UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
UNIDADE ACADEMICA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE NUMERICA SOBRE A INFLUENCIA DE VARIACOES DASECAO
TRANSVERSAL DE MICROCANAIS NO ESCOAMENTO LAMINAR

FABIANO DA ROSA HOLLWEG

Dissertacao de Mestrado

S&o Leopoldo, novembro de 2012



ANALISE NUMERICA SOBRE A INFLUENCIA DE VARIACOES DASECAO
TRANSVERSAL DE MICROCANAIS NO ESCOAMENTO LAMINAR

Fabiano da Rosa Hollweg

Trabalho submetido ao Programa de Pos-Graduagéo em
Engenharia Mecanica da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos - UNISINOS como pré-requisito parciabpar

a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica

Mestre em Engenharia Mecanica

Orientadora: PréfDr? Rejane de Césaro Oliveski

Co-orientadora: PrdDr? Jacqueline Biancon Copetti

Banca Examinadora:

Prof Dr? Ligia Damasceno Ferreira Marczak — UniversidadieFa do Rio Grande do Sul
Prof® Dr? Maria Luiza Sperb Indrusiak — Universidade do \WeRio dos Sinos
Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan — Universidade/ade do Rio dos Sinos



H745a

Hollweg, Fabiano da Rosa.
Analise numérica sobre a influéncia de variagdes

secdao transversal de microcanais no escoamentodam
por Fabiano da Rosa Hollweg. — 2012.
127 f.:il. ; 30 cm.

Dissertagédo (mestrado) — Universidade do Vale |do
Rio dos Sinos, Programa de Pos-Graduacdo em Eagen

Mecanica, 2012.
“Orientacao: Prof. Dra. Rejane de Césaro Oliveski ;

co-orientacao Prof. Dra. Jacqueline Biancon Caopett

1. Microeletrénica. 2. Dinamica dos fluidos.

Fluidodindmica computacional. I. Titulo.
CDU 621.3.049.7

Catalogacao na Publicacéo:
Bibliotecaria Fabiane Pacheco Martino - CRB 10/1256



Trabalho desenvolvido no Programa de POs-Graduagho Engenharia Mecénica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINO& qdal se fez uso do laboratorio de
simulacdo para desenvolvimento e pesquisa. O trabl@ai parcialmente financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificoeenblégico (CNPq), sendo 0 mesmo
referente ao projeto 551074/2011-6 (Uma abordagémict e computacional para a geracao

de entropia em micro e nanofluidos).



RESUMO

Nas ultimas décadas, a miniaturizacéo de dispositile natureza eletroeletrénica em
diversas areas de aplicacdo, como biomédica, qaienge tecnologia de computadores, tem
proporcionado alta eficiéncia de espaco em equiptrae Paralelamente, essa redugcéo em
espaco fisico € contrabalancada pelo alto desemapexigido com relacdo aos sistemas de
refrigeracdo nestes equipamentos. Por isso, oatertérmico € uma das areas mais criticas
para o desenvolvimento da microeletrénica moderna.

Diversos estudos experimentais e numeéricos foraralizaglos por varios
pesquisadores, nas ultimas décadas, com vistagstigar a hidrodinamica e a transferéncia
de calor em microescala. Porém, os resultados asbtievelam divergéncias entre si. Em
geral, estas podem ser visualizadas pela analisendmeros de Poiseuille e de Nusselt,
guando estes sdo comparados aos resultados psevista teoria convencional.
Normalmente, as divergéncias relatadas com relacaonedicbes em microescala estdo
associadas a fatores geométricos do microcanal eosua razdo de aspecto, o seu diametro
hidraulico e condi¢Bes superficiais de rugosidadiguns desvios encontrados com relacdo ao
fator de friccdo foram atribuidos as variacfesed@a transversal dos microcanais.

O objetivo deste trabalho foi analisar numericamenbmo as caracteristicas
hidrodinamicas e de transferéncia de calor podenmfieenciadas com relacdo a variacdes
na secao transversal dos microcanais. Os resultaitdos para o escoamento laminar
monofasico de &agua em microcanais com deformidatessecdo transversal foram
comparados aos obtidos para microcanais geomegitanperfeitos, por meio dos niameros
de Poiseuille e de Nusselt local. Desvios parajosemos de Poiseuille e de Nusselt local, por
meio de imperfeicdes e variacdes da secdo trardwdos microcanais, foram verificados.
Alguns desvios para o numero de Poiseuille se mme@str dependentes do numero de
Reynolds. No entanto, alguns resultados obtidoa panimero de Nusselt local mostraram
gue 0 mesmo € mais sensivel a forma da secao éraasdo microcanal do que o numero de
Poiseuille. Esses resultados foram determinad@s/ésrdas equacdes de conservacao da

massa, Navier-Stokes e energia, por dindmica dak# computacional (CFD).

Palavras-Chave microcanais, Poiseuille, Nusselt, CFD.



ABSTRACT

In recent years, the reduction of electronic deviceseveral application fields, such
as biomedicine, chemistry and computer technology been providing high efficiency
related to the space in equipment. At the same, time reduction in physical space is
counterweighted by the high performance requiredhat refrigeration systems in such
equipment. Therefore, the thermal control is onthefmost critical areas for the development
of modern microelectronic devices.

A lot of experimental and numerical studies haverbgone by several researchers, in
the last decades, seeking to investigate the hydeodic and heat transfer in microscale.
However, the results show divergences among thergeheral, these related diversions can
be viewed through the Poiseuille and Nusselt nugjb@hen compared to the predicted
results through conventional theory. Usually, thepoarted divergences related to the
measurements in microscale are associated to tbechannel geometric factors, such as
channel aspect ratio, channel hydraulic diameter surface roughness. Some deviations
related to the friction factor were attributed toss-section variations of the microchannels.

The aim of this work was verify numerically how thgdrodynamic and heat transfer
characteristics can be influenced by cross-sestoiations of the microchannels. The results
obtained for the single-phase laminar flow of watemicrochannels with deformities at the
cross-section were compared to the perfect onesugh Poiseuille and local Nusselt
numbers. Deviations at Poiseuille and local Nusselnbers, through imperfections and
variations of the cross-section of microchanneksienwerified. Some deviations at Poiseuille
number were dependent on Reynolds number. Howewerng results obtained for the local
Nusselt number showed that it is more sensitivehto shape of the cross-section of the
microchannel than Poiseuille number. Such resutiewbtained through mass conservation,

Navier-Stokes and energy equations, by computdtibnd dynamics (CFD).

Keywords: microchannels, Poiseuille, Nusselt, CFD.



LISTA DE ABREVIATURAS

CAD —“Computer-aided desifn

CFD — Dindmica de Fluidos Computacional (“Compuwitadil Fluid Dynamics”).

DSMC — Método Direto de Simulagcdo de Monte Carir¢ct Simulation Monte Carlo”).
EDL — Dupla Camada Elétrica (“Electrical Double k&y.

EES - “Engineering Equation Solver”.

EUA — Estados Unidos da América.

LCT — Termografia de Cristal Liquido (“Liquid CrgdtThermography”).

MEMS - Sistemas Micro-eletromecéanicos (“Micro-EteeMechanical-Systems”).

SEM — Microscopio de Escaneamento Eletrénico (“8tanElectronic Microscope”).



LISTA DE SIMBOLOS

Nomenclatura

a— largura da secéao transversal de um microcamalsegao transversal retangular [m]
A—area M

b — altura da sec¢éao transversal de um microcanalseqéio transversal retangular [m]
C, — calor especifico do fluido a presséo constal{kd K)]

¢, — calor especifico do fluido a volume constantk§IK)]

d — diametro local [m]

D — diametro [m]

dp/dz= A4p/L — gradiente de pressao [Pa/m]

dT./dz= AT,/L — gradiente de temperatura média [K/m]

dw/dy— gradiente de velocidade s

e—incerteza [-]

es — incerteza sobre um parameBaualquer [-]

f — fator de friccéo (atrito) de Darcy [-]

h — coeficiente local de transferéncia de calorqumveccéo [W/(mz2 K)]
k — condutividade térmica [W/(m K)]

L — comprimento [m]

m— vazao massica [kg/s]

ML — maior largura da secao transversal de um tubo [m

Nu— numero de Nusselt local [-]

p — pressao [Pa]

P — poténcia [W]

Per— perimetro [m]

Po— numero de Poiseuille [-]

Pr — ndmero de PrandtP( = pcy/K) [-]

g — taxa de transferéncia de calor [W]

Q - vaz&o volumétrica [¥s]
Jg,, — fluxo de calor superficial [Wi/th

r — coordenada radial ou raio local [m]



R —raio [m]

RA- razao de aspecto do canal [-]

Re— numero de Reynolds [-]

Rnig — resisténcia hidrodinamica [Pa §m

Ry — resisténcia térmica de conveccad Kiw]
T — temperatura [K]

u — velocidade do fluido na direcégm/s]

v — velocidade do fluido na direc§igm/s]

w — velocidade do fluido na direcdo axm@]m/s]
Wn, — velocidade média do fluido na direcdo axddin/s]
X, Y, Z— coordenadas retangulares [m]

y — ordenada ou altura do canal [m]

Z— cota ou posicao axial [m]

Simbolos gregos

o — difusividade térmica [f¥s]

A® — variacao da variavel genérida
Ap — perda de carga [Pa]

¢ — erro (relativo) [%]

n — desvio relativo para o diametro hidraulico [%]
@— angulo f]

1 — viscosidade dinamica [Pa s]

v — viscosidade cinematica ffg]
&—rugosidade [m]

p — massa especifica [kgim

T — tensao de cisalhamento [Pa]

@ — variavel genérica

{— potencial elétrico em qualquer ponto da dupihaazta elétrica [V]

Sub-indices
ap — aparente
C — caracteristico

conv— convecgao



dh — desenvolvido hidrodinamicamente
dt — desenvolvido termicamente
e— entrada

ef— efetivo

eh— entrada hidrodinamico

et— entrada térmico

h — hidraulico

hid — hidrodinamica

ideal — valor ideal de alguma grandeza fisica
m— média

max— maximo

min— minimo

num-— NuUMErico

p — pressao constante

R — relativa

s—saida

st— secéo transversal

sup— superficial

t — valor tedrico

tc — térmica de conveccéao

v — volume constante

Visc— viscosa

Super-indices
* — forma adimensional do parametro selecionado

— valor médio do parametro selecionado



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Faixa de escalas comuns ao homenagigena. .............cccceeeeeeeeeeeveeeeennnnns 26
Figura 2.2 — Imagens de um microcanal de silicia secéo transversal trapezoidal. ........... 37
Figura 2.3- Secdao transversal de microtubos: (a) vidro cornsiggde superficial, (b) vidro
siliconado, (c) silica fundida e (d) teflon....ccc.......vviiiiiiiiiiiiiie 43
Figura 2.4- Secdao transversal retangular deformada. ..ccoeeeeeeeevvvveiiiiiiiiiiie e, 4.4
Figura 2.5~ Secdao transversal de um microtubo com irreguldedano perimetro interno...45

Figura 2.6 — Modelo representativo do efeito et@irético na parede de um microcanal......49

Figura 4.1- Fluxograma das etapas para uma simulacdo contwesefAnsys CFX. ......... 56
Figura 4.2- Dominio computacional do Cas0 L...........cceeeeeeeruiiiiiiiiiiaieeeeeeeeeeeeeeeeeneennnnnn. 1.
Figura 4.3- Dominio computacional do Cas0 2...........cceeeeeeriuiuiiiiiiiaeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnne. 1.
Figura 4.4- Detalhes da secéo transversal aproximadameneztaal do Caso 3. ............ 60

Figura 4.5- Microcanal com secéo transversal do tipo trape#of{d) medidas da secao

transversal, em milimetros (mm); (b) vista em 3ydametria do tubo. ......... 61
Figura 4.6- Refinamento axial aplicado na regido de entradaidootubo ideal. ................ 74
Figura 4.7 — Refinamento transversal ao escoam@)tmicrotubos; microcanais de secao

transversal (b) retanguladRA= 0,8 e 0,81) e (c) do tipo trapezoidal..........75
Figura 4.8- Malhas testadas para os microtubos: (a) suavizéghsem suavizacao........... 76
Figura 4.9- Malhas testadas para os microtubos: (a) suavizéghsem suavizacao.

Destaque (a direita) para os elementos do cantrisupla grade central. ....... 77
Figura 4.10 — Detalhes da variacao da secéo tresad\ygara os microtubos do Caso 2........... 1

Figura 5.1- Caso 1. Microtubos com = £3% eRe= 200: perfis de (a) velocidade e (b-d)

LCS] 001 01T =1 U] = VPP RRT T UPPPT 86
Figura 5.2- Caso 1: Numero de Poiseuille vs. nimero de Regnold...........ccccceeeeeeeiinnnnnn 88
Figura 5.3- Caso 1: Desvio do numero de Poiseuifig)(vs. nimero de Reynolds. ............ 89
Figura 5.4- Caso 1: Numero de Nusselt local vs. nimero de &®dgn.............ccccceeeeeeennnnn. 90

Figura 5.5- Caso 14, = (Nu-4,37|/4,37)x100%: Desvio do niumero de Nussell lg&a)

VS. NUMEr0 de REYNOIUS. ....uvviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 90



Figura 5.6- Caso 2. Microtubos com(z- = 1) = £5% eRe= 200: Perfis de (a;c;e)

velocidade e (b;d;f) temperatura. ...........ccceeeieeiiiiiiiiiciie e 92
Figura 5.7- Caso 2: Numero de Poiseuille vs. nimero de Regnold.............ccccceeeeeeeeennnn. 94
Figura 5.8- Caso 2: Desvio do numero de Poiseuifg)(vs. nUmero de Reynolds. ............ 95

Figura 5.9- Caso 2. Numero de Nusselt local vs. posicao aximhensional parg(z- = 1) =
(2) 2190, (D) £3%0, (C) 25Y0....veeereeerereeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e et et eneeereses e er s seeees 96
Figura 5.10- Caso 2&y = (Nu-4,37|/4,37)x100%: Desvio do numero de Nusselt loca
(&w) vs. posicao axial adimensional pgi@* = 1) = (a) +1%, (b) +3%, (c)
o L T PSPPSRI 98

Figura 5.11- Caso 3. Microcanais coRe= 200: Perfis de (a) velocidade e (b-d) tempesatur

tomados no plano central dos canais (oY = 0). .....ooovvirrieeiiiiiiieiicinnnn 100
Figura 5.12- Caso 3: Numero de Poiseuille vs. numero de Regnold...............ccceeeee. 103
Figura 5.13- Caso 3: Desvio do nimero de Poiseuifig)(vs. nimero de Reynolds. ........ 105
Figura 5.14- Caso 3: Numero de Nusselt local vs. nUmero de &dgn........................... 106

Figura 5.15- Caso 3: Desvio do numero de Nusselt logal)(vs. nimero de Reynolds. ... 107



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Sistema de classificacao pelos efdéaarefacio para gases comuns na pressao
ALMOSTEIICA. .oeiii ittt bbbt e e e e e e e e e e e e e s st e e e eees 25
Tabela 2.2 — Esquema de classificagao de candBib@fdotado. ..........eeeeeeeeeeeeeiieriee 25
Tabela 4.1 Diametros hidraulicos para os microtubos do Casodk desvios
correspondentes ao diametro hidraulico ideal.....ccc.....ceeeeiiiiiiiiiiiiiiii, 58

Tabela 4.2- Diametros hidraulicos na saida dos microtubos aspQ, e seus desvios

correspondentes ao diametro hidraulico ideal....cccc....ceeeeiiiiiiiiiiiiiinii, 59
Tabela 4.3- Parametros geométricos dos tubos estudados No3Cas0.........ccceeeeeeeeeeennn.n. 62
Tabela 4.4 Diametros hidraulicos dos tubos do Caso 3 e SESMaE/). ........cccevvvvvevvvvnnnnns 63

Tabela 4.5 Microtubo ideal: nUmero de element®s, Nu e seus respectivos erras...... 70

Tabela 4.6- Microcanal deRA= 0,8: numero de elementd¥), Nu e seus respectivos erras

................................................................................................................... 73
Tabela 5.1 Caso 1: Microtubos com = +3%,Re= 200 eq,,= 2 kwi/nf. Grandezas

geomeétricas, hidrodindmicas € tErMICAS. ....cccceeeerrrriiiiiiiiieieieeeeeee e 87
Tabela 5.2- Caso 2: Microtubos com(z* = 1) = +5%,Re= 200 eq"sup: 2 kW/nf.

Grandezas geométricas, hidrodinAmicas e termicCas...........cccceeeeeeeeeeeeeeeen.n. 93

Tabela 5.3- Caso 3: Microcanais coRe= 200 eq"sup: 2 kwi/nf. Grandezas geométricas,

hidrodinAmICAS © tEIMICAS. ..cn et e 101

Tabela 5.4 Parametros geométricos da secao transversal blos do Caso 3. ................. 104



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt et eans et s eaeenene s 15
Y (@ 1 L V7:Y 07X @ TR 19
L2 JUSTIRIC AT IV A et e e et e e e rea e e e et e e e eaa e e eeanns 20
L3 OBUIETIVO ittt e e e ettt e e e e e e sttt e e nnsbs e e e e e e e annsnneeeeeeeans 20
1.3.1 ODBJELIVO GEIAI ...t e e e e e e e 21
1.3.2 ObjetiVOS ESPECITICOS.....ciiiiiiieiiiiiiie et e e e e e e e e e ee e 21
1A ESTRUTURA DO TEXTO i iiiiiiiiiiiii et eeet et e et s st a s et e e e eaa e e s esnaneeanneeeees 22
2 ESCOAMENTO EM ESCALAS REDUZIDAS.......ooiiieiiieee e 23
2.1 MICROFLUIDOS E MICRO-SISTEMAS ........ou ettt e e eanes 23
2.2 MICROCANAIS E SUAS CLASSIFICACOES ......oooeeemeeeeeeeceeeeeee e 24
2.3 FLUIDODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR EM MICRESCALA .......... 26
2.3.1 Relatos sobre o Fator de Friccao de Darcy eNmimero de Poiselille ...................... 29
2.3.2 Relatos sobre a Transferéncia de Calor ...co....ooeivviiiiiiiiiiie e 31
2.3.3 Concordancias € CoNtradiGOES ...........ueuuuuurrruumiiiiaieeeeeeeeereeereeeeereernnn . 33
2.4 DIVERGENCIAS COM A TEORIA DO CONTINUO .....eeeee e 34
2.5 RUGOSIDADE SUPERFICIAL.....ccttiiiiiiiiieetiiiee et e e snse e e e e 36
2.6 INCERTEZA EXPERIMENTAL ...oiitiieie e eeeee ettt e e s e ne e 38
2.6.1 Incerteza Experimental em Tubos com Secéo Traversal Circular....................... 39
2.6.2 Incerteza Experimental em Tubos com Sec¢éo Traversal Retangular .................. 41
2.7 VARIACOES DA SECAO TRANSVERSAL.......c.coviieeeeeteetecteeeeieeee e, 2.4
2.8 DISSIPACAO VISCOSA ...ttt en e an e e, 46
2.9 EFEITO ELETROCINETICO .....ooiiiieeeeeecee ettt eanse e 48
2.10 TRANSFERENCIA DE CALOR CONJUGADA ........oommmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesn e 50
3 LEI DE HAGEN-POISEUILLE E RESISTENCIA HIDRODINAMICA — ......cccocu....... 52
3.1 LEI DE HAGEN-POISEUILLE......ccouiiii et 52
3.2 RESISTENCIA HIDRODINAMICA PARA O CASO DE TUBOSCOM SECAO
TRANSVERSAL CIRCULAR ..ottt e e vna s 52
3.3 RESISTENCIA HIDRODINAMICA PARA O CASO DE TUBOSCOM SECAO
TRANSVERSAL RETANGULAR ..o eeeee ettt 53
3.4 RESISTENCIA HIDRODINAMICA E POTENCIA HIDRODINANCA .......c.cccoovennee. 54

4 ABORDAGEM NUMERICA.......cooiittiteeieeee et eme ettt aene s 95



4.1 ANSYS CEX ittt e 55

4.2 CASOS DE ESTUDO ...ttt sttt e e et en e e anna e e e eaa e e eee 56
L T = o PP 57
B.2.2 CAS0 2.t e e ettt e e et et aaaaaaaeeeeeeaa e e eeeeran e aaaenees 58
L N G- 0 PP 59
4.3 CONDIQC)ES OPERACIONALS ... et e et e e et e e e ean e e s ennnneeeee 63
4.4 MODELO MATEMATICO ..ottt sttt eanse e e 63
4.4.1 EquacgOes Diferenciais para 0 ESCOAMENTO eceeervvrrniiiiiiiiieeeeiiiieeeeiiiiiii e 64
4.4.2 CondicOes INiCiaiS € de CONLOINO ... eeieeeeeeeeeeeeeeeeeieirr e e e eeeraeseaaeeeaaes 65
4.4.3 Equag0es para a Determinac@o de Parametros @GBREtriCOS ...........cccuvveeeeereiiinvennnn. 65
4.4.4 Equac0es para a Hidrodindmica do ESCOaMEN Q... ccooiieeeeeeeiiieeeeeiiiiiiiiie e 66
4.4.5 Equacg0es para a Transferéncia de Calor no EsmMento ..........cooovvveeiiiiiiviiiiiinneennn. 67
4.4.6 EquacOes para a Determinagao de EITOS ....ccccuuuveiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeiei e 68
4.4.7 Grandezas AJIMENSIONGAIS. ........ccouiiiiieiiiiiiiiiiaa e e e e e e e e e e eeeeeaeebeasenaareeaan s 69
4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE MALHA.........ooooeeeeececeeeeeeee e 0.7
4.5.1 Refinamento das Malnas........coooo i 73
4.5.2 Qualidade dos Elementos das Malhas ......ccceeeeiiiiiiiiiiiiii e eeeeea 76
4.5.3 Razao de Aspecto dos Elementos das MalnaS.............ccoeeeeiiiiiiiiiccciciiiin e, 78
4.6 PROCEDIMENTO ADOTADO ....cutiiiiiiiiiiiieimmmm e e estbteee e e e s assnaaeeaeeesssssseeesenssnneeess 81
4.6.1 Determinacgéo das Propriedades Termofisicas duido de Trabalho.................... 81
4.6.2 Determinacdo dos Parametros Hidrodinamicos déscoamento..............ccccevveevnnnns 82
4.6.3 Determinacdo dos Parametros Térmicos do ESEDANLO............eevvveeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinnns 83
4.6.4 Consideracdes sobre o0s Efeitos de Entrada..........ccoovvvvvieviiiiiiiiiiiiiiieccceeeenn, 83

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eeeeeee ettt ee e, 85
ST O AN © 2t P PPRPPSOTPPRRR 85
5.1.1 Perfis de Velocidade € TEMPEratura.......ccccoiiaeieeeeeeeeeieeeeeeiiiiiier e 86
5.1.2 NUMEro de POISEUIIIE ......uuuiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 88
5.1.3 NUMEro de NUSSEIt LOCAL .......uuuuiiiiiiciiiiiiiiiiiiiie ettt 89
ST 07 NS © 1P PEPPSPOPPPRRR 91
5.2.1 Perfis de Velocidade € TEMPEratUra.......cccceceeeeeeeeeeeeeeeeieieeeiiiiees e eeeeeen e 91
5.2.2 NUMEro de POISEUIIIE .......uuiiiiiiiiiiiiiieee e e e 94
5.2.3 NUMEro de NUSSEIt LOCAL ........uuuiiiiiiciiiiiiiiiiiiiee ettt 95
5.3 CASO B oottt ———— et e e e e ettt e e e e e e aaa e br—raaeeeaaaaaaeaaaaaas 99
5.3.1 Perfis de Velocidade € TEMPEratUra.......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeieiee e eeeeeen e 99

5.3.2 NUMEIO d@ POISEUIIE ... e e 103



5.3.3 NUMEIro de& NUSSEIt LOCA ......oonee e 106

6 CONSIDERAQC)ES FINALS. ..o e 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiuiiiiieeeeeeeee ettt 111
APENDICE A — Célculo da Incerteza para os NumeresPdiseuille e Nusselt local em
Tubos com Secao Transversal CirCUlAr.......ccueeeeeieieeiieeeeeeeeieeeeeeii s 118
APENDICE B — Célculo da Incerteza para os NumeresPdiseuille e Nusselt local em
Tubos com Secao Transversal Retangular ....cccccoeeooooviviiiieiiiiicciee e 121

ANEXO A — Propriedades Termofisicas do Fluido dab&iho para os Tubos Ideais......... 125



15

1 INTRODUCAO

O século XVII foi produtivo para que algumas arelas Fisica ganhassem novas
concepcbes e um desenvolvimento mais conciso. €ssanépoca que Sir Isaac Newton
formulou suas leis da Mecanica, as quais fazeme pdat Mecanica Classica. Essas leis
permitem descrever e efetuar previsdes sobre omamid dos objetos. Isto inclui os planetas
do nosso sistema solar e demais corpos macrossopioogeral. A mecanica newtoniana
mostrou-se equivalente as leis de Kepler para oimeto planetario. As leis de Newton
também generalizaram algumas observacdes de Galdeu relacdo ao movimento de um
corpo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996a; MARION; TEDRNTON, 1995).

Porém, o fim do século XIX e o comeco do século p&8ervaram surpresas aos
fisicos desse periodo. Diversas conclusdes teddeavadas da Mecanica Classica nao
concordavam com certas conclusdes obtidas dassedoi eletromagnetismo classico, além
daquelas envolvendo fenbmenos atdbmicos, as quaises bem apoiadas experimentalmente
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996b; SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1985;
EISBERG; RESNICK, 1979). Maxwell, no século XIX,ifmfeliz ao tentar entender a
estrutura do atomo, de acordo com a teoria cindlica gases, juntamente com suas
observacbes experimentais realizadas a partir da dmitida pelos &tomos. Essas
incompatibilidades entre a teoria (classica) e emultados de seus experimentos, neste
contexto, o levaram a especular que deveria hager errado, de certa forma, com a
Mecanica Classica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 199haEle escreveu certa vez,
frustrado nas suas tentativas de entender o atpmeo;nada mais restava, sendo adotar uma
atitude de ignorancia consciente que é o preludo toddo avanco verdadeiro no
conhecimento” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996a, [221).

No entanto, das discrepancias surgidas no refgra@do, com relacdo as teorias
classicas (newtonianas), proporcionou-se o surdimmee duas novas areas da Fisica: a
Mecéanica Relativistica de Einstein, que revolucioms conceitos de espaco e tempo, e a
Mecanica Quantica, a qual, por exemplo, permitetuslr previsbes sobre o movimento e
estado dos objetos e demais corpos em nivel mapasy, dentre outros beneficios
proporcionados. Nesse sentido, pode-se dizer ddecénica Quantica também alicergou o
desenvolvimento da industria de semicondutoresiésada de cinquenta do século passado,
com o advento do transistor (MALVINO, 1986).
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Até o inicio dos anos cinquenta, basicamente todasguipamentos eletrbnicos eram
constituidos de valvulas. As mesmas eram dispositéletronicos de baixo brilho que, em
geral, dissipavam grandes quantidades de calas Egigiam uma poténcia elétrica um tanto
elevada, proveniente de robustas fontes de ter@atempo de vida util deste tipo de
dispositivo, em condi¢des de operagdo, ndo erararigo. Frequentemente as valvulas eram
substituidas nos aparelhos, 0 que encarecia o0 aetonanutencdo dos mesmos. Os
equipamentos industriais constituidos de valvulameesados e grandes, além de caros. Isto
ocasionava um problema a mais para consumidoregjatigtas. Um exemplo disso eram o0s
computadores dessa época, 0s quais chegavam a amgpaala inteira (MALVINO, 1986).

