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Resumo

Neste trabalho estudou-se numericamente o fendmeno da transpiragdo térmica em microescoamentos
de hélio no regime de escorregamento, utilizando geometrias de secgao reta e curvilinea. Para
tal, desenvolveu-se um modelo numérico que foi validado a partir de dados numéricos, analiticos
e experimentais de outros autores. Simularam-se trés geometrias distintas: microcanal retangular;
microcanal semicircular e microcanal com varios estagios. O desempenho do microcanal retilinio, avaliado
através da medida do caudal massico de gas escoado, depende apenas do racio de dimensoes (¢) e do
gradiente de temperatura. Para e inferiores a 0,05 o microcanal semicircular comporta-se como um canal
retangular. Para e superiores, a pressao e as dimensdes do microcanal também influenciam o namero
de Reynolds. O desempenho relativo do microcanal semicircular em relagéo ao retangular aumenta com
a diminuigdo do gradiente de temperaturas, com o aumento da pressédo e das dimensdes do microcanal.
Para a gama de valores utilizados, o0 aumento maximo atingido foi de 36, 37%. Simulou-se um microcanal
curvilineo com um conector retangular, formando um estagio, bem como um microcanal com sucessivos
estagios ligados em série. A certas pressdes, diferencas de temperatura e dimensdes, ocorre inversao
do sentido do escoamento. No entanto, a pressoes, diferencas de temperatura, racios de dimensoes
e numero de estagios mais elevados, o desempenho dos compressores de Knudsen é melhorado. O
desempenho relativo destes sistemas quando comparados com o0s microcanais retangulares simples,
melhora quanto mais estagios tiverem, maior for a pressao e o racio de dimensdes, e menor for as
diferengas de temperaturas.

Palavras-chaves: Compressor de Knudsen, Transpiragao térmica, Rarefagao, Regime de escorregamento,
Desempenho, CFD.



Abstract

A numerical study of helium flows in microchannels operated in the slip regime was carried out in order
to model the phenomenon of thermal transpiration. For this, a numerical work was developed and
validated with numerical, analytical and experimental data from other authors. Three distinct geometries
were simulated: rectangular; semicircular and multistage microchannels. The performance of the
rectangular microchannel, evaluated through the measure of the mass flow rate of the considered flowing
gas, depends only on the dimension ratio (¢) and the temperature gradient. For ¢ less than 0,05 the
semicircular microchannel behaves like a rectangular channel. For higher ¢, the pressure and dimensions
of the microchannel also influence the Reynolds number. The relative performance of the semicircular
microchannel in relation to the rectangular one, increases with the decrease of the temperature gradient,
with the increase in pressure and the dimensions of the microchannel. For the range of values used, the
maximum increase reached was 36,37%. A curvilinear microchannel was simulated with a rectangular
connector, forming a stage, as well as a microchannel with successive stages connected in series. At certain
pressures, temperature differences and dimensions, occurs inversion of the direction of flow. However,
for higher pressures, temperature differences, dimension ratios and number of stages, the performance
of Knudsen compressors improves. The relative performance of these systems, when compared with
simple rectangular microchannels, improves the more stages they have, the greater the pressure and the
dimension ratio, and the smaller the temperature differences.

Keywords: Knudsen compressor, Thermal creep, Rarefaction, Slip flow regime, Performance, CFD.
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Capitulo 1

1 Introducao

Neste capitulo descrevem-se 0s motivos para a elaboracao deste trabalho, bem como uma revisao geral
da literatura, das aplicagdes a microescala e a importancia das mesmas. Também se apresenta os objetivos
e a estrutura da Dissertagao.

1.1 Motivacao e Visao geral do tema

A melhoria das técnicas de fabricagcdo de sistemas micro-eletro-mecanicos tem possibilitado o
desenvolvimento de um maior nimero de tecnologias, como por exemplo, na area da microfluidica. Assim,
o0 interesse cientifico por estes sistemas tem vindo a crescer bastante nas Gltimas décadas. Algumas das
razdes para o aumento de estudos sobre esses microssistemas sdo o facto de possuirem carateristicas
como a sua compactidade, baixo peso, consumo energético reduzido, e facil acoplamento a outros
sistemas [1]. As possiveis aplicacdes destes sistemas sao numerosas, tais como: permutadores de calor
para o arrefecimento de circuitos integrados, sistemas cromatograficos de gas portateis para a detengao
de poluentes no ar, microrreatores de pequenas quantidades de substancias perigosas e/ou dispendiosas,
citbmetros de fluxo de gas [2], e compressores/bombas de Knudsen.

As bombas/compressores convencionais tém a inconveniéncia do desgaste devido ao atrito das partes
moveis, ineficiéncia térmica, dificuldade de produzir as componentes com uma tolerancia de dimensoes
baixa, e problemas associados a lubrificagdo das partes moveis [3]. Por sua vez, o compressor/oomba de
Knudsen, que funciona a base de um fendmeno de natureza cinética de gases rarefeitos, nomeadamente
a transpiragao térmica, nao requer partes mecanicas nem fluidos lubrificantes. A figura 1.1 apresenta um
exemplo de um compressor de Knudsen.

O fendmeno da transpiracao térmica foi primeiramente observado e explicado por Reynolds e Maxwell.
A bomba de Knudsen com varios estagios foi proposta por Knudsen em 1910 [4], que obteve um racio
de compressdo de 10. Atualmente, microcanais mais pequenos feitos a partir de materiais com baixa
condutividade térmica permitem aumentar de forma significativa o desempenho dos compressores de
Knudsen [3].

Varios estudos tém sido realizados sobre os microcanais nos Ultimos anos. Arkilic et al. [5] estudou
experimentalmente e desenvolveu um modelo analitico para escoamentos isotérmicos em microcanais
retilineos com gradientes de pressao; Méolans et al. [6] criou um modelo analitico e numérico para
microescoamentos isobaricos movidos pelo fenémeno da transpiracao térmica; Leontidis et al. [7] construiu
um modelo numérico para compressores de Knudsen com varios estagios; Monsivais et al. [8] analisou o
caso de nao ser conhecido o perfil de temperatura na parede do microcanal, analisando assintéticamente
e numericamente a transmissao de calor entre uma parede do microcanal e o fluido.



Figura 1.1: Compressor de Knudsen. Adaptado de [3].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o fendbmeno da transpiragdo térmica em microcanais com
diferentes geometrias, pressoes e perfis de temperatura. Pretende-se estudar o caudal massico de cada
microcanal e descrever a sua relagcdo com as propriedades fisicas e geométricas consideradas neste
estudo.

1.3 Organizacao da Dissertagao

Esta Dissertagao esta dividida em cinco capitulos distintos onde se discutem os varios temas necessarios
para a realizagdo deste trabalho. Os capitulos enunciam: uma breve introdu¢ao ao trabalho, bem como os
objetivos e motivagdes para tal (capitulo 1); a fundamentacgao teérica, bem como a revisao dos resultados
obtidos e discutidos em artigos cientificos e outras referéncias bibliograficas (capitulo 2); o desenvolvimento,
validacao e exploracao do modelo numérico (capitulo 3); a apresentacao e discussao dos resultados obtidos
com a abordagem numérica (capitulo 4); e finalmente a conclusao deste trabalho e recomendagées para
trabalhos futuros (capitulo 5).






Capitulo 2

2 Fundamentacao tedrica

Neste capitulo sdo apresentadas as equagoes que governam este tipo de escoamento, bem como a
rarefagao e os seus fendmenos subjacentes. Além disso, sao referidos os principais artigos cientificos que
serviram de base para este trabalho.

2.1 Equacoes fundamentais

O problema em estudo trata-se de um escoamento compressivel, estacionario e nao isotérmico,
fundamental na dinamica de gases rarefeitos. Este é regido por um conjunto de equagdes governantes: a
lei da conservagao de massa, da conservacdo de quantidade de movimento, e a 12 lei da termodinamica
(conservacao de energia). As duas primeiras leis enunciadas tém a seguinte forma [6]:

Opu  Opv

Bz oy O @)
opu?  Odpuwv  Op 49 Ou 20 v O Ou O Ov
or Yoy T Tor T30:"9x 3a0tay T ogtay T oyt en (2:2)
dpuwv  Opv? Op 0 Ov 9 Ju n 40 v 20 Ou (2.3)

or oy oy oa'ox as'oy T 30y"0y 309" 0a

em que u € v sao as componentes do vetor velocidade na direcdo xzx (diregao longitudinal) e yy (diregao
normal a parede), respetivamente; sendo p a massa volumica, p a viscosidade dindmica, e p a pressao.
Estas equagdes sao conhecidas pelas equagdes de Navier-Stokes compressiveis em regime estacionario,
com propriedades do fluido variaveis.

Por Gltimo, segue-se a equagao da conservacao de energia, dada por [6]:
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onde k € o coeficiente de condutividade térmica do fluido, T' a temperatura, e E corresponde a energia total
por unidade de volume,

E= %p(u2 +0?) + pe (2.5)

com e a energia interna por unidade de massa,
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sendo ~ o quociente de calores especificos definido por:

Cp
== 2.7
o (27)
onde C, e C, s@o os calores especificos a pressao constante e volume constante, respetivamente.
Para gases nobres, pode-se utilizar a equagao de estado dos gases ideais descrita por:
p = pRT (2.8)

em que R é a constante especifica do gas.

A viscosidade dinamica, i, para gases ideais relaciona-se com a temperatura absoluta do gas através de
um modelo baseado na teoria cinética de gases ideais e potencial das interagdes moleculares idealizado,
desenvolvido por William Sutherland no final do século XIX [9]. Este modelo é designado como a lei de
Sutherland, definido pela seguinte equagéo:

T w
u=m(%) (2.9)

sendo ., a viscosidade de referéncia obtida a temperatura de referéncia Ty, em condicoes PTN (pressao a
1 atm e temperatura a 273, 15K) e w é o indice de viscosidade, Unico para cada tipo de gas.

2.2 Rarefacao

O problema em estudo trata-se de um escoamento de gas rarefeito em microcanais. Um gas rarefeito €
aquele que possui uma baixa concentragao de particulas num dado volume. O grau de rarefagdo pode ser
quantificado pelo nimero de Knudsen, Kn, dado por

Kn = (2.10)

A
H

com H a dimensao carateristica do dominio; e A o percurso livre médio das particulas, definido como a
distancia média que as mesmas percorrem até colidirem. Este pode ser definido como:

wv RT
p

A=K,

2.11)

onde o coeficiente K, representa o potencial intermolecular. Este usualmente toma o valor de /7 , por ser
um valor préximo do obtido pelo modelo da esfera rigida (HS - Hard Sphere). No entanto, pelo modelo de
esfera rigida variavel (VHS- Variable Hard Sphere) obtém-se uma solucdo generalizada para o coeficiente
K, em funcgao do indice de viscosidade w, como representado na equagao (2.12).
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(2.12)

Com o aumento de K'n surgem efeitos de rarefagao do gas, nomeadamente o escorregamento viscoso
e a transpiracdo térmica (descrita qualitativamente na figura 2.1) das particulas de fluido proximas de
paredes sélidas, bem como um salto de temperatura entre a parede e as particulas do fluido. Ao contrario
do escoamento macroscopico e continuo, onde Kn toma valores baixos (ver figura 2.2) e nao existe
escorregamento na parede, verifica-se que as particulas de fluido adjacentes a parede tém uma velocidade
tangencial ndo nula. Na presenca de gradientes de temperatura nas paredes sélidas, origina-se movimento
de particulas de fluido no sentido do gradiente térmico. A figura 2.1 descreve qualitativamente o fenémeno
datranspiragao térmica: a colisao na parede das particulas a azul e vermelho, resulta numa forga no sentido
contrario ao do gradiente térmico, uma vez que as particulas a vermelho, por estarem a uma temperatura
superior, transferem uma maior quantidade de movimento. Pela terceira lei de Newton (par acao-reacao)
resulta que a parede exerce uma forga sobre as particulas no sentido oposto.

— | Forca exercida na parede
— | Forca exercida nas particulas ‘

Figura 2.1: Fenémeno da transpiragédo térmica. Da cor azul a vermelha, existe um gradiente crescente de
temperaturas. Adaptado de [4].
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Figura 2.2: Regimes de escoamento com base no nimero de Knudsen e aplicabilidade dos modelos
fisicos. Retirado de [10].

Existem diversos modelos fisicos, molecular e continuos, que descrevem os varios regimes de



rarefacdo, como representado na figura 2.2. A equacao de Boltzmann apresenta a vantagem de se
aplicar em qualquer regime de escoamento, enquanto que as equacdes de Navier-Stokes estdo limitadas
desde o regime continuo ao inicio do regime de transicdo. No entanto, a equacao de Boltzmann é
computacionalmente muito mais exigente do que as equagdoes de Navier-Stokes [11].

