coeficiente de influéncia g/, ¢ a influéncia que o Bloco B exerce no Bloco A, quando
somente o Bloco B est4 ativo, o coeficiente de influéncia g/, ¢ a influéncia que o Bloco C
exerce no Bloco A, quando somente o Bloco C esta ativo e o coeficiente de influéncia g, € a

influéncia que o Bloco C exerce no Bloco B quando somente o Bloco C esta ativo, que as trés
situacdes apresentaram incertezas elevadas, por se tratar de testes onde os aquecedores ativos
estavam sempre a jusante dos blocos analisados, era esperado que esses valores fossem de
dificil estimativa. Ressalta-se ainda que esses valores encontrados nao representam um
impacto negativo, pois conforme as literaturas consultadas esses dados poderiam ser zero,

pois nao representam nenhuma influéncia.

Grafico 4 — Coeficientes de influéncia g,,, g,; ¢ g,, em um substrato adiabatico.
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E possivel encontrar as correlagdes dos coeficientes de influéncia para cada aquecedor

protuberante expressas por:

g5, =0,0024Re"""" (34)
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g}, =0,0003Re"*, (35)

g2, =0,0038Re" 7" (36)

No Griafico 4 ¢ possivel notar que pelo fato de os aquecedores estarem a montante do
aquecedor ativo e de ser um substrato adiabatico, a transferéncia de calor s ocorre por
conveccdo forcada, esses valores de acordo com a literatura era para ser o mais proximo de
zero, pois ndo recebem influéncia do escoamento, a recirculacdo gerou esses valores, por isso

obteve-se uma incerteza alta quando comparada com as situagdes anteriores.

Diante dos dados encontrados foram realizados testes experimentais adicionais com a
finalidade de validar a matriz G* contendo os coeficientes de influéncia g*. Com isso as
poténcias dissipadas foram variadas em cada aquecedor e as condi¢des do escoamento se
mantiveram inalteradas. A nova poténcia dissipada no Bloco A foi de 6W, no Bloco B foi de
3W e no Bloco C foi de 3W, formando assim a configuracdo de 6-3-3, e todos os trés
aquecedores passaram a dissipar suas poténcias simultaneamente. Esse procedimento ocorreu
para as 5 configuragdes de escoamento, sendo que os testes experimentais representados
foram os #5, #10, #15, #20 e #25 respectivamente. Com esses dados foi possivel obter os

dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Temperatura estimada com a experimental para trés aquecedores no substrato adiabatico.

Bloco A Bloco B Bloco C
Reon Teuper Teiin % dif | Togper Tesin % dif | Teger Tosin % dif
2.050 66,0 65,0 1,4 49.4 50,3 -1,9 46,5 49,2 -5,9
4036 | 52,6 53,0 -0,8 47.4 473 0,1 44,0 44,7 1,7
5966 | 47.8 49,1 2.8 415 413 03 40,2 39,6 1,5
7724 | 446 44,9 20,9 38,3 39,1 2,3 37,4 38,4 2.8
9.428 | 42,9 41,5 32 36,4 35,7 1,7 35,7 33,6 5,7

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 7 podem ser observadas as temperaturas encontradas experimentalmente
para cada nimero de Reynolds analisado. Com a matriz G contendo os coeficientes de
influéncia g* encontrados na Tabelas 4, 5 e 6, juntamente com as Equagdes (25) e (26), se
tornou possivel estimar as temperaturas para cada situagcdo que esta representada na Tabela 7.

Com esses resultados foi possivel confrontar as temperaturas encontradas de maneira
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experimental com as estimadas e foi notado que as incertezas variaram entre 0,1% a 5,9%
demonstrando assim que com a metodologia aplicada para predi¢do de temperaturas em um

substrato adiabatico foi validada experimentalmente.