Entdo, em 1951, William Schockley revolucionou ontha da eletrbnica com a
invencdo do primeiro transistor de juncado, desemdolnos laboratérios da Bell, nos EUA.
Em termos financeiros, o advento do transistor gm@pnou 0 nascimento da industria dos
multibilhdes de ddlares dos semicondutores. Em dsriecnoldgicos, o transistor nao
somente inovou bem como levou a um dominio cadanaig crescente, veloz e ousado da
tecnologia de dispositivos semicondutores. Essaotegia, por sua vez, conduziu ao
nascimento dos componentes optoeletronicos, aruittegrados e microprocessadores, 0S
quais caracterizaram a microeletronica. Paraleléanesm compactacdo de aparelhos, em
decorréncia da redugéo no tamanho dos circuitd®rieos, cresceu em ritmo similar.

No entanto, talvez a maior das fronteiras abertak pgransistor foi a dos
computadores. Pode-se dizer, tranquilamente, quansistor ndo redefiniu a industria dos
computadores: ele basicamente a criou. Aquelepaopgntos antiquados dos anos cinquenta,
chamados de computadores, 0s quais eram cons$itdiglosalvulas, passaram entdo, pela
tecnologia de dopagem do silicio, a ocupar o espalgte mesas e escrivaninhas, em geral. E
tudo isso, a época, por um custo equivalente agsomilhares de dolares, ou menos.

Assim, percebe-se claramente que nem mesmo ass@esvimais otimistas, e por
vezes ousadas, no que se refere a evolucdo temalpporcionada pelo dominio da
tecnologia de dopagem do silicio, mediante o advdattransistor, poderiam estimar o novo
mundo que estava por vir, em virtude dos impactss essa nova revolucdo tecnoldgica
proporcionaria, tanto em nivel tecnolégico quardmaelacdo ao estilo de vida das pessoas
para as geracoes futuras (MALVINO, 1986). Nessdid®na revolucionaria invencdo do
transistor de juncdo também levaria a aberturacdasfronteiras para a miniaturizacdo de
dispositivos e sistemas, as quais dizem respefigiatemas micro-eletromecanicos (MEMS)

e a nanotecnologia.



17

A questdo de se trabalhar em escalas reduzidasémanaspresenta vantagem na
natureza, onde todos os sistemas biologicos térm fsungdes de processos de transporte
aumentados pelo fato dos mesmos operarem em ndatae®s sistemas bioldgicos operam
em canais reduzidos para fendbmenos de transporteadsa. Os canais mais largos séo
reservados aos processos de transporte de fludtoscorpo humano, por exemplo, dois
importantes processos de transporte ocorrem emndimse aproximadamente capilares, na
faixa dos 4 um, para os rins e pulmdes (KANDLIKARak, 2006).

Porém, essa questdo de se trabalhar em escalagdeesdtambém apresenta seus
problemas. A reducdo em espaco fisico causada mébéaturizacdo de dispositivos
industriais, em geral, € contrabalancada pelo désempenho exigido dos sistemas de
refrigeracdo em equipamentos modernos (CELATA, 20BAKAC et al., 2005;
TABELING, 2005; KANDLIKAR et al., 2006). Para sertema ideia, por volta de 1988, um
processador Intel 386, com poténcia de 1 W, disaiakW/nf. Em 2004, um processador
Pentium 4, com poténcia de 100 W, dissipava 300d\dproximadamente. Em 2009, os
processadores dos microcomputadores dissipavaméefia 840 kW/rf, com temperatura de
operacdo em torno dos 90 °C. Na medida em que xas t@e dissipacdo se elevam, a
temperatura de operacdo também aumenta. No entanto,0 desempenho como a vida util
dos componentes eletrbnicos sdo inversamente @iopars a temperatura de operagéo
(ROSA; KARAYIANNIS; COLLINS, 2009). Assim, o contl®térmico € uma das areas mais
criticas para o desenvolvimento da eletrbnica nmajeem virtude das altas taxas de calor
dissipadas pelos modernos e cada vez mais redudidpssitivos eletrbnicos, 0s quais
exigem novas e eficientes tecnologias de refrigergil ANDLIKAR, 2005).

Com vistas ao projeto e desenvolvimento de sistema®perem em microescala, um
dos focos de estudo € procurar entender como ageEmsspara escalas geomeétricas menores
provoca alteracdes nos processos fluidodinamidesteansferéncia de calor envolvidos. Esta
necessidade esta associada a maximizacao da panferdos dispositivos, ao mesmo tempo
em que se procura minimizar o tamanho destes, @O @ custo e 0s requerimentos
energéticos para os mesmos (KANDLIKAR et al., 200&sse sentido, os dissipadores de
calor constituidos de matrizes de microcanais sg&raram uma solucdo bastante promissora
no que se refere a remoc¢ao do calor produzido ippositivos eletrdnicos a elevadas taxas de
dissipacédo, como demonstrado pioneiramente por efo@n e Pease (1981). O fato da
tecnologia em sistemas micro-eletromecanicos (MEM&rmitir que dissipadores,

constituidos de matrizes de microcanais, sejamgrat®s diretamente ao componente
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eletrénico possibilita a reducdo na temperaturautestrato do material, além da eliminagcéo
da resisténcia de contato (BAHRAMI; YOVANOVICH; CHIAM, 2005).

No entanto, paralelamente a crescente e, a0 mesmmm} vantajosa miniaturizacao
de dispositivos e sistemas baseados na tecnolagraictoeletronica e MEMS, percebe-se
gue muito parece ter sido feito sem que se tivesseonhecimento, completo o suficiente, de
que a reducdo das dimensdes geométricas dos ssteanaam alteragbes nos processos
fisicos envolvidos. Diversos estudos experimentss) como outros de natureza numeérica e
tedrica, foram realizados, ao longo das Ultimas décadas, e@tas a investigar a
hidrodinamica e a transferéncia de calor em micalas Desses estudos realizados, se
destacam os trabalhos desenvolvidos por TuckermBease (1981), Wu e Little1984),
Mala, Li e Dale (1997), Xu et al. (2000), Judy, Mag e Webb (2002), Herwig e Hausner
(2003), Croce e D’agaro (2004), Celata et al. (2p@65teinke e Kandlikar (2006), dentre
muitos outros trabalhos, realizados por variososuaiutores, referentes a termo-hidraulica de
microescala. Porém, os resultados obtidos nessedoss bem como em varios outros, em
geral, revelam divergéncias entre si, e, muitases),ezom a teoria convencional. Estas
ocorrem tanto para liquidos como gases, em escdasneonofasicos e bifasicos, em regime
laminar ou turbulento, bem como na transferénciaader em microcanais. Em geral, essas
discrepancias relatadas para o escoamento em suataepodem ser visualizadas pela
anélise do coeficiente de arrasto laminar, bem cpelo fator de friccdo de Dartyf), ou
pelos numeros de Poiseuilled) e Nusseltu), quando estes sdo comparados aos resultados
previstos pela teoria convencional. Porém, haaglakperimentais que indicam 0s mesmos

em boa concordancia com a teoria classica, comsider a incerteza experimental.

1 O fator de fricgdo (ou atrito) de Darcy é tambéwnhecido, em algumas literaturas, como fator de
atrito de Moody (INCROPERA; DEWITT, 1998) ou fatde friccdo de Darcy-Weisbach (CELATA et al.,
2006a, 2006c). No entanto, em outras literaturdsA(E LONDON, 1978; KANDLIKAR et al., 2006;
STEINKE; KANDLIKAR, 2006), o mesmo é confundido,referenciado, como sendo o fator de friccdo de
Fanning, o qual, por sua vez, também é conhecidw ameficiente de arrasto laminar, coeficienteragdo ou
fator de friccdo de Fanning INCROPERA; DEWITT, 899Porém, o fator de fricgdo de Fanning correspand
um quarto do fator de friccdo de Darcy. Assim seraldeitor deve estar atento em relacdo a qualadess
definicBes esta sendo usada na literatura, vistoaigpumas (CELATA et al., 2002) ndo distinguem sadpal
dessas definicdes esta sendo usada, de forma fater ale friccdo (seja de Darcy ou Fanning) é sesiplente
definido como fator de friccdo. Além disso, ha aeso(KAKAC et al., 2005) que usam as duas defirsggiEm
fazer uma distincdo entre ambas; e misturando-dergm dos textos. Para os propésitos dessa diséerto
fator de friccdo usado ao longo de todo o trabaktd o fator de friccdo de Darcy (sendo este orgpémdo

fator de friccdo de Fanning), mesmo que este séaanciado apenas como fator de fric¢éo.
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Aparentemente, sugere-se que as teorias classisasvblvidas para a termodinamica e a
hidrodindmica, em macroescala, ndo sdo aplicawes gistemas que operem em microescala
(CELATA, 2004; KAKAC et al., 2005; KANDLIKAR et a].2006).

Normalmente, as divergéncias relatadas com relaghedicdes em microescala, para
o fator de friccdo de Darcy e os numeros de Pdiseriide Nusselt local, sdo associadas ou
atribuidas a fatores geométricos do microcanal,ocamsua razdo de aspecRA e a
rugosidade superficiakk{,). Consideracdes sobre hidrofobicidade, o tipolded usado no
escoamento, incluindo a polaridade, fase e comipitdade deste, também séo relatadas.
Alguns pesquisadores atribuem aos efeitos de esmatao a dissipacdo viscosa e 0 efeito
eletrocinético, por exemplo, como sendo a causagssas divergéncias. Segundo analises de
erro efetuadas em muitos estudos experimentaisheigal causa de erros nas medicoes em
microescala € atribuida a medida do diametro hiid@(Dy) do microcanal, especialmente
em faixas abaixo dos 1Q0n. Porém, algumas divergéncias relatadas paraodatfriccéo
sao atribuidas as imperfeicbes na geometria da seggdsversal dos microcanais, bem como
variacbes desta ao longo do comprimento dos meskExistem relatos de desvios para o
fator de friccdo e o numero de Nusselt que aprasantdependéncia com a faixa de nimeros
de ReynoldsRé considerada. A forma geométrica da secéo trasalvde um microcanal foi
apontada, em alguns estudos numéricos, como seadimiiuente para 0os processos de
transferéncia de calor para o fluido do que a ndgoe superficial, por exemplo. Logo, a
presenca de varios possiveis efeitos de escalacbem das imperfeicbes geométricas nos
microcanais, de uma s vez, dificulta a identiffzaglas (provaveis) fontes de erros em
estudos experimentais nessa area de aplicacdo (JMBYNES; WEBB, 2002; CELATA,
2004; CROCE; D'AGARO, 2004; KAKAC et al, 2005; CATLA et al, 2006b;
KANDLIKAR et al., 2006).

1.1 MOTIVACAO

Recursos computacionais vém se mostrando cada asziteis em areas de ensino e
pesquisa, como na simulacdo de modelos numéricesigscrevem fendmenos fisicos. Ao
longo das Ultimas décadas, a simulacdo numéricauigvoonsideravelmente, sendo esta
inicialmente considerada como simples ferramentanéral de investigacdo cientifica, na

analise de problemas fisicos e de engenharia. rAerde, a mesma vigora como uma
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poderosa ferramenta para a solucédo de problemasdgd em engenharia. Uma das grandes
vantagens do emprego de técnicas numéricas pagstigar ou resolver problemas fisicos é o
fato desta permitir explorar questdes que, do pdetwista experimental, podem apresentar
severas restricdes (MALISKA, 1995).

Assim, o emprego de técnicas numéricas pode sdo wamtajoso também no estudo
do escoamento em microescala. Isto porque se podederar ou ignorar, separadamente, no
modelo numérico para o escoamento, efeitos relesaméste dominio, como a rugosidade
superficial, a dissipacdo viscosa e o0 efeito et@igiico, por exemplo. Logo, as
caracteristicas hidrodindmicas e de transferéneiecalor para o escoamento podem ser
analisadas, numericamente, quando o mesmo estifosa@s) efeito(s) de interesse na
investigacdo desejada. Este pode ser o caso pastigar, por exemplo, as divergéncias
relatadas para o fator de friccdo de Darcy e osenosnde Poiseuille e de Nusselt local, no

que se refere as imperfei¢cdes e variacbes da seg@versal dos microcanais.

1.2JUSTIFICATIVA

Com excecéao de alguns poucos relatos, com bassshaios experimentais realizados
por Celata et al. (2006b) e Steinke e KandlikalO@0e em estudos de natureza numérica
realizados por Croce e D’Agaro (2004), nédo se enaonestudos aprofundados o suficiente,
tanto em nivel experimental bem como em nivel nicogque verifiguem, solidamente, para
0 escoamento laminar monofasico em microescalagah influéncia de imperfeicdes e
variacdes existentes na secao transversal doscamais sobre os parametros hidrodinamicos

e térmicos do escoamento, como para 0s numerogisieulle e Nusselt, respectivamente.

1.30BJETIVO

O objetivo deste estudo numérico € analisar conmaecteristicas hidrodinamicas e
de transferéncia de calor para o escoamento lamioaofasico em microescala, para um
fluido com propriedades termofisicas constantedeposer influenciadas por imperfei¢cdes e

variacdes na secao transversal dos microcanais.
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1.3.10Dbjetivo Geral

O objetivo geral deste estudo numérico consisteaealisar, isoladamente, como
aspectos e parametros relacionados com a hidrogtiad&mra transferéncia de calor, como é o
caso para 0os numeros de Poiseuille e de Nussal I@spectivamente, para 0 escoamento
laminar monofasico em microescala, de um fluido g@opriedades termofisicas constantes,
podem ser afetados por meio de imperfeicbes eqdmsareferentes a geometria e a forma da
secao transversal dos microcanais. Para issos tosademais efeitos de escala, como a
rugosidade superficial, a dissipacao viscosa eetioeéletrocinético, por exemplo, ndo sao
considerados no modelo numérico para este estudmoCndao se encontram estudos
aprofundados o suficiente sobre esse assunto, gntaivel experimental como em nivel
numerico, na literatura cientifica disponivel, pn@se desenvolver aqui um estudo que
forneca resultados indicativos, e convincentes, rEspeito aos impactos que as imperfeicoes
na geometria da secdo transversal dos microcanassemtam sobre 0s parametros
relacionados com a hidrodindmica e a transferédeiagalor para o escoamento, como é o
caso dos numeros de Poiseuille e de Nusselt loeshectivamente. Ao mesmo tempo,
espera-se que esses resultados e, principalmentenalusdes obtidas neste estudo, sirvam

de referencial para pesquisas futuras ou uma Ey®sitenséo deste estudo.

1.3.20bjetivos Especificos

Com vistas a contemplar o objetivo geral do tratath estudo aqui desenvolvido
propde-se especificamente a avaliar, do ponto d&a wvmumérico, como imperfeicdes e
variacbes, em geral suaves, na secao transversaicdecanais, considerando o tamanho e a
forma desta, ao longo do comprimento dos mesmoderpoinfluenciar com relagédo a
divergéncias sobre os parametros hidrodindAmico®rmidos de grande interesse no
escoamento, como € o0 caso para 0os numeros de iReigede Nusselt local. Este estudo
também procura identificar, bem como mensurar, P@en@éncia das divergéncias
encontradas, para os numeros de Poiseuille e dseNuscal, com relacdo ao nimero de
Reynolds, junto as imperfei¢cbes e variagcbes nadogeométrica, e no tamanho, da secéo

transversal dos microcanais considerados. Os aeeglitobtidos para o escoamento laminar
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monofasico de um fluido com propriedades termadisiconstantes, em microcanais com
imperfeicdes e variagbes na segdo transversal, ceadgparados aos obtidos para os
correspondentes microcanais geometricamente exfgior meio dos nameros de Poiseuille
e de Nusselt local. Esses resultados foram detadofatravés das equacdes de conservacao

da massa, Navier-Stokes e energia por dinamicfiiddes computacional (CFD).

1.4ESTRUTURA DO TEXTO

O Capitulo 2 traz uma abordagem sobre a necessittadesscoamento em escalas
reduzidas. Isto inclui desde a motivacdo para ¢sdes neste campo até as principais
pesquisas realizadas nos ultimos anos, com rekag&scoamento laminar monofasico em
microcanais.

O Capitulo 3 traz uma abordagem sobre a lei de iHRgé&seuille e sua relacdo com a
resisténcia hidrodindmica ao escoamento de umofieind um tubo.

O Capitulo 4 expbe a metodologia numeérica adotada @ realizacdo deste trabalho,
incluindo a apresentacao do software utilizado, bemo o modelo numérico, suas condi¢cdes
de contorno e outras particularidades deste.

No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados obacksi obtidos nas simulagdes
referentes aos Casos de estudo. Discussfes sgbns absultados também séo apresentadas.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdasfsobre o estudo realizado.
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2 ESCOAMENTO EM ESCALAS REDUZIDAS

O presente capitulo traz uma abordagem sobre asssidades e pesquisas que
motivaram os estudos para o escoamento com transfarde calor em escalas reduzidas, as
quais dizem respeito ao desenvolvimento dos migdufs e a definicAo dos micro-sistemas.
Alguns sistemas de classificacdo para canais deaemmto como sendo macrocanais,
minicanais ou microcanais, por exemplo, sdo aptades. Um panorama sobre algumas das
pesquisas realizadas em nivel experimental, teérimamérico é apresentado. Em geral, estas
incluem desde a ndo validade das equacgles clasdica®nservacdo (Navier-Stokes) e
energia, para 0 escoamento em escalas reduzidass @enominados efeitos de escdlg,(
dissipagéo viscosa, efeito eletrocinético e a feaéscia de calor conjugada). Além disso,
também séo abordadas questdes referentes a igcexigerimental nos parametros de medida
para 0 escoamento em microescala, como a perdargie € o diametro hidraulic®), por
exemplo, bem como questbes de ordem geométricaatmss em consideracdo, como é o

caso das variagdes da secéao transversal dos mgsmnmesemplo.

2.1 MICROFLUIDOS E MICRO-SISTEMAS

Historicamente, pode-se dizer que o inicio dosdestypara o0 escoamento em escalas
reduzidas, em niveis milimétricos e micrométricges,deu por meio dos microfluidos. Estes
constituem um campo de pesquisa da Fisica relatinsamrecente ainda. Suas principais
aplicacdes encontram-se nas areas da quimica, imedmotecnologia e engenharias, em
geral, por meio do uso de micro-sistemas (TABELIIR@)5; KANDLIKAR et al., 2006).

Os microfluidos séo resultados de pesquisas eastnitiados ainda em fins dos anos
cinquenta do século passado, na extinta Unido Seajiéseguido dos EUA e Europa, com
vistas a aplicacdes militares. Pouco tempo depeis,uso passou a ser estendido também a
aplicacdes civis. O objetivo inicial das pesquisas microfluidos era usar um fluido, do tipo
gas inicialmente, em escalas milimétricas ou menode maneira que este realizasse
operagfes analdgicas e digitais, como em eletrOhioafluido com essa caracteristica era
também conhecido como fluido l6gico (“fluidics”)stb se deu no sentido de modelar

pneumaticamente suprimentos a computadores, as devéletricamente, especialmente para
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aplicacbes em dominio espacial. Porém, esses sistéineram um fim proporcional ao
promissor avan¢o da tecnologia em microeletromeas, décadas de sessenta e setenta. No
entanto, esse periodo foi vital para um melhor eomhento e entendimento da dinamica do
escoamento de gases em escalas diminutas, como iaamais e minidispositivos
pneumaticos (0s quais caracterizam os MEMS), catavia considerar, com maior precisao,
seus efeitos de rarefacdo, principalmente quandongrimento caracteristico da dimenséo
reduzida vem a ser menor quarh (TABELING, 2005; KANDLIKAR et al., 2006).

Do ponto de vista de engenharia, o estudo dos fhictos trata do escoamento de
fluidos, sejam liquidos ou gases, em condicdesmdito usuais, e por vezes inexploradas,
através de sistemas miniaturizados (micro-sistem@s3envolvidos com tecnologias
modernas, surgidas na década de setenta. Nestexttonée inserem 0s sistemas micro-
eletromecanicos (TABELING, 2005; KANDLIKAR et a2006).

Um micro-sistema pode ser definido como aqueleodisipo que é caracterizado por
uma microestrutura. Nesta, o tamanho da geometrine&hor dos componentes ativos do
dispositivo fica abaixo dos 10@m ou, dependendo, na faixa de 1 a p@f) a qual € mais
voltada para o caso dos sistemas micro-eletromszR(MEMS). Além do tamanho diminuto
gue 0S micro-sistemas apresentam, 0S mesmos stecai@m, principalmente, pelo seu alto
poder de dissipacdo (CELATA, 2004; TABELING, 2005).

2.2 MICROCANAIS E SUAS CLASSIFICACOES

Segundo Kandlikar et al. (2006), a classificacAoune canal de escoamento como
sendo macro, mini ou micro varia de um autor pasgoo Em geral, os sistemas de
classificacdo convenientemente se baseianbgniPor exemplo, Mehendale, Jacobi e Shah
(2000 apud KANDLIKAR et al., 2006, p. 3) elaboraramm sistema de classificacdo que
considera como microcanais a faixa de diametrogatlidos de 1 a 10@m, como meso-
canais a faixa entre 100m a 1 mm, como passagens compactas de 1 a 6 mme co
passagens convencionais, denominadas macroescaldaixas superiores a 6 mm. Ja
Kandlikar e Grande (2003) elaboram um sistema a&sificacédo, apresentado na Tab. (2.1),
que leva em conta os efeitos de rarefagdo para gaseuns sujeitos a pressao atmosférica.

As atuais condicBes operacionais de gases em @uatqnal exigem que seja verificada a
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aplicabilidade da teoria do continuo ou, entaacaslicbes de escoamento com deslizamento
(KANDLIKAR et al., 2006).

Tabela 2.1 — Sistema de classificacdo pelos efd@aarefacdo para gases comuns na pressao
atmosférica.
Dimensodes dos Canais (1um)
Escoamento Escoamento com Escoamento de Escoamento

Gas Continuo  Deslizamento Transicdo Molecular Livre
Ar > 67 0,67-67 0,006~ 0,67 < 0,0067
Hélio > 194 1,94- 194 0,0194-1,94 <0,0194
Hidrogénio > 123 1,23-123 0,0123- 1,23 <0,0123

Fonte: Kandlikar e Grande (2003, p. 8).

Um esquema de classificagcdo mais recente, e oridadoele devido a Kandlikar e
Grande (2003), é apresentado na Tab. (2.2). Nisséens,D € o menor diametro do canal em
consideracao. No caso de canais com secao traakmérs circular, tal como retangular, por
exemplo, leva-se em consideracdo a menor das dieerdo mesmo. Devido a sua facil

terminologia, esse esquema é um dos mais adotdddLIKAR et al., 2006).

Tabela 2.2 — Esquema de classificagao de candmnib@sdotado.
Canais Convencionais >3 mm

Minicanais 3 mm=D > 200 um
Microcanais 200 pm=D > 10 pm

Microcanais de Transicdo 10 pum=D>1 um

Nanocanais de Transicdo 1 pum=D >0,1 um
Nanocanais 0,1 um=D

Fonte: Kandlikar et al. (2006, p. 3).

Um sistema de classificacdo distinto é usado pat@nsas biologicos, os quais
operam em uma faixa baixa &= Estes levam em conta o efeito acentuado, porsyeise
forcas tais como a eletrocinética, para o escoamemt canais capilares (KANDLIKAR et
al., 2006).

Frente a dificuldade de classificacdo dos sistedesscala, a Fig. (2.1) mostra,
resumidamente, a faixa de escalas comum ao honzenakireza, em geral. Esta compreende

desde a macroescala até a nanoescala, segunda 64).



26

/ DISPOSITIVOS \

| NANODISPOSITIVOS | | MICROSISTEMAS | [ MINISISTEMAS ||  CONVENCIONAIS
» FEITOS PELO HOMEM
DIAMETRO DO

i L i

| | | | | | | | | | | | | |
10" 1™ 400 0% 107 10 4100 10 107 102 10! 107 10 407

\ nanometros micrometros milimetros metros /

Figura 2.1 — Faixa de escalas comuns ao homenatigena.
Fonte: Celata (2004, p. 2).

2.3FLUIDODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR EM MICROESGBLA

Os tipos mais comuns de microcanais sdo aqueleg@sentam secao transversal
com forma geométrica retangular ou circular, emhmrias formas, como a triangular e a
trapezoidal, por exemplo, também sejam usadas. @socanais com secdo transversal
circular s&o comumente denominados microtubosnisstigacées experimentais referentes
a transferéncia de calor em microcanais relatadas Iiteratura consideram,
predominantemente, microcanais com sec¢ao transvetsagular. O provavel motivo para
isto é que estes sdo mais faceis para manufatoean, como para efetuar estudos em
laboratério (CELATA, 2004).

O escoamento monoféasico de liquidos em microdisposj tais como microvalvulas,
microbombas e microsensores, justifica 0 uso edestle microcanais, tanto experimental
como numericamente. A necessidade de fluxos de tleccalor em superficies e volumes
cada vez menores trouxe novos desafios para osuipadgres da éarea térmica
contemporanea, com relacdo as técnicas de resfiiarpara esses dispositivos (CELATA,
2004).

Os estudos com relagdo a performance na transkeréeccalor em microcanais
tiveram énfase a partir do inicio dos anos oitelttaséculo passado, especialmente com o
trabalho pioneiro de Tuckerman e Pease (1981)esoBtodos eficientes para o resfriamento
de microchips eletronicos. Os mesmos desenvolveranmodelo de dissipador, constituido
de uma matriz de microcanais (organizados em payaen um substrato de silicio), que
quando integrado a microchips de silicio poderiaaeer facil, e eficientemente, o calor
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produzido pelos mesmos, com coeficientes de tregrefe de calor mais altos que 0s usuais
até entdo. Usando agua como fluido refrigerantedissipador desenvolvido pelos
pesquisadores absorveu o calor produzido por nfige@ uma taxa de 790 W/Esem que

o fluido mudasse de fase. Isso foi obtido com gFatura maxima do substrato de silicio de
71 K acima da temperatura de entrada da agua sipali®r. Esse estudo indicou que altas
taxas de transferéncia de calor poderiam ser abtidan canais de refrigeracdo de dimensdes
micrométricas. Além disso, este trabalho é conaatterpioneiro porque desencadeou uma
série de investigacOes predominantemente experiseatiém de outras de cunho tedrico e
numérico, com relacao a performance para a trasfex de calor com uso de microcanais.