Neste trabalho opera-se dentro do regime de escorregamento (Slip regime), com 0,01 < Kn < 0, 1.
Neste regime, os efeitos de rarefagao sdo acentuados numa camada proxima da parede, denominada por
camada de Knudsen, que é comparavel com a ordem de grandeza do percurso livre médio das particulas
(O(X\)) [12]. Nesta camada existe um desequilibrio termodinamico, pois a taxa de colisdo entre particulas
€ menor do que a taxa de colisdo das particulas com a parede [1]. A rarefacdo do gas em regides muito
proximas da parede produz efeitos macroscépicos que torna a velocidade e a temperatura comparaveis
com as mesmas do escoamento exterior a camada de Knudsen. Assim sendo, € necessario considerar nas
equagtes de Navier-Stokes as condigbes de fronteira que permitem contabilizar os efeitos do campo de
velocidades e temperatura. A figura 2.3 representa a velocidade real do gas dentro da camada de Knudsen
(linha a cheio) e a velocidade de escorregamento (linha a tracejado), sendo esta uma velocidade ficticia
obtida por uma extrapolacao linear do perfil de velocidades do escoamento exterior a camada Knudsen em
direcao a parede, que aproxima o perfil de velocidades real.

o) Krl1udscn
ayer

Figura 2.3: Representagao do perfil de velocidade na camada de Knudsen. "u,..,;” € a velocidade real do
gas e "ug;,” a velocidade de escorregamento. Adaptado de [1].

Maxwell propds uma condig¢do de fronteira do perfil de velocidades longitudinal na parede da forma da
equacao (2.13); a velocidade transversal € nula, uma vez que nao ha penetragao de particulas de fluido
na parede (equagao (2.14)). Além disso, Von Smoluchowski propds uma condigao de fronteira do salto de
temperatura entre o gas e a parede (equacao (2.15)) [13, 14, 15, 16, 1]. As condicdes de fronteira descritas
aplicam-se a canais de secao reta, a canais com paredes curvas (ver imagem 2.4), e/ou a canais cuja
rugosidade seja significativa [7], e as mesmas sdo dadas por:

ou ov 14 or
o _ du ol 2.1
Ustip — U = QTP <8n + (“)s)w +or s (88 >w (2.13)
S (2.14)
oT
s — Lw = 5. : 2
Tyis — T, 5£TA<8S>w @19



wall

Figura 2.4: Representagao do sistema de coordenadas cartesianas e locais em paredes com curvatura, e
as componentes da velocidade. " fluid” representa o gas, e "wall” refere-se a parede. Retirado de [7].

O coeficiente o, representa o coeficiente de velocidade de escorregamento, o1 representa o coeficiente
de escorregamento térmico, {7 é o coeficiente do salto de temperatura, e os coeficientes o e 3 sao
coeficientes corretivos das condi¢des de fronteira, sendo utilizado o valor de ‘k/—f por outros autores [6, 7, 8].
No modelo numérico da presente Dissertagdo estes coeficientes corretivos equivalem a unidade. Os
coeficientes o, e o tomam valores especificos para cada gas, enquanto que o coeficiente £ pode ser
obtido a partir da equacao (2.16) [13].

_ vVT
fT - 1-173mﬁ (2.16)

O quociente de calores especificos v, pode tomar o valor de 5/3 para gases monoatémicos e 7/5 para
gases diatémicos [7]. O nimero de Prandtl, Pr, entende-se ser o quociente entre a difusdo viscosa e a
difusao térmica, e € dado como:

pr— HCp (2.17)

De acordo com Leontidis et al. [7], assumindo um gas diluido, o nimero de Prandtl (Pr) é definido como
2/3 para um gas monoatoémico, e 0.72 para um gas diatémico.

Os coeficientes das condigoes de fronteira (2.13) e (2.15) também podem ser calculados através do
modelo proposto por Maxwell, em que estes dependem do coeficiente de acomodacdo de quantidade
de movimento (TMAC-tangential momentum accomodation coefficient), o,. Este permite descrever as
interagbes entre as particulas de gas e a superficie da parede. O TMAC toma valores entre 0 e 1, e
representa a probabilidade de ocorrer reflexdo difusa de uma particula apds colidir com uma parede.
Por sua vez, 1 — o, representa a fracdo de particulas que sao refletidas especularmente, ou seja, que
refletem-se com o mesmo angulo de incidéncia em relagdo ao angulo da normal da parede. Nesta
situagao, ha preservacéo total da quantidade de movimento tangencial. A ocorréncia destes fenémenos



esta dependente tanto da rugosidade e do material da superficie, como do tipo de gas. Na realidade, nao
existem superficies lisas, o que implica que este coeficiente encontra-se sempre entre 0 e 1 [1].

(@) (b)

Figura 2.5: llustracao da reflexao (a) especular e (b) difusa de uma molécula na superficie da parede.
Retirado de [1].

Na figura 2.5 estao representadas as situagdes em que a reflexao é perfeitamente especular (a) (o, = 0),
e onde a reflexdo € difusa (b) (0 < o, < 1).
Por este modelo, os coeficientes sédo aproximados da seguinte forma:

op= 2 (2.18)
Oy
3
or = (2.19)
2—-o0, 2y
= . 2.2
ér oy, Pr(y+1) (2.20)

2.3 Estudos de escoamentos em microcanais

Vérios estudos tém sido realizados nas Ultimas décadas, onde se analisou 0 escoamento em
microcanais. Varias abordagens foram utilizadas para estudar os escoamentos, como a andlise direta das
equacodes, obtendo solugdes analiticas; abordagens numeéricas, resolvendo numericamente as equagoes;
e por vias experimentais usadas para validar tanto a componente numérica como a analitica.

Arkilic et al. [5] realizaram um estudo bidimensional das equacdes de Navier-Stokes compressiveis e
estaciondarias para um escoamento isotérmico utilizando condicoes de fronteira de escorregamento de 12
ordem, onde utilizaram o modelo de Maxwell.

Com o intuito de obter solugbes analiticas, Arkilic et al. utilizaram uma expansao de perturbacdes
em torno do racio da altura (H) e o comprimento (L) do canal, ¢, usando o modelo de gas ideal. Esta
dedugao apenas ¢é valida para valores de ¢ << 1. Com esta expansao, prevaleceram os termos de maior
ordem, substituindo assim nas equacdes de Navier-Stokes adimensionais. Nestas equagdes aparecem 0s
numeros adimensionais de Reynolds e de Mach, onde é necessario averiguar a sua ordem de grandeza,
pois estes nimeros definem o regime de escoamento. Estes podem ter 3 ordens de grandeza distintas
(O(e), O(1) e O(1)), tornando assim possivel a existéncia de 9 regimes de escoamento independentes.
O escoamento estudado neste artigo possui nimeros de Reynolds e Mach de ordem ¢, onde as forgas



viscosas sdo dominantes em relagdo as forcas inerciais e/ou a dimensao carateristica € muito pequena.
Assim, foi possivel eliminar termos das equagdes adimensionais, reduzindo a sua complexidade. Ao
aplicar as condicbes de fronteira, os autores obtiveram as solugcbes adimensionais para o campo de
velocidade e pressao. Os parametros com "~” representam as variaveis normalizadas. O vetor posigao
€ adimensionalizado pelas respetivas dimensdes do microcanal, ou seja, = € normalizado por L, e y por H;
a pressao p, e a massa volumica p sdo normalizadas pelas respetivas quantidades médias (p, p) a saida do
microcanal; e o vetor velocidade é normalizado pela velocidade longitudinal média (u) a saida do mesmo.
As solugdes analiticas obtidas por Arkilic et al., estdo expressas nas quatro equagdes seguintes:

(@) = —60pKn + \/(60pKn)2 + (14 120pKn)T + (P2 + 120p KnP)(1 — T) (2.21)
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onde P representa o racio de pressdes entre a entrada e a saida do canal; p denota o termo da pressao
ao longo do canal; P,,; é a pressao de saida; e w € a profundidade do canal. O nimero de Reynolds, Re,
quantifica o racio das forgas inerciais pelas forgas viscosas,

_ puH
I

Re

(2.25)

Arkilic et al. utilizaram as propriedades médias a saida do microcanal (u,p) para obter o nimero de
Reynolds. Por sua vez, Ma, denominado como o nimero de Mach, & o parametro adimensional do
quociente de velocidades do fluido e da velocidade do som (u.) no mesmo fluido, definido como:

Ma =2 (2.26)

Uc

em que u. = /YRT para gases perfeitos. Este é calculado a saida do canal, baseando-se em .

A equagao (2.21) foi validada utilizando dados experimentais de outros autores, enquanto que os
resultados da equacéo (2.24) foram comparados com os obtidos experimentalmente pelos proprios autores
através do desenvolvimento de uma técnica de medicao do caudal massico. Em ambos os casos, o
microcanal utilizado tem a geometria da figura 2.6, cujas dimensdes apresentam-se na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dimensdes do microcanal utilizado por Arkilic et al.

Parametro Valor (um)
Comprimento (L) 7500
Altura (H) 1,33

Profundidade (w) 52,25
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As pressoes utilizadas na entrada do canal tem uma gama de valores entre 1,6 e 4,2 bar, enquanto que
a saida manteve-se sempre a 1 bar. A temperatura ao longo do escoamento manteve-se sempre a 314K.

>} Ui(x,y)

Figura 2.6: Geometria do canal de Arkilic et al.. A componente transversal da velocidade esta exagerada.
llustragao retirada de [5].

Méolans et al. [6] também realizaram um estudo de um escoamento em microcanais longos (e << 1) de
secdo reta entre dois reservatérios mantidos a mesma pressao e a temperaturas diferentes, como ilustrado
na figura 2.7. Nas paredes existe um gradiente constante de temperatura desde a entrada até a saida.

Utilizaram as equagbes (2.1)-(2.4) como ponto de partida, adimensionalizando-as com valores de
referéncia obtidos na parede a secédo de saida do canal. Para obter as solugdes analiticas, os autores
realizaram uma andlise comparativa das ordens de grandeza dos termos das equacdes adimensionais.
Assim, obtidas as solugdes, simularam numericamente o problema, mantendo as condi¢des utilizadas na
deducgao analitica, nomeadamente as condi¢des de fronteira e o0 quociente de altura pelo comprimento (e).
Verificaram que ambas as solugbes tém uma boa concordancia dos parametros da velocidade, pressao,
temperatura e caudal massico.

Yi

T T
H/2 — 4
P p
N I
0 L X

Figura 2.7: Geometria do canal. T} e Ty representam as temperaturas de entrada e saida, respetivamente;
e p a pressdo do microcanal em ambos os reservatorios. llustracéo retirada de [6].

As conclusbes sobre o escoamento, com escorregamento térmico, que Méolans et al. retiraram,
resumem-se da seguinte forma:
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« 0 caudal massico tem uma fraca dependéncia da pressdo dos reservatdrios, e cresce quase
linearmente com os gradientes longitudinais de temperatura ao longo do canal;

« o perfil de pressao ao longo do canal € nao-linear e apresenta um maximo (p,,4.) Proximo da metade
do canal (T4 ~ 0,5). Além disso, concluiram que a diferenga maxima da pressdo adimensional

(Apmasr = 224z — 1) é da ordem de Kn?.

* A curvatura dos perfis transversais da velocidade longitudinal altera-se a partir de x4, (de positiva
para negativa), e na segunda parte do canal esta curvatura assemelha-se a dos escoamentos
isotérmicos, com gradiente de pressdo. Isto podera observar-se na subsecgcao 3.3.2, na figura
3.8. De qualquer forma, o escorregamento é mais expressivo nos escoamentos com gradientes de
temperatura do que nos isotérmicos.

Em outro estudo, Leontidis et al. [7] também realizaram um estudo de escoamentos com
escorregamento térmico, em que desenvolveram um modelo numérico para efetuar as simulagdes.
As equacoes utilizadas sdo as equacdes de Navier-Stokes para escoamento compressivel, estacionario e
nao isotérmico (equacodes (2.1)-(2.4)), com condicdes de fronteira de 12 ordem que incluem os efeitos de
paredes com curvatura. Assim, simularam escoamentos em canais de secao reta, bem como em canais
com paredes curvas, e compararam com os resultados de outros autores, de modo a validar o modelo
numérico. Apos a validacao, projetaram compressores de Knudsen com canais retangulares e curvos, e
concluiram que os mesmos sao eficientes no regime de escorregamento.

Na simulagao de microcanais retos, utilizaram as mesmas dimensdes de Méolans et al. [6], obtendo
resultados semelhantes com os mesmos, com um desvio maximo de 0,462%. Relativamente a geometria
de canais com curvatura, como esta representado na figura 2.8, compararam os seus valores com os de
Aoki et al. [17], que se baseiam na equacao de Boltzmann com o modelo BGK (Bhathagar—Gross— Krook),
obtendo um desvio maximo de 1,79%. Posto isto, os autores criaram compressores de Knudsen com
varios estagios e microcanais curvos, mostrando que estes sao eficientes no regime de escorregamento.
Leontidis et al. concluem que os compressores de Knudsen de um estagio e com a geometria da figura 2.8
sao mais eficientes quando a curvatura € maior e quando operados a elevadas diferengcas de temperatura
e condicdes de forte rarefagao.
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Figura 2.8: Geometria do canal curvilineo. Ty, e Ty representam as temperaturas de entrada e
temperatura maxima do canal, respetivamente. llustragao retirada de [7].