4.2 SUBSTRATO CONDUTIVO

No caso da utilizagdo do substrato condutivo contendo trés aquecedores 3D
protuberantes, os testes experimentais foram realizados da mesma forma do substrato
adiabatico. O que diferenciou foi somente o fato de apresentar mais termopares na parte
inferior do substrato condutivo. Inicialmente foi considerado somente o primeiro aquecedor
(Bloco A) ativo, com isso foi dissipado uma poténcia de 5SW, e nos demais aquecedores
nenhuma poténcia. Apds as temperaturas se estabilizarem, foram obtidas as temperaturas nos
aquecedores protuberantes, sendo que cada aquecedor apresentava trés termopares, um na
tampa, um na base e¢ outro na parte de baixo entre a base ¢ o substrato condutivo. Foi feito
uma média dessas temperaturas e entdo, foi possivel encontrar o nimero de Reynolds e o
numero de Nusselt. Em uma segunda etapa foi considerado somente o segundo aquecedor
(Bloco B) ativo, e foi feito o mesmo procedimento e, em uma terceira etapa, foi considerado
somente o terceiro aquecedor (Bloco C) ativo, na quarta situagcdo foram considerados todos os
aquecedores ativos, e todos dissipando 5W e finalmente a quinta etapa, foi escolhido uma
configuragdo diferente sendo dissipagoes de 6W, 3W e 3W nos Blocos A, B e C,
respectivamente, configuragao (6-3-3). Essas cinco etapas foram realizadas para cinco valores
de velocidade do escoamento. Com esses dados foi possivel a obtencdo do Grafico 5 e a

Tabela 8.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para a dissipagdo de
poténcia em cada um dos aquecedores protuberantes, juntamente com as temperaturas

ambiente e as temperaturas médias em cada aquecedor.

Tabela 8 — Testes com trés aquecedores em um substrato condutivo.

Teste Repn g1 Wl qg[Wl  qcIW] Tww[°C]  T4[°C] Ts[°C]  Tc[°C]
#26 2.050 5,0 0,0 0,0 17,3 23,6 22,4 21,9
w7 2.049 0,0 5,1 0,0 18,4 22,4 23,1 22,4

#28 2.045 0,0 0,0 5,0 18,2 22,0 22,7 23,9



#29
#30
#31
#32
#33
#34
#35
#36
#37
#38
#39
#40
#41
#42
#43
#44
#45
#46
#47
#48
#49
#50

2.048
2.042
4.036
4.033
4.047
4.031
4.024
5.966
5.966
5.970
5.966
5.966
7.724
7.726
7.726
7.726
7.735
9.428
9.423
9.439
9.444
9.433

5,1
6,0
5,0
0,0
0,0
5,0
6,0
5,0
0,0
0,0
5,1
6,0
5,0
0,0
0,0
5,0
6,0
5,0
0,0
0,0
5,1
6,0

5,0
3,0
0,0
5,0
0,0
5,2
3,1
0,0
5,2
0,0
5,1
3,0
0,0
5,1
0,0
5,1
3,0
0,0
5,1
0,0
5,0
2,9

5,0
3,1
0,0
0,0
5,0
5,0
3,0
0,0
0,0
5,0
5,0
2,9
0,0
0,0
5,0
5,0
3,1
0,0
0,0
5,0
5,0
3,1

17,9
17,4
18,1
17,3
17,7
17,6
17,2
17,2
17,4
17,3
17,1
17,7
17,5
17,9
17,7
18,8
17,4
18,5
18,1
17,8
17,3
18,3

29,5
28,1
234
20,5
21,1
27,4
26,0
213
20,0
20,1
25,9
24,7
21,1
20,1
19,8
25,7
242
21,9
20,4
19,5
242
24,1

293
273
22,3
213
21,8
27,5
253
20,2
20,7
20,8
26,0
24,1
20,0
20,9
20,5
25,8
23,7
20,9
212
20,1
243
23,5
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29,5
27,1
21,8
20,7
23,0
27,8
252
19,7
20,1
22,1
26,3
24,0
19,6
20,3
21,7
26,2
23,6
20,5
20,6
21,3
24,7
23,5

Fonte: Autoria propria

Pode ser observado na Tabela 8 que os Testes #29, #34, #39, #44 e #49 representam

casos onde a poténcia dissipada foi de 5SW em cada aquecedor enquanto que os Testes # 30,

#35, #40, #45 e #50 representaram os casos onde a poténcia dissipada foi de 6W, 3W e 3W

demonstrando os casos onde foram utilizados para validar experimentalmente a matriz

conjugada G contendo os coeficientes de influéncia conjugados g

Nas Tabelas 9, 10 e 11 € possivel encontrar os coeficientes de influéncia conjugados.

Esses descritores invariantes nada mais sdo que um valor de influéncia da temperatura de um

aquecedor ativo, nos demais ( g, ) e nele mesmo (g, ).