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudosopriedntemente de natureza
experimental foram realizados, por varios pesqoiss] com vistas a investigar a
hidrodindmica e a transferéncia de calor em micealas em geral para microcanais com
secao transversal retangular ou, entdo, para mbwst (CELATA et al., 2006b, 2006c;
STEINKE; KANDLIKAR, 2006). InUmeros estudos ja fonadesenvolvidos em microcanais
através de abordagem experimental, dentre os qumle se destacar, por exemplo, 0s
trabalhos de Xu et al. (2000), Judy, Maynes e WE002), Lee, Garimella e Liu (2005) e
Steinke e Kandlikar (2006). Estudos também forasedeolvidos em microcanais através de
abordagem teorica como, por exemplo, os trabalkeoslaa, Li e Dale (1997), Yang, Li e
Masliyah (1998), Tso e Mahulikar (1998) e Maranzdry e Maillet (2004), dentre outros,
além de estudos com abordagem numérica, como lmahes de Toh, Chen e Chai (2002),
Croce e D’Agaro (2004, 2005), Koo e Kleinstreued(02) e Maranzana, Perry e Maillet
(2004), por exemplo. Microtubos foram estudadogidamente por Tunc e Bayazitoglu
(2001) e Bahrami, Yovanovich e Culham (2005), expentalmente por Choi, Barron e
Warrington (1991apud KAKAC et al., 2006 Mala e Li (1999), Judy, Maynes e Webb
(2002) e Celata et al. (2006a, 2006b, 2006c), eenigamente por Croce e D’Agaro (2004,
2005) e Koo e Kleinstreuer (2004).

A faixa de diametros hidraulicos usada nos estpdog escoamentos em microescala
varia bastante. Diametros hidraulicos acima de d0foram usados por Peng e Peterson
(1996), Pfund et al. (2000), Tiselj et al. (2004Lelata et al. (2002, 2007), dentre outros.
Diametros hidraulicos abaixo de 1t foram usados por Choi, Barron e Warrington (1991
apud KAKAC et al., 200be Pfahler et al. (1991 apWRKAC et al., 2005. No entanto, ha
pesquisadores como Yu et al. (1995 afllELATA, 2004, Mala e Li (1999), Xu et al.
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(2000), Judy, Maynes e Webb (2002) e Celata é2@06a, 2006b, 2006c), por exemplo, que
trabalharam com diametros hidraulicos tanto aciomacabaixo de 10Qm.

Os fluidos de trabalho usados se alternam enttedtlg e gases. Com relacdo aos
liguidos, a 4gua é um fluido de trabalho bastas&elo, conforme os estudos conduzidos por
Peng e Wang (1993), Mala e Li (1999), Xu et alO@0 Judy, Maynes e Webb (2002), Koo e
Kleinstreuer (2004), Celata et al. (2006a, 200@862, 2007) e Steinke e Kandlikar (2006),
dentre varios outros, por exemplo. Outros liquidmsno metanol (WANG; PENG, 1994;
PENG et al.,, 1995; JUDY; MAYNES,; WEBB, 2002; KOO,LEINSTREUER, 2004),
isopropanol (JUDY; MAYNES; WEBB, 2002; KOO; KLEINREUER, 2004), N-propanol
(PFAHLER et al., 1990 apudAKAC et al., 2005, alcool isopropilico (PFAHLER et al.,
1991 apudKAKAC et al., 2009 e o6leo de silicone (PFAHLER et al., 1991 aplAKAC et
al., 2005 também foram usados. O refrigerante R-114 foiswm@rado experimentalmente
tanto na forma liquida (CELATA et al., 2002; HRNJARU, 2007) quanto vapor (HRNJAK;
TU, 2007). Com relacdo aos gases, dentre aqueladmgmte usados se encontram o ar
(YANG et al., 2012), o hélio (PFAHLER et al., 198audKAKAC et al., 2005; TANG et al.,
2007) e o nitrogénio (WU; LITTLE, 198#£FAHLER et al., 1991 apudAKAC et al., 2005;
CHOI; BARRON; WARRINGTON, 1991 apud KAKAC et al.0@5; YU et al., 1995 apud
CELATA, 2004; TANG et al., 2007), por exemplo.dHpesquisadores, como Pfahler et
al. (1991 apuKAKAC et al., 2009, Yu et al. (1995 apu@€ELATA, 2009 e Hrnjak e Tu
(2007), por exemplo, os quais consideraram tanigdds como gases em seus estudos. Os
fluidos dielétricos HFE-7600 e FC-70 foram considiess em alguns estudos de natureza
numérica (LELEA, 2010; LELEA; CIOABLA, 2010).

O material que constitui 0s microcanais e microgubstudados experimentalmente
varia, em geral, entre vidrdU; LITTLE, 1984 LI; DU; GUO, 2000 apud CELATA, 2004;
CELATA et al.,, 2006a, 2006b, 2007), silica ou silitindida (MALA; LI, 1999; JUDY;
MAYNES; WEBB, 2002; BRUTIN; TADRIST, 2003; CELATAtal., 2006b, 2006c; TANG
et al., 2007), silicio (XU et al., 2000; WU; CHEN&)03; STEINKE; KANDLIKAR, 2006),
cobre (LEE; GARIMELLA; LIU, 2005), bronze (GAMRAT;FAVRE-MARINET;
ASENDRYCH, 2005), teflon (CELATA et al., 2006b) erincipalmente, aco ou aco
inoxidavel (PENG; WANG, 1993; PENG et al., 1995; M LI, 1999; JUDY; MAYNES;
WEBB, 2002; CELATA et al., 2002, 2007; TANG et &007; YANG et al., 2012).

Os relatos dos estudos realizados pelos pesquesadateriormente citados revelam
divergéncias entre si. Elas ocorrem tanto paradégucomo para gases, em escoamentos

monofasicos ou bifasicos, em regime laminar ouueriito, bem como na transferéncia de
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calor em microcanais, sejam estes adiabaticos oubra geral, essas discrepancias podem
ser visualizadas pdr Po e Nu, quando estes sdo comparados aos resultadostpsepeda
teoria convencional (CELATA, 2004; KAKAC et al.,@® KANDLIKAR et al., 2006).

2.3.1Relatos sobre o Fator de Friccdo de Darcy e o Nunwde Poiseuille

No escoamento em microescala, fatores de fricgg@o, tdbmo numeros de Poiseulille,
acima do previsto pela teoria classica foram rdtsapor Wu e Little (1984), Mala e Li
(1999), Croce e D’Agaro (2004), Celata et al. (200Q06b), Croce, D’Agaro e Nonino
(2007) e Tang et al. (2007), dentre varios outFatores de friccdo abaixo do previsto pela
teoria classica foram relatados por Pfahler 1890 apudKAKAC et al., 2005;1991 apud
KAKAC et al., 2009, Choi, Barron e Warrington (19%pud KAKAC et al., 2005 Yu et al.
(1995 apudCELATA, 2009 e Tang et al. (2007), por exemplo. Porém, algqnessjuisadores
como Xu et al. (2000), Judy, Maynes e Webb (200d)aeg et al. (2007), por exemplo,
relataram resultados obtidos p&em boa concordancia com a teoria classica.

Pesquisadores como Wu e Little (1984), Mala e BB@), Wu e Cheng (2003), Croce
e D’agaro (2004, 2005) e Gamrat et al. (2008), réemuitos outros, por exemplo, atribuem
as variagdes na area da segdo transversal doscamieis, em virtude dés,, como a
principal causa para medidas de fatores de friggAma do previsto pela teoria classica.
Alguns (YOUNG; KANDLIKAR, 2008) dizem que pequenalferencas geométricas e
superficiais levam a uma nao uniformidade geon®tpara o microcanal, as quais sao
suficientes para causar disturbios no escoamentoo©(XU et al., 2000; CELATA et al.,
2006b; STEINKE; KANDLIKAR, 2006) atribuem algunssy@os encontrados para medidas
de f as deformacbOes existentes na secdo transversalmim®canais e microtubos
considerados, as quais podem variar ao longo dgmo®nto dos mesmos. Ha relatos
(PFAHLER et al.,, 1991 apudkAKAC et al., 2005 PENG; PETERSON, 1996; WU;
CHENG, 2003; CHEN, 2007; CHIU et al., 2011) queicadam parametros geométricos
como a razao de aspecto do canal, por exemplo, omasrelevantes para a performance dos
microcanais, enquanto outros relataram condi¢copsrBciais envolvendo hidrofobicidade
(CELATA et al., 2006b; TRETHEWAY; LIU; MEINHART, 202) bem comoés,, Além
disso, desvios parf que apresentaram dependéncia com a faixd&Reléeambém foram
relatados (PFAHLER et al., 1991 apkdKAC et al., 2005; MALA, LI, 1999; CELATAet
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al., 2002; TOH; CHEN; CHAI, 2002). Ha autores guodicaram efeitos de escala, como a
dissipacédo viscosa (KOO; KLEINSTREUER, 2004; CELAT&& al.,, 2006c; LELEA;
CIOABLA, 2010) e o efeito eletrocinético (MALA; LI;DALE, 1997; YANG; LlI;
MASLIYAH, 1998), por exemplo, como a causa paraediéncias na medida deno
escoamento em microescala, por meio de alterag®epropriedades termofisicas do fluido,
como a viscosidade dindmica, por exemplo, as quajsorcionam alteragdes no numero de
Reynolds local R§ do escoamento e na tensdo de cisalhamento jumarede, o que
influencia nos desvios para a perda de carga doassmnto. Alguns resultados obtidos
experimentalmente pafaacima do previsto pela teoria classica foram aidibs & interagéo
ibnica entre o fluido e a parede do tubo, bem cefeiios de polaridade do fluido (BRUTIN;
TADRIST, 2003). No escoamento de gases, os efédgarefacdo sdo apontados (PFAHLER
et al., 1991 apuAKAC et al., 2005;TANG et al., 2007) como a causa para desvios abaixo
do previsto teoricamente pafilaenquanto os efeitos de compressibilidade do HABIG et
al., 2007) levam a fatores de friccdo acima do iptevteoricamente. Também, alguns
trabalhos (MALA,; LI, 1999; XU et al., 2000; HRNJAK;U, 2007), dentre muitos outros,
indicam que&,, € ou pode ser responsavel por alterar a faixeRdeale transicdo do
escoamento de laminar para turbulento.

Segundo um estudo realizado por Steinke e Kand(@d6), ha pesquisadores da
area experimental (TUCKERMAN; PEASE, 1981; PENGlet 1995; PENG; PETERSON,
1996), os quais relataram divergéncias paraNu, que ndo levaram em conta as perdas de
pressdo na entrada e na saida dos microcanaisgéaa de testes, bem como os efeitos de
entrada relativos ao desenvolvimento hidrodinareitérmico. No entanto, segundo Steinke e
Kandlikar (2006), alguns pesquisadores da areariexgeatal (MALA; LI, 1999; XU et al.,
2000; JUDY; MAYNES; WEBB, 2002), os quais contataliam esses efeitos, relatarbem
boa concordancia com a teoria classica, enquarttosondo (PFUND et al., 2000). Dessa
forma, a distorcdo nos resultados € minimizada, ocandicado também por Young e
Kandlikar (2008). Com relagédo aos efeitos de entrad secdo de testes, h& pesquisadores
(YOUNG; KANDLIKAR, 2008) que citam a possibilidadia ocorréncia de cavitacdo. Além
disso, Steinke e Kandlikar (2006), bem como Judgymés e Webb (2002), Celata, Cumo e
Zummo (2004) e Celata et al. (2006b, 2006c), tamhl&hcam a incerteza na medicao para
Dy, principalmente em faixas abaixo dos 100 um, camiwo forte fator para os desvios
observados na medida tipara 0 escoamento em microescala.

Um provavel motivo que pode explicar parte dos wasgncontrados pafee Po, em

nivel experimental, € a tecnologia de fabricaca@regada na confeccdo dos microcanais.
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Um dos tipos de tecnologia empregada nos anos teogensistia em usinar microcanais em
placas ou substratos de metal (PENG; WANG, 1993NBAPENG, 1994; PENG et al.,
1995; PENG; PETERSON, 1996), em geral de aco idweld No entanto, os experimentos
realizados com microcanais provenientes dessacte@presentaram divergéncias para 0s
nameros de Poiseuille e Nusselt (PENG; PETERSOBK)L®9u mesmo resultados ndo muito
bem justificados (PENG; WANG, 1993; WANG; PENG, 492ENG et al., 1995), tanto em
escoamento laminar quanto turbulento. Essas dinei@® foram atribuidas a problemas
referentes ao acabamento desses canais, seguneibaku2000), de forma que 0os mesmos
apresentavam uma éarea de sec¢do transversal maoa quncebida teoricamente, o que
proporcionava fatores de fricgdo abaixo do previstwicamente. Xu et al. (2000) realizaram
experimentos com microcanais de silicio, cobertos \pdro pirex, usando a técnica de
ligacdo anddica. Os mesmos mostraram que essa&dé&mnais confiavel, em relacdo a da
usinagem de microcanais em substratos de metaljeosq deve a maior uniformidade
geométrica dos canais construidos com a mesma,daléraspectos eletrénicos envolvendo a

estrutura quimica do material empregado (silicio).

2.3.2Relatos sobre a Transferéncia de Calor

Com relacdo a transferéncia de calor em microesqaaquisadores como Lee,
Garimella e Liu (2005), Lin e Yang (2005), Yangiea (2007), Lin, Yang e Kandlikar (2009)
e Yang et al. (2012), por exemplo, relataram radols obtidos pardu em boa concordancia
com a teoria classica. Alguns pesquisadores (PBM&NG, 1993; WANG; PENG, 1994;
PENG et al.,, 1995; JUDY; MAYNES; WEBB, 2002) indwagque efeitos relacionados a
velocidade e a temperatura do fluido, aliados awedsdes micrométricas do canal, os quais
alteram as propriedades termofisicas do fluido,@@anviscosidade dinamica, por exemplo,
proporcionam alteracbes no numero de Reynolds Igldo escoamento, 0 que tambéem
leva a divergéncias para as taxas e coeficientesadsferéncia de calor por conveccao. Ha
estudos (CHEN, 2007) que indicam que o campo deciklde e temperatura no fluido é
consideravelmente influenciado pelas forcas decia&o mesmo. Outros estudos indicaram
Nu como dependente da razdo de aspé&®) do canal (CHEN, 2007; CHIU, 2011), além de
Re(CHOI; BARRON; WARRINGTON, 1991 apud KAKAC et al.0@5. No entanto, alguns
pesquisadores (CROCE; D'’AGARO, 2004, 2005; CROCEAGARO; NONINO, 2007)
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apontam que a forma da secdo transversal de unocai@ é mais importante para a
determinacédo de parametros térmicos do escoanuamm € 0 caso pafdu, do quessy, por
exemplo. Além disso, a forma do canal também campactos sobre o perfil de temperatura
e o coeficiente de transferéncia de calor em magrais, especialmente em dissipadores
(MOHAMMED; GUNNASEGARAN; SHUAIB, 2011). Alguns (BARAMI;
YOVANOVICH; CULHAM, 2005; CROCE; D’AGARO, 2004, 2@ CROCE; D’AGARO;
NONINO, 2007) indicam que o aumento &g, melhora a transferéncia de calor convectiva
em microescala. No entanto, essa melhoria mostrassdiciente com vistas a aplicacdes
praticas, segundo esses estudos.

Em geral, as divergéncias para a transferénciaalde em microescala muitas vezes
estdo relacionadas com a conducédo de calor nadgsad®s microcanais (transferéncia de
calor conjugada) e a condutividade do material cuestitui os mesmos (MARANZANA,;
PERRY; MAILLET, 2004; TISELJ et al., 2004; CELATA al., 2006a, 2007), a dissipacao
viscosa (KOO; KLEINSTREUER, 2004; CELATA et al.,a8r; LELEA; CIOABLA, 2010),

a qual proporciona variacdes nas propriedades fesicas do fluido (JUDY; MAYNES;
WEBB, 2002; MORINI, 2005; CELATA et al., 2006c), &.,, (YOUNG; KANDLIKAR,
2008), bem como a possibilidade de ocorréncia détacdo (YOUNG; KANDLIKAR,
2008), além das incertezas experimentais (LIN; YANMGBNDLIKAR, 2009). No que se
refere a esta Ultima, inclui-se a identificacdoretar da condi¢cdo de contorno adotada para a
fronteira solida na entrada e saida dos tubosak experimentalmente, pode diferir muito da
considerada teoricamente (HETSRONI et al., 20@%). |leva a consideraveis perdas de calor
para o fluido, na entrada dos tubos, o que seteadlm desvios panfdu. Além disso, o calor
dissipado por termopares e resisténcias de cordatogdo a fixagdo de outros acessorios
(ROSA; KARAYIANNIS; COLLINS, 2009), além de perdde calor para o ambiente (LIN;
YANG, 2005; YANG,; LIN, 2007; YANG et al., 2012), sefletem em desvios significativos
para a determinacdo do coeficiente local de trag&iséea de calor por conveccgao, e pEtg
consequentemente. Nesse sentido, alguns pesqusadoN; YANG, 2005; YANG; LIN,
2007) optam por técnicas mais sofisticadas, coteonaografia de cristal liquido (LCT), para
determinar, com maior eficacia e precisao, a teatpex na superficie dos microcanais. Essa
técnica se mostra mais adequada que o uso de t@msofLIN; YANG; KANDLIKAR,
2009), em experimentos para escoamentos laminaurbulento com transferéncia de calor.
Porém, para a regido de transicdo do escoamenkamnd®ar para turbulento, o uso da técnica

LCT pode nédo ser adequada também, em razédo daacfigs na temperatura medida, devido
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as condi¢bes instaveis do escoamento (YANG; LIND72QLIN; YANG; KANDLIKAR,
2009). Além disso, ha estudos numéricos, bem catacbs, que adotam consideracdes
simplificativas que diferem muito do que realmedéxe ocorrer experimentalmente como,
por exemplo, a omissao da dissipacdo viscosa nelmeuimérico (GAMRAT; FAVRE-
MARINET; ASENDRYCH, 2005; LEE; GARIMELLA, 2006), aal condicdo de contorno
nas fronteiras (HETSRONI et al., 2005) e a consicis do fluido com propriedades

termofisicas constantes, em geral, além da natgrgnsica do mesmo (LELEA, 2010).

2.3.3Concordancias e Contradicdes

Com base nas investigacdes experimentais, numéectsdricas relatadas pelos
pesquisadores anteriormente citados, percebe-sea glifculdade no estabelecimento de
condicbes experimentais adequadas como, por exengpltipo de fluido usado no
escoamento, 0 material que constitui 0 microcdre) como as caracteristicas superficiais
dos mesmos (com ou seffy,; considerac¢des sobre hidrofobicidade, etc), odiptecnologia
empregada para a confeccdo dos microcanais, aléenrae de medicdes provenientes dos
instrumentos de medicédo, podem constituir a maastepda origem das inconsisténcias e
contradi¢cdes nas informacdes relatadas pelos Eastpres.

No entanto, ha concordancia de que as caractaddtiidodinamicas e térmicas do
escoamento tendem a desviar da teoria convengoamal diametros abaixo dos 10@, o
que se verifica pela analise de erro experimeraed ps nimeros de Poiseuille e de Nusselt.
O fator de friccdo de Darcy tende a aumentar, dacde ao valor previsto teoricamente, na
medida em que a rugosidade relatig) (hos microcanais aumenta. Ha uma tendéncia da
transferéncia de calor ser mais eficiente em mérais que apresentadq,, mais expressiva.
Porém, uma diminuta parcela dos relatos mencionaatesiormente indich Po e Nuem boa
concordancia com a teoria classica, o que ocopece&imente quando a andlise de incerteza
experimental é cuidadosamente realizada ou, tambgrefeitos de entrada sdo levados em
conta, bem como os efeitos de rarefacdo e compiledmile no caso dos gases. Percebe-se
que a forma geométrica inadequada do canal bem atengua secdo transversal séo
parametros importantes, experimentalmente, paeghwcias com relacad”® e Nu.

Normalmente, devido as dimensdes reduzidas dosiscama escoamento em

microescala, e tendo em vista que grande parteapgisacdes dos mesmos (através de
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dissipadores) em microeletrénica usa liquidos ctuido de trabalho, para absorver elevadas
taxas de calor, o gradiente de temperatura médaraxfluido é bastante elevado. Assim, as

propriedades termofisicas do liquido, principalreemviscosidade e a condutividade térmica,
ficam sujeitas a variacbes com a temperatura, emosngasos, provavelmente devido ao

aquecimento viscoso. Em geral, a variacdo da vikads do liquido com a temperatura afeta
o Re local e, consequentementege Po, além do perfil de velocidade. J4 a variagcdo da
condutividade térmica do liquido com a temperaasta relacionada a divergéncias pdta

bem como para o perfil de temperatura.

2.4DIVERGENCIAS COM A TEORIA DO CONTINUO

Geralmente, relata-se que as teorias classicaswi#gielas para a termodinamica e a
fluidodindmica ndo sdo aplicaveis para sistemassdeamento em microescala, visto que as
mesmas foram desenvolvidas para sistemas que oganamacroescala. Isto inclui também
as correlacdes para a transferéncia de calor (CELEUMO; ZUMMO, 2004).

As equacdes de Navier-Stokes foram derivadas aligente para descrever a
dindmica de um fluido continuo, homogéneo e newttmi(HUGHES; BRIGHTON, 1967).
Ocorre que nem todos os fluidos obedecem a leiistaosidade de Newton. Assim sendo,
pode-se dizer que ndo é totalmente certo que aacéegs de Navier-Stokes descrevam o
comportamento real de um fluido em escoamento.nfP,aré resultados das solucdes obtidas
por meio destas equacdes para o escoamento lan@nsamada limite, e 0 escoamento de
Poiseuille, em nivel macroscopico, estdo em bofoomidade com resultados experimentais.
O mesmo pode ser dito com relacdo a descricdo aopaamento de fluidos né&o
newtonianos. Logo, ao que tudo indica, parece réa@rhmotivos para acreditar que as
equacOes de Navier-Stokes ndo estejam bem defipadtagiescrever o comportamento de um
fluido escoando em um canal. No entanto, existgpe@sacdes de que essas equacdes nao
sdo adequadas para descrever o comportamento fleidonno escoamento em microcanais,
em decorréncia da diversidade de resultados inedpenrelatados nas pesquisas realizadas
nessa area, ao longo das ultimas décadas (CELAUM@, ZUMMO, 2004).

Uma vez que se assume, de maneira geral, a hipddesentinuo para o escoamento
de liquidos e gases em microescala, assume-sdiagiermente, a validade das equacdes de
Navier-Stokes para descrever o comportamento ddksdes escoando nestes dominios.

Ocorre que no escoamento em macroescala, as fbggaarater volumétrico, como as forcas
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de inércia e da gravidade, desempenham um pagpsiarge frente as forcas de superficie,
como as tensdes superficiais, forcas de press@visdosidade. Além disso, os efeitos da
rugosidade relativaég) e da dissipacdo viscosa normalmente podem seredégeis para
efeitos hidrodindmicos e térmicos sobre o fluidoesmoamento nessa escala. No escoamento
em microescala, o inverso ocorre. Isto €, as fodgasarater volumeétrico perdem relevancia
frente as forcas de superficie. As forcas intermgdéges e de natureza eletrostatica passam a
se destacar, podendo acentuar efeitos, como @ efleitrocinético, por exemplo. Os efeitos
dessas forcas, bem como a interacdo entre elasarpas ser cada vez mais intensos na
medida em que a escala para o sistema de escoasgeerntduz (BRUUS, 2008; GUO; LI,
2003). Os efeitos d& e da dissipacéo viscosa passam a ser relevamges pamportamento
hidrodinamico e térmico do fluido no escoamentoraitroescala. Esses efeitos podem ser
visualizados por meio de desvios palbeem como parélu, qguando estes sdo comparados aos
resultados previstos pela teoria classica (CELACAMO; ZUMMO, 2004).

Os efeitos da variacdo de uma quantidade fisicantdeesse, como as forcas de
pressédo, por exemplo, com relacdo ao comprimemtxtesisticoLc do sistema em estudo,
podem ser previstos pela lei das escalas. Estapdica que o limite da raz&o entre as forgas
de superficie e as forgas de volume tende a aumiafititamente, quando o comprimento

caracteristich.c do sistema tende a zero. Ou seja,

forcas superficiais _ |2
lim ¢ e — DL_é::i:L;l — 00, (21)
Lc -0 forcasvolumétrias L. L.

Isto indica que comportamentos distintos observaoa o escoamento de um fluido em
escalas diminutas ndo seriam tao surpreendentese sentido (BRUUS, 2008).

Na mecéanica classica, uma particula é conside@ua um ponto ideal. Na mecéanica
dos fluidos, uma particula de um fluido apresemtatamanho finito. A hipétese do continuo
considera um fluido como sendo continuo em suaitesr, ao invés de constituido por
moléculas. Logo, o fluido € considerado infinitateeivisivel, e o comportamento do
mesmo pode ser descrito por um modelo deterministssim, assume-se que as
propriedades macroscopicas do fluido se manténenadlas. Porém, a hipotese do continuo
perde sua validade na medida em que a escala danesnto se aproxima da dimenséo do
diametro molecular (KAKAC et al., 2005; BRUUS, 2008
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Em escalas menores que a microescala, as dimedesdeanal se aproximam das
dimensdes do atomo, como é o caso dos nano-sistemgsiais caracterizam a nanoescala.
Nesta escala, o uso de liquidos como fluido deathabja ndo é mais adequado, e 0s gases
ganham preferéncia. Assim, o fluido € constituido wm conjunto finito (uma colecao) de
moléculas, e o comportamento do mesmo pode seritdepor um modelo probabilistico.
Neste caso, a teoria do continuo, a qual aindéidavd@ara microescala, ndo € mais apropriada
para descrever a dinamica destes sistemas. Estavérnientemente descrita pela teoria da
dindmica molecular dos gases. Logo, métodos maimsaaplicados, como o método de
simulagéo direta de Monte Carlo (DSMC) e o métodedtrelacamento de Boltzmann, sao
mais adequados para descrever o escoamento desflend nanoescala, tal como os gases.
Aplicacbes destes métodos sao Uteis para MEMS, @déescoamentos que incluam situacdes
com deslizamento (KAKAC et al., 2005; BRUUS, 2088{AN, 2011).

2.5RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Alguns pesquisadores relataram desvios patavidos a rugosidade superfici@l,
dos microcanais. Sabe-se que, para 0 escoamentmamroescala, um tubo pode ser

considerado liso desde que sua rugosidade rel&tivefinida por

_ Ssup
&= (2.2)

seja igual ou menor que 0,05 (CELATA, 2004; KANDIAR et al., 2006). No entanto, para
escoamentos em microescafa,dessa ordem, e até mesmo menores que 0,01 irelunsio
podem ser desprezadas, em virtude das dimensaesdasido canal.