Num estudo mais recente, de 2018, Monsivais et al. [8] consideraram um dominio semelhante ao de
Méolans et al.[6], contudo consideraram que o fluido encontra-se em contato com um sélido (dissipador de
calor) onde nao se conhece os perfis de temperatura da parede em contato com as particulas de fluido.
Sabendo que na parte externa do solido existe um fluxo de calor constante (como representado na figura
2.9), esta condicao de fronteira, em conjunto com as restantes condigdes consideradas pelos autores,
permite obter os perfis de temperatura no sélido e no fluido bem como o campo de pressdes e o campo de

velocidades.
a,
| ] _
Stagnant o)
Cias y p. Thermal Creep Flow by
> Longitudinal Temperature Gradients
T —
D 1
| __h

Figura 2.9: Geometria do microcanal com fluxo de calor constante, ¢”, na parede sélida com espessura h,
e com fluxo de calor superior desconhecido. llustragéo retirada de [8].
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Capitulo 3

3 Implementacao do modelo humérico

Neste capitulo, desenvolveu-se um modelo numérico, realizando a verificacao e validacao dos modelos,
de modo a obter-se os resultados do capitulo seguinte.

3.1 COMSOL Multiphysics

O programa recomendado e utilizado para realizar e resolver as equagfes que governam este problema
foi o programa da COMSOL Inc., o COMSOL Multiphysics [18]. Este possui uma grande variedade de
modelos fisicos para simular os varios problemas encontrados nos mais diversos ramos da engenharia.
O método de discretizagao utilizado pelo software é o Método dos Elementos Finitos, que permite
aproximar o sistema de equagoes diferenciais dadas pelas equagdes (2.1) a (2.4), sujeitas as condigdes
de fronteira dadas pelas equacgdes (2.13) a (2.15), a um sistema de equacOes algébrico. Para obter
solugcbes numéricas convergidas o software utiliza, como algoritmo de iteragdo, o método de Newton. Na
discretizagao geométrica dos problemas aqui estudados apenas foram consideradas malhas estruturadas
formadas por elementos quadrilaterais de 22 ordem.

3.2 Verificacao e Validacao

Antes de realizar um estudo numérico, é importante que se proceda a verificagéo e validagdo do modelo
numérico. Estes dois termos apesar de serem sindnimos no senso comum, na realidade, para qualquer
trabalho numérico, sao dois processos distintos.

A verificagdo quantifica o erro matematico que esta presente no modelo devido a conversao de um
sistema de equagdes continuas em um sistema discreto. Essencialmente, consiste em averiguar se o
algoritmo esta a resolver corretamente as equacoes [19]. Neste trabalho decidiu-se realizar um estudo da
dependéncia da malha para todas as geometrias utilizadas, onde se refinou sucessivamente a malha em
ambas as diregdes (zz e yy). De modo a selecionar-se a melhor malha, estudou-se o comportamento do
caudal massico e da velocidade média do escoamento na saida dos microcanais, em fungdo do nimero de
elementos.

Por sua vez, é necessario proceder a validagao. Em contraste com a verificagao, a validagao foca-se no
objetivo da simulagao, que é retratar e simular fielmente o comportamento fisico de um sistema no mundo
real. Assim, a validagao consiste em calcular a precisao do modelo em relagao ao resultado exato, dotado
de significado fisico. Como tal, procedeu-se a validacao dos resultados obtidos pelo presente modelo
numérico comparando-os com os de outros autores, validos e de acordo com a realidade.

3.2.1  Arkilic et al.(1997)

No estudo de Arkilic et al. [5], simulou-se um microcanal com dimensdes de L = 1000 um, H =1 ym €
w = 1 m (profundidade). Considerou-se o modelo de Maxwell utilizado pelos autores com um coeficiente de
acomodacao de quantidade de movimento tangencial igual a unidade. O escoamento ¢ isotérmico mantido
a uma temperatura de 314K, cujo fluido é o hélio.
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Verificacao

Na verificagdo estudaram-se malhas com varios nimeros de elementos, apresentadas na tabela 3.1.
A figura 3.1 apresenta os valores do caudal massico e da velocidade média a saida, normalizados com
0 maximo obtido pela malha mais refinada. Assim, o maximo da figura 3.1 corresponde ao resultado da
malha mais refinada, e ndo especificamente a solugio exata. Contudo, pode-se entender do gréafico que
as solugdes dos refinamentos anteriores estdo muito proximas da solugao da malha mais refinada, o que
indica que embora se possa refinar mais a malha, a solugao nao ira variar significativamente.

Tabela 3.1: Estudo da dependéncia da malha com os dados do estudo de Arkilic et al.

Malha Nimero de Numero de Distribuicao
elementos nos (Transversal x Longitudinal)
1 4000 6003 2x2000
2 7500 10004 3x2500
3 13336 16675 4 x3334
4 25000 30006 5 %5000
5 46669 53344 7 X6667
6 61544 69246 6 x7693
7 100000 110011 10 x10000
8 175000 187515 14 x12500
100,00% P
/ T /‘

99,00% | ¢ .
| m
| —_——

98,00% : Mhmix
| 7

97,00% :' T

96,00% | ®

95,00%

0 50000 100000 150000 200000

Numero de nds

Figura 3.1: Curva da convergéncia da malha com os dados do estudo de Arkilic et al.

Com base nos resultados ja apresentados, a malha que se optou para realizar a validagao foi a malha
nuamero 8. Apesar desta conter o maior nimero de elementos, ndo exige muitos recursos computacionais.
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Validacao

Para validar este modelo numérico, utilizou-se as equagbes (2.21) (2.22) e (2.24), obtidas por Arkilic
et al., e comparou-se os dados obtidos pelo modelo numérico com os dados analiticos. As imagens das
figuras 3.2, 3.3 e 3.4 contém as solugdes analiticas de Arkilic et al., bem como os resultados numéricos
obtidos para o regime de escorregamento e para o de nao escorregamento (regime continuo, K'n — 0).

No grafico da figura 3.2, para o regime de escorregamento, o desvio maximo entre as duas solugdes é
0,0165%; enquanto que para o regime continuo o erro relativo maximo € de 0,0037%. No gréafico da figura
3.3, 0 erro maximo para o regime de escorregamento é de 0,4718%, e para o regime continuo 1,2788%.
Por ultimo, relativamente ao caudal massico, o erro maximo das curvas numérica e analitica € de 0, 6625%
e 0,1172% para o regime de escorregamento e continuo, respetivamente. Portanto, as curvas, analitica e
numérica, que tém maior desvio, sao as da velocidade adimensional, no regime continuo. Estes valores
estao tabelados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Desvios maximos entre os dados do presente estudo e de Arkilic et al..

Eslip (%) €no—slip (%)
p 0,0165 0,0037
u 0,4718 1,2788
0,6625 0,1172

Solugdo exata com
escorregamento

= = =Solugdo numérica com
escorregamento

— S0|ucdo exata sem
escorregamento

— = = Solugdo numérica sem
escorregamento

x

Figura 3.2: Representacao grafica dos resultados da pressao ao longo do eixo para o presente estudo e
de Arkilic et al.. Obtido com um racio de pressoes igual a 2.
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escorregamento

= = =Solugdo numérica com
escorregamento

Solugdo exata sem
escorregamento

= = =Solugdo numérica sem
escorregamento

x

Figura 3.3: Representagao grafica dos resultados da velocidade ao longo do eixo para o presente estudo e
de Arkilic et al.. Obtido com um racio de pressoes igual a 2.
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g escorregamento
> 2,0E-07
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0,0E+00
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Figura 3.4: Representacao grafica dos resultados do caudal massico em fungao do racio de pressoes
entre a entrada e saida para o presente estudo e de Arkilic et al..

Tendo em conta que os perfis obtidos encontram-se muito proximos das solugoes exatas, e visto que
os erros também sao baixos, entdo considera-se que o modelo numeérico esta validado para o caso de um
canal retangular com escoamento isotérmico.



3.2.2 Méolans et al. (2008)

No trabalho de Méolans et al. [6], considerou-se um microcanal retangular com as dimensdes enunciadas
na tabela 3.3. Como condigoes de fronteira, considerou-se que a entrada e saida do canal estdao a
pressoes constantes (1 atm); também se considerou que as paredes apresentam um gradiente longitudinal
de temperatura constante desde a entrada (7;, = 295,6K) até a saida (7,,; = 573K). Em relagdo aos
coeficientes das condigoes de fronteira das paredes, considerou-se os valores da tabela 3.4, respeitantes
a hélio.

Tabela 3.3: Dimensdes do microcanal utilizado por Méolans et al.

Parametro Valor (um)
Comprimento (L) 10000
Altura (H) 10

Profundidade (w) 200

Tabela 3.4: Coeficientes das condig¢bes de fronteira utilizados por Méolans et al.

Coeficiente  Valor

Ky 1,112
op 1,012
or 1,175
ér 1,86

Verificacao
Para a verificagdo do problema de Méolans et al., cuja fisica do problema envolve o escorregamento

térmico num escoamento isobarico com variagdes de temperatura, utilizou-se as mesmas malhas que no
caso anterior (Arkilic et al. [5]), com o0 mesmo nimero de elementos, apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Estudo da dependéncia da malha com os dados do estudo de Méolans et al.

Malha Numero de Numero de Distribuicao
elementos nos (Transversal x Longitudinal)
1 4000 6003 2x2000
2 7500 10004 3x2500
3 13336 16675 4 x3334
4 25000 30006 5 %5000
5 46669 53344 7 xX6667
6 61544 69246 6 x7693
7 100000 110011 10 x10000
8 175000 187515 14 x12500
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Observa-se na figura 3.5 os valores do caudal massico e da velocidade média a saida normalizados com
0 maximo obtido pela malha mais refinada. Os resultados de cada malha estdo muito préximos dos valores
obtidos da mais refinada, sendo que qualquer uma delas produziria bons resultados. De qualquer forma,
escolheu-se a malha 8 para se realizar a validagao. Esta permite o melhor resultado e nao é demasiado

exigente em termos computacionais.

100,000% ——— o
o
*
99,995% '0'
J
Y 4
99,990% d ]
| m
N
-
99,985% | | O tiux
¥
99,980% ¥
| u
| | O —
99,975% || Upnax
|
99,970% ||
fe)
99,965%
0 50000 100000 150000 200000

NuUmero de elementos

Figura 3.5: Curva da convergéncia da malha com os dados do estudo de Méolans et al.

Validacao

A validacdo deste escoamento foi feita a partir da comparagao das solugées numéricas obtidas com o
par de solugdes numéricas e analiticas de Méolans et al.. Nestas engloba-se o valor do caudal massico, o
perfil longitudinal da pressao e massa volumica, e o perfil transversal de velocidades para diferentes segdes

do microcanal.
Os resultados do caudal méassico apresentam-se na tabela 3.6, bem como o erro relativo entre o caudal

obtido pelo modelo numérico do presente trabalho e os obtidos por Méolans et al.. Observa-se um erro
relativo reduzido, considerando, assim, a solugdo obtida como fidedigna.

Tabela 3.6: Caudal massico calculado pelo presente modelo numérico, em comparagdo com os valores

calculados por Méolans et al. [6]

Caudal massico Valor (10~12 kg/s)  Erro relativo (%)

Presente estudo 3,7655 -
Solucao analitica de [6] 3,766 0,0133
Solugao numérica de [6] 3,767 0,0398

A figura 3.6 representa as solugdes do quociente da pressao pela pressao de saida ao longo do
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microcanal. O erro relativo entre as curvas obtidas e as de Méolans et al. sdo da ordem de 1072%. Em
relacdo a massa volimica ao longo do canal, representada na figura 3.7, verifica-se que o erro relativo esta
muito préximo de zero. Por Gltimo, Méolans et al. obtiveram os perfis transversais da velocidade longitudinal
para a metade superior do microcanal, em diferentes secgoes, cuja velocidade é adimensionalizada pelo
termo ug, definido pelos autores como:

out (3.1)

em que as propriedades termofisicas sao obtidas a temperatura da parede a saida do microcanal. Verificou-
se que a concavidade dos perfis alteram-se ao longo do microcanal, mais especificamente a partir do ponto
de pressao maxima (x,,), passando de positiva a negativa. Estes Ultimos apresentam perfis semelhantes
a um escoamento isotérmico de Poiseuille. Estas observagoes podem ser visualizadas na figura 3.8, onde
se constata que os resultados do modelo numérico presente sdo muito proximos dos modelos utilizados
por Méolans et al., com um erro inferior a 1%.

