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Resumo: A analise dos perfis térmicos em sistemas aletados apresenta desafios significativos
devido a complexidade e a aleatoriedade das interagdes entre os fatores envolvidos. Este estudo
teve como objetivo desenvolver um modelo numérico para descrever o perfil térmico por
convecgao em sistemas aletados retangulares sob turbuléncia, utilizando o método das Ondas
Quadradas Aleatérias (OQA). A abordagem incluiu a parametrizacdo pelo método OQA e
resolu¢ao numérica do sistema para obtencdo dos perfis térmicos. Os resultados indicaram
concordancia com as expectativas fisicas, mas ainda existem limita¢oes, especialmente no que diz
respeito a observagao entre os parametros do método OQA e as propriedades mencionadas, que
podem ser aperfeicoadas. Concluiu-se que o método OQA é uma ferramenta eficiente para
modelagem térmica, com potencial para aprimoramento em futuras andlises.
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Abstract: The analysis of thermal profiles in finned systems presents significant challenges due
to the complexity and randomness of the interactions among the factors involved. This study
aimed to develop a numerical model to describe the convective thermal profile in rectangular
finned systems under turbulence, using the Random Square Wave (RSW) method. The approach
included parameterization through the RSW method and numerical resolution of the system to
obtain the thermal profiles. The results showed agreement with physical expectations; however,
limitations remain, particularly regarding the relationship between the RSW method parameters
and the mentioned properties, which could be improved. It was concluded that the RSW method
is an efficient tool for thermal modeling, with potential for enhancement in future analyses.
Keywords: RSW method; turbulence; finned systems; numerical solution.

1INTRODUCAO

Nas mais diversas dreas de aplicagdo da engenharia térmica se faz
imprescindivel a determinac¢do do fluxo térmico; nas aplicagdes praticas associados a
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trocas térmicas, tais como a geragao de vapor d’agua em caldeiras e aquecimento ou
resfriamento em trocadores de calor, as trocas térmicas entre os fluidos determinam a
eficiéncia desses processos. Ha, assim, pesquisas que buscam por novos meios tanto para
aumentar as taxas de transferéncia de calor quanto para isolar as trocas térmicas em
variadas aplicagdes.

Uma forma para aumentar as taxas de transferéncia de calor sao as aletas, as
quais favorecem a transferéncia de calor por convec¢ao ao aumentar a area de superficie
solida exposta ao meio externo, na qual é possivel a passagem de fluxo de calor (Cengel;
Ghajar, 2012). Porém, as solugdes analiticas que modelam a transferéncia de calor em
aletas para diversas geometrias e condigdes de contorno distintas sao baseadas em
condigdes de contorno aproximadas e hipoteses heuristicas, tal como o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao “h” presente na lei de resfriamento de Newton
(Canedo, 2018).

O coeficiente h é uma variavel de dificil determinagao, pois depende das
diversas variaveis relacionadas as condi¢oes de escoamento, notadamente a turbuléncia,
e as propriedades fisicas e termodinamicas do fluido. Essas varidveis possuem uma
relagdo complexa entre si, e normalmente sao necessarios métodos experimentais e
parametros adimensionais a fim de se avaliar o seu efeito no valor do coeficiente h
(Cengel; Ghajar, 2012). Em geral, o coeficiente h é aplicado baseado em tabelas e relacdes
aproximadas, as quais nao se adequam a complexidade real da fenomenologia em tela.

A maioria das aplicagdes praticas envolvem escoamentos em regime de
turbuléncia. Os escoamentos turbulentos, em funcdo de sua caracteristica cadtica e
aleatdria, conferem a andlise uma complexidade ainda maior, de maneira que um dos
métodos de tratamento das varidveis, a fim de simplificagdes também, se da por
correlagOes estatisticas (Schulz, 2003; Gongalves, 2014).

Porém, o tratamento estatistico das equagdes diferenciais governantes gera
termos que contém covariancias, como o produto de flutuagdes, por exemplo, e esses
termos nao possuem defini¢des diretas, prescindindo de novos equacionamentos que
trazem novos termos de covariancia de ordem maior, tal condigao leva ao problema de
nao fechamento do sistema (havendo sempre mais incdgnitas que equagdes, o que leva
as suposicoes heuristicas).

Nesse contexto, um modelo proposto por Schulz et al. (2011a, 2011b), que
soluciona o problema do nao fechamento, é o método das Ondas Quadradas Aleatdrias
(OQA). O método permite parametrizar uma propriedade do fendmeno de transporte
turbulento representando-a como uma onda quadrada bimodal aleatdria, obtendo-se
fungdes a priori que serao utilizadas nos equacionamentos com finalidade de
parametrizacao.