Segundo a Eqg. (2.2), na medida em @uedecrescer vem a ser cada vez mais
relevante. Logo, o diametro hidraulico efetivo diwnocanal Dne) deve levar em contéyp
como mostra a Eq. (2.3):

Dper =Dy =24 (2.3)

up*
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Conforme a Eq. (2.3), como a area efetiva do esentonre reduzida, desvios para a
medida dd, Po e Nu podem ser esperados, 0 que ndo seria surpreendestie que dentro
da faixa de erro experimental (CELATA et al., 2006BNDLIKAR et al., 2005).

A Fig. (2.2) mostra imagens, oriundas de um midpecde escaneamento eletrdnico
(SEM), de um microcanal de silicio com secao trarsal trapezoidal (TURGAY, 2008).

(R e R T B o

5.0kV 13 3mm x100 SE(U) S00ur

Figura 2.2 — Imagens de um microcanal de silicio secao transversal trapezoidal.
Fonte: Turgay (2008).

A Fig. (2.2a) mostra a base do microcanal com emehtos rugosos destacados,
enquanto as paredes do canal, a esquerda e a,digiesentam-se suficientemente lisas. A
Fig. (2.2b) mostra a vista da Fig. (2.2a), com pnidade a parede da esquerda, destacada
pela flecha em vermelho. Nesta figura, se percefleonque a parede ndo é tdo lisa. Aléem
disso, nota-se que existem falhas geomeétricas sobmesma. A Fig. (2.2c) apresenta uma
vista ampliada da base do canal, onde se percelb®mee forma dos elementos rugosos
ressaltados na Fig. (2.2b). E visto que o tamanhdalistribuicio destes variam, em geral, de
maneira aleatéria. Os elementos apresentam, enh gemapadrdo conico-triangular, bem
como em forma de prismas.

A natureza de uma superficie rugosa em um micrbae@ende do processo pelo
qual o mesmo é construido. E dificil definir um Badde superficie rugosa, em virtude de
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varios parametros 0s quais as constituem (compoodé material empregado, tecnologia de
fabricacdo, etc). Assim sendo, muitos pesquisadiaegsea experimental omitem a influéncia
da superficie rugosa em estudos sobre o escoareentmicroescala. Isto, de certa forma,
constitui um erro para a determinacdo experimat@glarametros de interesse, caned\u.

No entanto, sempre que alguma divergéncia, porsveézexplicavel, € encontrada em
investigacdes experimentais, no escoamento em @sicata, como paifae Nu, por exemplo,
ésup do canal € apontada como uma possivel fonte depara as medicdes, ainda que isto
possa nao ser o verdadeiro motivo (MALA,; LI, 199®9RGAY, 2008).

Por outro ladoés, foi considerada em alguns trabalhos de naturemaénca por
Croce e D’Agaro (2004, 2005), Croce, D’Agaro e Nan{2007), Koo e Kleinstreuer (2005)
e Turgay (2008), por exemplo. Por meio desses estyzercebe-se que a modelagem para
$sup € um tanto arbitraria, sendo que ha modelos bismaais (CROCE; D’AGARO, 2004,
2005) e tridimensionais (CROCE; D’AGARO; NONINO,®Q para descrevé-la. No entanto,
esses modelos sdo simplificados, em vista da comdplde de parametros que definem a
forma de uma superficie rugosa. Porém, percebaiseagmodelagem de uma superficie
rugosa envolve consideracdes importantes com relagarefinamento considerado para a
malha computacional. Esses estudos também indicaen &g, € mais influente para
divergéncias com relagéoP®, por meio dd, do que pardu. Mostra-se que o efeito dg,p
leva a umPo superior ao previsto pela teoria convencionalpyantp as divergéncias paxa
apresentam maior dependéncia com relacdo a formsecko transversal do microcanal
(CROCE; D’AGARO, 2004, 2005; CROCE; D’AGARO; NONIN@0Q7).

2.6 INCERTEZA EXPERIMENTAL

Os efeitos das incertezas se tornam relevantersegrigicativos sobre os resultados
obtidos para as medi¢cdes de grandezas geométcima Dy, bem como para grandezas
relacionadas com a fluidodinamica e a parte térmd@wascoamento, como é o caso para a
perda de carga e a temperatura na superficie do®aganais, respectivamente, devido ao
tamanho reduzido dos dispositivos e componentesstiema na faixa micrométrica.

Segundo analises de erro efetuadas em muitos estxgderimentais, a principal causa
de erros nas medicdes para escoamentos em mideoescatribuida a medida dey,

especialmente em faixas abaixo dos i60 Isto pode estar relacionado a muitos resultados
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contraditorios relatados para a medidd,d®o e Nu, no escoamento em microescala (JUDY;
MAYNES; WEBB, 2002; CELATA; CUMO; ZUMMO, 2004; CELAA et al.,, 2006b,
2006c; STEINKE; KANDLIKAR, 2006).

2.6.1Incerteza Experimental em Tubos com Secédo TransveakCircular

Para o escoamento laminar desenvolvido hidrodiremmeate, em tubos lisos com

secao transversal circuldre Po sdo, respectivamente, determinados por

5
f =LAD" 4p (2.4)
8 m°L
e
4
po=ZTPD 4P (2.5)
2 mL

sendodp a perda de carggy a massa especifica do fluiday a vazdo massica |g¢ a
viscosidade dinamica do fluido. Neste cd3@orresponde aby, do tubo (CELATA; CUMO;
ZUMMO, 2004, CELATA et al., 2006b).

De acordo com Holman (1978), a incerteza segundo a Eg. (2.5), pode ser dada por

%2:1 i i 2 i 2 _1 2 _1 2 _1 2
(ST (2o (2a) o(Le] 2o -2 o(-2a] o

sendoe,, ep, €4, €1, €, €6 as incertezas paya D, 4p, 4, m e L, respectivamente. Os
detalhes da derivacéo da Eqg. (2.6) sdo apresenmaddgéndice A.

Na Eq. (2.6), o segundo termo & direita da igualdé,/D)?, é o mais influente na
medida deep, para escoamentos em microescala. Isto também \&e ate fator quatro
presente no numerador desse termo. Logo, uma im@cedetl um na medida d®;, pode
conduzir a resultados consideravelmente distintosredacdo aqueles previstos pela teoria
classica, especialmente quando a faixa de medida @aiametro encontra-se abaixo dos
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100pum. Segundo os estudos de Judy, Maynes e Webb (2p88 microtubos de aco
inoxidavel que apresentaram uma imprecisdo (ereomedida deDy de ep/D = £5%, a
incerteza na determinacao p&w@a conforme a Eq. (2.6), seria d&/Po[1+20% no minimo.
Isto se deve somente a medicadgdeo que encobriria, provavelmente, as incertedativas
aos outros parametros fluidodindmicos do escoamento

Para o escoamento laminar desenvolvido termicamentetubos lisos com secéo

transversal circular, de diamettoe comprimentd., com fluxo de calor superficial constante

q's'up aplicado em toda a superficie dos mesmNos? determinado por

' D
Ny = Jsup (2.7)

KT, -T,)

sendoTs,p a temperatura na superficie do tulbg,a temperatura média do fluido na segéo
transversal & a condutividade térmica do fluido.
Conforme Holman (1978), a incertega, segundo a Eq. (2.7), € dada por

(2.8)
2 2
+| - 1 + 1
N (Tsup - Tm ) ersup (Tsup - Tm ) eTm

sendo € €, & € € €, as incertezas parg,,,, D, k, Tsyp € T, respectivamente. Os
up sup

detalhes da derivacéo da Eqg. (2.8) sdo apresentaddgéndice A.
Conforme a Eq. (2.8), as divergéncias pduadevidas & sdo menos intensas do que

as divergéncias que o mesmo proporciona Payaegundo a Eqg. (2.6).
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2.6.2Incerteza Experimental em Tubos com Sec¢éo TransvexsRetangular

Para o escoamento laminar desenvolvido hidrodiremente, em tubos lisos com
secao transversal retangular de larguyralturab e comprimentd., tem-se qué e Po sao
(STEINKE; KANDLIKAR, 2006), respectivamente, dadosr

¢ = 4p(ab)®Ap

2.9
m’(a+b)L 2.9)
e
3
po=_80(@b'4p (2.10)
prn(a+b)fL
Conforme Holman (1978), a incerteza, segundo a Eg. (2.10), é dada por
(&) (o) (o) <(Ge) () (e
Po o7 a b a+b * atb>®)
(2.11)
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Pode-se perceber, na Eg. (2.11), que os termosimflaisntes na medida d&,, para
escoamentos em microescala, sdo aqueles referastanedidas geomeétricas da secao
transversal do microcanal, como é o caso pagd. Os detalhes da derivacdo da Eq. (2.11)
sao apresentados no Apéndice B.

Para o escoamento laminar desenvolvido termicamentetubos lisos com sec¢éo

transversal retangular de largwaalturab e comprimentd., com fluxo de calor constante

q',s'up aplicado em toda a superficie dos mesmiose dado por

2q;upab

Yarn) (2.12)

Nu= (T,

sup
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De acordo com Holman (1978), a incertegapode ser representada pela Eq. (2.13):

(@T:ie Z(g ) T o1 T,
Nu q;up q;Up kek (Tsup_-rm)eTsup (Tsup_Tm)eTm
(2.13)
b

{meHﬁeﬂ}

Como se percebe pela Eq. (2.13), as divergénciasNaadevidas aos parametros
geomeétricos da secao transversak ) sdo menos intensas do que as divergéncias que 0s
mesmos proporcionam paPa, segundo a Eq. (2.11). Os detalhes da derivac&mdé.13)
sao apresentados no Apéndice B.

A questao da imprecisao na mediddbggambeém foi relatada por Li, Du e Guo (2000
apud CELATA, 2004), em estudos experimentais rafesee a medida da resisténcia
(hidrodindmica) ao escoamento em microtubos codtis de vidro. Usando um microscopio
com resolucdo de quarenta vezes, a medida fornpaideDy, foi de 84,7um. Este valor
conduziu a resultados acima do previsto pela teddasica pard. Usando outros dois
microscopios, um com resolucdo de quatrocentassvezmitro de escaneamento eletrénico
(SEM), o valor médio obtido parB, do microtubo mencionado foi de féh, o qual

conduziu a resultados concordantes com as prewtigEscas.

2.7VARIACOES DA SECAO TRANSVERSAL

Conforme apontado por Celata et al. (2006b) e Etean Kandlikar (2006), alguns
desvios encontrados para a medidd dedem estar relacionados as deformacdes existentes
na geometria da secao transversal dos microcastaidaglos experimentalmente. Alguns dos
maiores desvios encontrados com relacdo a medida fdeam atribuidos a provaveis
imperfeicdes na circularidade da sec¢éo transvelsadlguns microtubos considerados nos
experimentos de Celata et al. (2006b). Isto foateelo para microtubos com condicdes
superficiais consideradas tanto lisas quanto riggdsaste estudo, foi mencionado que o

microtubo de teflon, com diametro médio (homina)3®0um, apresentou o maior desvio da
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média para o diametro, sendo estetiéum. Relatou-se ainda que o diametro equivalente do
tubo variou consideravelmente ao longo do comprimel®o mesmo, bem como a forma
geomeétrica da sua secao transversal (CELATA e2@06b). A Fig. (2.3) apresenta imagens,
provenientes de um microscopio de escaneamentératat (SEM), da secédo transversal de

alguns dos microtubos usados por Celata et al6(200

20m Signal A = lnLens
= WD= 3mm Phato No. = 2753 Sesial No. = LEO 1530-21)

Figura 2.3- Secéao transversal de microtubos: (a) vidro corsuigde superficial, (b) vidro
siliconado, (c) silica fundida e (d) teflon.
Fonte: Celata et al. (2006b).

Observa-se, na Fig. (2.3a), que a secado transwdwsalicrotubo de vidro apresenta
notavel deformidade na circularidade da mesma.nt&néo, as secdes transversais dos outros
microtubos ndo parecem tao deformadas, apesar eldoguelatado para o microtubo de
teflon. Porém, é interessante observar que essageis ilustram apenas um dos extremos de
cada um dos microtubos exibidos. Assim, deve sebidado que a forma geométrica da secao
transversal de cada um desses microtubos poder \@isideravelmente ao longo do
comprimento dos mesmos, conforme relatado por &etadl. (2006b).

A questdao das deformidades na geometria da sea@svérsal dos microcanais
também foi apontada como motivo de desvios paradida da perda de carga e fdgor
Steinke e Kandlikar (2006). A Fig. (2.4) mostra raagem, obtida por meio de um

microscépio de escaneamento eletronico (SEM), d@oseansversal retangular deformada de
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um microcanal de silicio, o qual faz parte de ussigiador (constituido por uma matriz de
microcanais) estudado por Steinke e Kandlikar (2@06teinke et al. (2006).

G01-008

a =200 pm
b = 250 um
5= 100 pm

Figura 2.4~ Secdao transversal retangular deformada.
Fonte: Steinke e Kandlikar (2006).

De acordo com a Fig. (2.4), percebe-se clarameont & se¢cédo transversal do
microcanal tende a ser mais para trapezoidal daetaagular. Além disso, na parte inferior
do duto, os cantos sao arredondados. A parede gleerds forma um angulo de °85
aproximadamente com relacdo a horizontal, ao p@ssa altura efetiva do canal vem a ser
de 244+1 pm. No topd, a largura efetiva do canal é de 18% pm. As deformidades
existentes levam a uma éarea diferente para o estwaquando comparada com a area
ideal. Isto pode conduzir a desvios na medida ddapee carga e pafaconforme relatado
pelos pesquisadores (STEINKE; KANDLIKAR, 2006).

Essa questdo das deformidades na secdo transdessahicrocanais também foi
observada por Judy, Maynes e Webb (2002). Essegslipadores conduziram um cuidadoso
estudo experimental com vistas a verificar algumardéncia, com relacéo a teoria classica,
para a fluidodinamica em microescala. Usando mibiag e microcanais de secéo transversal

quadrada, com didametros hidraulicos (nominais)aimeafde 15 a 150 um, os pesquisadores

2 Os microcanais da matriz (dissipador) sdo cordtgipor trés paredes devidas ao substrato diesilic
como se percebe pela Fig. (2.4). No topo, os medimm@sn cobertos por meio de uma tampa de pyrex
transparente (STEINKE et al., 2006), ndo mostraaldig. (2.4), a qual foi anexada a matriz pelo heétde

ligacdo adesiva (“adhesive bonding”).
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ndo encontraram qualquer divergéncia para a flindocica do escoamento que excedesse a
faixa de erro experimental nos seus experimentoemtanto, 0s mesmos observaram que um
microtubo de aco inoxidavel com imperfeicdes nautaridade do seu perimetro (interno)
apresentou resultados, embora dentro da faixardeegperimental, suavemente abaixo do
previsto teoricamente par®o. A Fig. (2.5) apresenta imagens, provenientes de u
microscépio de escaneamento eletrdnico (SEM), dgfiosdransversal desse referido

microtubo.

Pog

WD 'l;:-x.p —— o um

AccV Spot Magn  Det
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Figura 2.5~ Secéo transversal de um microtubo com irreguldeglao perimetro interno.
Fonte: Judy, Maynes e Webb (2002).

Como se percebe na Fig. (2.5), as irregularidadeperimetro da sec¢éo transversal
interna deste microtubo sdo um tanto notaveis, eoatpamente a dos microtubos usados
por Celata et al. (2006b), mostrados na Fig. (ABm disso, Judy, Maynes e Webb (2002)
também relataram que a determinacédo do didameteonmmtde cada microtubo foi realizada
por meio de um microscopio de escaneamento eledQ®EM) com a regulagem do seu
sistema de imagem (nitidez) em baixa-tenséo (“lotage”). Isto, segundo os pesquisadores,
foi realizado assim com vistas a eliminar, ou miman um efeito de “carregamento”
(“charging”), o qual obscurece os limites nas inmsgdo microscopio (SEM), o que poderia
ocasionar maiores erros nas medidas a serem deselasi

Conforme a revisao sobre escoamento laminar emocaicais realizada por Rosa,
Karayiannis e Collins (2009), os experimentos realos com dissipadores constituidos de
matrizes de microcanais (microtrocadores de cafgmesentam mais disparidades nos

resultados do que aqueles realizados com um Unicmeanal individual. As diferencas
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geométricas nos microcanais que compde a matnmp agnostrado por Steinke e Kandlikar
(2006), de acordo com a Fig. (2.4), por exemploa® condi¢des superficiais das paredes dos
mesmos, levam a uma nao uniformidade geométrica ¢sses tubos que compde a rede, 0
que altera a distribuicdo do escoamento para osocagais individualmente, conforme
relatado também por outros autores (YOUNG; KANDLKA2008; CHIU et al., 2011).

Diante do que foi descrito anteriormente, percebeige a imprecisdo na medida de
D, dos microcanais e microtubos, aliada as possideisrmidades existentes na secao
transversal destes, as quais podem variar ao Idngoomprimento dos mesmos, além de
guestdes referentes ao ajuste e calibragem dossodgios de varredura eletrénica (SEM),
usados para aferir a se¢ao transversal destes pdresem prevalecer como a principal fonte
de erros para as medidas de grandezas fluidodiagntem como térmicas, no escoamento
em microescala. Logo, a presenca de uma ou oussaslemperfeicdes existentes na secéo
transversal dos microcanais, juntamente com otefde escala (como a dissipacao viscosa e
o efeito eletrocinético, por exemplo), de uma sb, dificulta a identificacdo das (provaveis)

fontes dos desvios encontrados em estudos expesimeessa area de aplicacao.

2.8 DISSIPACAO VISCOSA

O estudo da lei de escalas, relatado anteriormamd&a que as explicacdes para
alguns efeitos de escala podem estar presentesoria tonvencional, o que também foi
sugerido por Herwig e Hausner (2003), como foi socpara a dissipacdo viscosa, por
exemplo. A dissipacdo viscosa é um efeito térmimevipto pela teoria convencional, na
equagcao da energia. No entanto, para o0 escoamemtanacroescala, os efeitos do
aguecimento viscoso geralmente sdo desprezivdi® sasos em que o fluido escoa com
velocidades elevadas. Porém, em escalas reduzidadissipacdo viscosa € relevante,
especialmente para o escoamento de liquidos. Psraareentos em microescala, o
aguecimento viscoso é responsavel pelo aumenterdperatura do liquido, o que leva a
alteracbes nas propriedades do fluido, de formaRglecal pode variar (JUDY; MAYNES;
WEBB, 2002). Além disso, as variacdes da viscosidsmlliquido, por meio do aguecimento
viscoso, podem proporcionar elevadas perdas de,caogpforme relatado por Celata et al.
(2006¢). Por outro lado, 0 aguecimento viscosolaese como um importante parametro para
a determinacgéo die bem como par&o e para a perda de carga, com relacdo ao escoamento

de liqguidos em microescala. Segundo Celata eR@D6C), isto ocorre porque os dispositivos
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de medidas de presséo (transdutores de pressatnas sdo desenvolvidos para sistemas de
escoamento em macroescala. Em virtude disso, amiipadores afirmam que a conexao
deste tipo de dispositivo em canais de dimensddsizidas altera as condicbes do
escoamento.

A influéncia da dissipag&o viscosa como um ef@g@scala pode ser verificada para o
caso do escoamento laminar desenvolvido, térmichideodinamicamente, em estado
estacionario, de um fluido newtoniano, incompresstvwcom propriedades constantes, em um

tubo circular de comprimentb e diametroD, sujeito a um fluxo de calor superficial

constanteq's'up aplicado em toda a sua superficie, e sem deslitanjento a parede. Neste

caso, conforme Celata et al. (2006c), a diferenzaethperatura devida ao aquecimento

viscoso 4T.is) esta relacionada cohe Po, respectivamente, por

2Dc AT, ’DSc AT,
f — PZ visc _ i IO . 2p visc (21 4)
w-L 8 m-L

m

’Dc, 4T,
I_Tp p visc ' (2.15)

visc _

0= 2D Rec AT,
WL 2 e
ondec, € o calor especifico do fluido a presséo constantg € a velocidade média do
escoamento. As Eqgs. (2.14-2.15) dizem que, na raedid que a velocidade média do
escoamento aumenta, com o aumentdRdeo efeito do aquecimento viscoso aumenta e,
consequentementélT,is.. ISto se torna maior na medida em que o diamedroathal vem a
ser reduzido, o que estd em concordancia com atsale Koo e Kleinstreuer (2004).

Um exemplo da importancia do aquecimento viscosaofacme as Egs. (2.14-2.15),
foi dado por Celata et al. (2006c), para o escoamaminar monofasico e incompressivel de
adgua liquida a temperatura de 293,15 K, d®e= 1000, em um tubo de sec¢do transversal
circular, comL = 1 m eD = 10 mm. Neste caso, 0 aumentafigs. & da ordem de 1xI0K.
Agora, considerando o caso em ddevenha a ser reduzido para 100 um, e com todos 0s
demais parametros mantidos constantes, o aumendd,deé da ordem de 10 K. Isto é uma

convincente indicacdo de que o aquecimento viscaosajual é previsto pela teoria



48

convencional, certamente constitui um dos denonomadeitos de escala (CELATA et al.,
2006¢).

Para avaliar a influéncia da diferenca de tempexatiscosa frente aos demais
parametros de medida experimental (cdmagor exemplo), a incertez,, de acordo com

Holman (1978), e segundo a Eg. (2.15), é dada por

(2.16)

Novamente, o termo €4/D)? a direita da igualdade, na Eq. (2.16), é o ndigdnte
na medida de,. Ainda que termopares fornecam erros de leitueacghbe-se que quanto

maior a diferenca de temperatura visca$gi{g), mais precisa deve ser a sua medida.

2.9EFEITO ELETROCINETICO

Além da dissipacao viscosa, a qual é previstatpelda classica, e que se revela mais
efetiva em escalas diminutas, outros efeitos dewrezd microscopica que podem ser
influentes para o escoamento, tanto em nivel me@pdso quanto microscopico, tém sido
sugeridos como possiveis efeitos de escala. Igagsétes tedricas conduzidas por Mala, Li e
Dale (1997) sobre mecanismos fisicos associad@s@mamento em microescala sugeriram,
como um efeito de escala, o efeito eletro-visctmmbém conhecido como efeito da dupla
camada elétrica (EDL), efeito eletrocinético om@esmente, efeito EDL. O mesmo sugere a
formacdo de uma camada eletrostatica de ions pessem fluido junto & parede do
microcanal, devido a questdes elétricas relativagtareza do material que compde a parede
do microcanal e o fluido em escoamento. O efeidtr@tinético pode ocorrer desde que o
material que constitui 0 microcanal ndo seja camdde eletricidade (MALA; LI; DALE,
1997). Com vistas a compreender como ocorre coelditL, a Fig. (2.6) ilustra um modelo
para esse efeito, segundo Mala, Li e Dale (199, ielacdo a parede de um microcanal.
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Parede T
do

Canal Camada Compacta

Figura 2.6 — Modelo representativo do efeito et@irético na parede de um microcanal.
Fonte: adaptado de Mala, Li e Dale (1997).

Sabe-se que o material que compde a parede don@badeve ser condutor de
eletricidade. No entanto, ainda assim, o materiabrstituido por cargas eletrostéaticas. As
cargas superficiais da parede do tubo atraem aluwaegas de sinal oposto, tal como
contraions, presentes no fluido, proximo da pare&sim, uma camada compacta de
contraions do fluido € formada junto a superfice phrede, devida a concentracdo
(polarizagdo) dos mesmos, como sugere a Fig. (2s&). ocorre por meio de forcas
eletrostaticas atrativas exercidas pelas cargamdeoposto presentes na superficie da parede
do tubo, as quais estabelecem um potencial el&tiperficial. Os contraions estaticos, junto
a parede, entdo estabelecem um campo elétrica epgio deste, um potencial eletrostético.
Os contraions nas camadas de fluido adjacentes@leacompacta de fluido sdo fracamente
atraidos pela forca elétrica exercida pelas casgpsrficiais na parede do canal. Assim, esses
contraions apresentam maior mobilidade pelo fluamm,longo do escoamento. Ao mesmo
tempo, estes contraions séo repelidos pelos congrajue constituem a camada compacta
junto a parede. Entdo, na medida em que o escoanoeotre, a camada de contraions
moéveis tende a crescer, na direcdo do escoamemtiniz{do pela perda de carga) e,
difusivamente, em relacédo a parede, na qual sbatsteu a camada compacta de contraions.
O arranjo formado pela camada compacta de consr@iolore a parede do canal, juntamente

com a camada difusiva de contraions, constitun@miénada dupla camada elétrica (EDL). A
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camada difusiva devida aos contraions em escoant@mioém € conhecida como a dupla
camada elétrica difusiva (MALA; LI; DALE, 1997; CRITA, 2004).

O escoamento do fluido ao longo do canal, indupela perda de carga, provoca o
escoamento dos contraions da camada difusiva, oogasiona uma corrente elétrica,
composta por estes contraions, no mesmo sentidsa@mento. No entanto, a medida que a
camada difusiva de contraions em escoamento crespetencial elétricoy da mesma
também aumenta, conforme indicado na Fig. (2.@xiRr da saida do tubo, a densidade de
contraions difusivos é tal que uma diferenca dermdl elétrico é estabelecida sobre o fluido
em escoamento, por meio do campo elétrico devidessa dupla camada elétrica — o
denominado campo elétrico EDL — que se estabel@ce es extremos do tubo. Assim, uma
corrente elétrica composta por contraions, indupela diferenca de potencial elétrico, é
estabelecida em sentido oposto ao do escoamentooifsequentemente, em oposicado a
corrente elétrica induzida pela perda de cargaa Esrrente elétrica, resultante da diferenca
de potencial elétrico (por meio do campo elétri@l ) € também denominada contracorrente
elétrica. A mesma causa alteracdes no perfil deciddde e na viscosidade do fluido, o que
caracteriza o denominado efeito eletro-viscosoe EEdsito resulta em uma perda de carga
mais elevada, quando comparada aquela preditdquela classica, o que leva a divergéncias
paraf e Po. A importancia deste efeito depende da espessudupla camada elétrica, em
comparacdo ao didmetro do microcanal. O mesmooefainbém é apontado como um
possivel causador de divergéncias em resultadadosbtom relacdo ao escoamento de
fluidos em tubos convencionais, isto €, no escotmem macroescala (MALA; LI; DALE,
1997; CELATA, 2004).

2.10TRANSFERENCIA DE CALOR CONJUGADA

No campo da microeletrbnica, € muito comum se denar um fluxo de calor
constante na superficie dos microcanais dissipadéssim, a temperatura média do fluido
tende a aumentar linearmente, entre os extremdshiy da entrada a saida, no sentido do
escoamento, por meio do gradiente de temperatudianeénstante. Como a espessura das
paredes dos microcanais € geralmente grande, denatdDy, ou superior, especialmente no
caso dos microtubos, ocorre que o fluxo de calolicagn ndo permanece mais

completamente uniforme na parede do tubo. Assim,gtediente de temperatura atua da
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saida do tubo a entrada do mesmo, em sentido oposto escoamento, na parede do tubo, o
que caracteriza a transferéncia de calor conjudasta. é responsavel por distorcer o perfil de
temperatura média do fluido. Esse fendbmeno se gsaiimais em baixd3e (tipicamente
menores que 100, em geral). Nos casos em que sfetr@ncia de calor conjugada é
significativa, a variacdo de temperatura média hodd ndo € mais linear. Assim,
experimentalmente, assumir que a variacdo de teupar média no fluido seja linear
resultara emNu abaixo do teoricamente previsto e a dependénciandsmo comRe
(MARANZANA; PERRY; MAILLET, 2004; TISELJ et al., 24; CELATA et al., 2006a,
2007).
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3 LEI DE HAGEN-POISEUILLE E RESISTENCIA HIDRODINAMICA

Este capitulo traz uma abordagem sobre a lei derHRgiseuille e sua relacdo com a
resisténcia hidrodindmica ao escoamento de umofleird um tubo. Essa lei esta relacionada
com alguns parametros de interesse investigada® negbalho, comd e Po, por meio da
resisténcia hidrodindmica, além do aquecimentagis¢BRUUS, 2008).