Tabela 9 — Coeficientes de influéncia conjugado g|,, g,, € €;; em um substrato condutivo.

Remw u(Re) %Re g, u(gh) wgh g ulen) wen g u(en) %es
2.050 125 6,1 11,636 3,4 29,2 8,619 3,3 38,3 10,719 3,3 30,8
4.036 281 7,0 19,225 6,6 34,3 14,819 6,6 44,5 19,686 6,7 34,0
5.966 400 6,7 22,035 9,7 44,0 16,924 9,4 55,5 25,976 9,9 38,1
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7.724 510 6,6 25,102 13,0 51,8 20,608 12,0 58,2 28,446 13,0 45,7
9428 640 6,8 29,231 16,0 54,7 24,969 15,0 60,1 30,278 16,0 52,8

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 9 e no Grafico 5 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de
influéncia conjugados g, g,, € g;; juntamente com suas respectivas incertezas. Os
descritores invariantes mencionados representam a mesma fun¢do do que os do substrato
adiabatico, diferenciando somente que no substrato condutivo, a transferéncia de calor ocorre
de forma conjugada por convec¢do forcada e por conducdo. Pode ser observado que nessa

situagdo suas respectivas incertezas apresentaram valores maiores do que no caso do substrato

adiabatico, variando de 29,2% a 60,1%.

. . A . PO + .
Gréfico 5 — Coeficientes de influéncia conjugados g, , g,, € g;; em um substrato condutivo.
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Fonte: Autoria propria

As correlagdes dos coeficientes de influéncia conjugados para cada aquecedor

protuberante podem ser expressas por:

g =0,1459Re™" (37)

g5, =0,0558 Re™ (38)
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g, =0,0581Re”™. (39)

Diante do Grafico 5, pode ser notado que as curvas dos trés coeficientes de influéncia

conjugados g/, g,, € g, apresentaram o mesmo comportamento entre si € que o Bloco B

apresentou uma ligeira diferenga em relacdo aos outros dois coeficientes, essa incerteza
ocorreu pelo fato de o Bloco B estar entre os outros dois aquecedores, ele sofre influéncia da
esteira térmica causada pelo Bloco A e sofre também a recirculagdo dos dois blocos

juntamente com o efeito da conducao do substrato.
Na Tabela 10 e no Grafico 6 ¢ possivel encontrar os coeficientes de influéncia

conjugados a jusante do bloco ativo, como é o caso do g;,, g;, € Z,-

Tabela 10 — Coeficientes de influéncia conjugados g,,, g, € g3, em um substrato condutivo.

Repi u(Re) %Re g, u(ggl) % g1 g3 u(g;l) %gy &y u(g;) % g3,

2.050 125 6,1 9,382 33 35,2 8,440 33 39,1 7,380 33 44,7
4.036 281 7,0 15,344 6,6 43,0 13,639 6,5 47,7 12,660 6,6 52,1
5966 400 6,7 16,162 9,7 60,0 13,846 9,7 70,1 13,728 9,4 68,5
7.724 510 6,6 17,990 13,0 72,3 14,783 13,0 87,9 16,363 12,0 73,3
9.428 640 6,8 20,264 16,0 79,0 16,556 16,0 96,6 20,075 15,0 74,7

Fonte: Autoria propria

Pode ser observado na Tabela 10 que os aquecedores protuberantes que estdo a jusante
do escoamento sofrem influéncia da convecc¢ao forcada e da conducdo ao mesmo tempo
causando uma instabilidade maior em seus valores. Novamente os valores dos coeficientes de
influéncia conjugados g do Bloco B apresentam maiores valores de incerteza chegando a

96,64%.

. : A . v + ,
Gréfico 6 — Coeficientes de influéncia conjugados g,,, g5, € £;, ém um substrato condutivo.
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Fonte: Autoria propria

As correlagdes dos coeficientes de influéncia conjugados para cada aquecedor

protuberante podem ser expressas por:

g5, =0,2646Re**", (40)
g5, =0,4058 R, (41)
g5, =0,0718 Re”*'". (42)

No Grafico 6 pode ser observado que na faixa do nimero de Reynolds menor que
4.000 o comportamento dos coeficientes de influéncia conjugados g* foi ascendente, porém
quando ultrapassou valores de 6.000, esse comportamento ficou mais instavel, e como

consequéncia suas incertezas aumentaram. A Tabela 11 demonstra o comportamento dos

coeficientes de influéncia conjugados a montante do bloco ativo, como ¢ o caso g,,, g; ¢