As aplicagdes do método OQA retornaram resultados satisfatérios nos
trabalhos desenvolvidos acerca do assunto, tais como anadlise da transferéncia turbulenta
de massa em Gongalves (2014), Schulz et al. (2011b) e Schulz e Janzen (2009), e também
na andlise da transferéncia turbulenta de calor unidimensional segundo células
convectivas de Rayleigh Benard (Gongalves, 2014).

Diante desse cendrio, o objetivo geral desta pesquisa € aplicar o método OQA
em um sistema aletado de transferéncia térmica turbulenta a fim de se desenvolver um
equacionamento para o fluxo térmico. Isso sera feito através de uma modelagdo do perfil
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térmico e do coeficiente de transferéncia térmica por convecgao, além de comparacao
entre modelos empiricos ja existentes (ver Cengel; Ghajar, 2012).

Os objetivos especificos consistem em: (1) aplicar o método OQA nas equagdes
diferenciais de conservacao de energia; (2) obter o perfil térmico na camada limite
adjacente a aleta; (3) desenvolver o equacionamento do fluxo térmico; (4) comparar os
resultados com os modelos empiricos ja existentes.

Resguardada a ilagao da importancia dos estudos de engenharia que envolvem
trocas térmicas turbulentas, a aplicagio do método OQA em sistemas aletados é
desejavel tanto para a busca por um melhor entendimento do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao, na dedugao do fluxo térmico, quanto para a validagao e
aplicabilidade do método em si.

2 REVISAO TEORICA

2.1 LEIS DE CONSERVACAO E TRANSFERENCIA DE CALOR

Os principios de conservagao estao presentes nos mais diversos fendmenos da
natureza. Em um determinado sistema ou volume de controle, algumas grandezas
fisicas, como a massa, a energia, a quantidade de movimento e o momento angular,
conservam-se, isto €, o balanco entre as quantidades que entraram e as que sairam
corresponde a variagao total da grandeza no volume de controle (Cengel; Cimbala, 2013).
Em alguns casos, leva-se em consideracdo também a diferenga entre as quantidades
geradas e consumidas.

Neste trabalho, no qual as trocas de energia térmica sao dominantes, destaca-se
a importancia da lei da conservagao da energia, cujo equacionamento governante é
definido pela equacao (1):

L = S[(h+ec +e,)] + 30 + T (1)

Na equacao (1), E é a energia total do sistema em [J], m'é a vazao massica em
[kg/s], h é a entalpia, e é a energia cinética especifica, e é a energia potencial especifica, as
trés altimas em [J/kg], Q" é o fluxo de calor do sistema e W'é o trabalho sofrido pelo
sistema, os dois ultimos em [J/s].

A transferéncia da energia térmica ocorre na presenga de um gradiente térmico,
sendo a diregao da transferéncia de energia da maior para a menor temperatura. Os tipos
de mecanismos de transferéncia de calor sao: condugao, convec¢ao e radiacao.
Transferéncias por condugdo ocorrem em fronteiras solidas com diferenca de
temperatura entre as faces externas, enquanto a convecgao ocorre devido a agitacao do
fluido proximo a fronteira solida, e, por fim, a radiagao ocorre através da propagacao de
ondas eletromagnéticas entre corpos, mesmo que no vacuo (Cengel; Cimbala, 2013).

Como a convec¢ao depende do fluxo da matéria, ela é diretamente afetada pelo
regime de escoamento do fluido (Castro, 2017). No regime turbulento, as particulas do
fluido seguem padrdes erraticos ou cadticos. Assim, conforme Canedo (2018), a
convecgao € um mecanismo de transferéncia em que as propriedades sao transportadas
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através do escoamento. E importante observar que o movimento do fluido € provocado
por meios externos ao fenomeno de troca de calor (Roma, 2006). Neste trabalho, a
modelagao esta baseada nas condi¢des de conveccao na camada limite térmica.

2.2 LEI DE FOURIER

Como referido, um dos mecanismos de transferéncia de calor é a conducao
térmica, o qual se d4 predominantemente em meios solidos pela transmissao de energia
de particulas. A quantificagdo desse processo ¢ descrita pela lei de Fourier, que afirma
que a taxa de transferéncia de calor por unidade de area é proporcional ao gradiente de
temperatura local, dado pela equagao (2) (Schulz, 2003; Canedo, 2018; Cengel; Ghajar,
2012):

q=-kT 2)

Na equagao (2), 4°é o fluxo de calor por unidade de drea em [W/m?], kr é a
condutividade térmica do material em [W/m.K] e VT é o gradiente de temperatura em
[K/m]. A presenca do sinal negativo indica que o sentido da transferéncia de calor é
contrario ao gradiente.