3.1LEI DE HAGEN-POISEUILLE

O fator de friccdo de Darcly constitui um parametro hidrodinamico que mensura,
adimensionalmente, a resisténcia hidrodinamica samagmento. Porém, 0s mesmos estao

diretamente relacionados pela lei de Hagen-Pois§@®RUUS, 2008),

=R, Q, (3.1)

ondedp € a perda de carga (diferenca de presséo) enegti@nos de um tubo sujeito ao
escoamento desenvolvido hidrodinamicameRig,é a resisténcia hidrodindmica do caminho
percorrido pelo fluido €Q € a vazdo volumétrica do mesmo. A lei de Hagesedrilie

desempenha o mesmo papel que a lei de Ohm desemnpareho caso de circuitos elétricos

resistivos operando em regime de corrente con{iBR&JUS, 2008).

3.2 RESISTENCIA HIDRODINAMICA PARA O CASO DE TUBOS COMECAO
TRANSVERSAL CIRCULAR

Levando em conta a definicdo tlpara o escoamento laminar em um tubo com segao
transversal circular, de diametid e comprimentoL, dada na Eq. (2.4), tem-se que a
resisténcia hidrodinamida,q do caminho percorrido pelo fluido, expressa ermmosr dem,

e de acordo com a Eq. (3.1), € dada por
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R _Zp _8pQLf _ 8mif
“ Q mD° mD°’

(3.2)

A Eq. (3.2) expressa a relacéo eriteeR,ijg em tubos de secéo transversal circular. Levando
em conta a definicdo deo, dada na Eq. (2.5), para tubos de secédo transarsalar, a
Eqg. (3.2) entdo pode ser expressa por

_2uLf Re_2uPo
ot ot

R (3.3)

ComoPo = 64 para tubos com secao transversal circulaABHLONDON, 1978), tem-se

entdo, para este caso, que

_128uL 407440
Rﬂid - 7D4 - D4 . (34)

Expressando a Eq. (3.4) em funcao da area da segdversals; do tubo tem-se que

_(32u) L
Riia —( D2 jpgt - (3.5

A Eq. (3.5) indica qué&,g aumenta conform@g; € reduzida, o que vem a ser critico
para 0 escoamento em escalas reduzidas, vist&®gueéo duto circular varia inversamente
comD elevado na quarta poténcia, conforme as Egs. 8343; Isto se agrava se o tubo for
muito longo, visto queR,g € diretamente proporcional la Assim, pode-se compreender
porque as perdas de carga sao tdo elevadas paamnestos em microescala (CELATA,
2004).

3.3RESISTENCIA HIDRODINAMICA PARA O CASO DE TUBOS COECAO
TRANSVERSAL RETANGULAR

A analise anterior pode ser estendida também pdvastcom secdo transversal

retangular. Conforme as Eqs. (2.9; 2.10), para coasento laminar desenvolvido
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hidrodinamicamente em tubos lisos de secao trasevertangular, com larguea alturab e

comprimentd., a resisténcia hidrodinami€®q € dada, em termos €le m, por

_2p 1A, _riLf(a+h)

Rig Q 8A A(ab)’ (3.6)
ou em termos dBo por
_ M (a+b)’*Po
I:\)hid - 8(ab)3 . (37)

As Egs. (3.6; 3.7) também mostram d®&g vem a ser critica conforme a sec¢éo transversal

dos mesmos é reduzida.

3.4RESISTENCIA HIDRODINAMICA E POTENCIA HIDRODINAMICA

A poténcia hidrodinamicaPfis) necessaria para que uma bomba supra a perda de

carga ao longo de uma tubulacdo deve corresporalgr@uto destadp) pela vazao

volumétricaQ. No entanto, para o escoamento laminar desenwohidrodinamicamente, a

mesma também esta relacionada dagg, pela lei de Hagen-Poiseuille, de acordo com a

Eq. (3.1), por

Ap?
Rhid

Pis =4pQ=R,;sQ° = (3.8)
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4 ABORDAGEM NUMERICA

Neste capitulo serdo apresentados os modelos, fisiatematico e numérico do
problema abordado. Uma descricdo sobre a ferrameataputacional utilizada nas
simula¢cdes numéricas, sendo esta o software caahéknsys CFX, também é fornecida,
onde sao abordadas as etapas principais de funuéoma do sistema. Além disso, serédo
apresentados e descritos os trés Casos considgradosstudo neste trabalho, selecionados
com base nos relatos experimentais de Celata €2Q06b) e Steinke e Kandlikar (2006),
principalmente. Neste ponto sdo definidas as irepgés da secdo transversal dos tubos
considerados, em cada um dos Casos de estudoddsfidi modelagem fisica, matematica e
numeérica do trabalho, bem como a andlise de sédaite de malha, realizada para
selecionar as malhas adequadas para as simulag@@esgpresentadas na sequéncia. Com
relacdo a esta Ultima, incluem-se os procedimeatizgados para refinar, da forma mais
adequada, as malhas dos Casos considerados. Q@liprento adotado para a realizacdo das
simulacdes e a obtencado das informacdes necestaribém é apresentado e discutido. Isto
inclui o processo de determinacdo das propriedaelesofisicas do fluido de trabalho
selecionado, além do procedimento adotado pardeagin das grandezas fluidodindmicas e
térmicas de interesse neste estudo, como paramsrosi de Poiseuille e de Nusselt local,

respectivamente.

4.1 ANSYS CFX

Atualmente, existem diversos softwares comerciaiCBD disponiveis no mercado,
cada um com caracteristicas e potencialidadescplantes. Entre os mais conhecidos,
destacam-se o0 Ansys CFX, o Fluent, o Star-CD ewRD, dentre outros. O software Ansys
CFX é reconhecido como um dos melhores e mais @agphessa linha. Uma das principais
caracteristicas desse software é sua interfaceaaelig0 mesmo é composto por quatro
moédulos: ICEM-CFD, CFX-Pre, CFX-Solver e CFX-Pa5stEig. (4.1) exibe um fluxograma
que indica o procedimento para uma simulacdo cauoftware Ansys CFX, envolvendo os

quatro modulos mencionados.
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‘ Software de CAD \

l l

ICEM-CFD Outro programa para

(geometria/malha) Geragio de malha

CFX-Pre

(Fisica + Condig6es de Contorno)

h

CFX-Solver
(Solugéo)

h

CFX-Post

(Pos-Processamento)

Figura 4.1- Fluxograma das etapas para uma simulacdo contwesefAnsys CFX.

No modulo ICEM-CFD, ou por meio de outro softwaee@AD compativel, executa-
se o processo de criacdo da geometria e geragaaltla computacional. O modulo CFX-Pre
executa o pré-processamento, no qual é criado @lmodmérico, composto pelas equacgdes
de conservacao, condic¢des iniciais e de contorém de definir os demais parametros de
controle da simulacdo. O modulo CFX-Solver Managercuta a simulacdo numérica. Por
fim, o moédulo CFX-Post reserva-se ao pos-processemende analises podem ser feitas

sobre os resultados obtidos na simulagéo.

4.2 CASOS DE ESTUDO

Esta secdo apresenta a descricdo dos trés Casusiatepara estudo, 0s quais séo
denominados, neste trabalho, de Caso 1, Caso 3e@3®s mesmos consistem em analisar
como as caracteristicas hidrodinamicas e de tn@msfia de calor podem ser influenciadas
por imperfeicdes na secédo transversal dos tubasdmados, para cada um destes Casos.

Com relacdo a forma geométrica da secdo transveissl tubos, os modelos

escolhidos para os Casos 1 e 2 foram microcanais ®®cao transversal circular: os
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denominados microtubdsNo Caso 3 foram considerados microcanais conpsegésversal
retangular e também com secéo transversal de aggg@ciximadamente trapezoidal.

Os Casos 1, 2 e 3 sdo apresentados na sequéncia.

42.1Caso 1

Conforme a Fig. (4.2), este Caso consiste de umotaimo de comprimentb, com
secdo transversal homogéneaDg = D. Considera-se como imperfeicdo para a secéo
transversal dos tubos deste Caso pequenas varipgiesntuais enDy dos mesmos,
relativamente a®y ideal (nominal) do correspondente tubo perfeitesif, Dy, dos tubos
imperfeitos se encontra dentro de uma faixa quia ¢ um valor minimoQ{i) a um valor
maximo Dmay. Esse modelo de imperfeicdo adotado permite qimrmaa geométrica da

secao transversal dos tubos imperfeitos seja auesta longo do comprimento dos mesmos.

Figura 4.2- Dominio computacional do Caso 1.

A ideia para essa deformidade, de manter constarftema geométrica da secao
transversal dos microtubos, variando somente orthmda mesma, visa facilitar a explicacao
para os resultados obtidos. A mesma € embasadaeladgs de Celata et al. (2006b). A
escolha de uma geometria com secéo transversalarige da pelo fato desta ser uma das
mais simples, além de proporcionar uma compreensa@is clara acerca dos fenémenos

fisicos envolvidos.

¥ Embora os microtubos sejam microcanais, espewiéicée com secdo transversal de formato circular,
em particular, deste ponto em diante, adota-seriério: toda vez que o texto se referir a um teh@a secéo
transversal ndo seja da forma circular, 0 mesnm regerenciado simplesmente como microcanal, asop@se

0s tubos com secdo transversal circular serdo semefarenciados como microtubos.
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Com base nos trabalhos de Celata et al. (2002)aaC€umo e Zummo (2004), foi
selecionado um microtubo ideal cdp = 130um. O comprimento adotado para 0 mesmo foi
de 0,13 m. A escolha para esse comprimento se atauagsegurar condicdes de escoamento
desenvolvido, térmica e hidrodinamicamente, naasalos tubos, visto quke/Dy = 1000.
Foram considerados seis tubos com o modelo dendiefade adotado para secéo transversal
destes. Os desvigsconsiderados na medida Besdo:+1%, £2% e+3%.

A Tab. (4.1) ilustra os diametros hidrauliahse seus desvios percentugipara 0s

microtubos deste caso.

Tabela 4.1 Diametros hidraulicos para os microtubos do Casoadk desvios
correspondentes ao diametro hidraulico ideal.
dn [pm] 126,12 127,4 128,7 130,0 131,3 1326 133,9
n [%] -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

4.2.2Caso 2

Este Caso consiste de um microtubo de compriméntegonforme ilustrado na

Fig. (4.3). Porém, o mesmo apresenta a se¢do &aadyparcialmente homogénea, sendo esta
coincidente com a secédo transversal do tubo ideaéspondente. A partir de certo ponto,
considera-se como deformidade geométrica uma edipassiave e linear, do seu diametro
hidraulico uniforme D) até um valor maximoQ(nsy), OU uma contragdo, suave e linear, do
mesmo até um valor minimdg;,). Essa deformidade, também embasada nos relatos de
Celata et al. (2006b), foi escolhida de maneiraasecéo transversal do tubo mantenha sua
forma geomeétrica constante, ao longo de todo o comeptoL, de modo que a mesma varie

apenas em tamanho (se contraindo ou expandindo).

Figura 4.3- Dominio computacional do Caso 2.
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O diametro hidraulico da secéo transversal homagéoetubo imperfeito deste Caso
foi escolhido como sendo de 1@th. O comprimento adotado foi de 0,13 m, com vistas
assegurar condicfes de escoamento desenvolvidoicéee hidrodinamicamente, na saida
dos tubos. Seis casos de variagbes percentuais qad@metro hidraulicoD foram
considerados. Os desvigsconsiderados paid, na saida dos tuboz%£ L), foram:+1%, +3%

e +5%.

A Tab. (4.2) ilustra os valores maximos e minimasapos diametros hidraulical,

na saida dos tubos, e seus correspondentes dgssnselacdo ao valor nominal (ideal) para

o diametro hidraulic®.

Tabela 4.2- Diametros hidraulicos na saida dos microtubos akp@, e seus desvios
correspondentes ao diametro hidraulico ideal.
div(z=L) [um] 1235 126,12 128,7 130,0 131,3 1339 136,5
n [%] -5 -3 -1 0 +1 +3 +5

Os desviosy ocorrem a partir da posic@s= 0,04 m. Nesta posicdo o escoamento se
encontra desenvolvido, térmica e hidrodinamicamepéea o maioRe usado (800) nas
simulacdes. A ideia para essa deformidade, bem @msszolha dos percentuais de degyio
para o diametro hidraulico, na saida dos tubosiimipes, também é embasada nos relatos de
Celata et al. (2006Db).

4.2.3Caso 3

Este Caso consiste de um microcanal de sec¢ao ér@asvetangular com larguaade
200 um, altureb de 250 um e comprimentode 0,223 m. Assim, 0 mesmo apresenta um
didametro hidraulico ideal (nominal), de 222,22 um aproximadamente, e razao de aspecto
(RA) igual a 0,8. O comprimento para o mesmo foi ésdol com vistas a assegurar
condicOes de escoamento desenvolvido térmica ediidrmicamente na saida do tubo. Com
relacdo aos tubos imperfeitos desse caso, congiegsagalois modelos, os quais, junto com o
modelo para o tubo ideal, sdo baseados nos esddedsteinke e Kandlikar (2006).

O primeiro modelo de tubo considera uma imprecisédodiametro hidraulico do
microcanal ideal, de forma que= 201 um eb = 247 um. Segundo Steinke e Kandlikar

(2006), esses valores se basearam em medidas stéatidas para um dissipador (constituido
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por uma matriz de microcanais). Por medidas namuless entende-se que sao os valores da
largura e altura da secéo transversal do canalaspor técnicas de medidas Oticas. Assim,
esse tubo imperfeito apresea= 221,64 um &A= 0,81. O comprimento para 0 mesmo
foi mantido em 0,223 m. A imprecisdo nas medidakadgura e altura da secao transversal é
considerada constante, ao longo de todo o comptordsse tubo. Logo, esse modelo de
imperfeicéo é similar ao considerado para os mibad do Caso 1.
O segundo modelo de tubo imperfeito, sendo estais Mmportante, considera um

microcanal com secao transversal aproximadameayezoidal, similarmente ao ilustrado na

Fig. (2.4) do Capitulo 2, a qual é reapresentatdyindo mais detalhes, na Fig. (4.4).

G01-008

a =200 pm
b =250 pm
5= 100 pm

Mag= 670X

Figura 4.4- Detalhes da secao transversal aproximadameneztaal do Caso 3.
Fonte: adaptado de Steinke e Kandlikar (2006).

Para tanto, a alturla considerada para o canal foi de 244 um e a mangura da
secdo transversal, no tdpda mesma, de 194 pm. Na parte inferior da seg@sversal do
canal, a base da mesma € aproximadamente curigderadada nos cantos, de forma que as
paredes do canal formam um angulo d& &xm relagdo a horizontal. Um trapezdide ideal,
sem considerar a base curva e os cantos arredadachalicado pelo contorno em vermelho,
na Fig. (4.4). Com uso de trigonometria, verifiea-entdo, que a base da secédo transversal,
para o caso de um trapezéide ideal, seria de 23@guoximadamente.

* Lembrando que, no trabalho original (STEINKE et 2006), os microcanais eram cobertos (no topo)

por uma tampa transparente de pyrex.
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Os valores das medidas destacadas na Fig. (4Bgsearam em medidas destrutivas
para o dissipador (STEINKE; KANDLIKAR, 2006), o duai cortado e aberto. Apos isso,
com base na analise das imagens da secéo trahsy@rsgesmo, obtidas por meio de um
microscopio de varredura eletrbnica (SEM), os pissgiores verificaram que a secao
transversal dos microcanais apresentava um asppobaimadamente trapezoidal. O fator
curvilineo da base desses microcanais faz com geg&o transversal dos mesmos nao seja
um trapezéide ideal, como sugerido pelo contornovermelho, na Fig. (4.4). Assim, com
base nessas medidas, a geometria da secdo trahssersnicrocanal da Fig. (4.4) foi
reproduzida aproximadamente.

A Fig. (4.5) mostra a secao transversal do canadiderado, Fig. (4.5a), bem como do
tubo inteiro, Fig. (4.5b), na area de trabalho daduto gerador de malhas e geometrias
ICEM-CFD.
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() (b)

Figura 4.5- Microcanal com secéo transversal do tipo trape#of{d) medidas da secao
transversal, em milimetros (mm); (b) vista em 3ydametria do tubo.

No modelo aproximado, na Fig. (4.5), o diametrrdnilico obtido foi de 233,14 um,
sendo que a forma da secéo transversal e o tandaninesma foram considerados constantes,
ao longo de todo o comprimento do tubo. Portano,npeio deste segundo modelo de tubo
imperfeito, procura-se analisar como as caracigagshidrodinamicas e de transferéncia de
calor podem ser afetadas pela forma geométricguiiae da se¢do transversal, com respeito
ao modelo ideal para a mesma.

A Tab. (4.3) ilustra os detalhes geométricos reftexeaos tubos do Caso 3.



62

Tabela 4.3- Parametros geométricos dos tubos estudados no3Caso

Microcanal a b RA L Per Ast Asup Dn
uml | fum] | [ | [m] | [um] | [um?] | [x10°pnt] | [pm]
Ideal 2000 250 0,80 0,223 900,060.000,00 200,70 222,22

N&ao Destrutivo 201 247 0,81 0,223 896,09.647,00 199,81 221,64
Destrutivo 194 244 0,80 0,223 870,950.762,40 194,22 233,14

De acordo com a Tab. (4.3), percebe-se que a re@m@primentoL por diametro
hidraulico D, € aproximadamente a mesma para todos os tub@s (0 1000), como
esperado. A razdo de aspe&d para os tubos ideal e destrutivo sdo basicameuessi,
enquanto a do tubo nado destrutivo difere levemdagedemais. O perimetrBdr) da secao
transversal dos tubos imperfeitos (ndo destrutivdestrutivo) é inferior ao do tubo ideal,
sendo o perimetro do tubo destrutivo, particulateierm menor de todos. A mesma
observacdo feita para o perimetro da secdo traaveesses tubos vale para a area
superficial fs,y) dos mesmos. Observa-se que a area da secdoetsaisfs) do tubo
destrutivo € maior que a area da secao transvdwsaibo ideal, a qual, por sua vez, € maior
que a do tubo nédo destrutivo. A mesma observagi@odara a area da secao transversal dos
tubos se faz para o diametro hidraulico dos mesmos.

Como a forma da secao transversal do tubo degirgtivregular, torna-se um tanto
complicado determinar alguns parametros geométdeagsteresse para 0 mesmo, como € o
caso para o perimetro e area de secéo transvesial ds quais sdo usados para determinar o
seu diametro hidraulico, por exemplo. Neste cag®raonetro e a area de secéao transversal do
mesmo foram determinados por meio de recursos miggie no modulo CFX-Post. Com
base nos resultados obtidos, determinou-se, em@émetro hidraulico do tubo destrutivo.

Entende-se que a forma da secao transversal dodeginutivo € irregular pelo fato
desta, além de néo ser geometricamente perfeibagm@sentar um padréo definido (como
perfeitamente retangular, circular, trapezoidat).dio caso do tubo destrutivo, a forma da
sua secdo transversal € aproximadamente trapezeidab perfeitamente trapezoidal, devido
a parte curva que constitui a “base” da mesma. fi&lo que indica a Tab. (4.3), foi suficiente
para alterar as distribuicdes de area transveatsaigdo a forma do perimetro desta, de acordo
com a Fig. (4.5), bem como para a area de superfioi tubo, quando os valores sao
comparados aos obtidos para o tubo ideal corregnoad

A Tab. (4.4) apresenta os desvipparaDy dos tubos, ndo destrutivo e destrutivo, em

relacédo ao valor nominal (ideal) correspondentdatubo ideal.
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Tabela 4.4- Diametros hidraulicos dos tubos do Caso 3 e sessaks;.
Microcanal | Dn[um] | 17[%]

Ideal 222,22 0,00
N&o Destrutivo 221,64 -0,26
Destrutivo 233,14 +4,91

Pela Tab. (4.4), percebe-se que o didametro hid@ualo tubo ndo destrutivo desviou
muito pouco em relacdo ao do tubo ideal. Claramente&iametro hidraulico do tubo

destrutivo apresentou um desvio bem superior ctagde ao do tubo ideal.

4.3 CONDICOES OPERACIONAIS

Para todos os tubos definidos anteriormente, cermidse a regido de entrada dos
mesmos com desenvolvimento simultdneo das camad#s térmica e hidrodinamica. As
simulag@es foram realizadas em regime permanemsijderando-se 0s numeros de Reynolds
de 200, 400, 600 e 800. Esta faixa Re adotada baseia-se nos trabalhos de Steinke e
Kandlikar (2006). O fluido de trabalho escolhidodcagua. Para transferir calor ao fluido em
escoamento, considerou-se um fluxo de calor corstgiicado de 2 kW/fma superficie de
todos os tubos, cujo valor foi escolhido com basetrabalhos de Incropera e DeWitt (1998).

Para vazdo massica constante, a velocidade médiaod@amento sera constante nos
tubos com secédo transversal homogénea, indepentsnteeda forma geométrica da mesma.
No entanto, a velocidade média do fluido ira vanas tubos que apresentarem variacdo na
secao transversal, ao longo do comprimento dos nessando estes pertencentes ao Caso 2.

Isto ocorre para conservar a vazao massica dorescta.

4.4MODELO MATEMATICO

Esta secdo apresenta o modelo matemético que wdesarecomportamento
hidrodindmico e térmico do fluido em escoamentanBé@m, sdo apresentadas as equagdes
necessdrias para a determinacdo das propriedauesfisicas do fluido e das grandezas
fluidodinamicas e térmicas de interesse no esca@anieciuindo versfes adimensionais para

algumas dessas, além de equacdes para a deteronilea€eos.
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4.4.1Equacdes Diferenciais para o Escoamento

No modelo matematico, o fluido utilizado é incongsigel e com propriedades
constantes. O regime de operacdo € laminar e pentg@anA dissipacdo viscosa ndo é
considerada. Com base nessas consideracdes, gdexjda conservacao da massa, Eq. (4.1),
Navier-Stokes, Eqs. (4.2-4.4), e energia, Eq. (4&n coordenadas cartesianas, Ssao

apresentadas na sequéncia:

%+ﬂ+a_wzo, (41)
ox o0y o0z
2 2 2
ua—u+va—u+wa—u=—la_p U6L21+6L21+6L21 , (4.2)
ox oy 0z P 0X ox° ody° o0z
2 2 2
uﬂ+vﬂ+wa—vz—la—p v 6\2/+6\2/+6\2/ , (4.3)
ox oy 0z p oy ox= o0y- 0z
2 2 2
UO_W+V6_W+W6_W=_l6_p+U 6\/2v+6v2v+6\;v , (4.4)
0x ay 0z p 0z ox° ody° o0z
oT = dT 0T _ (0°T  9°T  o°T
UtV AW =a| — s +—— |, (4.5)
0x oy 0z ox~ o0y 0z

ondeu, v ew sao as velocidades locais do fluido nas diregdg® z, respectivamentgg é a

massa especifica do fluido,é a sua viscosidade cinematipa a pressad, € a temperatura

e a é a difusividade térmica do fluido.
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4.4.2Condicdes Iniciais e de Contorno

No software comercial Ansys CFX-12, o qual foi usg@ara analisar o problema, as
equacOes diferenciais, Eqgs. (4.1-4.5), sao dizedsis e resolvidas, numericamente, para cada
ponto do dominio computacional.

Como condicdo de contorno para o0 problema hidrodicd nas saidas dos
microtubos e microcanais (perfeitos e imperfeitogrescrita uma presséo estatica de 0 Pa.
Para a entrada dos tubos foi considerada uma tamperde 293,15 K e uma velocidade
correspondente ao niumero de Reynolds usado paspactiva simulacadré = 200, 400,
600, 800). A condicdo de contorno nas paredes é@adedeslizamento e fluxo de calor
constante (de 2 kW/Hh Usou-se a temperatura e a velocidade de entada campo inicial
destas. A malha utilizada € do tipo hexaédrica, m&finamento junto as paredes e secdes de
entrada e saida dos tubos.

O intervalo de tempo usado para o dominio fluido de 0,1 s. O critério de
estabilidade do erro, para o qual todas as equg&@sgiram o residuo médio minimo, foi

de 1x10°, o qual foi determinado para um niimero maximaetagées igual a 500.
4.4.3Equacdes para a Determinacdo de Parametros Geométois

O diametro hidraulic®;, dos tubos considerados é definido por

4
D, =—>. 4.6
" Per (4.6)

Para tubos com secéo transversal retangular gieréex e alturab, a razao de aspecto

RAda secao transversal dos mesmos é definida por

RA==. 4.7)
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A Eq. (4.7) também pode ser usada para determirezd de aspecto dos tubos com secédo
transversal do tipo trapezoidal. No entanto, patasecasos, a larguaasera a menor largura
da secao transversal desses tubos (SHAH; LONDORE)19

4.4.4Equacdes para a Hidrodinamica do Escoamento

O fator de friccdo de Dardy genericamente, € dado por

2
f :w, (4.8)
mL
onde a vaz&o massica € definida por
m= Q= pw_A,. 4.9

O numero de Poiseuilleo é definido como uma adimensionalizacdo para aapeed
carga do escoamento (KAKAC et al., 2005). O mesamesponde ao produto fiporRe os

guais sdo mostrados nas Eqs. (4.10; 4.11), respawnte, isto &,

Po= fRe, (4.10)
Re= AMmDy (4.11)
U

Como visto no Capitulo 3, para tubos com secacsveral circular tem-se que
Po = 64. Para tubos de secéo transversal retangotaRA = 0,8, tem-se qulo, = 57,53
(SHAH; LONDON, 1978).

A tensdo de cisalhamentonas paredes dos tubos, a qual esta relacionadaocom
gradiente de velocidadalW/dy) junto a parede, bem como também com o gradieate d
pressédo dp/d2 e o diametro hidraulicoD) da Eg. (4.6), com base em um balanco entre
forcas de presséao e cisalhamento (INCROPERA; DEWI1B®8), € dada por
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=%Dh(%), (4.12)

Ty dz

d

parede
O comprimento de entrada hidrodinamigq para o escoamento é definido por

L., = 005ReD, . (4.13)

4.4 5Equacdes para a Transferéncia de Calor no Escoament

O numero de Nusselt loclu, sendo este o coeficiente de transferéncia de calo
adimensionalizado, é definido por

Nu:th‘, (4.14)

ondeh é o coeficiente local de transferéncia de calorcpaveccao, o qual € determinado por

— Y% | (4.15)
Tsup_Tm
sendo a temperatura média do fluidpna secao transversal obtida por
[ pweTdA,
To=A (4.16)
e,

ondec, é o calor especifico do fluido a volume constante.