.
&3+

Tabela 11 — Coeficientes de influéncia conjugados g, g1+3 e g2+3 em um substrato condutivo.
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Repi  u(Re) %Re g, ”(g;rz) %gh & “(glg) %8s 2 ”(gga) % g3
2.050 125 6,1 7,252 3,3 45,5 7,239 3,3 45,6 8,523 3,3 38,7
4.036 281 7,0 11,965 6,6 55,2 12,558 6,6 52,6 15,143 6,7 44,2
5966 400 6,7 13,204 9,4 71,2 15,258 9,8 64,2 19,140 9,8 51,2
7.724 510 6,6 14,994 12,0 80,0 14,931 13,0 87,1 19,955 13,0 65,2
9.428 640 6,8 18,996 15,0 79,0 14,274 16,0 112,1 19,984 16,0 80,1

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 11 e no Grafico 7 é possivel notar que diferentemente do que ocorreu na
mesma situacdo do substrato adiabatico na Tabela 6, o calor se propagou até os blocos que
estavam a montante do bloco ativo, isso ocorreu pelo fato de o substrato ser de aluminio, um
excelente condutor de calor. Nota-se ainda que o Bloco B continua apresentando maiores

incertezas, nesse caso chegando até 112,09%.

. : . Al . + + + .
Gréfico 7 — Coeficientes de influéncia conjugados g5, g5 € &,; em um substrato condutivo.
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Fonte: Autoria propria

E possivel encontrar as correlagdes dos coeficientes de influéncia conjugados g para

cada aquecedor protuberante expressas por:

g;, =0,0889Re™**", (43)
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g, =0,2270Re****, (44)

25, =0,1130Re™™ . (45)

No Grafico 7 fica evidente que quando o escoamento fica mais proximo do regime
laminar até o numero de Reynolds de 3.000, as incertezas sdo menores, fato esse esperado, por
se tratar de um escoamento mais organizado, por outro lado, quanto maior o nimero de
Reynolds maior desordem no escoamento. Fica, portanto, evidenciado que as incertezas
encontradas para a faixa do nimero de Reynolds de 8.000 até 10.000 foram maiores chegando

a faixa de 65% a 112%.

Diante dos dados encontrados foram executados testes experimentais adicionais com a
finalidade de validar experimentalmente a matriz conjugada G* contendo os coeficientes de
influéncia conjugados g*, da mesma forma que foi feito com o substrato adiabatico. A
configuracdo utilizada foi a de 6-3-3. Esse procedimento ocorreu para os cinco nimeros de
Reynolds analisados, sendo que os testes representados foram os #30, #35, #40, #45 e #50.

Com esses dados foi possivel obter os dados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Temperatura estimada com a experimental para trés aquecedores no substrato condutivo.

Bloco A Bloco B Bloco C
Reon e Tem % dif | Tope  Tomm % dif | Tope Tein % dif
2050 | 281 206 53 273 2090 62 27,1 288 6,3
4036 | 260 276 62 | 253 272 75 252 27,0 7,1
5066 | 247 255 32 | 241 252 46 24,0 251 4.6
7724 | 242 241 0.4 237 239  -08 236 238 20,9
9428 | 24,1 U6 21 235 243 34 235 24,1 2,6

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 12 pode ser observadas as temperaturas encontradas experimentalmente
para cada nimero de Reynolds. Com os coeficientes de influéncia conjugados g encontrados
nas Tabela 9, 10 e 11 juntamente com as Equacdes (25) e (26), se tornou possivel estimar as
temperaturas para cada situagdo que estd representada na Tabela 12. Com esses resultados foi
possivel confrontar as temperaturas encontradas de maneira experimental com as estimadas e
foi observado que as incertezas variaram de 0,41% a 7,51% demonstrando assim que com a

metodologia aplicada foi validada experimentalmente.
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5 CONCLUSOES

Nesta Dissertacdo de Mestrado foi realizado um estudo experimental de um descritor
invariante do resfriamento conjugado por convec¢do forcada-condugdo de aquecedores
discretos em canais. Os testes experimentais foram executados em um tinel aerodindmico do

tipo de sucgdo com retorno aberto.