1,00012 ; . . -

1,0001 7z

1,00008 |~

1,00006 —
Pout

1,00004

1,00002

x
L

Figura 3.6: Perfis da pressao em funcao da coordenada longitudinal no eixo do microcanal, com os dados
deste estudo e os de Méolans et al.. A curva a azul representa os resultados do presente estudo; a curva
a tracejado e a cheio denotam as solugdes numéricas e analiticas, respetivamente, de Méolans et al..
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Figura 3.7: Perfis da massa volimica em fungao do eixo do microcanal para os dados deste estudo e de
Méolans et al.. A curva a azul representa os resultados do presente estudo; a curva a preto e os
respetivos pontos denotam as solugdes analiticas e numéricas, respetivamente, de Méolans et al..
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Figura 3.8: Perfis transversais da velocidade longitudinal em fungao da distancia perpendicular ao eixo, em
varias estacoes, para os dados deste estudo e de Méolans et al.. Apresenta-se apenas a metade superior
dos perfis, uma vez que o escoamento € simétrico em relagcao ao eixo. As curvas e os pontos a preto
denotam as solugdes analiticas e numéricas, respetivamente, de Méolans et al..

Assim, conclui-se que, para o caso do escoamento isobarico com gradientes de temperatura, num
microcanal retangular, o modelo numérico utilizado é satisfatério, ou por outras palavras, esta validado e

pode-se confiar nas solugdes provenientes do mesmo.
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3.2.3 Leontidis et al. (2014) e Aoki et al. (2008)

Uma vez procedida a verificagao e validagao de escoamentos sem escorregamento, com escorregamento
viscoso (isotérmico), e com escorregamento térmico em microcanais retangulares, é proveitoso testar o
modelo numérico com geometrias mais complexas.

Leontidis et al.[7] e Aoki et al. [17] apresentam o problema da figura 2.8, em que se fez um estudo de
verificagao e validagao apenas para um estagio. O fluido de trabalho considerado neste escoamento foi o
argon, cujos coeficientes apresentam-se na tabela 3.7. A analise foi realizada para 3 geometrias diferentes,
como representado na figura 3.9, em que as dimensdes das quais estdo descriminadas na tabela 3.8.

Tabela 3.7: Coeficientes das condigdes de fronteira utilizados por Leontidis et al.

Coeficiente  Valor

w 0,81
K, 0,9673
op 0,5728
or s
ép 1,074

=
=

. AR -

Figura 3.9: Representagao geométrica dum estagio utilizado por Leontidis et al. e Aoki et al.. Os
parametos L e H denotam o comprimento do semieixo e a espessura do microcanal, respetivamente.
Adaptado de [7].

Tabela 3.8: Dimensdes dos canais simulados por Leontidis et al. e Aoki et al..

Dimensdo Caso1 Caso2 Caso3
H (m) 1 1 1
L (m) 3,14 6,28 15,7

Verificacao

Para a verificagao deste modelo numérico com a geometria da figura 3.9, produziu-se malhas com
as distribuicdes de elementos apresentadas na tabela 3.9, com as dimensdes do caso 1. A figura 3.10
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apresenta os quocientes do caudal massico e velocidade média a saida pelos respetivos valores obtidos
com a malha mais refinada. Observa-se uma diminuicao do caudal massico, bem como da velocidade
média a saida do canal, com o refinamento da malha, em que os resultados para malhas mais refinadas
sao cada vez mais proximos. Assim, utilizou-se a malha nimero 12 para validar o modelo numérico com
estas geometrias, que contém mais elementos e produz a solugdo mais préxima da solugao exata.

Tabela 3.9: Estudo da dependéncia da malha para os dados de Leontidis et al.

Malha Numero de Numero de Distribuicao
elementos nos (Transversal x Longitudinal)
1 150 186 30x5
2 600 671 60x10
3 1350 1456 90 x15
4 2400 2541 120 %20
5 4500 4681 150 x30
6 7200 7421 180 x40
7 10500 10761 210 x50
8 14400 14701 240 x60
9 21600 21951 270 %80
10 30000 30401 300 x100
11 42900 43361 330 x130
12 90000 90651 450 %200
125% °
122%
119%
116% —o— m
113% Mmaiha,,
110%
107% - — v
104% o Umalhas,
101% oo
98%
100 1000 10000 100000

Numero de elementos

Figura 3.10: Curva da convergéncia da malha com os dados do estudo de Leontidis et al..
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Validacao

Para validar o modelo numérico utilizando a geometria da figura 3.9, calculou-se os perfis de
temperatura, pressdo e massa volimica no eixo do canal e comparou-se com as solucdes de Aoki et al. e
Leontidis et al.. Para isso, adimensionalizou-se a posi¢ao do eixo (s) do microcanal, bem como as variaveis
mencionadas anteriormente. O conjunto de equagdes (3.2) define a adimensionalizagao utilizada pelos
autores, sobre os respetivos parametros.

&

T =7

el
Il
|

Pr (3.2)
~_ pRTL
P="P.M

§=3p

As figuras 3.11, 3.12 e 3.13 apresentam os perfis das variaveis adimensionais em fungao da posicao
axial com os dados de ambos os autores, bem como os do presente trabalho. Verifica-se que as solugoes
aproximam-se entre si, do caso 1 para o caso 3, onde no caso 3, os efeitos da curvatura sdo menores.
Também se observa que os resultados do presente trabalho estao mais préximos de Aoki et al. do que os
de Leontidis et al.. Isto prende-se a possibilidade dos cdédigos computacionais implementados nos modelos
numéricos serem diferentes e/ou ao fato do presente modelo numérico adotar coeficientes corretivos das
condigoes de fronteira diferentes dos de Leontidis et al., tal como foi referido na subsecgéo 2.2. Apesar
de os resultados deste estudo diferirem ligeiramente de Leontidis et al., os dados estao proximos daqueles
obtidos por Aoki et al., que utilizam um modelo baseado na equacao de Boltzmann, baseiando-se esta na
teoria cinética de gases. Assim, existe seguranca para se afirmar que o modelo numérico utilizado tem
significado fisico.

A tabela 3.10 descreve os erros majorados de ambas as solugdes para as 3 geometrias apresentadas.
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Figura 3.11: Curvas da temperatura, pressao e massa volimica em fungao do eixo do canal para o
presente estudo, com os dados de Aoki et al. e Leontidis et al.. As dimensodes do estagio correspondem
ao caso 1 da tabela 3.8.
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Figura 3.12: Curvas da temperatura, pressao e massa volimica em fungao do eixo do canal para o
presente estudo, com os dados de Aoki et al. e Leontidis et al.. As dimensdes do estagio correspondem
ao caso 2 da tabela 3.8.
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Figura 3.13: Curvas de temperatura, pressao e massa volimica em fungao do eixo do canal para o
presente estudo, com os dados de Aoki et al. e Leontidis et al.. As dimensodes do estagio correspondem
ao caso 3 da tabela 3.8.

Tabela 3.10: Erros majorados comparando as solucdes deste trabalho com as de Aoki et al. e Leontidis et

al..

Caso 1 Caso 2 Caso 3
erro (%) | Aoki Leontidis | Aoki Leontidis | Aoki Leontidis
T 0,8 10 1 5 ~0 ~0
D 1 5 2 5 3 6
P 3 5 9 12 3 6
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Capitulo 4

4 Resultados

Este capitulo expde os resultados obtidos pelo modelo numérico utilizado, onde se fez estudos
paramétricos com varios parametros que possam influenciar o desempenho dos microcanais. Estudou-se
o impacto que os mesmos tém sobre as variaveis de estudo, de forma a conhecer as configuragbes que
maximizam o potencial dos microcanais.

Todos os resultados neste capitulo foram obtidos com condicdes de fronteira invariantes no tempo. As
condicdes de fronteira de pressao, a entrada e saida, sdo idénticas. Desta forma, o0 escoamento € movido
apenas pelo fenémeno da transpiracéo térmica (i.e.escorregamento térmico).

4.1 Canal retangular

Em relagdo ao canal retangular, estudou-se o efeito da variacdo da pressao, da temperatura, bem
como o efeito da variacdo das dimensdes do canal. Nas subseccbes seguintes apresenta-se os estudos
paramétricos e a influéncia das variaveis paramétricas nas variaveis de interesse. As variaveis paramétricas
sdo as dimensdes do microcanal, a pressao e a diferenga de temperaturas. Apresenta-se também os
resultados tanto na forma dimensional como adimensional, uma vez que a ultima permite condensar todos
os resultados em uma Unica curva.

Para este estudo considerou-se apenas o escoamento do gas hélio, que possui as propriedades da
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades termofisicas do hélio. Valores retirados de [6, 7].

Parametro Valor
1o 1,865 10~ 5Pa - s
Cp 5193 J/(kg -K)
R 2077 J/(kg -K)
w 0,66
K, 1,112
~ 5/3
Pr 2/3
op 1,012
or 1,175
& 1,86

4.1.1 Variacao da temperatura e da pressao

Para o estudo da variagdo de temperatura e pressao, considerou-se um microcanal bidimensional
retangular com um comprimento de 2000 um e espessura de 2 um (¢ = 1073). Considerou-se que a
temperatura a entrada é a mesma (7T;,, = 300K) para todas as possibilidades das condigdes de temperatura
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a saida e pressao. A diferenca de temperaturas entre a saida e a entrada variou de 50 a 500K, enquanto
que a pressao variou de 1 a 8 atm.

As variaveis dimensionais estudadas foram o caudal massico e a velocidade do escoamento a saida do
microcanal. Além disso, estudou-se o nimero de Reynolds em fungao do nimero de Knudsen e do nimero
de Eckert, grupo adimensional que expressa a relagao entre a energia cinética e a variagao da entalpia.

Uma vez que o nimero de Reynolds e o caudal massico estao relacionados, este torna-se um parametro
adimensional cujo comportamento interessa conhecer. Os mesmos relacionam-se da seguinte forma:

Re— L2TH _ (4.1)
% %
em que p, u e u sao parametros obtidos a saida do canal. O /' representa o caudal massico por unidade
de largura.

3,50E-08

3,00E-08 ¢
= ()
€
& 2,50E-08 o @P=1atm
b ]
- O P=2atm
~ 2,00E-08 (]
8 ’ @P=3atm
= °®
~£ 1,50E-08 S OP=4atm
E @ P=5atm
© (]
-g 1,00E-08 @ P=6atm
© (]
(@) ® P=7 atm

5,00E-09

b ® P=8 atm
0,00E+00
0 100 200 300 400 500 600
AT (K)

Figura 4.1: Caudal massico por unidade de largura em funcao da diferenca de temperaturas e pressao,
para um canal com ¢ = 1073,

A figura 4.1 expde a relagdo do caudal massico em fungao da diferenga de temperaturas entre a entrada
e asaida (AT) do canal, bem como as curvas a varias pressoes. Observa-se a partir do grafico que o caudal
massico cresce com AT'. Este resultado esta consistente com a condigao de fronteira de escorregamento
térmico, uma vez que o gradiente de temperatura longitudinal depende diretamente de AT (i.e. g—g = %).
Também se verifica que o caudal massico € essencialmente independente da pressao imposta a entrada e
saida, como concluido por Méolans et al. [6]. A equagao 4.2 representa uma regressao polinomial de 22

ordem calculada com os valores médios do caudal massico para o intervalo de pressdes considerado.

m = —2,377 x 107 AT? + 7,351 x 10~ AT + 2,236 x 10~19
p € [1, 8latm (4.2)
AT € [50,500) K
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Observou-se na figura 4.2 que a velocidade média a saida do canal @ ¢ influenciada pela variagao da
temperatura, o que é expectavel com o fenédmeno de escorregamento térmico, e pela variacao da pressao.
O aumento da temperatura na saida implica a diminuicdo da massa volimica, e para que ocorra um
aumento do caudal massico (ver figura 4.1) é necessario que a velocidade média aumente acentuadamente
para compensar a diminuigao da massa volumica. Por sua vez, ao fixarmos uma diferenga de temperaturas,
€ possivel observar que a velocidade média diminui com o aumento da pressao. Isto deve-se ao facto de o
caudal massico nao depender da pressao, ao contrario da massa volimica, que é dependente da mesma
através da lei dos gases ideais. Assim, o0 aumento da pressao por um fator implica 0 mesmo aumento na
massa volUumica, e para que o caudal massico mantenha-se constante, a velocidade média tende a diminuir
na mesma proporgao.

—@—P=1atm
0,1
—@—P=2 atm
—@—P=3 atm
O—P=4 atm
@—P=5 atm
0,01
@— P=6 atm
—@—P=7atm

—@—P=8atm

0,001
0 100 200 300 400 500

AT (K)

Figura 4.2: Velocidade média a saida do microcanal(e = 10~3) em func¢&o da temperatura e pressao.