2.3 LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON

O fendémeno das trocas de calor por convecgao possui, em geral, uma alta
complexidade de andlise em razdao da combinagao entre efeitos condutivos e o
escoamento do fluido, o qual em muitas aplicag¢des é turbulento (Cengel; Ghajar, 2012).

A quantifica¢do do fluxo de calor total convectivo é resumida na equagao (3),
conhecida como lei do resfriamento de Newton, expressa em termos do fluxo de calor
total e por unidade de area:

Q=hcA(Ts - T=)

(©)
q=hc(Ts - T~)

Na equagao (3), i € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em
[W/m 2K], A é a drea da superficie solida em contato com o meio fluido em [m?], T: é a
temperatura da superficie sélida em [K] e T~ é a temperatura do meio fluido em [K].

Apesar da aparente simplicidade das equagdes (3), a complexidade das trocas
de calor convectivas ainda estd presente no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao. A determinagdo do valor deste coeficiente é, geralmente, feita de forma
empirica, pois depende da complexa interacdo entre varidveis como velocidade do
escoamento, viscosidade, densidade, condutividade térmica e calor especifico do fluido,
rugosidade da superficie sdlida, entre outras.

Alternativamente, a convecgao pode ser avaliada pelas trocas de energia
mecanica e térmica, e a lei que rege esse fendmeno, proveniente da equagao (1), é dada
pela equacao diferencial (4) (Smith; Van Ness; Abbott, 2013):
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dTdt=dyocy (V’T) -V - T (4)

Na equagao (4), V é o vetor velocidade em [m/s], p é a densidade do fluido em
[kg/m?], ¢y € o calor especifico a pressao constante em [J/kg.K] e t é o tempo em [s].

2.4 PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Conforme Schulz (2003), para simplificagao das analises de processos fisicos
com

varias propriedades, empregam-se os numeros adimensionais baseados no
método de analise dimensional. Assim, a analise dimensional é comumente utilizada em
problemas de convecgdo, pois reduz o numero total de varidveis presentes no
equacionamento.

O namero de Prandlt (Pr), por exemplo, € um ntimero adimensional que
relaciona a difusividade térmica, com relagdo ao transporte de energia interna e a
viscosidade do meio fluido, para com o transporte de momento linear (Canedo, 2018).
Em transferéncia de calor, esse nimero adimensional auxilia na analise da espessura
relativa das camadas limite de momento e térmica.

No contexto das trocas de calor por convecgao em regime de turbuléncia, trés
desses parametros sao especialmente importantes, sendo definidos conforme as
seguintes equagoes:

hL
Nu = ~ (5)
pr-t2 6)
L
Re = ”T )

A equagao (5) representa o numero de Nusselt; a equagao (6), o niumero de
Prandtl

anteriormente comentado; a equagado (7), o numero de Reynolds, sendo L um
comprimento caracteristico em [m], u € a viscosidade dinamica do fluido em [Pa.s], ¢, é
o calor especifico a pressao constante do fluido [J/kg.K] e v é a velocidade do fluido em
[m/s].

Canedo (2018) explica que o numero de Nusselt assume grandes valores
quando predomina a conveccdo nas trocas de calor, e valores pequenos quando
predomina a condugao. Segundo Cengel e Ghajar (2012), o nimero de Prandtl compara
a difusividade da quantidade de movimento com a difusividade térmica, assumindo
grandes valores quando aquela é mais expressiva que esta e pequenos valores, caso
contrdrio. Ainda de acordo com esses autores, o numero de Reynolds estd relacionado
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ao regime de escoamento do fluido. Os métodos empiricos de determinagao do
coeficiente de pelicula sao diretamente dependentes desses trés parametros
adimensionais.

2.5 SISTEMAS ALETADOS

As aletas ou superficies estendidas sao elementos dispostos sobre uma
superficie, constituidos de um material condutor térmico, cuja finalidade é aumentar a
area de transferéncia de calor por convecgao entre a superficie sdlida e o meio fluido; os
elementos podem possuir diversas geometrias distintas e, entre elas, podem-se citar as
geometrias retangular, cilindrica, triangular e parabolica (Canedo, 2018).