Foram realizados testes experimentais em dois substratos sendo um adiabatico
(acrilico) e o outro condutivo (aluminio). No substrato adiabatico, com os resultados
encontrados foi possivel determinar a correlagdo do numero de Nusselt adiabatico, a qual cada
aquecedor protuberante possui € com isso o coeficiente convectivo adiabatico pode ser
encontrado. No caso do substrato condutivo o resfriamento ocorreu por meio de dois

mecanismos conjugados de transferéncia de calor, a conveccao forcada e a condugdo. Em

ambos os substratos foi possivel determinar os coeficientes de influéncia g, e com isso
encontrar a matriz G~ .

Por meio dos testes experimentais foi possivel detectar que o estudo do resfriamento
conjugado por convec¢ao forcada-conducdo de aquecedores 3D protuberantes em canais deve
ser analisado cuidadosamente, pois com a existéncia da esteira térmica e das recirculacdes do
escoamento, esses fendmenos geram grande impacto nos resultados, em ambos os substratos.
O que justifica isso ¢ que o segundo aquecedor (Bloco B) apresentou uma incerteza de

predicao de seus resultados sempre maior do que os outros aquecedores (Blocos A e C).

Com os coeficientes de influéncia conjugados juntamente com os testes experimentais
com poténcia dissipadas diferentes em cada aquecedor ao mesmo tempo, pode se confrontar o
resultado das temperaturas obtidas experimentalmente com as estimadas e com isso nos dois
substratos foram encontradas incertezas na faixa de 0,13% a 5,86 % no substrato adiabatico e
de 0,41% a 7,51% no substrato condutivo, sendo essas incertezas compativeis com as

literaturas consultadas.

Outro ponto que pode ser analisado € que para as mesmas situagdes de escoamento e
de poténcias dissipadas como o Teste #1 substrato adiabatico (57,2 °C) e o Teste #26
substrato condutivo (23,6°C), as temperaturas de operacdo foram bem inferiores no caso do
substrato condutivo, demonstrando assim que o fato de se trocar o substrato pode-se aumentar
a faixa de poténcia a ser dissipada, dando uma maior aplicagdo a esse tipo de substrato, sendo

esses resultados corroboraram com as literaturas consultadas.
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Finamente, essa Dissertacao de Mestrado em Engenharia Mecanica conseguiu validar
experimentalmente a matriz conjugada G* contendo os coeficientes de influéncia conjugados
g com resultados coerentes com os existentes nas literaturas consultadas, contribuindo assim

para futuras pesquisas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sugestdo para trabalhos futuros de maneira geral ¢ para encorajar novos estudos e

aprofundar ainda mais o trabalho desenvolvido nessa Dissertacdo como:

= Alterar a relagdo de altura do aquecedor com o canal do substrato;

= Alterar o tipo de fluido do escoamento;

= Considerar o escoamento em ambos os lados do substrato;

= Alterar a disposi¢ao dos aquecedores no substrato;

=  Modificar o substrato;

= Diminuir as incertezas e ter um controle melhor das condi¢des higrotérmicas do
ambiente;

= Realizar testes numéricos para comparagao.
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A vazado massica (m,,, ) na placa de orificio foi determinada conforme procedimento

real
de calculo estabelecido na Norma NBR ISO 5167-1 da ABNT, para escoamento gasoso em
tubulagdo com didmetro interno maior do que 50,00 mm e menor do que 71,12 mm, com

tomadas de pressdo do Tipo D e D/2. De acordo com esta norma, tem-se que:

0 :eCAth«/2pAp (A1)
real ’ .
J1-8

sendo £ razdo entre o didmetro d e do didmetro D, os coeficientes de expansao do fluido (e) e

de descarga (C) expressos por:

e=1—(0,41—0,35,84)£ , (A.2)
Kp,

6 N7
C =0,5961+0,02618> +0,02165° +O,000521[1£ ’BJ J{ 0,0188+
eD

Re, Re, Re,

ﬂ_4 _ 0,94 _ 0,94 . 13 B B D
[I_IB‘J 0,03{(1/8J 0,8(1_ﬁj ]ﬂ +0,011(0,75 ﬂ)(2,8 0,0254} (A.3)

sendo que, Ap ¢ a queda de pressao (ou pressao diferencial) medida na placa de orificio [Pa],