O grafico da figura 4.3 representa o numero de Reynolds em fungdo do nimero de Eckert para varias
pressoes, e verifica-se que as curvas tém comportamentos semelhantes. O numero de Eckert possui
um parametro de entrada no denominador (AT) e um parametro de saida no numerador (u) que esta
relacionado com o parametro de entrada. Por outras palavras, a velocidade média é fungao da diferenga de
temperaturas. Para uma determinada pressao, o incremento de AT faz aumentar o nimero de Eckert, como
pode-se ver na figura 4.4. Com o aumento da temperatura na saida do canal a massa volimica diminui, mas
o caudal massico aumenta. Assim, a velocidade média de saida tem um aumento significativo, como tal, o
quociente entre a energia cinética e a variagao de entalpia tende a aumentar com a variagao da diferenga de
temperaturas do canal. Também verifica-se que o nimero de Reynolds aumenta com o nimero de Eckert,
uma vez que o aumento da velocidade média é superior a diminuicao da massa volumica e aoc aumento da
viscosidade, ambos influenciados pela temperatura.

Ao fazer o quociente entre dois Eckerts (o Ec de qualquer pressao pelo Ecjy; a pressao de referéncia
maxima py;, com as mesmas diferencas de temperatura) verifica-se que se obtém um fator de racio de
pressdes ao quadrado, isto é
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Ec; par\’ 2
— ) = 4,
Feas (pi ) D; (4.3)

2 . s s -
O fator p;” permite condensar todas as curvas numa unica sé, abrangendo qualquer nimero de Eckert
e qualquer pressao. Esta condensacao de todas as curvas encontra-se na figura 4.5.
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Figura 4.3: Curvas do numero de Reynolds em fungao do nimero de Eckert, para varias pressoes, obtido
para um microcanal com e = 1073.
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Figura 4.4: Curvas do numero de Eckert em fungao da temperatura e pressao, obtido para um microcanal
come = 1073,
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Figura 4.5: Curvas condensadas do numero de Reynolds em funcéo de Ecipjz, para varias pressoes,
obtido para um microcanal com e = 1073,

Re = 0,0002In(Ec;p:’) + 0,0049
i € [5.1] (4.4)
Ecip;” € [1071,4.10710]

A equagéo (4.4) representa uma regressao logaritmica para os dados da figura 4.5, com os devidos
intervalos validos para o estudo efetuado. A partir desta regressao é possivel obter as curvas individuais
da figura 4.3, utilizando as propriedades da fungao logaritmica.

E conveniente também estudar a forma como o niimero de Reynolds varia com a rarefagio, ou seja, 0
efeito do nimero de Knudsen. Assim, as figuras 4.6 e 4.8 apresentam o comportamento entre estes dois
parametros, sendo a segunda generalizada para todas as pressoes.

Na figura 4.6 constata-se que o nimero de Reynolds cresce com o nimero de Knudsen para uma dada
pressao, com o aumento da variagao de temperaturas no canal (AT). A figura 4.7 descreve a dependéncia
do nimero de Knudsen com a pressao e a diferencga de temperaturas. Assim conclui-se que o0 aumento das
forcas inerciais &€ mais expressivo que o aumento das forgas viscosas gerado pelo aumento da rarefagcao
devido a temperatura. O aumento da pressao diminui a rarefagao (Kn), no entanto nao altera o nimero de
Reynolds, pois o produto da massa volimica pela velocidade média é constante (caudal massico constante
para o mesmo AT).
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Figura 4.6: Curvas do numero de Reynolds em fungao do nimero de Knudsen para pressoes distintas,
obtido para um microcanal com e = 1073,
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Figura 4.7: Representagao do niumero de Knudsen em funcdo da temperatura e pressao, com base na
equagéo 2.10, com e = 1073,

Procedeu-se a mesma andlise feita para a equagao (4.4) e o gréafico da figura 4.5, em que se identificou
o parametro adimensional que permite condensar todas as curvas de Re em funcdo de Kn, para qualquer
pressao. Este parametro € o mesmo que definido anteriormente, p*, e foi obtido fazendo o quociente entre
Kn; e Kny, de referéncia a pressao maxima, py;. Assim, obtém-se o comportamento do parametro Re em
funcdo do Kn para os intervalos de valores apresentados na equacéo (4.5). Esta representa a regresséao
polinomial de 22 grau que melhor se ajusta aos valores numéricos obtidos. Ainda, é possivel recuperar as
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curvas individuais as varias pressoes substituindo os respetivos valores de p;.
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Figura 4.8: Curvas condensadas do nimero de Reynolds em fungdo de Kn;p}, para varias pressoes,
obtido para um microcanal com e = 1073,

Re = —1,166(Kn; - pf)* + 0,084(Kn; - p¥) — 0,0007
p; €3 1] (4.5)
Kn; - pi € [0,012;0,034]

Variacao da temperatura a entrada do microcanal

Para averiguar se existem diferencas nos parametros como o caudal massico e o nimero de Reynolds,
considerou-se agora fixar a temperatura a saida (7,,; = 800K) e diminuir a temperatura de entrada
progressivamente a partir do parametro AT. Assim, a Unica diferenga existente nestes dois problemas
é o perfil de temperaturas ao longo da parede.

A figura 4.9 representa os perfis de caudal massico em fungao da diferenca de temperaturas para as
duas situagdes, com a temperatura fixa a entrada e com a temperatura fixa a saida, e verificou-se que
para os mesmos gradientes longitudinais de temperatura o caudal massico é superior na situagao em
que se fixa a temperatura a entrada. Isto dever-se-a ao facto de quando a temperatura a entrada esta
fixa, a temperatura média do escoamento é inferior do que a temperatura média em que a temperatura é
constante a saida. Nestas condigoes, € possivel inferir que em escoamentos com temperaturas superiores
a viscosidade dinamica também é superior, 0 que afeta os perfis de velocidades, de tal modo que o
caudal massico diminui. Outro fator que diminui o caudal massico € a massa volimica, que € menor
para temperaturas superiores. O desvio maximo que se observa é de 25,5 %, um valor consideravel que
permite conhecer a configuracao das temperaturas que maximiza o desempenho do canal.
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Figura 4.9: Perfis de caudal massico em fungao da diferenga de temperaturas quando se fixa a
temperatura a entrada ou a saida. Obtido para um microcanal com ¢ = 10~2, operado a pressao de 4 atm.
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Figura 4.10: Curvas condensadas do nimero de Reynolds em fungao do produto Ec;p}?, a varias
pressbes. Obtido a entrada do microcanal, com e = 1073,

A figura 4.10 descreve o nimero de Reynolds em fungéo do produto Ee;p;* & entrada do microcanal.
Observa-se um comportamento peculiar: com o aumento do nimero de Reynolds, o nimero de Eckert
atinge um valor maximo que expressa 0 maximo do quociente da energia cinética com a variacdo da
entalpia. Isto indica que a um determinado AT a velocidade do escoamento a entrada comeca a diminuir,
no entanto a massa volimica neste caso aumenta com a diminui¢cao da temperatura da entrada de tal
forma que esta passa a ser a maior contribuicao para o caudal massico. Como consequéncia, a velocidade
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deixa de aumentar a partir de um determinado AT. Este comportamento esta descrito na figura 4.11. O
produto das curvas normalizadas da massa volumica pela velocidade resulta na curva do caudal massico
normalizado.

1,2
1N P
Pmax
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0,6 _
u
0,4 — ﬁmé\x
0,2
Tr'lr
Wi
0 M max
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T;
Tinméx

Figura 4.11: Curvas normalizadas do caudal massico, velocidade média e massa volimica a entrada do
microcanal, em funcao da temperatura normalizada a entrada do microcanal. Obtido para um microcanal
com e = 1073,

Em suma, é mais vantajoso aumentar os gradientes de temperatura mantendo temperaturas mais baixas
a entrada. Assim, além de se obter maior caudal massico, despende-se de menos energia para manter
as condicoes de funcionamento (temperatura) mais elevadas. Ou seja, operar a temperaturas mais baixas
tem um custo menor de energia, e o desempenho é maior do que operar a temperaturas maiores para o0s
mesmos gradientes de temperatura. Além disso, é mais prudente operar a temperaturas mais baixas de
modo a preservar as propriedades do material do microcanal.

4.1.2 Variag¢ao do alongamento do canal

Nesta secao avaliou-se o efeito da variagcdo do racio de dimensbes (¢) ao alterar a altura e/ou o
comprimento do mesmo. Pretende-se verificar se existem diferengas no caudal massico e/ou nimero de
Reynolds ao fazer um estudo paramétrico para cada uma dessas variaveis. Primeiramente, realizou-se um
estudo paramétrico para pressoes entre 1 a 8 atm, para espessuras H de 1 até 8 um, considerando como
variavel independente o racio de dimensoes. Considerou-se que a entrada do canal encontra-se a 300K,
e a diferenca de temperaturas das extremidades do canal também é 300K . Os resultados estao expostos
na figura 4.12, onde obtém-se varias curvas sobrepostas umas as outras. Assim, o nimero de Reynolds é
apenas fungao do racio de dimensoes, ndo dependendo da pressdao nem das dimensdes do microcanal.

Para racios de dimensoes iguais, e para dimensodes diferentes, o nimero de Reynolds mantém-se o
mesmo porque ao escalar o comprimento por um fator, os gradientes de temperatura sdo proporcionais ao
inverso do mesmo fator, bem como a velocidade. Para manter o mesmo valor de ¢, a altura do canal H
tem de ser escalada da mesma forma, e assim, o nimero de Reynolds mantém-se 0 mesmo, uma vez que
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existe um cancelamento de proporgdes. Estas consideragoes sao observaveis no conjunto de equacgdes
(4.6). Conclui-se assim que o numero de Reynolds depende exclusivamente do parametro ¢, de modo
que é possivel fazer um estudo paramétrico variando ambos os parametros das dimensoes do microcanal,
ou somente um deles (H ou L). Note-se que este fenémeno ocorre porque os intervalos de temperatura
(AT) sao os mesmos para todas as dimensoes utilizadas, e assim as propriedades do gas mantém-se as
mesmas no microcanal.

Como o numero de Knudsen para o regime considerado é limitado, e tendo em conta a pressao e a
gama de temperaturas utilizada, a dimensao carateristica H esta reduzida a certos valores, impedindo a
criacdo de microcanais muito espessos. Como tal, é preferivel fixar os valores das espessuras e variar o
comprimento do canal, de modo a estudar o escoamento.

A figura 4.12 apresenta resultados para racios de dimensdes entre 10~* e 0, 6.

Re < u %
Re x H (4.6)
_H
€=
0,4
0,35 @ H=1pm, p=38atm
@H=2pm, p=8atm
0,3
@H=4 pm, p=8atm
0,25 O H=6 pm, p=8atm
Q @H=8 um, p=8atm
o 02 um, p
@H=1pum,p=1atm
0,15
O®H=2pum,p=1atm
0,1 @H=4pum,p=1atm
0,05 @ H=6pum,p=1atm
@ H=8pum,p=1atm
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
€

Figura 4.12: Curvas do nimero de Reynolds em funcao do racio de dimensoes, para diferentes
espessuras e pressdes. Obtido com uma diferenca de temperaturas de 300K .

Com a variagao do comprimento observa-se pela figura 4.13 que o caudal massico decresce com o
seu aumento, para varias diferencas de temperatura. O grafico da figura foi obtido para uma pressao de 1
atm € uma espessura de 2 ym. Este efeito justifica-se pelo facto do aumento do comprimento diminuir o
efeito da transpiracao térmica, uma vez que os gradientes de temperaturas decrescem. Assim, de acordo
com a condi¢cao de fronteira da velocidade de escorregamento, a velocidade do escoamento diminui. Por
conseguinte, obtém-se valores inferiores do caudal massico.

O caudal méssico apresenta um comportamento proporcional a 1/L. Por outro lado, também se conclui
a partir da figura 4.13 , uma vez mais, que o caudal massico aumenta com o aumento de AT.
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Figura 4.13: Curvas do caudal massico em fungao do comprimento do microcanal e das diferengas de
temperaturas nas suas extremidades. Obtido para uma pressao de 1 atm e uma espessura de 2 um.

Como todas as variaveis que Re engloba estao relacionadas com a temperatura a saida, pode-se
concluir que o aumento de AT provoca uma alteragdo nas variaveis de modo que Re aumente. Entende-se
assim, que o aumento do escorregamento térmico implica o aumento da velocidade, que é superior ao
efeito combinado da diminuicdo da massa volumica e do aumento da viscosidade. Por sua vez, verifica-
se novamente que o Re; cresce linearmente com o racio de dimensdes, 0 que & expectavel, uma vez
que para menores comprimentos (maiores ¢) o gradiente térmico é superior, aumentando a velocidade do
escoamento. Estes comportamentos sdo observaveis na figura 4.14.
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Figura 4.14: Curvas do nimero de Reynolds em funcado do racio de dimensoes ¢, para varias diferencas
de temperatura. Obtido para a pressao de 1 atm.