A quantificagdo analitica do fluxo de calor em sistemas aletados ¢ feita
construindo-se uma equacao de conservacao de energia de um elemento da aleta que
corresponde a sua segao transversal com uma espessura infinitesimal. Sao levados em
consideragao parcelas de condugao e convecgao, e obtém-se ao final a equagao diferencial
(8) que governa as trocas de calor em aletas com drea de segdo transversal e
condutividade térmica constantes:

0 _ 29 =0 ®)

dx?
Na equacgao (8), 6 é a temperatura normalizada em um ponto da aleta, m =
Jhp/kA é o coeficiente da aleta e p € o perimetro da aleta em [m].
A equagao diferencial (8) ¢ linear de segunda ordem com coeficientes
constantes, e, portanto, pode ser resolvida através de processo analitico (Boyce; Diprima,
2020). Em fungdo dessa facilidade, existem solu¢oes bem definidas para diversas

geometrias, mas todas ainda possuem um teor empirico devido a presenca do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao h.

2.6 CAMADA-LIMITE

Em escoamentos externos afastados de corpos sélidos, a hipdtese de que as
tensoOes viscosas sao insignificantes em relagao as inerciais ¢ valida, e, portanto, os termos
viscosos sao desprezados. Entretanto, nas regioes do escoamento proximas a uma parede
ou obstaculo sélido, a condi¢ao de ndo escorregamento na interface solido-fluido torna
as tensOes viscosas significativas na analise global do escoamento, e essa regiao é
conhecida como camada-limite hidrodinamica (White, 2018).

Analogamente, a continuidade do campo escalar de temperatura exige que haja
uma transigao suave entre a temperatura do meio sélido e aquela do meio fluido; a regiao
na qual ocorre essa transi¢ao ¢ denominada camada-limite térmica. Roma (2006) afirma
que a fronteira da camada-limite térmica com o escoamento externo corresponde aos
pontos cuja temperatura corresponde a 99% da temperatura do meio externo.

As camadas-limite hidrodinamica e térmica coexistem na regido préxima a
interface solido-fluido, porém, nao necessariamente coincidem (Castro, 2017; Schulz,
2003). A dificuldade do estudo analitico da camada-limite, aliada a frequente ocorréncia
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de turbuléncia no escoamento, foi o principal fator que levou a definicao do coeficiente

h.
2.7 ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Conforme ja descrito, a turbuléncia se caracteriza pelo movimento erratico do
meio fluido, sendo um fendmeno matematicamente complexo. Segundo Mathieu e Scott
(2000), a turbuléncia ¢ um fendmeno natural oscilatério e nao previsivel, o qual apresenta
flutuagoes de velocidades numa vasta gama de diferentes escalas de comprimento e de
tempo.

Muitos escoamentos observados na natureza e a maior parte dos escoamentos
praticos de engenharia se dao de modo turbulento. A turbuléncia ¢ um fenoémeno
complexo de ser modelado analiticamente, e a utilizacdo de métodos semi-empiricos é
dominante nas aplicagdes praticas.

Um dos métodos de andlise da turbuléncia em escoamentos consiste na
aplicacdo de ferramentas estatisticas nas equagdes, decompondo as propriedades em um
valor médio e uma flutuagao em torno deste. Assim, no estudo da turbuléncia considera-
se a evolucdo de determinadas grandezas no espaco e tempo, definindo-as através de
fungdes médias como recurso a minimiza¢ao da complexidade natural do fenomeno.

Davidson (2004) informa que essa tatica de fato atenuou a complexidade do
problema, no entanto o surgimento de termos associados a média de um produto de
flutuagdes impossibilitou o fechamento do sistema de equagdes. Assim, pesquisadores
propuseram modelos empiricos para sanar essa dificuldade. No ambito teérico, um dos
métodos propostos para contornar o problema do nao fechamento ¢ o método OQA,
apresentado na proxima secao.

Schulz et al. (2011a) distinguem os modelos propostos entre a priori e a
posteriori. Assim, modelos a priori definem em sua conceituagao todas as grandezas
iniciais para o estudo. Quanto aos modelos a posteriori, as grandezas que caracterizam
o nao fechamento sao estudadas em separado, considerando-se modelos empiricos ou
heuristicos. O método OQA ¢é considerado um modelo a priori.