Como a condicao térmica adotada para esse estelfléxo de calor constante sobre
toda a superficie dos tubos, tem-se para tubosseg@o transversal circular ge, = 4,36.
Para tubos de secéo transversal retangular comRA< 1, tem-se quélu = 3,091 (SHAH;
LONDON, 1978).
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O gradiente de temperatura médi/dz para os tubos de secao transversal circular e
retangular, ao longo do comprimento destes, € idefjpor

dT, _ G Per

a2 i, (4.17)
A taxa total de transferéncia de calor para ossgkg, € dada por

Geonv = GsupPup- (4.18)
A resisténcia térmica de convecclp)(é definida por

R =t Tm 1 (4.19)

G N

O comprimento de entrada térmicg é definido por

L, = 005ReD, Pr=1L, Pr, (4.20)

ondePr é o nUmero de Prandtl.

4.4.6Equacoes para a Determinacao de Erros

A magnitude do desvie@ de uma determinada variavel genéri@acom relagdo ao

valor tedrico previsto para a mesnda, € determinada conforme a expressao

x100%. (4.21)

A fracdo /7 (desvio) da variacdo do diametro hidraulico ddsosuimperfeitos 4Dy,

relativamente a®;, dos tubos ideais, é dada por
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D,

h

n=""x1006, (4.22)

na qual

AD, =d, - D,. (4.23)

4.4.7Grandezas Adimensionais

A altura adimensionaf* da secao transversal para os tubos é definida por

__ Yy
y*= : (4.24)
Dh(ideal)

ondeDrgeay € 0 didmetro hidraulico do tubo ideal correspotelelo Caso em questéo.

A posicédo axial adimensionzi € dada por

Y4
z*=—. 4.25
: (4.25)

A velocidade local adimensional do fluido na died@d escoamento* é definida por

we=_"_ (4.26)
W

m(ideal)

ondewnmidea) € a velocidade média do escoamento correspondertitdo ideal em questao.

A temperatura local adimension& € definida como

T-T
TH=—_—me, (4.27)
AT,

m(ideal)
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onde
ATm(ideal) = (Tms _Tme)ideal (428)

é a diferenca de temperatura média ideal, dpde T e SA0 as temperaturas média na saida e

na entrada do tubo ideal correspondente, respativiz.

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE MALHA

A determinacdo do numero elementos para as matimgutacionais se deu por meio
da analise d&u. A escolha deNu como parametro principal de analise ocorreu pato f
deste apresentar-se mais sensivel ao grau demefima da malha, bem como com relagéo a
distribuicdo do niumero de elementos nesta, em cao@a a outros parametros para analise,
como foi o caso parBo, por exemplo. Assim, procurou-se escolher a mallefornecesse
resultados tanto pardu como paraPo em melhor concordancia com os valores teoricos
previstos para 0s mesmos.

As analises dé&Nu e Po foram realizadas para os tubos ideais de toddSasss e,
também, para o tubo destrutivo do Caso 3, congiderae o escoamento cdre= 800, o
qual proporciona o maior comprimento de entradanitér, sendo este superior ao
comprimento de entrada hidrodinamico, em todosaso§; conforme indicado na Segao 4.2.

Os resultados da andlise pdda e Po, e seus respectivos erros numeéricos, para

diferentes malhas, com relacéo ao microtubo id&a mostrados na Tab. (4.5).

Tabela 4.5 Microtubo ideal: nUmero de element®®, Nu e seus respectivos erras
Malha | NGmero de Elementds Po[-] | &,[%] | Nu[] | &u[%]

1 23.490 65,323 2,067 4,212 3,401
2 115.640 64,367 0,574 4,371 0,876
3 174.440 64,358 0,559 4,373 0,667
4 321.290 64,108 0,169 4,366 0,458
5 429.590 64,109 0,170 4,371 0,369
6 520.030 64,104 0,163 4,370 0,311
7 1.001.280 64,006 0,010 4,367 0,193
8 1.202.880 64,006 0,009 4,368 0,185
9 1.505.390 63,950 0,079 4,367 0,156
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De acordo com a Tab. (4.5), as analises-de &, mostram que os resultados obtidos
pelas malhas de 7 a 9 apresentaram as melhoresrdancias com relagdo aos valores
previstos teoricamente para tubos de secéo traawarcular Po = 64 eNu = 4,36), em
relacdo aos resultados obtidos pelas malhas d& has quaise, e g, foram maiores. Para
Po, os resultados obtidos pelas malhas 7 e 8 forantiabs, enquanto que paku, 0
resultado obtido pela malha 8 ndo apresentou madsgnificativa com relacdo ao da malha
7. No entanto, ainda ndo € possivel afirmar queessltados obtidos paio e Nu pelas
malhas de 7 a 9 sejam independentes do refinamagritoado. Porém, com base no
comportamento deép, e &gy observado nas malhas de 7 a 9, pode-se afirmamgdancas
muito significativas, paraPo e Nu, ndo seriam observadas aumentando-se o grau de
refinamento a partir da malha 9. Assim, considea®wadequado o refinamento aplicado na
malha 7 para fins desse estudo. O mesmo foi apliadbém aos microtubos imperfeitos.

Na medida em que o niumero de elementos nas mahha @ aumenta, se reduz,
segundo a Tab. (4.5). No entanto, a sensibilideddudcom relacdo ao grau de refinamento
aplicado nas malhas pode ser percebida quand@xpanplo, se compara o resultado obtido
paraNu na malha 4 com aqueles das malhas 3 e 5. Nesteodda da malha 4 foi inferior ao
das malhas 3 e 5. Da malha 3 para 4 aumentou-sasaperefinamento aplicado na direcédo
transversal do escoamento (o qual ocorre na diraxi@), enquanto que da malha 4 para 5
aumentou-se somente o refinamento axial. Um compamto similar também pode ser
observado com relagdo ao resultado obtido parama malha 8, quando comparado ao das
malhas 7 e 9. Neste casdloda malha 8 foi superior ao das malhas 7 e 9. Daanvapara 8
aumentou-se apenas o refinamento axial, ao passodgumalha 8 para 9 aumentou-se
somente o refinamento transversal.

Porém, o grau de refinamento aplicado nas malhabé&am pode influenciar os
resultados par&o, como se observa paRo e &, da malha 5, em comparacdo aqueles
obtidos nas malhas 4 e 6. No caso da malRa ®,&, foram superiores aqueles das malhas 4
e 6. Da malha 4 para 5 aumentou-se apenas o refimaraxial, ao passo que da malha 5 para
6 aumentou-se somente o refinamento transversas déamais malhas, aumentou-se
simultaneamente os refinamentos axial e transyedsaforma que os valores @& e Po,
assim como seus respectivos erros numéricos, seirash conforme o aumento nesses
refinamentos. Isto mostra que a distribuicdo damsmehtos nas malhas pode interferir
significativamente nos resultados. De qualquer &rfoi perceptivel qudlu é mais sensivel

ao grau de refinamento aplicado nas malhas doPguélém disso, erros de interpolacdo
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provenientes do limite de digitos do(s) computaaR)rutilizado(s), bem como do método
numeérico, assim como erros de arredondamento, tangm&Eem interferir nos resultados
apresentados. Outro fator fundamental € qualidadeetementos que compde as malhas, o
que sera discutido mais adiante. Comportamentatasg®s pardNu, e também parBo, assim
COmo para seus respectivos erros numericos, podewbservados no refinamento aplicado
para as diferentes malhas referentes aos demaiscamais simulados, nas tabelas seguintes.
A Tab. (4.6) apresenta os resultados da analiseNaae Po, e seus respectivos erros

numericos, para diferentes malhas, para o micrbgdeal de secéo transversal retangular
comRA=0,8.

Tabela 4.6- Microcanal deRA= 0,8: nUmero de elementd®), Nu e seus respectivos erras
Malha | Namero de Elementos Po[-] | &,[%] | Nu[-] | &u[%]

1 8.932 57,883 0,613 3,248 5,069
2 82.128 57,617 0,152 3,123 1,028
3 341.138 57,572 0,073 3,093 0,076
4 514.598 57,537 0,011 3,093 0,074
5 1.062.708 57,527 0,006 3,088 0,087
6 1.707.198 57,521 0,016 3,088 0,107
7 2.721.708 57,518 0,022 3,087 0,132

De acordo com a Tab. (4.6), a andlise de erro Pammostra que o resultado obtido
pela malha 5 apresentou melhor concordancia coagaelao valor previsto teoricamente
(Pa = 57,53) para tubos de secéo transversal retangpuiaRA= 0,8. A analise de erro para
Nu mostra que o resultado obtido pela malha 5 apt@sdsoa concordancia também com o
valor tedrico previstoNu = 3,091) para tubos de secao transversal retangutaRA= 0,8,
gquando comparado aos resultados obtidos pelas sn&ha 4, sendo que essa Ultima
apresentou a melhor concordancia de todas. Notentanesultado obtidag(,) nas malhas 6
e 7 fol maior que o obtido para a malha 5. Assioms@erou-se o refinamento aplicado na
malha 5 como adequado para fins desse estudo. @anks aplicado também para o
microcanal imperfeito com secéo transversal retanguéo destrutiva, considerado para o
Caso 3.

A Tab. (4.7) apresenta, respectivamente, os relmdtda analise pafdu e Po, e seus
respectivos erros numéricos, para diferentes matitas relacdo ao microcanal com secao

transversal do tipo trapezoidal, sendo este o diglstrutivo, considerado para o Caso 3.
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Tabela 4.7 Microcanal destrutivo: numero de elementg,Nu e seus respectivos erras
Malha | Numero de Elementds Po[] | &[%] | Nu[-] | &u[%]

1 3.528 57,049 0,836 3,539 14,481
2 26.448 55,658 3,254 3,539 8,653
3 225.498 55,206 4,039 3,304 6,884
4 1.133.808 55,128 4,175 3,292 6,497
5 2.008.908 55,132 4,168 3,289 6,396
6 2.784.078 55,133 4,168 3,289 6,394
7 3.431.538 55,132 4,169 3,289 6,389

Conforme a Tab. (4.7), a analise de erro ggmamostra que os resultados obtidos
pelas malhas de 4 a 7 ndo apresentaram mudandgéatgra, em relagcdo aos obtidos pelas
malhas de 1 a 3. Ja a analise de erroldamaostra que os resultados obtidos pelas malhas de
5 a 7 ndo apresentaram mudanca muito significatima, relacdo as demais malhas. Assim,
considerou-se o refinamento aplicado na malha amequado para fins desse estudo.

Por se tratar de um tubo com secéo transversgulee(deformada), como discutido
anteriormente, na Secao 4.2, a andlise de erroRuaeaNu para o microcanal destrutivo foi
efetuada com base nos valores tedricos prevists @anicrocanal de secdo transversal
retangular conRA= 0,8 (isto éPo = 57,53 eNu = 3,091).

Diferentemente das malhas dos outros Casos (leea2)lise de erro paPRo no tubo
destrutivo indica ungp, baixo para a malha 1. O mesmo passa a aumentarmenaumenta
o numero de elementos das malhas, até estabiktarocorre porque &o da malha 1 esta
mais proximo doPo referente ao microcanal ideal. Conforme aumenteefmamento
aplicado, da malha 2 em dianRy se reduz. Assim, 0 mesmo se distanci®deaté atingir

um valor de acordo com a imperfeicdo na geometriseg¢ao transversal do tubo destrutivo.

4 .5.1Refinamento das Malhas

Na regido de entrada hidrodindmica e térmica, renorgradientes varidveis de
pressao, velocidade e temperatura, enquanto oss mEf velocidade e temperatura se
desenvolvem. Na regido do escoamento desenvolt@mica e hidrodinamicamente, os
perfis de velocidade e temperatura ndo mais variAssim, com vistas a capturar
corretamente o desenvolvimento das camadas ligrit@da e hidrodindmica, um refinamento
axial diferenciado foi aplicado na regido de erdrdds tubos.
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A Fig. (4.6) exibe parte do refinamento axial agudic na regido de entrada da malha
do microtubo ideal selecionado anteriormente.

L
|
1

Figura 4.6- Refinamento axial aplicado na regido de entradaidootubo ideal.

Pela Fig. (4.6), percebe-se que a largura dos elesmgue compde a malha cresce ao
longo do comprimento do tubo. Os elementos da msdloasuficientemente diminutos com
vistas a capturar corretamente as variacfes (lbastaiensas) de temperatura, pressao e
velocidade nesta regido. Porém, na medida em @seaamento ocorre, ao longo dos tubos,
os gradientes de velocidade, pressao e tempepassam a variar com intensidades menores,
0 que justifica o aumento gradual na largura desnmehtos da malha. Na regido de
escoamento desenvolvido térmica e hidrodinamicaengnfio mostrada na figura), os
elementos apresentam largura constante, pois dis pler velocidade e temperatura ja se
desenvolveram. Esse critério de refinamento axi@rehciado foi aplicado também aos
demais tubos.

Para assegurar o correto desenvolvimento das caraui térmica e hidrodinamica,

o refinamento axial diferenciado aplicado na regl@entrada do tubo é importante. Porém,
somente este ndo basta. Um refinamento diferen@pticado na direcdo transversal a do

escoamento também é de suma importancia. Isto @arggscoamento também se desenvolve,
térmica e hidrodinamicamente, na direcéo transivarda escoamento. Este refinamento pode
ser percebido pelo aumento gradual dos elementomdtnas, a partir das paredes dos tubos,
de acordo com a Fig. (4.7).
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() (b)

(©)
Figura 4.7 — Refinamento transversal ao escoam@)tmicrotubos; microcanais de secao
transversal (b) retanguladRA= 0,8 e 0,81) e (c) do tipo trapezoidal.

Das grandezas de interesse nesse estudo, o numdPoigkuille se mostrou mais
sensivel ao grau de refinamento axial aplicado.d@dmo lado, o numero de Nusselt local
revelou-se mais sensivel ao grau de refinamems\uessal aplicado. Isto pode ser esperado,
visto que o numero de Poiseuille depende do fatdridcdo de Darcy, o qual, por sua vez,
esta relacionado com a perda de carga ao longosclmamento, enquanto o namero de
Nusselt local depende da taxa de transferéncialde @ qual ocorre, perpendicularmente, da

superficie dos tubos para o interior dos mesmos.
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4.5.2Qualidade dos Elementos das Malhas

O numero de elementos de uma malha consiste enosmpalametros de importancia
para validar os resultados de uma simulacdo. Megu® o refinamento escolhido seja
adequado para fins do estudo a ser realizado, deeerfevadas em conta também outras
caracteristicas que o0s elementos que compde a nesb@lhida devem apresentar. A
qualidade dos elementos usados para compor a mstbthida é de vital importancia para a
obtencédo de resultados fisicamente coerentes, loeno consistentes, em uma simulagéo
numeérica. Este é o caso para a razdo de aspectceldogntos usados nas malhas
selecionadas. Elementos muito grosseiros e didwsgoodem levar a uma solucao errbnea
para a simulacdo, bem como torna-la instavel enagmo, divergente (MALISKA, 1995).

A Fig. (4.8a) mostra a malha usada para represestanicrotubos estudados neste
trabalho, a qual também foi apresentada anteridamea Fig. (4.7a), enquanto a Fig. (4.8b)

mostra a mesma malha, porém sem o aspecto sua&nitzuicdo dos elementos.

(@) (b)

Figura 4.8- Malhas testadas para os microtubos: (a) suavizdgfsem suavizacao.

Confeccionada originalmente, a malha na Fig. @&resenta um pouco mais de
distorcdo nos elementos, em comparacédo aquelesogugdem a malha da Fig. (4.8a). Isto
pode ser percebido mais claramente nos elemendagms ao perimetro da grade central,
especialmente naqueles dos cantos dessa gradeaigssg mostram um tanto pontiagudos.
Por meio de um recurso (ANSYS CFX) disponivel noader de malhas ICEM-CFD, a
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distorcdo nos elementos da malha da Fig. (4.8batenuada, de maneira que a mesma
apresentou um aspecto mais suave, como mostrafiigné.8a). Isto pode ser percebido
tanto nos elementos citados, no entorno do pemnuetrgrade central, bem como naqueles
dos cantos dessa grade. A Fig. (4.9) mostra una péscial, da metade superior de cada uma
das malhas, suavizada e ndo suavizada, mostradBig.nét.8), destacando, a direita das

figuras, os elementos que compde o canto supeaigratle central, em cada caso.

(@)

(b)

Figura 4.9- Malhas testadas para os microtubos: (a) suavizédgfsem suavizacao.
Destaque (a direita) para os elementos do canerisupla grade central.

Como se percebe, a distorcdo apresentada pelosrdles ao longo da direcao radial
na Fig. (4.9a) é reduzida, em comparagdo com &léazentos na Fig. (4.9b). O processo de
suavizagdo da malha procura manter um aspectogtgganpara todos os elementos da
mesma, eliminando configuracdes de elementos comagjpronunciadas (suavizando estas),
de maneira que os angulos internos dos mesmos se@Em proximos de noventa graus.
Assim, a distribuigcdo dos elementos assume umaafonais circunferencial, como se observa
na Fig. (4.9a), em comparacdo aquela dos elemeat®sg. (4.9b). Isto pode ser percebido
também nos elementos ao longo da direcéo radialtet do canto da grade central, conforme

as figuras em destaque, a direita, na Fig. (4.9).
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4.5.3Razéo de Aspecto dos Elementos das Malhas

Como mencionado anteriormente, a razado de aspest@ldmentos que constituem
uma malha também €& algo importante para um refinemadequado. Problemas de
modelagem referentes a razdo de aspecto dos etessymdem aparecer em casos nos quais
0s elementos crescem ou se contraem de maneireabousacentuada. Assim, a ordem de
crescimento, ou decrescimento, dos elementos preeisconsiderada. Este é o caso para 0s
elementos das malhas destinadas a representarcagubnos do Caso 2, no que se refere a
variacdo de suas secdes transversais. Neste cesgA@transversal dos elementos passa a se
expandir ou contrair a partir d& [10,31. No entanto, isto ndo apresentou problemst ne
estudo, pois a secao transversal dos tubos desse2Garia muito pouco de tamanho, desde
a posicaaz* [10,31 até o final do tubo, ond® = 1. Esta se trata de uma variacdo suave e
linear, como mencionado na Sec¢éo 4.2, e de acanloocmodelo sugerido pela Fig. (4.3).
Uma versédo plana e longitudinal para o modelo deag& da secdo transversal, nos

microtubos defeituosos do Caso 2, é apresentaBayng@t.10).

r - /’| R
OL> Z ./'_/../,-\"’H"/'/.K | A;ll’ i
l: Rmnax
R | _
r | R
----- Let ----{----------- a ----------o
 EGCREEEEER T

Figura 4.10 — Detalhes da variacdo da secéao tresadymara os microtubos do Caso 2.

Em particular, a Fig. (4.10) destaca o caso paranmsotubos com expansdo da secao
transversal, e os detalhes geométricos referentes@da secéo transversal e 0 comprimento
dos mesmos, incluindo também o caso com contragdegfo transversal (em tom cinza).

De acordo com a Fig. (4.10), a inclinacéo entrepedicie deformada e a superficie
da secdo transversal homogénea, de diamBirodos tubos (correspondente a secéo

transversal homogénea de diam@&rdo microtubo ideal) é dada por
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& _r-R_R,,~R
& A (L-L)’

tg(6) = (4.29)

sendod o angulo de inclinagéo entre a superficie dosatibios deformados e a superficie
homogénea dos mesmos (coincidente com a supettiamricrotubo ideal)4r a variacéo do
raio da secao transversalp raio local do tubo, na posicdo axiatle interesseRnax O raio
méximo da sec¢édo transversal, na saida do tuboz(enmh), R o0 raio da secdo transversal
homogénea do tubo Az a variacdo de posicdo axigla qual corresponde a variacdo de
comprimentadL do microtubo, na regido de variacdo da secaovease do mesmo.

Como se percebe, pela Eq. (4.29), a inclinacdaudar8cie do microtubo, dada pela
tangente do angulo de inclinacég(6), € constante. Expressando a Eq. (4.29) em futgéo

didmetros da secéo transversal (homogénea e Wyi@e-se que

4d _d-D_ D, -D

W= T oA AL-L)

(4.30)

sendodd = 24r a variagédo do diametro da se¢ao transvedsal2r o diametro local do tubo,

na posicdo axiak de interesse, ao longo da regidao de variagdo ci@oseansversal, e
Dmax= 2Rnax 0 diametro maximo da secao transversal, na saitiabd (enmz = L). De acordo
com as consideracdes feitas para o Caso 2, ostobo imperfeitos desse Caso podem
apresentar (em=L) uma variacao relativg minima e maxima, em relacéo ao diamé&trda
secao transversal homogénea, de magnitude igu#.d.6go, a magnitude da declividade
neste caso, considerange= 800, comDsx= 1,05D; L = 100M@ e L¢ = 0,04 m1307,6D,

é, segundo a Eq. (4.30), de 3,61¥%) o que corresponde a um angulo de inclinacédo de
0,002069.

O comprimento do microtubo no qual a secdo trasslevaria, AL = L — Ly
corresponde a aproximadamente B9@a secdo transversal homogénea do microtubo,
enguanto a variacdo no diametro da secao trangvddsa, no maximo, de 0,06 Assim, a
inclinacdo maxima entre a superficie dos microtuteEfermados e a superficie da sua secéo
transversal homogénea é da ordem de T#40isto &, um milésimo de grau, o que resulta em
um angulo de inclinacdo de,Obasicamente. Isto para o caso dos microtubos roamr

variacdo da secédo transversal no diametro de ¢aidaD4y). Para o caso dos microtubos
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com variagdo da secdo transversal no didmetro ida séaixo de 5%, em magnitude, os
resultados obtidos anteriormente para a inclinagé® sao ainda menores. Logo, a variagao
da razdo de aspecto da secado transversal dos &bsnuure constituem a malha para o
microtubo ideal ndo deve influenciar nos resultadbsidos nas simulagbes, quando a
respectiva malha for aplicada a geometria dos ibos deformados. Isto, por exemplo,
assegura a aplicabilidade da Eq. (4.15) para arndiet@cdo do coeficiente local de
transferéncia de calor por convec¢éaconforme apresentada no modelo matematico. Neste

caso, a Eq. (4.15), conforme apresentada, se qy@ieatubos com secao transversal uniforme

e constante, de modo que o fluxo de catiiQJp aplicado na superficie dos tubos seja
perpendicular & mesma (isto @&,, = q,,,;) €, assim, totalmente dirigido para o interior da

secdo transversal, na posicao axatonsiderada. De modo genérico, o fluxo de calor
superficial deveria ser dado como

qls‘up = qls‘upD Code)' (431)

Conforme discutido anteriormente, a inclinagdo mmxientre a superficie dos
microtubos deformados e a superficie da sua segasversal homogénea corresponde a um

angulo de inclinagd®d = 0° basicamente. Neste caso, o cosseno do mesmol &igoaade,
isto €, COS(O °):1. Logo, o fluxo de calor aplicado na superficie dosrotubos deformados,

no Caso 2, pode ser considerado como integralnaéngedo para dentro da secéo transversal
desses tubos, na posicdo axalonsiderada, em qualquer ponto da regido na qsakt@o
transversal dos tubos deformados varia, de mageiaa aplicabilidade da Eq. (4.15), para
este Caso, é assegurada.

Para o caso do microcanal destrutivo, do Caso 8} secdo transversal do tipo
trapezoidal, a razdo de aspecto dos elementos v&n @ maior importancia, em vista da
irregularidade da forma geométrica da sua sec@isveasal. No entanto, o elevado grau de
refinamento usado na malha escolhida para repees&sta geometria contribui para

minimizar os possiveis problemas relacionadostarg&o dos elementos da mesma.
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4.6 PROCEDIMENTO ADOTADO

O procedimento adotado para a determinacdo doka@ss de interesse neste estudo,
como as propriedades termofisicas do fluido e osemds de Poiseuille e Nusselt, &€ descrito

nessa sec¢ao.

4.6.1Determinacéo das Propriedades Termofisicas do Fluidde Trabalho

Primeiramente, os valores das propriedades tericadisia aguag |, k, ¢, e Pr)
foram obtidos com base na temperatura média dadenii,, o definida no modelo numérico.

O segundo passo consiste em determinar a taxadetédansferéncia de calor por
convecGadcony para os tubos ideais, ao longo de toda a extdnsixs mesmos, de acordo

com a Eq. (4.18); a sabe,,,, = q,,A,,. Para a qual,,, = PerL.

O terceiro passo consiste em efetuar a integragdexdressao para o gradiente de
temperatura média, Eq. (4.17), ao longo de todxtensdolL dos tubos, com vistas a
determinar a diferenca de temperatura médiaentre as temperaturas meédias na sdigdg (

e na entradal, 9 dos tubos, a qual, por meio das Egs. (4.17-4él8gfinida por

AT, =T, -T

m ms me

— q';UDPerL —_ qconv

mc, mc,

(4.32)

Com base nessa variacdo de temperatura mddiig, 0 quarto passo consiste em
determinar a temperatura média na saida dos tdbasiT J, por meio da Eq. (4.32).
Assim, todas as propriedades termofisicas séo li@das, em primeira aproximacao,

com base em uma temperatura média de refer@hcia qual é dada pela média aritmética
entreTy e e TmsNOS tubos ideais. Esse procedimento foi realizizativamente, com uso do
software EES, até qu& n&o variou mais significativamente, considerando aritério de
convergéncia de 0,1%. Feito isso, os valores dagripdades termofisicas do fluido foram
considerados constantes e, entdo, configurados duulom CFX-Pre, para todos ¢ Os
resultados obtidos para as propriedades termddigicafluido de trabalho, para os tubos

ideais em todos os Casos de estudo, estao disponovénexo A.
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4.6.2Determinacdo dos Parametros Hidrodinamicos do Escagento

A velocidade médiav,, do escoamento foi determinada com bas®&da simulacao
desejada, por meio da Eqg. (4.11), ebpalo tubo considerado (perfeito ou imperfeito).