0.8 6 0,3 08
0,0063[19000ﬂ j }(10 j ﬂ3’5+(0,043+0,08e10—0,12367)(1—0,11)[19000'6 j

e k, o coeficiente isentropico do fluido.
Na modelagem do problema, a massa especifica do fluido (p) é calculada através da

equacao de estado,

p=2 (A.4)

sendo que, p1 e T correspondem a pressdo a montante [Pa] e temperatura absoluta do fluido
[K], respectivamente e R € a constante universal do gas.
A 4rea do orificio Ax [m?], o nimero de Reynolds Rep, a velocidade do gis Vo

[m/s] e a vazdo volumétrica Qrew na tubulagio [m?/s] sido calculados, respectivamente, por:
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2
A4, = ”Z , (A.5)
pl/tuboDz
Re,, = B (A.6)
I/)fubo = 47-[%31 (A7)
m
Qreal = ;a[ s (A8)

sendo que, u ¢ a viscosidade dindmica do fluido.

Para o calculo da vazao massica no tinel aerodinamico foi necessario o conhecimento
da pressao manométrica a montante da placa de orificio (p1) e da queda de pressdo total (Ap)
no medidor de vazdo. Como mencionado anteriormente, estas medidas de pressdo foram
obtidas utilizando dois mandmetros em “U” contendo agua como liquido manométrico que

foram instalados proximos a placa de orificio.
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B.1 Substrato Adiabatico

A taxa de transferéncia de calor do aquecedor ativo por convec¢do (grea) para o
escoamento de ar foi avaliada através de um balango de energia realizado no aquecedor
protuberante. As perdas térmicas (qperdas) €nvolvidas nessa analise foram subtraidas da
poténcia elétrica dissipada no aquecedor (quis), conforme indicado na Equacdo (B.1). Foram
consideradas neste caso as perdas térmicas por radiagdo pela superficie do aquecedor (graz) €

por conducdo através da base do aquecedor (gcond(sup)) até a parte inferior do substrato.

qreal = Qdis - qperdas s (B 1)
qperdas = qrad + qcond (sub) * (Bz)

A perda de calor por radia¢do através da superficie ocorreu de acordo com a equacao

de Stefan-Boltzman:
qrad = go—Ae (T;up4 _Z/iz4) > (B3)
sendo que, grq ¢ a taxa de calor por radiagdo [W], 4. é a 4rea externa do aquecedor [m?], & é
a emissividade do aluminio polido, ¢ é a constante de Stefan-Boltzman 5,67.107 [W/m*K*],

Ts.p € a temperatura da superficie do aquecedor [K] e 7i: € a temperatura da vizinhanga [K].

As perdas por conducdo do substrato pode ser expressa por:

(1,-T,
qcond(sub) = kAb bTb) s (B4)

sendo, geond(sub) € a taxa de calor por condugdo do substrato [W], £ € a condutividade térmica
do substrato [W/mK], 4, ¢ a area da base do aquecedor [m?], 7, ¢ a temperatura da base do
aquecedor [°C] e T € a temperatura da superficie inferior do substrato [°C] e L € a espessura

do substrato [m].
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B.2 Substrato Condutivo

A taxa de transferéncia de calor do aquecedor ativo ocorre por condugdo e convecgao
forcada (great) para o escoamento de ar foi avaliada através de um balango de energia
realizado no aquecedor 3D protuberante. As perdas térmicas envolvidas nessa analise foram
subtraidas da poténcia elétrica dissipada no aquecedor (quis), conforme indicado na Equagao
(B.1). Foram consideradas neste caso as perdas térmicas por radiacdo pela superficie do
aquecedor, por radiacao da area da superficie do substrato e por condugao através do isolante.

Nesse caso as perdas sdo representadas pela Equagao (B.5).
qperdas = qrad + qiso ‘ (B5 )

A perda radiacdo ocorre de duas formas agora sendo a primeira igual a do substrato
adiabatico, representado pela Equacdo (B.3) e a segunda onde o que se altera é que a area ¢ da
superficie total do substrato.

A perda por condugao através do isolante pode ser expressa por:

(T;up - ];so)
qiso = kAsup(iso) _L s

(B.6)
sendo que, giso € a taxa de perda de calor por conducao do isolante [W], £ € a condutividade
térmica do isolante [W/m?K], Asupso) € a drea da superficie inferior do substrato [m?], Ty, € a
temperatura média da superficie inferior do substrato [°C], e T, € a temperatura da superficie

inferior do isolante [°C] e L ¢ a espessura do isolante [m].