2.8. METODO OQA

Proposto por Schulz (1985 apud Gongalves, 2014, p. 56), o método OQA consiste
na representacao de uma propriedade em turbuléncia por meio de uma onda quadrada
bimodal aleatéria em torno do seu valor médio. Conforme Gongalves (2014), o perfil
normalizado da varidvel é definido pela equacdo (9), em termos da concentragao em

transferéncia de massa, mas também valido para a temperatura:
€~ Co

n= )

Cs — Coo

‘" _r
S

A variavel c é a concentragao de massa, o indice “s” corresponde a superficie, o
indice “e”, a0 meio fluido, e ¢ é o valor médio. A funcao n sera considerada como um
perfil normalizado de transferéncia da propriedade em analise.
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Posteriormente, Schulz e Janzen (2009) observaram que a amplitude do sinal da
onda, dada pela diferenga entre c e c; ou entre ¢ e ¢y, sofre uma redugao em razao dos
efeitos de difusividade molecular, e para considerar esse efeito, foi definida uma funcao
de reducao a, variando de 0 a 1, que corresponde ao percentual de diminuigao da
amplitude. Para fins de simplificacao da analise, a funcao « foi considerada constante
em grande parte dos trabalhos sobre o método OQA (Castro, 2017; Gongalves, 2014).

Segundo Gongalves (2014), a concentragao e a velocidade sao duas grandezas
que devem ser levadas em conta na transferéncia de calor em turbuléncia. A dedugao da
fungao coeficiente de correlagdao entre as flutuagdes dessas grandezas revela uma
dependéncia direta do RMS (média quadratica) da velocidade e da concentracao.
Gongalves (2014, p. 66) afirma que as flutuagdes advém da mesma causa, portanto se
espera que os registros das flutuagdes de velocidade e de concentragao sejam, ao menos,
parcialmente sobrepostos. Assim, essa caracteristica deve ser considerada na andlise, e
isso é feito através de uma fungao de superposigao 0 < <1, de modo que =1 indica
uma sobreposigao total e f = 0 uma sobreposicao inversa.

As fungdes n, a, p e RMS da velocidade sdao definidas a priori, isto ¢, sao
definidas antecipadamente e permitem a parametrizagio dos termos da equagao
governante sem a necessidade de processos ad hoc. Com isso, os termos estatisticos ja
sdo predefinidos e o problema do nao fechamento € solucionado (Schulz, 1985; Schulz;
Schulz, 1991; Schulz; Janzem, 2009; Schulz, 2011a, 2011b; Gongalves, 2014, para mais
detalhes acerca do método OQA).

2.9. METODO DE EULER

O método de Euler € um método direto empregado para obter solu¢ao numérica
para equagOes diferenciais ordindrias de primeira ordem com condig¢des iniciais
conhecidas. Assim, é aproximada para problemas de valor inicial da forma y’ = f (t, y),
y(to) = yo.

O procedimento consiste em definir um passo h que representa a distancia entre
dois valores de t consecutivos, ou seja, t, e t, 1. Feito isso, e tomandoy = ¢(t) como a
solugao particular desejada, calcula-se qualquer y,; = ¢(t,4+1) através da férmula de
Euler:

Yn+1 = Yn t+ h-f(tnryn) (10)

Uma vez que as equagdes obtidas através da modelagao via OQA resultam em
equacdes diferenciais ndo lineares, torna-se necessaria a aplicagao de métodos numéricos
para a solugao das mesmas; o método de Euler é considerado apropriado aos problemas
de valores iniciais e foi empregado pelos autores relacionados a esta area de estudo em
seus desenvolvimentos.

3 METODOLOGIA
O presente trabalho é de natureza tedrico-numérica, envolvendo a andlise de

resultados numéricos obtidos a partir dos desenvolvimentos de equacionamentos
propostos. Trata-se de uma pesquisa basica e descritiva.
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A metodologia consistiu no aprofundamento dos assuntos e conceitos
relacionados

a transferéncia de calor e do método OQA, sendo subdividida em cinco etapas
principais:

(i) definicdo da equagdo do fendmeno: foram analisados os parametros da
fenomenologia das trocas térmicas em sistemas aletados a fim de se adequar a equacao
governante coerente ao processo;

(if) ampliagdo do referencial tedrico: foram realizadas pesquisas com vistas a
ampliar o conhecimento sobre as solug¢des empiricas da literatura cldssica em relagao ao
fendomeno em estudo;

(ilf) parametrizagao da equagao obtida em (i) pelo método OQA: os termos da
equagao foram decompostos em média e flutuacao, reorganizados e parametrizados
pelas fungdes n, &, 3 e RMS da velocidade através das expressoes fornecidas pelo método
OQA. Nessa etapa, foi observada a necessidade de adequacgao de uma das equacdes
parametrizadas do método OQA comparada a trabalhos anteriores.