O procedimento numérico para a determinacédo f,deo escoamento laminar
desenvolvido hidrodinamicamente, consiste, primegiate, em determinar a diferenca de
pressdo entre a saida dos tubos e o final da refgdentrada hidrodinamica. Portanto,

numericamentd, é determinado por

~ A2
—_— Zp.DZ“A%‘ (Ap"“j , (4.33)
rnnum th num

onde D, é o diametro hidraulico médio (nominal), conforat®rdagens experimentais (XU
et al., 2000; JUDY; MAYNES; WEBB, 2002; STEINKE; KDLIKAR, 2006), Rt € a area

média da secdo transversal (a qual foi determioanBbase enD, ), enquanto

(Apdh)num = [ p( I-eh) - p( L)] num (434)

(th)num = (L - I-eh)num’ (435)

sao, respectivamente, a perda de carga e o conmpoirde tubo na regido do escoamento
laminar desenvolvido hidrodinamicamente.
A vazao massican usada na Eq. (4.33) foi obtida numericamente dduladCFX-

Post. Em cada Cas@, correspondente ao diametro hidraulico dos tubeaisd Portanto, a
area de secgdo transversal média para o escoamento corresponde a &area de segdo

transversal dos tubos ideais. Assim, para os tupsrfeitos, as divergéncias pdrse devem
as alteracdes na perda de carga e na vazao massisdtude das imperfeicbes e variacdes
na area da secao transversal desses tubos, asatjeeasnR.q. Logo, Po € determinado
conforme a Eq. (4.10), usandofsebtido pela Eq. (4.33).
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4.6.3Determinacdo dos Parametros Térmicos do Escoamento

O procedimento numérico para a determinacabuee da a partir da posi¢do axal
na qual o escoamento se encontra desenvolvidocemente, a qual é definida de acordo
com a Eqg. (4.20). A temperatura médiiado fluido na secéo transversal, definida confoame
Eq. (4.16), foi obtida do médulo CFX-Post, paraacpdsicéo axiat considerada ao longo da
extenséo dos tubos. A temperatura na superficieuthosTs,, em uma dada posicéo axial
na verdade, corresponde a uma média das temperatursuperficie dos tubos, ao longo do
perimetro da sec¢ao transversal dos mesmos, napa@si@lz considerada. Assinm e Nu séo

determinados, de acordo com as Egs. (4.14-4.15haheira que

NU(2),. =% : (4.36)

Dessa forma, para os tubos imperfeitos, as diverg&paraNu se devem a alteracdes
emh, por meio de variacdes da temperatura meédia dioflua secdo transversal, ao longo do
escoamento, e alteragcbes na temperatura de simedin virtude das imperfeicbes e
variacbes na area da secdo transversal desses tdoguais alteram o processo de
transferéncia de calor para o fluido em escoamdsitmse reflete em alteracdes na resisténcia
térmica de conveccamy).

Para os tubos com secéo transversal unifolue representado pela média numérica
dos valores obtidos localmente, segundo a Eq. \4@@6a cada posicdo axial considerada,

onde o escoamento se encontra desenvolvido termardem(l, =L-L,), sendo estes

apresentados na andlise de sensibilidade de nmal&ecado 4.5, nas Tabs. (4.5-4.7).
4.6.4Consideracdes sobre os Efeitos de Entrada

Os efeitos de entrada hidrodindmico e térmico focantabilizados de acordo com as
Egs. (4.13; 4.20), respectivamente. A constant® Que aparece nas Egs. (4.13; 4.20) €
referente a tubos com secéo transversal circudandcs em geral, bem aceita, segundo a
literatura (INCROPERA; DEWITT, 1998; KANDLIKAR etla 2006), embora outras
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(SHAH; LONDON, 1978) indiquem 0,055. No entantotassequacdes também foram
consideradas para os tubos com secéo transvdesajutar e trapezoidal.

De acordo com as simulacdes realizadas, para tobwos secdo transversal tanto
circular como retangular e trapezoidal, os efai®entrada hidrodinamicos ficaram limitados
ao comprimento determinado com a Eg. (4.13). Po@snefeitos de entrada térmicos se
estenderam por um comprimento superior ao deteduipala Eq. (4.20). Isto indica que a
razao Le/ReDPr € maior que 0,05. As analises dos resultados aslagbes, para os
referidos tubos, indicaram que a razdq/ReDPr, na Eg. (4.20), corresponde
aproximadamente ao dobro da constante indicada£is0,10. Esse valor foi sugerido por
Phillips (1987 apud KANDLIKAR et al., 2006) paragaso do comprimento de entrada
térmico em microcanais com secao transversal relangYang e Lin (2007) também
relataram um comprimento de entrada térmico maigg q previsto em seus estudos
experimentais com transferéncia de calor em mibaguno escoamento laminar.

Portanto, o procedimento numérico adotado para t@rrdmacdo deNu, no
escoamento laminar desenvolvido termicamente, rdade, se da a partir da posicao axial

definida porz=2L

et?

ou seja, o dobro do valor obtido pela Eq. (4.2@go, com base na
EqQ. (4.20), Nu, na realidade, foi determinado para o comprimesbo tubo sujeito ao

escoamento desenvolvido termicamente dgp+ L —2L,.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta os resultados obtidosogatasos 1, 2 e 3 definidos na Sec¢ao
4.2 do Capitulo 4. Os mesmos sao apresentadosceri@dnssa, € Com a mesma organizacao.

Primeiramente, é apresentada uma analise dos gerfislocidade e temperatura, em
forma adimensional, para algumas posicbes axiaimmesmsionais, na regido com o
escoamento desenvolvido térmica e hidrodinamicamemnsiderandoRe = 200.
Particularmente, para os Casos 1 e 2 essa andbsdizada apenas para os tubos imperfeitos
com maior desvio relativgg paraDy. Alguns resultados adicionais referentes as grasde
geomeétricas, fluidodinamicas e térmicas do escotmeos tubos analisados sdo também
apresentados por meio de tabelas.

Posteriormente, sdo apresentados os resultadoBP@arnsu, assim como os desvias
para 0S mesmos.

Na legenda dos gréficos, os tubos imperfeitos des€ 1 e 2 sdo representados pelo
seu desvio relativg paraDyn. Com relagéo aos tubos do Caso 3, o microcanall@stoutivo é
indicado como “ndo destrutivo”. O microcanal deiu € indicado como “destrutivo”,
enquanto o tubo ideal, de referéncia, € indicadaypo0%.

Nas tabelas deste Capitulo, para todos os Casogemin as grandezas referentes aos
resultados determinados na regido de escoamergovidado térmica e hidrodinamicamente
sdo indicadas pelos subscritad e dh, respectivamente. Porém, algumas grandezas
hidrodinamicas e térmicas foram determinadas jpal@ & extensdo dos tubos, incluindo ai os
efeitos de entrada térmico e hidrodinamico. Neat® cas mesmas serdo indicadas pelo seu
valor aparente (subscriap) ou total, por levar em conta tais efeitos, coroore em alguns
estudos (KANDLIKAR et al., 2006; STEINKE; KANDLIKAR2006). Essa terminologia sera

usada nas analises dos resultados para todos os @ag e 3).

5.1CASO 1

7

Este Caso €& composto por microtubos com sec¢ao va@mad constante e

geometricamente perfeita, a qual varia uniformemapenas em tamanho.



5.1.1Perfis de Velocidade e Temperatura
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A Fig. (5.1) mostra os perfis de velocidade e temmpea para os microtubos com
n =+3% eRe= 200. Para* [10,23; 0,62; 0,92, a Fig. (5.1a) apresenta o paefivelocidade,
enquanto as Figs. (5.1)(b-d) mostram o perfil depeeratura.
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Figura 5.1- Caso 1. Microtubos com = +3% eRe= 200: perfis de (a) velocidade e (b-d)

temperatura.

A Fig. (5.1a) mostra que o perfil de velocidadeapa tubo coms; = -3% é

parabolicamente mais fechado, com seu vértice praisunciado, em relacdo ao do tubo

ideal, visto que seDy, € menor que o nominal. Isto indica que a perdeadga e a velocidade

média do escoamento devem ser maiores neste toboelacdo aquelas no tubo ideal. O

inverso se observa para o tubo com +3%.
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De acordo com os perfis de temperatura mostradas Figs. (5.1)(b-d), as
temperaturas nos tubos cop= +3% basicamente ndo diferem em relacdo aqueldsho
ideal. Conforme as Eqgs. (4.11; 4.17; 4.32), o gnatéi de temperatura média para estes tubos
é dado por

dT, AT 4q,

dz L uRec,

(5.1)

o qual é inversamente proporcionalRe& A Eq. (5.1) mostra quéT,/dz além de ser
constante, sera 0 mesmo para os tubos gom +3%, assim como para o tubo ideal,
considerando o mesn®e Logo, todos os tubos apresentardo a medmaneste caso. O
mesmo ocorre park, ao longo desses tubos, visto que a temperatueatnada dos mesmos
€ igual, conforme definido na Secéo 4.4.

A Tab. (5.1) exibe os resultados referentes asdgmas geométricas, fluidodinamicas

e térmicas do escoamento nos tubos gomt3% eRe= 200.

Tabela 5.1 Caso 1: Microtubos com = +3%,Re= 200 eq,= 2 kwi/nf. Grandezas
geomeétricas, hidrodinamicas e térmicas.

Dados \ Microtubos
n [%] -3 0 +3
Wi [m/s] 1,57 1,52 1,48
Dn [um] 126,10 130,00 133,90
Per [um] 396,03 407,85 420,53
Asup[x10°m7] 5,15 5,31 5,47
At [x10°8 m? 1,25 1,33 1,41
(dp/ddar [MPa/m] 3,13 2,84 2,61
Phid(ap [MW] 7,97 7,47 7,08
Apap [kPa] 407,61 370,42 340,60
Q [x108m?/s] 1,96 2,02 2,08
m [x107°kg/s] 1,95 2,01 2,07
Ruidap [X10"Pa s/l 2,08 1,84 1,64
T(dh) [Pa] 98,42 92,31 87,31
fany [-] 0,3746 0,3201 0,2774
dT./dz [K/m] 9,70 9,70 9,70
AT [K] 1,26 1,26 1,26
Oconv [MW] 102,97 106,13 109,34
(TsugTm)ey [X10 1 K] 0,98 1,01 1,04
h(2)(ay [KW/M? K] 20,35 19,74 19,17

Re(@y [X10°m*K/W] 4,91 5,07 5,22
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De acordo com a Tab. (5.Yp e R.ig S&o maiores no tubo com= -3%, em virtude
da reducdo n#ds; do mesmo, em relacdo a do tubo ideal. Isto leumacisalhamentof
maior neste tubo. Assirhe Po serdo maiores para este tubo, em relacdo aoddaodeal. O
inverso ocorre para o tubo cop= +3%.

Como indicado anteriormente, a Tab. (5.1) mostedjy/dz é igual nos tubos com
n =+3%, bem como no tubo ideal, ocorrendo 0 mesara 4T, No entantofc.ny € menor
para o tubo conm = -3%, visto que 0 mesmo apresenta merer e, consequentemente,
menor Agyp € As. Assim, esse tubo transporta uma quantidade meadituido para ser
aquecida, em relacéo a do tubo ideal. Cavpano tubo conv) = -3% € maior em relacéo a
do tubo ideal, 0 mesmo apresenta lumaior. Portanto, 0 mesmo deve ocorrer péwaO
inverso ocorre para o tubo cop= +3%.

As observag0es feitas nesta se¢cdo também se agaranos demais tubos do Caso 1,

com diferentes desvigge outrosRe

5.1.2NUmero de Poiseuille

A Fig. (5.2) apresenta os resultado$Pdepara os tubos do Caso 1, em funca®de
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Figura 5.2- Caso 1: Namero de Poiseuille vs. nimero de Regnold

De acordo com a Fig. (5.80 > Pa nos tubos comy < 0, ocorrendo o inverso para 0s

tubos comy > 0. Isto esta de acordo com os relatos experaisede Celata et al. (2006b),
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onde numeros de Poiseuille acima do tedrico fordmeerwvados para microtubos que
apresentaram contracao na secao transversal.
A Fig. (5.3) apresenta os resultados do desvio)@w numero de Poiseuil, para

0s tubos do Caso 1.
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Figura 5.3- Caso 1: Desvio do numero de Poiseui#lg)(vs. nUmero de Reynolds.

Conforme a Fig. (5.3), as, apresentaram magnitude superior a da imprecjgéara
o Dy dos tubos imperfeitos, tornando-se maiores cordoammentay. Também, percebe-se
gue 0s mesmos sao maiores nos tubos genD. Isto ocorre porque o cisalhamento junto a
parede nesses tubos € maior e, também, mais intgmgoe nos tubos com> 0.

ComoAs; dos tubos conp < 0 é menor, o fluido deve friccionar muito magstca a
parede dos mesmos ao escoar, aumentando a intnsidacisalhamento. O inverso ocorre
para os tubos com > 0. Por exemplo, conforme a Tab. (5.1), o aumewnteisalhamento
para o tubo comy = -3% apresenta uma intensidade de (9892231) Pa = 6,11 Pa, enquanto
que a reducdo no cisalhamento no tubo cgm +3% apresenta uma intensidade de

(92,3%+87,31) Pa = 5,00 Pa.

5.1.3NUmero de Nusselt Local

A Fig. (5.4) apresenta os resultadod\degpara os tubos do Caso 1, em funca&de
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Figura 5.4- Caso 1: Numero de Nusselt local vs. niumero de &dgn

De acordo com a Fig. (5.4), para os tubos ¢p0, tem-se qubdlu > Nu, ocorrendo
0 inverso para os tubos cop® 0.

Conforme a Secao 4.5,NMu obtido numericamente para o microtubo ideal (8&)4é
maior queNy (4,36). Portanto, é esperado que os desvios pafianero de Nusselt local,,
com relacdo ao valor tedrico, segundo a Eq. (4s&aym maiores para os tubos com 0.

Assim, a Fig. (5.5) apresenta os resultadoss@e com relacdo ao valor numérico

considerado adequado para fins deste estudo, comfIEq. (4.21), para os tubos do Caso 1.
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Figura 5.5- Caso 1&, = (Nu-4,37|/4,37)x100%: Desvio do numero de Nussell igxa)
vS. numero de Reynolds.
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De acordo com a Fig. (5.5), g sdo proporcionais a magnitude da imprecrg@ara
o Dy, dos tubos. Sendor, nos tubos inversamente proporcionaDaados mesmos, segundo a
Eq. (4.11), na medida em qig decresce de um determinado percentwglcresce pelo
mesmo percentual, ocorrendo 0 mesmo pa® consequentemente, cddu. O inverso

ocorre quand®y, cresce de um determinado percentual.

5.2CASO 2

Este Caso € composto por microtubos com secdovéiaas geometricamente

perfeita, sendo esta constante etgez* < 031 e variavel em tamanho entfi81<z* <1.

5.2.1Perfis de Velocidade e Temperatura

A Fig. (5.6) mostra os perfis de velocidade e tenampea para os microtubos do Caso
2 comn(z- = 1) = t5% eRe= 200, para* 10,23; 0,62; 0,92. As Figs. (5.6)(a;c;e) mostram o

perfil de velocidade, enquanto as Figs. (5.6)(babfesentam o perfil de temperatura.
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Figura 5.6- Caso 2. Microtubos com(z* = 1) = 5% eRe= 200: Perfis de (a;c;e)
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velocidade e (b;d;f) temperatura.

Conforme as Figs. (5.6)(a-b), os perfis de (a) cidide e (b) temperatura sédo iguais

92

emz* 10,23, pois a secao transversal dos tubos impasféiigual a do tubo ideal. Os perfis
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de velocidade nas Figs. (5.6)(c;e) sdo mais fechadoom vértices mais pronunciados, de
z 10,62 az- 10,92, para o tubo com(z* = 1) = -5%, em relacédo ao do tubo ideal. Isto
indica que a velocidade média aumenta, ao longesdoamento, em virtude da reducgéo da
secdo transversal, ent@81<z* <1. O inverso ocorre para o tubo cayfz* = 1) = +5%.

De acordo com os perfis de temperatura das Fige)(d%), as temperaturas no tubo
com n(z* = 1) = -5% sdo menores em relacdo as correspondentesmadadd, ao longo da
regido de contracdo da secdo transversal. Compa® vaadssica deve ser constante ao longo
dos tubos (ver Secao 4.3), para a regido na geegao transversal dos tubos do Caso 2 varia

(031<z* <£1), o gradiente de temperatura média no tubo g@@h= 1) =-5% é

dz L e, e,

.Per(z .
dTm - ATm — qsup‘ ( ) - (msuijh (Z), (52)
0 qual é proporcional Br(2). Logo,dT,/dz e T, se reduzem ao longo da regido de contracao
da secao transversal. O inverso ocorre no tuborgatm= 1) = +5%.
A Tab. (5.2) apresenta os resultados referentesgrmasdezas geométricas,

fluidodinamicas e térmicas do escoamento, paralasstconvy(z* = 1) = £5% eRe= 200.

Tabela 5.2- Caso 2: Microtubos com(z* = 1) = +5%,Re= 200 eq;up: 2 kWinf.
Grandezas geométricas, hidrodindmicas e térmicas.

Dados | Microtubos
n(z* =1) [%] -5 0 +5
Asup[¥10° m?] 5,22 5,31 5,40
Phid(ap [MW] 8,07 7,47 7,02
Apap [kPa] 400,23 370,42 348,19
Q [x108m?/s] 2,02 2,02 2,02
m [x107°kg/s] 2,01 2,01 2,01
Ruidap) [X10"Pa s/mi] 1,99 1,84 1,73
fan [-] 0,3446 0,3201 0,3020
Oconv [MW] 104,32 106,13 107,96
AT [K] 1,24 1,26 1,28

Conforme a Tab. (5.2Yp e Rsig S&o maiores para o tubo cope* = 1) =-5%, em
virtude da reducédo da secao transversal do mesire, @31<z* <1. Isto ocorre para manter

m constante, compensando o aumentevgd@a regido de contragcdo da secao transversal, de
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modo quer e f também aumentam nessa regido. Asdfa,sera maior no tubo com
n(z* = 1) =-5%, em relacéo ao do tubo ideal, ocorrendo o ioveasasr(z* = 1) = +5%.

De acordo com a Eq. (5.2), comid,/dze T, se reduzem conforme a secao transversal
do tubo comn(z* = 1) =-5% se contrai, a quantidade de energia térmicaferada para o
fluido sera menor nessa regido de contracdo na seg&versal, bem como a quantidade do
mesmo, em comparacdo a do tubo ideal (efigd<z* <1). Dessa forma, a diferenca
(Tsup~Tm) se reduz ao longo dessa regido, enquadteve aumentar, ocorrendo 0 mesmo com
Nu. Isto pode ser explicado também pela variacéwglaessa regido. Na medida em que a
secao transversal do tubo cayfz* = 1) =-5% se contraiw, aumenta, como observado na
analise dos perfis de velocidade, nas Figs. (5@&¢ja Entdoh deve aumentar confornve,
aumenta, ocorrendo o mesmo chlion O inverso deve ocorrer no tubo cafz* = 1) = +5%.

As observagdes acima se aplicam aos demais tubGasin2, com outrag(L) eRe

5.2.2Numero de Poiseuille

A Fig. (5.7) apresenta os resultados goanos tubos do Caso 2, em funcadae
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Figura 5.7- Caso 2: Numero de Poiseuille vs. nimero de Regnold

Conforme a Fig. (5.7)Po > P nos tubos conm(L) < 0. O inverso ocorre para 0s

tubos comyy(L) > 0. Isto estd em concordancia com os relatodSeadata et al. (2006b), sobre
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desvios pard@o observados em microtubos que apresentaram cootnacgecao transversal.
Também Po variou comRe 0 que pode estar relacionado com alguns relatoenérados na
literatura (PFAHLER et al., 1991 apdh\KAC et al., 2005; CELATAet al., 2002).

A relacdo entref e Re em um tubo com secdo transversal homogénea, € uma
constante, sendo esRo. No Caso 2, a secéo transversal dos tubos imppefearia em
tamanho, entrdd31<z* <1. Logo,f ndo sera constante nesse intervalo, ocorrendosmme
paraPo. Em um tubo com secao transversal homogéneaathamento aumenta conforme
aumentaRe Como o cisalhamento tende a aumentar na regidacod#acdo da secao
transversal, devido a reducdo B€z), o mesmo tenderd a valores cada vez mais elevados
nessa regiao, com o aumentoRke O inverso ocorre para os tubos cg(h) > 0.

A Fig. (5.8) apresenta os resultadosggigpara os tubos do Caso 2, em funca&de
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Figura 5.8- Caso 2: Desvio do numero de Poiseui#lg)(vs. nUmero de Reynolds.

Como se observa na Fig. (5.8), ag nos tubos imperfeitos foram superiores a
magnitude da imprecisdo maxima considerada Pare saida dos tubog(L), e por motivos

semelhantes aos mencionados para os tubos do Casomlrelacdo a intensidade do

cisalhamento. Porém, neste Caso 2-gvariaram de acordo coRetambém.

5.2.3Numero de Nusselt Local

A Fig. (5.9) apresenta os resultados pdwanos tubos do Caso 2, em funcaartde
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Figura 5.9- Caso 2. Numero de Nusselt local vs. posicao aximhensional parg(z- = 1) =

(@) £1%, (b) £3%, (C) +5%.
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Conforme pode ser observado nas Figs. (5.9)(&a)> Nu para os tubos com
contracdo na secao transverggl* = 1) <0, enquanto o inverso ocorre para 0s tutwa
expansao da secdo transverggl* = 1) > 0, como indicado anteriormente para 0 cdso
escoamento nos tubos caffr* = 1) = £5% eRe= 200.

De acordo com as Figs. (5.9)(a-c), ndo se obseavanfluéncia deRe sobre as
divergéncias parélu, apos o escoamento se desenvolver termicamemfee @ consistente
com os relatos de Koo e Kleinstreuer (2005), eagié em contraste com relatos como os de
Choi, Barron e Warrington (1991 apKAC et al., 2005. As variacdes délu se devem
apenas as variacdes da secao transversal dos dutpas,€ consistente com relatos de Croce e
D’Agaro (2004, 2005), Croce, D’Agaro e Nonino (2D@/Chiu et al. (2011). Isto pode ser
observado pelos simbolos relativos a cada um dbestunas Figs. (5.9)(a-c). Estes
apresentam a mesma tendéncia na regido de vadacéecao transversal, para todofkas
apos o desenvolvimento térmico do escoamento.

A Fig. (5.10) apresenta os resultados &g, com relacdo ao valor numérico
considerado adequado para este estudo, conformge(d.E1), ao longo do eixo dos tubos do

Caso 2 (representados pela posicao axial adimexigin
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Figura 5.10- Caso 2&w = (Nu- 4,37|/4,37)x100%: Desvio do numero de Nusselt loca
(&w) vs. posigao axial adimensional pgi@* = 1) = (a) +1%, (b) £3%, (c) +5%.

As Figs. (5.10)(a-c) mostram gug, € proporcional a magnitude da imprecisfp)

em D(2), na regido de variacdo da secdo transversal, @mEssenvolvimento térmico do
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escoamento. Pode-se perceber, em cada uma dagFi@3(a-c), o efeito da variacdo suave e
linear da sec¢éo transversal dos tubos sobre essei®sl

5.3CASO 3

Este Caso é composto por microcanais de secdovéraat retangular e do tipo
trapezoidal. Tubos de secéo transversal retangatarrazdo de aspectBA) de 0,80 e 0,81
constituem o0s microcanais ideal e nao destrutiespectivamente. O tubo com secao

transversal aproximadamente trapezoidal constitmionocanal destrutivo.

5.3.1Perfis de Velocidade e Temperatura

A Fig. (5.11) apresenta os perfis de velocidadengperatura para os microcanais do
Caso 3, no escoamento cdéte= 200. Para* [10,36; 0,63; 0,90, a Fig. (5.11a) apresenta o
perfil de velocidade, enquanto as Figs. (5.11)(d¥tram o perfil de temperatura. Ambos o0s

perfis sdo tomados no plano central dos canaisgjstonx =y = 0.
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Figura 5.11- Caso 3. Microcanais coRe= 200: Perfis de (a) velocidade e (b-d) tempeaatur
tomados no plano central dos canais (sofry = 0).

Como se percebe, na Fig. (5.11a), o perfil decigdale para o tubo néo destrutivo €
basicamente igual ao do tubo ideal, visto gumara o mesmo foi de apen&}26%, enquanto
n para o tubo destrutivo foi de +4,91%, conforme eontado no Capitulo 4. O perfil de
velocidade do tubo destrutivo é mais fechado, datéde ao do tubo ideal. De acordo com as
analises anteriores, para os Casos 1 e 2, istoresupee a perda de carga neste tubo
(destrutivo) sera maior em relacdo a do tubo id¢alentanto, nos Casos 1 e 2, a perda de
carga era maior para os tubos imperfeitos gom0. Neste Caso 3,0, do tubo destrutivo é
superior ao do tubo ideal. Loghs: deste tubo € maior em relacdo a do tubo ideataftor,
isto indica que a perda de carga no tubo destrggvé menor em relacdo a do tubo ideal.

De acordo com os perfis de temperatura para osstnBo destrutivo e ideal, nas
Figs. (5.11)(b-d), percebe-se que os mesmos sdeitperente simétricos e concordantes
entre si, e por motivos similares aos mencionados @ perfil de velocidade desses tubos. No
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entanto, observa-se que os perfis de temperatutgbdadestrutivo sdo um pouco distorcidos.
Estes indicam que as temperaturas na metade suparigecao transversal desse tubo sao
maiores em relacdo aquelas no tubo ideal. Na metéeleor da secdo transversal do tubo
destrutivo, as temperaturas do mesmo tendem ageirem relacao as do tubo ideal.

Conforme as Figs. (4.4-4.5a), do Capitulo 4, agularidade do perimetro da secéo
transversal do tubo destrutivo indica (qualitatieswe) uma distribuicdo de area maior na
metade inferior da secéo transversal desse tuassen, menor na parte superior da mesma.
Isto implica que, volumetricamente, havera maicargade de fluido escoando na metade
inferior da sua sec¢éo transversal. Dessa formguecamento do fluido deve ser menor nesta
regido do que na metade superior da sec¢édo trambwkrsnesmo. Logo, a temperatura do
fluido na metade inferior da secéo transversaledagso tende a ser menor do que na metade
superior da mesma, conforme indicado nos perfiemgeratura das Figs. (5.11)(b-d).

A Tab. (5.3) apresenta os resultados referentesgmsdezas geométricas,

fluidodinamicas e térmicas para os tubos do Casw é&coamento coRe= 200.

Tabela 5.3- Caso 3: Microcanais cofRe= 200 eq"sup= 2 kWi/nf. Grandezas geométricas,
hidrodindmicas e térmicas.

Dados Microcanais
N&o Destrutivo| Ideal | Destrutivo
n [%] -0,26 0 +4,91
Wi [m/s] 0,9000 0,8977  0,8557
Dn [um] 221,64 222,22 233,14
Per [um] 896,00 900,00 870,95
Asup[¥107 m?] 2,00 2,01 1,94
At [x10°8 m?] 4,97 5,00 5,08
(dp/ddan [kPa/m] 523,86 520,57 467,00
Phidap [MW] 5,24 5,23 4,54
Ay [kPa] 117,31 116,57 104,57
Q [x10®m?/s] 4,47 4,49 4,34
m [x10°kg/s] 4,46 4,48 4,33
Rnidap [X10™ Pa s/f] 2,63 2,60 2,41
Tan [Pa] 29,01 28,89 27,20
fany [-] 0,2921 0,2877  0,2756
dT./dz[K/m] 9,61 9,61 9,61
AT [K] 2,14 2,14 2,14
Oconv [MW] 399,62 401,40 388,51
(Tsug=Trm)@y [X107 K] 2,45 2,46 2,31
h(2)ay [KW/M?K] 8,17 8,14 8,67

Re(2)(ay [X107 m? K/W] 1,22 1,23 1,15
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Conforme a Tab. (5.3), as diferengcas entre osltaes obtidos para o tubo né&o
destrutivo e os correspondentes ao tubo ideal $aionas, como observado anteriormente na
Fig. (5.11), em virtude do baixo desvipparaDy, do tubo ndo destrutivo. ComoAg; desse
tubo é levemente menor em relacdo a do tubo ideatre um leve aumento pdRaq ef, bem
como paradp do mesmo. Logd?o no tubo ndo destrutivo deve ser levemente supaoao
tubo ideal. Comdr no tubo nédo destrutivo € levemente inferior audmtideal, ocorre uma
pequena melhoria nas condi¢des de transferénaaldepara o fluido, como se percebe pela
andlise deh para esse tubo, relativamente ao do tubo ideatafo, Nu no tubo né&o
destrutivo deve ser muito pouco superior ao do tdéal.