E atil englobar todas as curvas de Re; = f(AT, €) numa Gnica curva, de modo a obter uma correllﬁ}géo
geral para qualquer valor de ¢ e AT. O fator que permite condensar todas as curvas de Re; € Tu , €
o produto deste fator com Re; esta representado na figura 4.15, para os respetivos intervalos do racio de
dimensodes e da velocidade adimensional u}. A correlagdo que permite obter esta curva esta expressa na
equacao (4.10). A partir desta, pode-se obter a curva de Re; especifica para uma determinada diferenca
de temperaturas Para isto, deve-se fazer o quociente da correlagdo com o fator L -
el = , sendo T; e Ty, as temperaturas de saida e a temperatura maX|ma a saida do canal,
respetlvamente e+ u; € uys as velocidades correspondentes a T; e a Ty, respetivamente. Além disso, para

tornar o fator £ apenas dependente da temperatura, achou-se a expressao de u}, assumindo a forma:

F(AT;)
U; T
o M (L 47
u = (TM) “.7)

em que f(AT) foi calculado a partir de uma regressao de poténcia, que resulta em

, em que u; =

F(AT)) = 17,2296 AT, 134, (4.8)

Deste modo, a equacéo (4.7) fica reescrita na forma da equagéo (4.9):

Wt = i — (M)7,2296ATi*0,184
‘ uM Tt
Ty = 800K

AT; € [50,500] K

Por ultimo, a correlagdo que permite condensar todas as curvas de Re; em funcao de ¢ e AT é escrita
da seguinte maneira:
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Figura 4.15: Uniformizagao das curvas do nimero de Reynolds em fungdo do racio de dimensbes, através
wltw .
do fator Tiu —. Obtido para a pressao de 1 atm.

i
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4.2 Canal curvilineo

Considerou-se agora uma geometria semicircular como representado na figura 4.16, de modo a estudar o
efeito da curvatura sobre 0 escoamento. Aplicou-se a mesma analise utilizada para o canal retangular, onde
estudou-se o efeito da pressado, da variagcado de temperatura e as dimensdes do microcanal, comparando
em simultaneo os resultados de ambas as geometrias. Esta andlise permite entender as condigbes nas
quais o desempenho do microcanal curvilineo é superior ao microcanal retilineo. Considerou-se 0 mesmo
gas, hélio, com as propriedades descritas na tabela 4.1.

Iniciou-se o estudo para alguns racios de dimensodes, fazendo variar as diferencas de temperatura
e a pressao do escoamento. Apds esta andlise aprofundou-se o impacto dos parametros geométricos,
utilizando valores limites e/ou intermédios dos intervalos de temperatura e pressao.

S

H

Figura 4.16: Geometria do microcanal curvilineo, sendo H e L a espessura e o comprimento do eixo do
microcanal, respetivamente.

4.2.1 Variacao da temperatura e da pressao

A fim de realizar uma analise do impacto da variagao da temperatura e da pressao, considerou-se trés
microcanais curvilineos com racios de dimensoes especificos: ¢ = 0,001, ¢ = 0,2 e ¢ = 0, 5.

Verificou-se no canal retilineo que o quociente de aumento de velocidades a pressoes diferentes € igual
ao respetivo quociente de diminuigdo das pressdes, ou seja, as proporgdes sdo as mesmas. No canal
curvilineo verifica-se 0 mesmo para racios de dimensdes pequenos (e.g. ¢ = 10~3), contudo, para racios
de dimensoes altos (e.g.e = 0, 5) o quociente de velocidades deixa de ser igual ao quociente das pressoes,
passando o fator a tomar um valor diferente. A figura 4.17a apresenta o perfil médio de velocidades a saida
do canal curvilineo para um racio de dimensées de 0,5. Verifica-se que, por exemplo, para uma diferenga
de temperaturas de 500K, a0 aumentar a pressao de 1 para 2 atm, a velocidade média decresce menos de
metade, sendo o fator de diminui¢do menor que 5. Como consequéncia, o produto de p (figura 4.17b) por
7 ndo é constante de pressao para pressao.
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Figura 4.17: Curvas obtidas em funcao da diferenca de temperaturas e pressao a saida do microcanal,
para um e = 0,5 e espessura de 2 um.

A medida que o canal curvilineo se torna menos alongado (e superiores) a pressdo comega a afetar o
caudal massico, como representado na figura 4.18b e 4.18c. O caudal massico altera-se cada vez mais
com a pressao do escoamento, ou seja, quanto menor for o alongamento, maior sera a variagao do caudal
massico com a variagao da pressao.

O mesmo comportamento ocorre para o nimero de Reynolds. Para grandes alongamentos (¢ << 1)
este nimero néo é fungéo da pressdo. Ja para e da ordem de 10~ !, o niimero de Reynolds comega a ser
afectado. A figura 4.19 (casos b e c) e 4.20 (casos b e ¢) apresentam comportamentos diferentes do caso
a, onde e = 1073,

Na imagem 4.19, constata-se que, para uma determinada pressao, a medida que o nimero de Eckert
aumenta, o nimero de Reynolds também aumenta. Isto verifica-se para o caso do microcanal retilineo
e curvilineo, com qualquer alongamento (casos a,b,c), e a razao para a ocorréncia deste fenémeno esta
explicada na sec¢ao 3.1.1. Por sua vez, no caso da figura 4.19a, o aumento da pressao diminui o nimero de
Eckert, mas nao o nimero de Reynolds. O mesmo nao se verifica nos casos b e ¢, em que com as mesmas
diferengas de temperatura, a pressao permite que o produto entre a massa volimica e a velocidade média
do escoamento nao sejam constantes. Este produto (p - ) aumenta com a pressao, e € mais acentuado
quanto maior for o racio de dimensoes (¢). Assim, retém-se que o nimero de Reynolds é tanto maior quanto
maior for a pressao, a diferenca de temperaturas e o racio de dimensdes. Quanto aos graficos a,b e c, da
figura 4.20, observa-se 0 mesmo comportamento que no estudo do nimero de Reynolds em fungéo do
numero de Eckert e da pressao.

As equacodes 4.11 sao correlagdes obtidas para as curvas de Re; com um alongamento de 0,5, em que
os coeficientes (A,B,C,D,E) estao discriminados na tabela 4.2 para as pressoes simuladas numericamente,
e as equacdes (4.16) sao correlacdes dos coeficientes em fungao da presséo para o intervalo de pressdes
utilizado.
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Figura 4.18: Curvas do caudal massico em funcao de AT e da pressao, para: (a) e = 0,001; (b) e = 0, 2;
(a) e =0, 5; todos com uma espessura de 2 um.
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Figura 4.19: Curvas do nimero de Reynolds em funcao do nimero de Eckert e da pressao, para: (a)
e =0,001; (b) e =0,2; (a) e = 0, 5; todos com uma espessura de 2 um.
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Figura 4.20: Curvas do nimero de Reynolds em fungao do nimero de Knudsen e da pressao, para: (a)
e =0,001; (b) e =0,2; (a) e = 0, 5; todos com uma espessura de 2 um.
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Re; = A-lnEc; + B
Re; =CKn?+ DKn+ E
AT € [50; 500] K

(4.11)

p € [1,8]atm

Tabela 4.2: Valores dos coeficientes A, B, C, D e E, do conjunto de equagbes 4.11.

p; (atm) A B C D E
1 0,0491 0,5391 -9,8287 4,0822 -0,2602
2 0,0676 0,7916  -50,7000 10,8390 -0,3469
3 0,0802 0,9756 -129,4100 18,8420 -0,4044
4 0,0893 11,1183 -247,5500 27,4920 -0,4449
5 0,0962 1,2332 -405,4400 36,5140 -0,4748
6 0,1016 11,3286 -603,0900 45,7700 -0,4977
7 0,1060 1,4097 -840,3900 55,1810 -0,5158
8 0,1097 1,4797 -1117,2000 64,7010 -0,5304

A= —0,0011p? 4 0,0183p + 0, 0338
B = —0,0139p2 + 0, 2544p + 0, 3196
C = —19,749p2 4 19, 658p — 10,313
D = 0,2002p? + 6,9581p — 3, 4895
E = 0,0054p% — 0,0849p — 0, 1902

(4.12)

p € [1,8]atm

4.2.2 Variacao do alongamento do canal

Tendo em conta os resultados da secgao anterior, € uma vez que o racio de dimensodes do canal tem
impacto sobre os resultados, realizou-se um estudo mais aprofundado sobre a implicagao dos parametros
geométricos sobre o escoamento. Assim, pretende-se averiguar de que forma o alongamento afecta
o numero de Reynolds, uma vez que para racios de dimensbes maiores, a curvatura do canal &€ mais
expressiva.

Nesta andlise mais aprofundada principiou-se o estudo para racios de dimensdes entre 1073 a 10!,
Simulou-se os escoamentos para espessuras do canal de 1um e de 8um, operando a pressdes de 1
e 8 atm, mantendo a mesma variacdo de temperatura entre a entrada e saida do microcanal (300K),
sendo a temperatura a entrada 300K. A figura 4.21 apresenta o nimero de Reynolds em fungao do racio
de dimensodes para as combinacdes das duas espessuras e das duas pressdes. Observa-se que para
racios de dimensoes inferiores a 0,05, o nimero de Reynolds é apenas fungdo dos mesmos. Para valores
superiores a 0, 05 existe um desvio das curvas, demonstrando assim que o numero de Reynolds é fungao
da pressao e das dimensdes do microcanal. Também se verifica que, para qualquer condigao, 0 nimero
de Reynolds tende a aumentar com o aumento do racio de dimensdes.
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Em suma, pode-se concluir que para e grandes, o microcanal curvilineo deixa de apresentar um
comportamento semelhante ao canal retilineo.

0,08
0,07 8
0,06 8

)
0,05

9 @®H=1um, p=1atm

0,04 e 8 @H=8um, p=latm

Re

0,03 o] ¢ @H=1um, p=8atm

0,02 (0] OH=8um, p=8atm
o

o
0,01 o

o
0o ©

0,001 0,021 0,041 0,061 0,081 0,101

Figura 4.21: Dados do nimero de Reynolds em fungao do racio de dimensoes, espessura e pressao do
escoamento, obtidas para uma diferenca de temperaturas de 300K . Os pontos a cinzento e a laranja estao
sobrepostos devido a semelhanga dos escoamentos.

Uma vez que o numero de Reynolds € tanto maior quanto maior for o racio de dimensoes, e para estes,
0 aumento da curvatura tem maior influéncia no escoamento, entdo decidiu-se analisar o escoamento no
intervalo de e entre 0,1 e 0, 6.

A figura 4.22 representa o comportamento do nimero de Reynolds em funcédo do racio de dimensoes,
da espessura do canal e de duas pressoes, 1 atm (figura 4.22a) e 8 atm (figura 4.22b). A linha a tracejado
denota a solugdo do canal retilineo, que permite comparar as solugdes de ambos os microcanais. Nas
condigbes da figura 4.22a, o microcanal retilineo € sempre superior em termos do nimero de Reynolds.
Também verifica-se que cada curva apresenta um valor maximo do nimero de Reynolds, sendo que o
mesmo encontra-se para racios de dimensdes superiores quanto maior for a espessura do canal. Isto
acontece porque ao aumentar a espessura H e o comprimento L na mesma proporgao (e constante), o
numero de Reynolds ndo atinge o maximo, devido a influéncia negativa que o comprimento cria no gradiente
térmico.

No caso b da mesma figura, onde aumenta-se a pressao de 1 atm para 8 atm, 0 microcanal curvo
apresenta um desempenho melhor ou igual ao do retilineo, em todo o intervalo de ¢ considerado e
espessuras maiores ou igual a 4um. Também observa-se que os valores do nimero de Reynolds sao
maiores para uma pressao de 8 atm. Além disso, é possivel notar que neste caso as curvas também
apresentam maximos de Re, que por sua vez encontram-se a racio superiores quanto maior for a espessura
€ a pressao.

As conclusoes retiradas a partir da figura 4.22 sdo exatamente as mesmas para as figuras 4.23 e 4.24,
quando faz-se variar a espessura, o racio de dimensdes € a pressao.

Note-se ainda que, desde a figura 4.22 até a 4.24, o aumento da diferenga de temperaturas provoca
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um afastamento geral entre as curvas do canal curvilineo e do canal retilineo. Apesar do aumento de AT
melhorar o desempenho de ambos os canais, este aumento tem um efeito maior no caso retilineo do que
no curvilineo. Tal efeito se podera verificar ao calcular o quociente do nimero de Reynolds entre o canal
retilineo e curvilineo, que aumenta em conjunto com AT

—@— H=8 um

—@— H=8 pm
—=O0—H=6um —@— H=6 um
©— H=4 pm ©— H=4 um
—e—H=2pym ©— H=2 um
—@— H=1um —@— H=1pum

----- Retilineo ====-Retilineo

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

(a) p=1 atm (b) p=8 atm

Figura 4.22: Curvas do nimero do Reynolds em funcao do racio de dimensoes e espessura do canal,
obtidas para uma diferenca de temperaturas de 100K, e a duas pressoes distintas (casos (a) e (b)).