(iv) determinagao do perfil térmico: foi definida e desenvolvida uma solugao
numérica do equacionamento desenvolvido em (iii) a fim de se obter o perfil de troca
térmica.

(V)  comparagdo de resultados: foi feita uma andlise comparativa entre os
resultados obtidos em (iv) e as solugdes empiricas estudadas em (ii) em relagao ao perfil
térmico por convecgao.

4 RESULTADOS PARCIAIS
4.1 ADAPTACAO DE NOVA PARAMETRIZACAO NO METODO OQA

Ao longo das revisdes e andlises das parametrizagdes propostas para as
varidveis de modo a priori pelo método OQA, observou-se que a defini¢ao dada (vide
equacgao (11)) para o termo do produto de flutuagdo de temperatura pela derivada de
segunda ordem da temperatura (derivada de varidveis médias) tem uma proposicao de
sinal em sua definicdo que os autores presentes consideram equivocada. Foi realizada
uma nova determinagao do termo em questao e se propde uma alteracao nesta definicao,
dada pela equacgao (12), a qual sera considerada nos desenvolvimentos deste trabalho.

Haverd alternancia de sinais no ultimo termo entre chaves entre as equagdes
supracitadas, e, portanto, deve-se avaliar o impacto dessa nova definicdo sobre os
estudos ja desenvolvidos.

4.2 MODELAGEM E EQUACOES

Foi considerado um modelo bidimensional para andlise de um sistema aletado,
considerando-se aletas de formato retangular, paralelas entre si e igualmente espagadas.
Por tais condig¢des, a evolugao da camada limite térmica sera considerada semelhante a
de uma placa plana, ou seja, com o estudo em relagao ao topo das aletas. O escoamento
preferencial foi considerado paralelo a placa, diregao x, e em regime turbulento. As aletas
foram consideradas grandes o suficiente para que se tornem despreziveis as variagoes
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médias das propriedades do escoamento ao longo de x, permitindo a adogao de perfis
estacionarios das médias de velocidade e temperatura.

A andlise do escoamento se restringiu as coordenadas y e z, considerando-se
uma turbuléncia estaciondria em que as oscilagoes das flutuagoes de velocidade fossem
semelhantes a uma grade oscilante no estudo de trocas massicas em tanques. Na diregao
y, ocorre a evolucao da camada limite de transferéncia térmica. O regime de transferéncia
e escoamento foram considerados permanentes.

A figura 1 ilustra as condigdes adotadas nesse modelo simplificado.

Figura 1: Modelo simplificado adotado

>
AAAA

AAAA

I
B

Fonte: autoria prépria, 2024.

As condigdes acima foram aplicadas na equagao (4) de conservagao da energia
tratada estatisticamente, resultando na equagao (13), e considerados os balangos de
momentos centrais de ordem 0 e 1 (ver Gongalves, 2014, p. 61-62, para detalhamento),
equacoes (14) e (15), a principio, e, se necessario, ordens superiores serao consideradas.
Em seguida, foram introduzidos os parametros do método OQA para parametrizagao
das variaveis, resultando no sistema de equagdes (16).

9 0+1
(o 0 AT e (g0 BT 0 P 00Ty
0+1\— ox dx pCe 0z2 0x2 0z2

Na equagao (13), u é a velocidade preferencial na diregao x, o apostrofo
representa os termos com flutuagdoes de temperatura e velocidade e a barra
representa o operador média, e O a ordem do balango dos momentos centrais.

ou'r’ ke (92T
ax  pce (622) (14)
100 awTh) | ke (T’ O aZT’) (15)
2\— ox ox ~ pee 9x2 d9z2

L= (T~ Ta) 22 2 = (T~ T.) 2 [”(1 —mARE =D u_2<\/§ ¥ J%)] 1e)
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Na equagao (16), A representa (1-a), e B representa a relacdo (8+ n - 2pn).
Evidentemente varios passos algébricos foram aqui omitidos, e muitos outros se
mostraram necessarios a fim de se simplificar o sistema de equagdes (16), podendo
inclusive ser necessdria a adi¢gao de mais equagdes de ordem superior. Em geral, foram
seguidas as tentativas de simplificacao ja operadas em trabalhos anteriores, como em
Gongalves (2014), e a seguir investigadas as condicdes de contorno fisicos do problema
para decisao da operacionalidade da solu¢gao numérica a ser adotada.