Com relacdo ao tubo destrutivo, as diferencas wvhdas para os resultados
geomeétricos, térmicos e fluidodindmicos sdo maipressivas, em comparacdo com as
correspondentes para o tubo ideal, visto gpara o tubo destrutivo € bem maior, conforme a
Tab. (5.3). Comd\s; do tubo destrutivo € um tanto maior em relacédo &ubo idealRyg, f €
4p no mesmo serdo um tanto menores, comparativaraestdo tubo ideal. AssirRo para o
tubo destrutivo deve ser um tanto menor em relagado tubo ideal. No que se refere a parte
térmica do escoamento, as previsdes feitas anteite sobre a influéncia da irregularidade
da forma (perimetro) da secéo transversal dessediestrutivo, segundo a analise dos perfis
de temperatura, nas Figs. (5.11)(b-d), sdo baspemteptiveis também.

A Tab. (5.3) indica qué no tubo destrutivo € maior em relacéo ao do tdbkali Isto
ocorre porque &g, do mesmo é inferior em relagéo a do tubo ideahogenaAs; do tubo
destrutivo seja maior que a do tubo ideal (viste sy > 0). Isto ocorre porqueer do tubo
destrutivo € menor, em comparacdo ao dos demads t(ibeal e ndo destrutivo), como
observado na Tab. (5.3). Assimqeny para o fluido serd menor no tubo destrutivo. Ldgé,
maior no tubo destrutivo, em relacdo ao do tubalidEonsequentemente, 0 mesmo deve
ocorrer com relacaoMbu.

A questdo da transferéncia de calor no tubo déstrét um tanto diferente daquela
dos tubos do Caso 1, no gl maior para tubos com< 0, 0s quais apresentam maigye
menordeony COMAg; coOnstante e menor em relacéo a do tubo idealspmnelente, ocorrendo
0 mesmo par#er e A, dos mesmos. No Caso 3, o tubo destrutivo, gomO, apresenta
maior h com menorwy, em relacdo aos demais tubos (ideal e ndo desiyugmbora o
mesmo apresente a merpg,, dentre estes. No entantoA@do tubo destrutivo (além de ser
constante) é maior em relacdo a do tubo ideal sporelente, 0 que néo é o caso [Reae
Asyp do mesmo. Entdo, o tubo destrutivo deste Caso r8sapta menoge,, mesmo
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transportando uma quantidade maior de fluido, empesacdo ao que ocorre nos tubos do
Caso 1 conm < 0. Isto provavelmente esta relacionado commaddrregular do perimetro da
secao transversal desse tubo destrutivo, a quatostra mais influente com relagédo aos

processos de transferéncia de calor.

5.3.2Numero de Poiseuille

A Fig. (5.12) apresenta os resultado$depara os tubos do Caso 3, em funca®de

62 I I I I I | [
- == teoria: Po = 57.53 & destrutivo —
0 ® = 0%: Po = 57.53 © nio destrutivo B
< <
o 58 —
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\ | | \
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Figura 5.12- Caso 3: Numero de Poiseuille vs. numero de Regnold

Conforme a Fig. (5.12)0 no tubo n&do destrutivo excede levemete enquanto
gue o mesmo esta consideravelmente abaiRodeo tubo destrutivo.

Segundo a Eq. (4.33), a determinacad d¥a em conta também queda dos tubos
imperfeitos seja a mesma do tubo ideal. Como aostegésversal do tubo ndo destrutivo € da
mesma natureza (retangular) que a do tubo ideaprsiderando que suas dimensdes
diferiram pouco em relacdo as do tubo iddd, para o tubo néo destrutivo, de 58,42
aproximadamente, ficou em boa concordancia comlar ¥@drico-numérico correspondente
ao tubo ideal, sendo este de 57,53, conforme g%:itR). Porém, 0 mesmo nao ocorreu para
o0 tubo destrutivo, visto que sua sec¢ao transvérdalnatureza trapezoidal.

Como as dimensdes geométricas da secao transderdabo destrutivo diferiram

bastante em relacdo as do tubo idBalpara o tubo destrutivo, de 55,13 aproximadamente,
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diferiu mais em relacdo ao valor tedrico-numérioorespondente ao tubo ideal (de 57,53).
Considerando o valor real dg; do tubo destrutivo na Eq. (4.33), determina-se Ru@ara
esse tubo vem a ser de 56,81 aproximadamente. fuelaste seja distante do valor tedérico-
numerico correspondente ao tubo ideal, percebetsas mesmos ficam mais proximos um
do outro. Isto sustenta o fato de que a forma ga@aédla secdo transversal dos tubos parece
revelar o grau de sensibilidade dos seus parametyo® a sua largura, altuiRker e Ay, para
a correta determinacdo, em nivel experimental, gasametros hidrodinamicos do
escoamento, comioe Po, bem como para a determinacdo adequada da peagie como
apontado por Steinke e Kandlikar (2006), o que eeser crucial, em nivel experimental,
segundo esses pesquisadores.

Se o valor real d®;, do tubo destrutivo for levado em conta também ga(£&33),
além do valor real das; do mesmo, determina-se gBe para esse tubo vem a ser de 59,59
aproximadamente, de forma que a proximidade destsr ¢om relacdo ao valor teorico-
numérico correspondente ao tubo ideal (de 57,58) éndnais de boa concordancia. No
entanto, se o tubo destrutivo for comparado a upo ttom secéo transversal trapezoidal
perfeita, como aquele sugerido pelas linhas em elawma Fig. (4.4), os resultados pR@
podem ficar em melhor concordancia, neste casa Poipara o escoamento laminar
desenvolvido hidrodinamicamente, em um tubo condicdansversal trapezoidal perfeita,
como o sugerido na Fig. (4.4), é de 58 (SHAH; LONNDQ978).

A Tab. (5.4) reapresenta as informacdes geométmtasentes a secdo transversal dos
tubos do Caso 3, incluindo também as informacdésesa secdo transversal trapezoidal
perfeita para o suposto tubo trapezoidal (trapezigsidal) indicado na Fig. (4.4), pelas linhas

em vermelho.

Tabela 5.4 Parametros geométricos da secao transversal bolos do Caso 3.
Microcanal a ML b RA Per Ast Dn

[um] | [um] | [um] | [-] | [um] [ [Lm]

Ideal 200 200 250 0,80 900,060.000,00 222,22
N&o Destrutivo 201 201 247 0,81 896,000.647,00 221,64
Destrutivo 194 231 244 0,80 870,950.762,40 233,14

Trapezoide Ideal 194 237 244 0,80 920,52.545,40 228,32

Na Tab. (5.4)ML € a maior largura da secao transversal dos tihmia-se qud®y, do
tubo destrutivo estd em melhor concordancia com wagpezodide ideal, em comparacgéo ao do

tubo ideal de secao transversal retangular. Ficeeptvel quePer e As; do tubo destrutivo
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devem ser menores que no trapezéide ideal. Ainglmass resultados paRer e Agt no tubo
destrutivo se encontram em melhor concordancia aqueles para o tubo ideal de secéo
transversal retangular, em relacdo aos obtidosmaegezoide ideal.

A Fig. (5.13) apresenta os resultados gag@m funcdo d&kenos tubos do Caso 3.
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Figura 5.13- Caso 3: Desvio do numero de Poiseuifig)(vs. numero de Reynolds.

De acordo com a Fig. (5.13), os resultados peyaos tubos imperfeitos foram um
tanto maiores para o tubo destrutivo, em comparagio proporcionados pelo tubo nao
destrutivo. No caso do tubo ndo destrutivo, istdee a baixa variacdo da razdo de aspecto
da secdo transversal do mesmo, em relacdo a doidedb Para o tubo destrutivo, isto se
deve a maioAs; do mesmo, em relacdo a do tubo ideal, confornamaléses anteriores.

Como discutido anteriormente, considerando o vaal daAs; do tubo destrutivo na
Eq. (4.33), obtém-se&p, de 1,25% aproximadamente, com relacdoPaodo tubo ideal.
Levando em conta também o valor realdjedo tubo destrutivo na Eq. (4.33), determina-se
gue &, para 0 mesmo aumenta para 3,58% aproximadameotentdnto, se o resultado
obtido paraPo no tubo destrutivo, considerando e Dy, reais, for comparado &o do
tubo com secéo transversal trapezoidal perfeiggerslo na Fig. (4.4), vem a ser de 2,75%
aproximadamente. Como apontado por Steinke e Kard2006), isto reforca o fato de que
o0 conhecimento sobre a forma geométrica real daostansversal dos tubos € de suma
importancia para a correta determinacdo dos paré@mbidrodindmicos do escoamento, em

nivel experimental.



106

5.3.3NUmero de Nusselt Local

A Fig. (5.14) apresenta os resultados péu@m funcao d&kenos tubos do Caso 3.
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Figura 5.14- Caso 3: Numero de Nusselt local vs. nUmero de &ldgn

Conforme a Fig. (5.14)Nu no tubo destrutivo exceddw, enquanto que 0 mesmo
mostra-se em perfeita concordancia para o tubode&trutivo. O caso do tubo destrutivo
indica que a forma do perimetro da secdo trandvérsaais importante para a correta
determinacao dBlu. Isto é concordante com os relatos de Croce e &@&\{004), sobrdlu
apresentar maior sensibilidade a forma da secésvieesal do canal, do que em relacédo a
outros parametros, congg,, por exemplo.

Como a secao transversal do tubo ndo destrutida fesma natureza (retangular)
que a secao transversal do tubo ideal, e levandmata que suas dimensodes diferiram pouco
em relacdo as do tubo idebl para o tubo ndo destrutivo ficou em boa concolidétwm os
valores tedrico e numérico correspondentes ao ilgmd. No entanto, 0 mesmo nao ocorre
para o tubo destrutivo, visto que a secao tranavele mesmo é de natureza trapezoidal,
enquanto a do tubo ideal é de natureza retangaim, Nu = 3,29 para o tubo destrutivo
ficou em consideravel discordancia com os valosggido e numeérico (3,091 e 3,085,
respectivamente) correspondentes ao tubo idealindega Fig. (5.14). Mesmo se 0 tubo
destrutivo fosse comparado a um tubo com secasvieasal trapezoidal perfeita, como o
trapezoide ideal indicado pelas linhas em vermath&ig. (4.4), do Capitulo 4, os resultados

paraNu podem ainda assim nao ficar em melhor concord@mtra si.
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Para o escoamento laminar desenvolvido termicantentgapezoide ideal indicado
(pelas linhas em vermelho) na Fig. (4.4), consiudod. = 0,223 m (assegurando condi¢des
de escoamento desenvolvido térmica e hidrodinangogerL/Dy, [11000) e condicdo térmica
de fluxo de calor constante em toda a sua superfissim como para 0s outros tubos deste
Caso, tem-se quiu = 3,05 (SHAH; LONDON, 1978), sendo este inferiordo tubo ideal
com secdo transversal retangular. AsdNu,determinado para o tubo destrutivo, de 3,29,
ainda é mais discordante em comparac¢édo ao de 8,0&pmkz0ide ideal. Porém, isto pode ser
esperado, pois o trapezoide ideal apresentara @ Magj dos quatro tubos considerados, de
acordo com a Tab. (5.4), e, assim, o meNardentre esses tubos. Neste caso, 0 tubo
destrutivo apresentara o maidu, visto queAs,, do mesmo sera a menor dos quatro tubos,
pelo fato deste apresentar o mem®r de todos. Logo, a forma geométrica da secéo
transversal mostra-se mais influente para os psosese transferéncia de calor para o fluido,
conforme apontado por Croce e D’Agaro (2004).

A Fig. (5.15) apresenta os resultadossgeem fungéo d&®epara os tubos do Caso 3.
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Figura 5.15- Caso 3: Desvio do numero de Nusselt logal)(vs. nUmero de Reynolds.

Como se observa na Fig. (5.15), os resultados g#arao tubo ndo destrutivo séo
basicamente nulos, ao passo que para o0 tubo destros mesmos sdo superiores, e
desproporcionais, a magnitude do desyiparaDy neste tubo (sendo este de +4,91%), ao
contrario do que se observou para os tubos dossCaso2. Esta desproporcionalidade €,
muito provavelmente, devida a irregularidade ddrpetro da secédo transversal desse tubo,

conforme analisado anteriormente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo numérico foi analisar casoaracteristicas hidrodinamicas e
de transferéncia de calor para o escoamento laremanicroescala podem ser influenciadas
por imperfeicdes existentes na geometria dos maci@s, especialmente com relacéo a secéo
transversal dos mesmos. Para isto, todos os desfeites de escala, como a rugosidade
superficial, a dissipacao viscosa e o efeito etatedico, por exemplo, foram desconsiderados
no modelo numérico. Isto visa isolar e destacaefegos relativos apenas as variacdes da
secdo transversal dos microcanais sobre os padariktidodinAmicos e térmicos de grande
interesse no escoamento, como € 0 caso para ogaouide Poiseuille e de Nusselt local,
respectivamente. Embora as simplificacdes aqui ideredas para o modelo numeérico
possam superestimar os resultados encontrados,esis# forneceu algumas indicagdes
gerais sobre os impactos relativos as imperfeigdeariacdes da secdo transversal sobre os
nameros de Poiseuille e Nusselt local em microsanai

Na literatura, encontraram-se relatos de que degaca a medida do fator de friccao
de Darcy, bem como para os numeros de Poiseuile Husselt local, no escoamento em
microescala, podem estar relacionados com imprexisd medida do diametro hidraulico
dos microcanais estudados experimentalmente ec@asada secdo transversal destes, ao
longo do comprimento dos mesmos. Assim, trés Caseslvendo imperfeicdes e variacdes
na secao transversal de microcanais foram conslioer&stes Casos foram escolhidos com
base nos relatos de Celata et al. (2006b) e Steitandlikar (2006). Para todos os Casos (1,
2 e 3) analisados, divergéncias para os numeroBoikeuille e de Nusselt local foram
verificadas, por meio de imperfeicbes na secaswasal dos microtubos e microcanais ou,
entdo, variacdes da secao transversal dessesamibmsgyo do comprimento dos mesmos.

A variacdo das divergéncias para o niumero de Ridsem funcdo do numero de
Reynolds, juntamente com a variagao da secao gesawdos tubos, foram consistentes com
alguns relatos experimentais (PFAHLER et al., 1891dKAKAC et al., 2005 CELATA et
al., 2002, 2006b). Além disso, o conhecimento sabr®rma geométrica real da secao
transversal dos tubos é de suma importancia, enpaetalmente, para a correta determinagéo
do numero de Poiseuille, como indicado por Steiek&andlikar (2006), e conforme
verificado nesse estudo numeérico, para o tubowesirdo Caso 3. Para esse tubo, o desvio

obtido para o niumero de Poiseuille foi de aproxamaehte 4%. Porém, levando em conta o
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valor da area de secgéo transversal real desseduliop para o numero de Poiseuille nesse
tubo veio a ser de 1% aproximadamente.

As divergéncias encontradas para o numero de Nussal no tubo destrutivo do
Caso 3, sendo estas relativas a forma irregulased@o transversal desse tubo, foram
consistentes com alguns relatos de natureza nuln@ROCE; D'AGARO, 2004). Porém,
divergéncias para o numero de Nusselt local emafump nimero de Reynolds ndo foram
observadas em qualquer dos Casos de estudo prefgdstd ou 3), em conformidade com
alguns estudos tedricos (KOO; KLEINSTREUER, 2005)em contraste com outros de
natureza experimentaCHOI; BARRON; WARRINGTON, 1991 apud KAKAC et al.0Q5).

No entanto, comparagdOes diretas entre resultadpsrimentais e os resultados
numericos obtidos neste estudo ndo sdo adequatlaenh razdo da incerteza experimental
presente nos dados experimentais e a natural sagigip de varios efeitos fisicos (de escala)
distintos, os quais foram omitidos no modelo nuatédonsiderado para este estudo, além de
outras simplificagbes adotadas para 0 mesmo.

Com base na revisdo bibliografica realizada, perseb que ha consideravel
dificuldade no estabelecimento das condicbes adstpdra a realizacdo de experimentos
sobre o escoamento com transferéncia de calor emocanais, no que se refere ao tipo de
fluido usado (considerando ou nao propriedadestaotes; considerando ou ndo a natureza
polar do mesmo, por exemplo), 0 material que ctuishs microcanais, as caracteristicas
superficiais dos mesmos (de consideravel ou desgtezrugosidade superficial,
consideracOes sobre hidrofobicidade, etc), a cqaddidda tecnologia empregada para a
confecgao dos tubos, a confiabilidade dos instriosede medi¢do, erros provenientes das
medicOes efetuadas com esses instrumentos, alétond&deracdo, ou ndo, dos efeitos de
entrada térmicos e hidrodinamicos, dentre diveosii®s possiveis parametros. Isto pode ser,
em grande parte, a origem das inconsisténciasteadigbes nas informacdes relatadas pelos
pesquisadores da area experimental, predominantemétercebe-se também que os
experimentos realizados com elevado ou suficierde de cuidado (XU et al., 2000; JUDY;
MAYNES; WEBB, 2002; STEINKE; KANDLIKAR, 2006; LIN;YANG; KANDLIKAR,
2009), por exemplo, ndo revelam qualquer divergéoom relacdo a teoria convencional,
para o escoamento com transferéncia de calor enocaitais, que exceda a margem de erro
experimental ou que, a0 menos, Ndo possa ser adalicaso aconteca.

Porém, €& perceptivel que investigacbes mais pralkingossam vir a fornecer
caminhos para revelar efeitos até entdo ndo expnssso escoamento em macroescala, mas

gue se revelam expressivos no escoamento em naatagsomo foi 0 caso para a dissipagéo
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viscosa (HERWIG; HAUSNER, 2003) e a transferénoga adlor conjugada (HERWIG;
HAUSNER, 2003; MARANZANA; PERRY; MAILLET, 2004). Tmbém fica evidente, cada
vez mais, que uma boa maneira, em geral, de serposvefeitos de algum fenémeno fisico
de interesse, ainda que com severas restricoes,raglo de simulacdo numérica, como foi o
caso para o tema abordado nesta dissertagao.

Para continuidade deste trabalho, estudos numénwois sistematicos podem ser
elaborados. Para tanto, outros modelos de varidedsecdo transversal dos microcanais
devem ser considerados. Porém, esta considerac&osgo algo ainda um tanto arbitraria,
frente a dificuldade de se modelar, realisticamemtea deformidade na geometria da segéo
transversal de um microcanal, em decorréncia dasggoinformacdes experimentais, com
relacéo a este aspecto, disponiveis na literagsguisada.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria consideescoamento nas condicfes
mencionadas para este estudo, nos mesmos tubasf@itgs), porém apresentando um efeito
de escala, como a dissipacdo viscosa ou a rugessigukerficial, por exemplo, além das

variacfes das propriedades do fluido.
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APENDICE A — Célculo da Incerteza para os Nimem®diseuille e Nusselt local em
Tubos com Secao Transversal Circular

Conforme discutido na Secdo 2.6, para 0 escoamé&mtonar desenvolvido
hidrodinamicamente, em tubos lisos de secdo tresaveircular, com diametrd e

comprimentd_, o nimero de Poiseuill®@) é determinado por

po= TP D (A1)

De acordo com Holman (1978), a incertezapode ser dada por
eZ = @e 2+(@e j2+ @e 2+ @e 2+
oo lap ” oD " dp ¥ ou *)

(GPO jz (GPO jz
A e, | +—¢
om oL

Assim, reorganizado os termos da Eg. (A.2) em fard@#s derivadas, as quais podem ser

(A.2)

expressas em funcéo Be, conforme

oPo_D"4p _Po

- . ' (A3)

op 2 L p

3
oD uil D

4

@:ED_ :E), (AS)
04p 2L Adp

4
0Po _ _mpD*Jp __Po (A.6)

ou 24P u
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4
9P0--ID B __Po A7)
om 2 'L m

4
aﬂ):—l_T’d:). Azp:—ﬂ)’ (AS)
oL 2 il L

e dividindo ambos os lados da equacéo resultamté@o a Eq. (A.2) também pode ser

expressa na forma

CERECNREECREEREENRS

Conforme discutido na Secdo 2.6, para 0 escoamé&rtonar desenvolvido

3|~

termicamente, em tubos lisos de secéo transversalazr, com diametr® e comprimentd.,
com fluxo superficial de calor constanm}éup aplicado em toda a superficie dos mesmos, o

namero de Nusselt local() € determinado por

- D
Nu = Gouo

= , A.10
KT, T A

De acordo com Holman (1978), a incertegaé dada por

2 2 2 2 2
» _[ ONu (aNu j (aNu ) oNu oNu
=|——¢€. +| — +| — +| — +| — . A1l
eNU (aqsup qsupJ aD eD ak Q( aTsup ersup aTm erm ( )

Assim, reorganizado os termos da Eg. (A.11) em&argas derivadas, as quais podem ser
expressas em funcéo Ne, conforme

ONu _ D _ Nu
0y KTop=To)  Goup

, (A.12)
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ONu q;up Nu

= = A.13
oD KT,-T,) D (A.13)
dNu O, D Nu

=- =— A.14
ok K(T,-T.) Kk (A.14)
ONu__ 4D __ Nu (A.15)
aTsup k(Tsup _Tm)2 (Tsup _Tm)
ONu _ gD _Nu (A.16)

T, KT,-T.F (Tu,-T.)

sup

e dividindo ambos os lados da equacéo resultantép® a Eq. (A.11) também pode ser

expressa na forma

2 2 2 2
CIRCARINNCRN
Nu qsup Geup D k

(A.17)
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APENDICE B — Célculo da Incerteza para os NumesoBaiseuille e Nusselt local em
Tubos com Secao Transversal Retangular

Conforme discutido na Secdo 2.6, para 0 escoamértonar desenvolvido
hidrodinamicamente, em tubos lisos de secao trassvestangular com largueg alturab e

comprimentd., o numero de Poiseuill®¢) € dado por

3
po= 2@ 4 (B.1)
p(a+b)L
De acordo com Holman (1978), a incertezapode ser dada por
2 2 2 2
% =(202%, | (%06 + (20 (206, |+
o lap ” da ° b adp

(B.2)

oPo )’ (aPo jg (aPo jz
| —e,| t|—e,| t|—¢€
ou * o oL

Assim, reorganizado os termos da Eq. (B.2) em furdd#s derivadas, as quais podem ser

expressas em funcéo Be, conforme

oPo_ 8(ab)’4p _ Po

= B.3
op mfa+b)P’L p B3
oPo_8pb’p| 3a® _ 2a’ |_3Po_ 2Po (B.2)
da il |(a+b)? (a+b)’| a (a+b)’ '
oPo_8pa’dp| ° _ 2’ |_3Po_ 2Po (B.5)
ob il |(a+b)’ (a+b)’| b (a+b)’ '
oPo _ 8p(ab)’4p _ Po (8.6)

04p  pan(a+bf’L  4p’
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oPo_  8p(ab)’4p Po (B.7)

3
aPo 8p(ab)’4p _ Po (B.8)

3
oPo _ _ 8p(abl'dp __Po (B.9)

oL ml@+b)’Ll? L

e dividindo ambos os lados da equacdo resultantePg® a Eq. (B.2) também pode ser

expressa na forma

ESRPSREERAR AL

(B.10)

Expandindo os termos que envolvem os parametroméfeicos da secdo transversal (a

larguraa e o comprimentd) nas incertezas, ee, da Eq. (B.10), esta se torna
e (1. Y (1 Y (1. Y (1 Y (1Y
| ==, | *|——=€4 | t|——€, | *|—€| f|-—e | *+-.
Po o Ap 7] m L
2 2
o (Ej +2(§j(— 2 j 2 j e +... . (B.11)
a a a+b a+b
3 (3 2 ?
e e :
(bj [bj( a+bj ”e"

Desprezando os termos que ndo estdo elevados aoadoa(STEINKE; KANDLIKAR,

2006) nas incertezas e, da Eq. (B.11), a mesma entdo se reduz para

+(_
+[_ 2

a+b
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(B.12)

Conforme discutido na Secdo 2.6, para o0 escoamé&mtonar desenvolvido

termicamente, em tubos lisos de secéo transveesahgular com largura, alturab e
comprimentoL, com fluxo superficial de calor constam]é,p aplicado em toda a superficie

dos mesmos, o numero de Nusselt loisial) @ determinado por

2q,,,ab
, B.13
T, fa+b) 13

Nu= (T,

sup

De acordo com Holman (1978), a incertegaé dada por
2 2 2 2
» _| ONu ONu ONu ONu
=5 € | Tl s & S| &t
0, da db ok

2
JfoNu | (oNu i
0T, oT, ™"

Assim, reorganizado os termos da Eq. (B.14) em&ordas derivadas, as quais podem ser
expressas em funcao Ne, conforme

(B.14)

ONu 2ab Nu

— = =—, B.15
aqsup k(Tsup - Tm )(a + b) qsup ( )
ONu _ 2q$Upb2 - b

da KT, -T Na+b} ala+b) Nu. (8.16)

sup
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e
a(;\:( u_ kZ(Tsjcj;qu:)t()w 5 _% | (B.18)

S'Tw o k(Tsupz—q;I;':p;kZa+ 0) (Tsu? - To)’ o
e

e dividindo ambos os lados da equacéo resultaméNgo a Eq. (B.14) também pode ser

expressa na forma

(%jz ) [CIip eds“"Jz +L:l(ab+ b) eaT {ﬁeﬁf J{_%ekf o

(B.21)

sup m
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ANEXO A — Propriedades Termofisicas do Fluido dabBlho para os Tubos Ideais

A tabela abaixo apresenta as propriedades termadigio fluido de trabalho (agua
liguida) determinadas, por meio do software EE& pada um dos tubos ideais considerados

no trabalho. As mesmas também foram usadas panbas imperfeitos (referentes a cada um
dos tubos ideais), como definido no Capitulo 4.

Propriedades termofisicas da agua para os tubass.ide

Propriedades| Microtubo Microcanal com
termofisicas Secdao Transversal
RetangularRA= 0,8)
T K] 293,78 293,42
o [kg/m?’] 998,10 998,10
H[x10%Pas] 9,689 9,955
k [W/(mK)] 0,5872 0,5865
Cp [I/(kg K)] 4183 4183

Pr[-] 6,90 7,10