0,6
0,525

0,45

—e—H-=8um 0375 —@— H=8 um
—@—H=6ym —O—H=6um
2 03
©— H=4 um ©— H=4 um
—@— H=2 um 0225 Q= H=2 pm
—@— H=1um 0,15 —@— H=1pm
----- Retilineo 0,075 ====-Retilineo
o 0
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Figura 4.23: Curvas do nimero do Reynolds em fungao do racio de dimensbes e espessura do canal,
obtidas para uma diferenga de temperaturas de 300K, e a duas pressodes distintas (casos (a) e (b)).
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Figura 4.24: Curvas do numero do Reynolds em funcao do racio de dimensoes e espessura do canal,
obtidas para uma diferenca de temperaturas de 500K, e a duas pressoes distintas (casos (a) e (b)).

Os resultados anteriores foram obtidos fixando a espessura do canal para cada curva. De seguida,
calculou-se as curvas do numero de Reynolds para uma diferenga de temperaturas de 500K, a pressdes de
1 e 8 atm, fixando agora o comprimento do eixo do microcanal. A figura 4.25 demonstra os comportamentos
do numero de Reynolds para ambas as pressoes e trés comprimentos distintos. Ao comparar com os
resultados anteriores, obteve-se 0 mesmo tipo de comportamento, ou seja, 0 aumento de pressao e/ou o
aumento das dimensoes desloca o0 maximo das curvas para racios de dimensoes superiores.
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Re
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0,2 —=@—L=6 um ; p=8 atm

0,1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Figura 4.25: Curvas do nimero de Reynolds em fungao do racio de dimensdes do comprimento do eixo do
microcanal e das pressodes, operando a uma diferenca de temperaturas de 500K.

Como se constatou, ao aumentar as diferengcas de temperatura os desempenhos dos microcanais
melhoraram. Assim, é Util estudar os aumentos desses desempenhos para variados AT, comparando
ambos os tipos de canal, retilineo e curvilineo.

As figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam o nimero de Reynolds em funcao do racio de dimensdes, para
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varias curvas respeitantes a uma diferenga de temperaturas, tanto para o canal curvilineo como o canal
retilineo. As diferencas de temperatura utilizadas pertencem ao intervalo de 100 a 500K, e as subfiguras
(a) e (b) correspondem a uma pressao de 4 e 8 atm, respetivamente.

Aumentou-se a espessura dos microcanais consecutivamente de figura para figura, sendo H igual a 2,
4 e 6 um, respetivamente. Este acréscimo influencia de forma positiva 0 nimero de Reynolds, nao tendo
efeito sobre os resultados dos microcanais retangulares. A pressdo do escoamento afecta da mesma
forma o nimero de Reynolds para os canais curvilineos, ndo tendo impacto nos resultados dos canais
retangulares. Assim, verifica-se que para os valores de espessura e pressao mais baixos (i.e. H = 2 e
4 wm; p = 4 atm) as curvas respeitantes ao canal retilineo apresentam, de forma geral, um afastamento
em relagdo as curvas do canal curvilineo, tendo o canal curvilineo um pior desempenho. No entanto,
ao aumentar a espessura e/ou a pressao do escoamento, as curvas de ambos 0s canais comegam a
aproximar-se, de forma geral, sendo que existem condigcdes especificas onde ocorre uma viragem nos
desempenhos dos microcanais, passando o canal curvilineo a apresentar valores do nimero de Reynolds
superiores. Ou seja, o aumento da espessura e pressao provocam um melhoramento do desempenho do
canal curvilineo em relagdo ao retilineo.

Confirma-se mais uma vez, que cada curva do nimero de Reynolds em fungao do racio de dimensoes
apresenta um maximo, situado a e superiores quanto maior for a espessura H, € a pressao. A partir
dos graficos conclui-se também que uma diminuicao da diferenca de temperaturas desloca o maximo das
curvas para e maiores.

E possivel constatar que a figura 4.26b e a figura 4.27a contdm exatamente os mesmos dados
para condigbes de funcionamento diferentes. Da figura 4.26b para a figura 4.27a ha um aumento
da espessura/altura H por um fator de 2, enquanto que a pressao diminui pelo mesmo fator. Assim,
para as mesmas diferengas de temperatura existe uma preservacdo dos numeros adimensionais que
governam este tipo de escoamento, tais como o racio de dimensdes ¢ e o nimero de Knudsen Kn. Mais
especificamente, o parametro pv/HL, que engloba as variaveis que sdo alteradas de uma figura para a
outra, ndo varia de um caso para o outro, ou seja:

(PVAL), = (WHL) — Re; = Re,
aTe (4.13)
1: H =2um,p = 8atm

j:H =4pum,p = 4datm
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Figura 4.26: Curvas do nimero de Reynolds em fungao do racio de dimensoes e das diferencas de
temperatura, obtidas com uma espessura do microcanal igual a 2 um.
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Figura 4.27: Curvas do nimero de Reynolds em funcdo do racio de dimensoes e das diferencas de
temperatura, obtidas com uma espessura do microcanal igual a 4 um.
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Figura 4.28: Curvas do numero de Reynolds em funcao do racio de dimensoes e das diferencas de
temperatura, obtidas com uma espessura do microcanal igual a 6 um.

52



Uma vez descrito os comportamentos do nimero de Reynolds em fungéo das variaveis de estudo para
diversas condicoes, desde a figura 4.22 a figura 4.28, € possivel constatar que para os maiores racios
de dimensdes o comportamento do nimero de Reynolds tende a decrescer, exceto para alguns casos
particulares. Tendo em conta a geometria do microcanal, ao aumentar o racio de dimensdes, a parede
inferior comega a diminuir até atingir um € maximo (¢ — %), em que a parede extingue-se nesse limite,
tornando o microcanal numa geometria semicircular como representado na figura 4.29. Na situagéao de «
préximo do limite, embora o fenémeno de escorregamento térmico aumente quando ha uma diminuigao
do comprimento do eixo do canal e/ou um aumento da sua espessura, verifica-se que ha um decréscimo
do nimero de Reynolds. Isto acontece porque a parede curvilinea inferior do canal passa a afectar uma
porcao muito menor do escoamento, como ilustrado na figura 4.30.

£~

Figura 4.30: llustragao da influéncia do escorregamento térmico da parede curva inferior quando
aumenta-se o racio de dimensdes. A escala representa a magnitude do vector velocidade em m/s.

De modo a comparar os desempenhos das geometrias dos microcanais nas gamas de condigées
consideradas, é Util calcular o racio dos numeros de Reynolds entre o microcanal curvilineo e o retilineo,
de modo a perceber em que situacbes € que um torna-se melhor face ao outro. Comparou-se os
desempenhos dos microcanais das figuras 4.27 e 4.28, estando o racio representado nos gréaficos da figura
4.31. Constata-se que, para todas as condigées de funcionamento, os quocientes dos desempenhos séo
superiores para uma diferenca de temperaturas igual a 100K . O acréscimo da diferenca de temperaturas
piora 0 quociente dos nimeros de Reynolds, para as espessuras e pressoes consideradas, bem como
as intermédias. Entre os pares das figuras a — ¢ e b — d, onde a espessura aumenta de 4 para 6 um em
cada par, ocorre um melhoramento do canal curvilineo em relagao ao retilineo. Por sua vez, a variagao da
pressdo do escoamento para canais com as mesmas espessuras (par de subfiguras a — b e ¢ — d), também
provoca um melhoramento do canal curvilineo.
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Figure 4.31: Curvas do racio % — 1 em fungéo do racio de dimensdes e diferenga de temperaturas
para as pressoes e espessuras consideradas.

Os valores maximos dos quocientes estado referidos na tabela 4.3, para as espessuras e pressoes
consideradas, bem como para toda a gama de temperaturas utilizadas. Para certas condicées os
quocientes maximos sao negativos, significando isto que o canal curvilineo tem um desempenho inferior
relativamente ao canal retilineo. Constata-se que para as condigées de uma pressao igual a 8 atm, uma
diferenca de temperaturas de 100K e uma espessura dos canais de 6 um, o canal curvilineo tem um
desempenho 36, 37% superior que o canal retilineo, sendo este 0 maximo obtido.

Tabela 4.3: Valores dos quocientes maximos (%:’;” — 1) entre o desempenho do microcanal curvilineo e
retilineo, para as pressoes de 4 e 8 atm, espessuras de 4 e 6 ym, e AT entre 100 e 500K..

AT (K)

H(um) | P (atm) | 100 200 300 400 500
4 4 | 4581% 1,594% -0,820% -2,054% -2,509%
4 8 2221% 16,86% 13,12% 9,527%  6,504%
6 4 13,77% 9,480% 6,213% 3,273%  0,806%
6 8 |3637% 30,06% 2560% 21,33% 17,27%

4.3 Compressor de Knudsen - 1 estagio

Nesta secao estudou-se um estagio constituido por um microcanal curvilineo e um conector de secao
retilinea, estando este ilustrado na figura 2.8. O racio de dimensdes para este caso engloba o eixo total do
estagio, sendo definido como:

H

€estagio = ﬁ (414)

em que H é a espessura, e L o comprimento do semi-eixo, como representado na figura 3.9.
A semelhanca do microcanal curvilineo, o nimero de Reynolds nao sé é fungao do récio de dimensdes,
€, mas é também da espessura H e do comprimento do eixo L, uma vez que se verifica que para ¢ iguais,
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com dimensodes diferentes, o numero de Reynolds altera-se. A tabela 4.4 explicita este comportamento,
em que se considerou um escoamento num estagio operando a uma pressao de 1 atm e uma diferenca de
temperaturas de 600K . Constata-se também que para os racios de dimensdes considerados, a espessura
H tem preponderancia. Veja-se, a partir da tabela, que para os mesmos ¢, 0 escalamento das dimensdes
por um fator provoca um acréscimo do nimero de Reynolds. O mesmo verificou-se para os microcanais
curvilineos.

Tabela 4.4: Influéncia das dimensdes no nimero de Reynolds para racios de dimensdes distintos. Obtido
com uma diferenca de temperaturas de 600K a pressao de 1 atm.

€ H (um) L (um) Re

2 200  8,214E-07

0,005
4 400  4,879E-06
0.01 2 100  1,955E-05
’ 4 200  3,572E-05
2 25 4,380E-04

0,04
4 50 7,284E-04
0.1 2 10 2,152E-03
’ 4 20 5,024E-03

Realizou-se um estudo para microcanais com racios de dimensdes especificos, tais como: ¢ = 1073;
e = 102, Através da figura 4.32 observa-se que os valores do caudal massico sdo muito proximos de zero,
0 que significa que o microcanal curvilineo e o conector estdo a anular o escoamento um relativamente
ao outro, sendo que a transpiragado térmica no conector € mais forte, resultando assim na inversao do
escoamento demonstrada no grafico. Ja para o racio de dimensdes de 0,1, a figura 4.33 demonstra
caudais massicos que aumentam sistematicamente com a pressao e com o aumento de H e L, sendo
H preponderante. As Unicas condicoes representadas em que ha inversao do escoamento é com o estagio
de H =1 um e pressao de 1 atm.

Uma vez que as dimensdes e a pressao tém impacto no caudal massico do escoamento, e sabendo
que para racios de dimensdes consideraveis (¢ 10~!) o sentido do escoamento é o pretendido e o caudal
massico toma valores expressivos, entdo prosseguiu-se o estudo para racios de dimensao da ordem de
10~!. Portanto, é benéfico, para ¢ desta ordem, aumentar a espessura do canal e a presséo, desde que
estes permitam manter o escoamento no regime de escorregamento.
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Figura 4.32: Curvas de caudal massico em fungao da pressao para racios de dimensoées de 0,01 e 0,001,
e para algumas espessuras do microcanal. Resultados obtidos com uma diferenga de temperaturas de
600K .
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Figura 4.33: Curvas de caudal méassico em fungao da pressao para um racio de dimensao de 0, 1, e para
algumas espessuras do microcanal. Resultados obtidos com uma diferenca de temperaturas de 100K e
600K .