O sistema (16) nao é linear, mas a forma como as derivadas de segunda ordem
aparece nas equagoes possibilita que estas sejam explicitadas em fungao das derivadas
de primeira ordem. Isso permite a aplicagdo de um método numérico para equagoes
diferenciais ordindrias. Como se trata de um problema de valores de contorno, um no
topo da aleta (z = 0) e outro no meio externo distante (z — ), as derivadas de primeira
ordem talvez precisem de serem supostas até que ambas as condi¢des de contorno sejam
satisfeitas.

As parametrizagOes e definigdes do método OQA aplicadas nas equagodes (14) e
(15) estao descritas nos sistemas (17) e (18) a seguir, respectivamente.

(L = (1~ ) 2 2 = (1~ T.) 2 n1 — )A2B — 1) ( |5+ F)] 17)

ar'” 2 a(n(1 n)AZ) ou'T'? _ 20 _ 2 | 2 B
= (15— Tw)*(1 - 2n) L = (T~ Tw)? 2 in( - A2 [u? (B [+

1-B , 02T %4 ., 0%T’ 924
(B-1) /T]} T' o5 =n(l -mATs — T)? 55 T' 5 =n(1 - n)A(Ts — T)? 55 (18)

Ap0s a aplicagdo do método OQA sobre os sistemas (17) e (18), resultaram as
equacdes (19) e (20) de grau 0 e 1, respectivamente.

:—x [n(l — AR — 1)@( @)] = ;Tt (377;) (19)
T2 (1 - )2 4 (1 - 2m)A222) + -—{n(l - H)AZJ_ [ = E” -

thEn(l n)A( +Z§)

(20)

Contudo, o equacionamento resultante ainda se mostrou consideravelmente
complexo, ao depender de muitas varidveis extras, principalmente advindas do método
OQA aplicado. Em razado disso, foi imprescindivel a adogéo de novas suposi¢oes

simplificadoras, substituiu-se I =n(1-n)(2—-1) |u ) com o intuito de

3(1 B
diminuir as incognitas e auxiliar no algebrizar matematico. Assim, trabalharam-se
equacgdes (19) e (20) com enfoque principal nas derivadas e, devolvendo a defini¢ao
resultante da primeira na segunda pelo termo I com o A constante, chegou a equacao.
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Apds um amplo processo de andlise e discussdes, com o objetivo de equilibrar a
consisténcia fisica das equagodes e a viabilidade de uma solugao, chegou-se a formulagao
tinal do modelo simplificado.

[ kt on, . kton .
(B+n-2pn-1) ﬁ(az_n)_ (cheazT“) ap L(pceBzT“)[BBLan Zﬁan_ ap
(28-1) pce\dz? (2B-1) ax| (2B-1) loax ax

(21)

on
—— 1 (1—2mn)2 42"
=—u(1-2n) Aax

Nesse modelo, nao se considerou qualquer tipo de escoamento preferencial, e
as flutuagoes de velocidade e temperatura foram restringidas a diregao z, reduzindo o
problema a uma configuragao unidimensional. O dominio de solugao foi limitado a
regiao a partir da superficie superior da aleta (z positivo). Em termos praticos, tal modelo
pode ser comparado a uma grade oscilante, cuja fungao é agitar um fluido ou mistura
estaciondria em uma camara, com o proposito de promover sua mistura e
homogeneizagao. Esse tipo de abordagem ¢ frequentemente encontrado em estudos de
transferéncia turbulenta de oxigénio na interface ar-agua, conforme descrito em diversas
pesquisas como Gongalves (2014) e Schulz et al. (2011a).

O método de Euler foi utilizado para a solucao numérica, e seu detalhamento
pode ser encontrado em Chapra e Canale (2016). Para sua devida implementacgao, a
equacgao (21) foi rearranjada algebricamente com intuito de obter a fungao de explicitar
para a derivada de segunda ordem de n em fungao das demais variaveis. Nesse processo
de isolamento, nomeou-se a derivada primeira de n para s. A simulagao foi, entao,
implementada em uma planilha eletronica do software Microsoft Excel®, a principio
subdividindo a escala de 0 a 1 do eixo z em 10.000 passos iguais.

A simulagdo numérica foi executada considerando-se as propriedades do ar

atmosférico a 25° C, para o qual ;Tt = 2,249 x 107> m?/s. Foi considerado o valor da

e

primeira derivada negativa pois o perfil térmico esperado da fungao € decrescente, além
do valor da constante de integracao resultado do processo matematico sendo nulo. O
valor de % foi fixo ao longo do eixo z, pois foi realizada uma analise unidimensional do
comportamento da fun¢do ao decorrer do proposto. Entretanto, a fungao de f foi
mantida e calculada ao longo dos passos do método de Euler. Os resultados obtidos
foram representados graficamente, o que gerou o grafico, em laranja, da Figura 1. Nele
também se encontra a comparagao do perfil térmico com os dados experimentais de
Garcia et al. (2022), em azul.
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Figura 1: Comparacao de valores calculados de n com valores experimentais
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Fonte: dados da pesquisa, 2024.

Observa-se na Figura 1 que o perfil térmico aprimorado pelo meio do método
OQA apresenta uma boa aproximacao em relagio ao comportamento esperado
fisicamente, especialmente no que diz respeito a forma geral da curva. Apesar dos
desafios inerentes a modelagem completa do escoamento térmico, historicamente tém
sido adotados modelos aproximados especificos para cada uma das diferentes regides
de escoamento (laminar, transi¢ao e turbulento). Esses modelos visam garantir a precisao
e a continuidade das varia¢des nas interfaces, o que foi mantido utilizando uma tnica
formulagao.

Assim, o perfil tedrico proposto pelo método destacou as principais tendéncias
da dissipagao térmica, como a diminui¢do da caracteristica exponencial do gradiente
térmico e a convergéncia para uma assintota ao final da transferéncia de calor. Ainda
assim, foram observadas pequenas discrepancias em relacao ao perfil experimental,
particularmente em posigOes especificas na base do sistema desenvolvido, especialmente
em regioes de transi¢ao ou em condi¢des em que o regime térmico nao se comporta de
forma transparente (zona de transi¢do). Essas diferencas podem estar relacionadas a
limitagdes propostas inicialmente nesse trabalho para resolu¢ao do método OQA.

O perfil apresentado na Figura 1 estd, de forma geral, em concordancia com o
comportamento esperado fisicamente. A temperatura diminui de maneira gradual e, a
medida que se avanca em direcao a regiao turbulenta, ocorre uma transicao progressiva
no comportamento térmico. Proximo a borda da zona de transferéncia, a reducao da
temperatura torna-se menos acentuada, refletindo o aumento da influéncia dos
mecanismos de transporte por convecgao e turbuléncia. Essa mudanga é consistente com
o aumento do efeito das flutua¢des térmicas de velocidade, que promovem maior
homogeneidade térmica e alteram o gradiente de temperatura. Essas observagoes
corroboram o comportamento tedrico esperado para escolhas com transi¢ao de regimes
térmicos, reforcando a validade do modelo na descri¢ao das principais caracteristicas do
campo térmico.
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5 CONCLUSAO

Os desenvolvimentos efetuados denotam as dificuldades comumente
encontradas no estudo analitico da transferéncia térmica em sistemas aletados, ainda
considerando-se aqui simplificagdes notaveis quanto a geometria e condigdes do
escoamento e transferéncia térmica.

Esta pesquisa representa um progresso nos estudos da modelagem estatistica
da transferéncia de calor turbulenta modelada segundo o método OQA, ao se propor
uma correcao de sinal em uma das equagoes fundamentais do método e ao perfil térmico
obtido para satisfazer as previsoes fisicas.

A reavaliagao de cada parametrizagao do método OQA possibilitou averiguar
um erro de sinal em uma das derivadas de varidveis médias, sendo assim foi proposta
uma nova relacdo pelos autores desta pesquisa, a qual serd observada nos
desenvolvimentos seguintes a pesquisa.

O perfil experimental segue um comportamento qualitativamente semelhante
ao do tedrico Garcia (2022) e apresenta pequena divergéncia do modelo em algumas
regides intermediarias, porém essas diferengas sao comuns em analises de transferéncia
de calor. Isso pode ser resultado de diversos fatores, como imperfei¢des no material,
flutuagoes de velocidade (efeitos de condugao transversal), entre outros.

Recomenda-se que trabalhos subsequentes dediquem esforgos a investigacao
dos seguintes pontos: modelar e solucionar o problema da transferéncia de calor
turbulenta pelo método OQA sem adotar a hipotese de uma fungao constante. Além
disso, sugere-se a realizagao de que o modelo possa ser aprimorado para incluir os vaos
entre as aletas e as trocas térmicas horizontais, avaliando as equa¢des em mais de uma
dimensao.
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