Posteriormente, estudou-se como se comporta o caudal massico em funcéao da pressao e do racio de
dimensodes para uma espessura de H = 4 um. Conclui-se que o aumento da pressao produz uma variacao
positiva no caudal massico, para todos os racios de dimensdes considerados. Verifica-se também que
quanto maior for ¢, a variagdo do caudal massico € mais expressiva com a variagdo da pressdo. Quanto
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ao racio de dimensoes, observou-se que o seu acréscimo impulsiona de forma global o caudal massico,
exceto para valores de e grandes o suficiente para permitir que a transpiragao térmica do canal curvilineo
seja menor, podendo até ocorrer inversao do escoamento. Além disso, a semelhanca do que ocorre para 0s
microcanais curvilineos simples, o aumento da pressao desloca o maximo dos valores do caudal massico
para racios de dimensoes superiores. Observa-se que para um ¢ = 0,25 a pressdao de 1 atm, e ume = 0,3
de 1 a 3 atm, o0 caudal massico é negativo. Estas condi¢coes sao propicias para que o caudal massico passe
a escoar do conector para o microcanal curvilineo. Com base nas conclusdes retiradas para os microcanais
curvilineos simples, a estas condi¢des, os microcanais retilineos possuem um desempenho superior aos
do curvilineo.
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-3,0E-06
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Figura 4.34: Caudal massico em funcao da pressao para varias curvas de ¢, com uma espessura de 4 um,
obtidas com uma Ty = 900K.

Uma vez compreendido o efeito que o racio das dimensoes, e a espessura e o comprimento do estagio,
tém no escoamento, analisou-se o impacto da diferenga de temperaturas e a pressao no caudal massico.

Escolheu-se valores da diferengca de temperaturas entre a zona quente (7y) e a zona fria (1) do
microcanal pertencentes ao intervalo [100,600]K, e as pressdes consideradas estdo entre 1 a 8 atm;
0 H utilizado permite obter caudais massicos consideraveis e manter o escoamento no regime de
escorregamento, sendo o seu valor 4 um; além disso, optou-se por valores de ¢ iguais a 0,15;0,2; 0,25 e
0,3.

A figura 4.35 contém os resultados para os 4 ¢ referidos. De forma genérica, observa-se que quanto
maior for ¢, maior sera o caudal massico, exceto para algumas situagdes: para as curvas de 1 atm o caudal
massico diminui de forma continua quando aumenta-se o racio de dimensoes; do grafico ¢ para o grafico d
constata-se que existe mais pressdes onde ocorre decréscimos das curvas do caudal massico em fungao
de AT. Isto deve-se ao facto de a pressao ter mais influéncia para racios de dimensdes cada vez maiores.
Nestes, as pressdes mais baixas tém um impacto negativo superior sobre o escoamento do microcanal
curvilineo. Por essas razoes, o caudal massico do conjunto do microcanal curvilineo e o conector comeca
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a decrescer, podendo inverter o sentido do escoamento.

Existe um valor critico de e a partir do qual ocorre uma inversao do escoamento no canal para cada
pressao. A partir deste valor, e para certas condicoes de temperatura, o fluxo de massa no conector é
preponderante.

E possivel notar que nos casos b, ¢ e d da figura 4.35, existem curvas que comegam a decrescer a
partir de um determinado AT. O aumento de AT provoca um decréscimo do desempenho do microcanal
curvilineo comparado com o retilineo simples. Assim, conclui-se que o conector tem um aumento mais
significativo do efeito da transpiragao térmica.

Outro fator que influencia o escoamento é a redugdo do escorregamento térmico na parede inferior
da componente curvilinea do canal. Com o aumento do racio de dimensdes a parede inferior diminui de
tamanho e para valores de e proximos de 1, a contribui¢do da transpiragdo térmica para o escoamento
diminui drasticamente.

Estes fendomenos, que afetam o caudal massico negativamente, podem ser observados na figura 4.36,
com um € = 0,25, e pressoes de 1 e 2 atm, que servem de exemplo. Com 1 atm verifica-se que existe um
ponto de intersegao, onde ha uma inversao do sentido do escoamento, uma vez que o caudal do conector
passa a ser superior ao do canal curvilineo; Além disso, nas curvas do caudal massico no conector, o
declive das curvas é constante, ao passo que nas curvas da componente curvilinea a variagcao do caudal
massico com AT decresce. Isto explica ter um maximo na curva de 2 atm da figura 4.35c, e em seguida
um decréscimo do caudal massico.

Um facto interessante que se pdde notar a partir deste grafico, & que num escoamento com esta
geometria, a pressao afeta o caudal massico da componente retilinea, o que nao se verificou quando
se estudou 0s microcanais retilineos. Isto explica-se pelo facto de a fisica deste escoamento ser totalmente
diferente, com a presencga de recirculagao.
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Figure 4.35: Curvas de caudal massico em funcao da diferenca de temperaturas e pressao para 4 racios
de dimensdes.
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Figura 4.36: Curvas de caudal massico em fungao da diferenca de temperaturas, para duas pressoes, e
para um estagio com e.s44i0 = 0,25. As curvas a cheio sdo as componentes ascendentes do caudal
massico, e as curvas a tracejado as descendentes.

A figura 4.37 apresenta o numero de Reynolds em funcdo do niumero de Eckert para as pressées de 2 a
8 atm, para um estagio com espessura de 4 um e racio de dimensoes de 0, 25. Observa-se que o0 nimero
de Reynolds aumenta com o numero de Eckert, sendo este crescente com a diferenga de temperaturas.
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Figura 4.37: Curvas de numero de Reynolds em funcdo do nimero de Eckert, em fungao da pressao.
Obtido para um microcanal com H = 4 um € €cstigi0 = 0, 25.

As correlagdes que representam os dados obtidos para a figura anterior seguem um comportamento
polinomial de 2° grau, da forma:

Re=A-Ec®+B-Ec (4.15)
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cujos coeficientes para as curvas obtidas apresentam-se na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valor dos coeficientes, A e B, da regressao (4.15) para a gama de pressoes consideradas.

pi (atm) A-10-1! B.10-°

2 0,4205 1,086
3 -0,7550 1,980
4 -1,667 2,974
5 -3,014 4,158
6 -5,006 5,54
7 -7,844 7,12
8 -11,74 8,904

O conjunto de equagdes 4.16 permitem obter o valor dos coeficientes A e B para o intervalo de pressdes
considerado.

A= —4,813-103 4+ 4,299 -10'9p? — 2,282 - 10''p + 3,614 - 10"
B =19,250-10%p? + 3,718 - 10%*p — 3,143 - 102 (4.16)
p € [1,8]atm

4.4 Compressor de Knudsen - 2, 4 e 8 estagios

Nesta subsecao acrescenta-se a andlise do desempenho do compressor de Knudsen a influéncia de
multiplos estagios. Assim, considerou-se N estagios (2, 4 e 8) dispostos como representado na figura 2.8,
em que a espessura H de cada estégio é 4 um, e o racio de dimensdes de cada unidade, €.st4gi0, COM
valores de 0, 15; 0,2 e 0, 25.

Especulou-se, antes de fazer esta andlise, que o nimero de estagios afete de forma positiva os valores
dos caudais massicos do compressor de Knudsen.
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Figura 4.38: Curvas de caudal massico em fungao da diferenca de temperaturas, pressao, e nimero de
estagios. Obtido com esz44i0 = 0, 25.

62



Pelos resultados da figura 4.38 confirma-se a hipétese admitida anteriormente, ou seja, 0 aumento do
numero de estagios apresenta uma melhoria sobre o caudal massico, para um racio de dimensdes de 0, 25.

A partir da imagem supramencionada, observa-se que existem varios fatores a influenciar o caudal
massico. O aumento da diferenca de temperaturas amplifica a melhoria do caudal massico quando
adiciona-se estagios ao compressor de Knudsen, tal é observado pelo aumento do espagamento entre
as curvas. A pressao também é um parametro que influencia o escoamento, na medida em que ao
aumenta-la, as variagées do caudal massico com o aumento do nimero de estagios tornam-se cada vez
menores, sendo pouco Util adicionar estagios para a pressao de 8 atm.

E importante notar que para a pressao de 1 atm, e como dito anteriormente, tem-se caudais massicos
negativos, no entanto, o aumento de numero de estagios tem um impacto positivo, de tal modo que o
escoamento adquire o sentido desejavel.
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Figura 4.39: Curvas de caudal méassico em fungao da diferenca de temperaturas, pressao, e nimero de
estagios. Obtido com e.si44i0 = 0, 2.

Apesar dos resultados obtidos para a figura 4.38, em que se confirmou que o caudal massico aumenta
com a adicao de estagios para cada pressao e temperatura, 0 mesmo nao verifica-se para os restantes
casos.

No caso de um compressor de Knudsen com um e.q44i0 = 0,2, € com base nos dados da figura 4.39,
verifica-se que o incremento de estagios torna o compressor mais produtivo apenas para 1 atm . Para
pressdes superiores ou iguais a 3 atm, obtém-se um comportamento exatamente oposto: o aumento do
numero de estagios provoca uma diminuicdo do caudal massico para cada pressao e temperatura. Assim,
pode-se concluir que serd mais benéfico utilizar um maior nimero de estagios para pressoes mais baixas,
bem como menos estagios para pressoes mais altas. Além disso, verifica-se que o aumento da diferenca
de temperaturas continua a amplificar os desvios das curvas de 1 em relacado a N estagios.

Por ultimo, para um compressor de Knudsen com um e.st44i0 = 0, 15, 0 aumento do nimero de estagios
nao contribuiu positivamente para o caudal massico, como representado na figura 4.40. Observa-se
também as mesmas conclusoes retiradas anteriormente em relagao ao efeito da diferenca de temperaturas.

ApoOs averiguar o comportamento para as trés situagoes referidas anteriormente, verifica-se que existe
uma pressao, para cada racio de dimensoes, a partir da qual deixa de ser vantajoso a adigcao de estagios
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ao compressor, passando a ser mais benéfico os compressores de Knudsen mais curtos. Esta pressao é
tanto mais baixa quanto menor for o racio de dimensoes.

Em suma, infere-se que diferentes racios de dimensbes de cada estagio apresentam diferentes
carateristicas, que podem ser proveitosas conforme a aplicagdo. Por exemplo, para um racio de dimensdes
de 0,25 é mais pertinente operar o compressor de Knudsen a pressdes maiores, de modo a evitar caudais
massicos com o sentido inverso. Na impossibilidade de operar a pressoes diferentes de 1 atm, o racio de
dimensdes que permite obter os maximos do caudal massico é o de 0,2. Para o caso em gue o racio de
dimensoes € 0, 15, para além do caudal massico ser inferior em relagao a ¢ superiores, a adicao de nimero
de estagios apenas prejudica o desempenho do compressor de Knudsen.
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Figura 4.40: Curvas de caudal massico em fungao da diferenca de temperaturas, pressao, e nimero de
estagios. Obtido com esi44i0 = 0, 15.

Quantificou-se os aumentos percentuais ao adicionar estagios aos compressores de Knudsen. As
figuras 4.41a e 4.41b apresentam os mesmos aumentos percentuais consecutivos de 2N em relagdo a
N estagios. Verifica-se em todas as curvas que quanto maior for o nimero de estagios, o acréscimo
aproxima-se de 0, ou seja, o valor do caudal massico atinge um valor limite para um determinado par de
pressao e temperatura. Pode-se constatar pela figura 4.41a que os aumentos percentuais sao maiores
para pressdes mais baixas. Para ambas as figuras, o aumento da variacao de temperatura induz fatores de
aumento superiores, que ja foi explicado anteriormente, uma vez que as curvas dos graficos (figuras 4.38
e 4.39) apresentam maiores desvios.

Estas figuras vieram a confirmar o que ja se tinha observado nas imagens 4.38 e 4.39 por inspegao
visual. Pode-se, assim, quantificar os aumentos do caudal massico com o nimero de estagios, de modo
a perceber as situagées em que realmente € mais favoravel aumentar a série, bem como identificar a
quantidade de estagios que é mais eficaz. Se definir-se a eficacia como sendo o quociente do fator de
aumento do caudal massico e o fator de aumento do nimero de estagios, entao, pelas figuras 4.41a e
4.41b, a eficacia € maxima quando o nimero de estagios € aumentado de 1 para 2. A eficacia diminui a
medida que se adiciona mais estagios, uma vez que o caudal massico atinge um valor limite.
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Figura 4.42: Curvas do racio de caudais massicos entre o compressor com varios estagios e o microcanal

retilineo simples, 2. O compressor com varios estagios adota N=1,2,4,8, crescente no sentido da

Myet "

direita para a esquerda. Resultados obtidos com duas diferencas de temperaturas, € €csiigi0 = 0, 25.

De modo a conhecer se um compressor de Knudsen com varios estagios tem um melhor desempenho
do que com outras geometrias, optou-se por comparar os resultados do caudal massico entre o compressor
com N estagios e o canal retilineo simples, servindo este como referéncia. Considerou-se um parametro,
€ciobal, quUe corresponde ao racio de dimensodes global, e é dado por:

H
INL-
Desta forma, ambas as geometrias tornam-se equiparaveis ao aplicar 0 mesmo egopa;, S€NdO qUE
ambas as geometrias possuem a mesma altura/espessura e o0 mesmo comprimento total do eixo. Isto
acontece porque Lgerpentina = 2NL, que serqd o mesmo valor de L,ctiiineo. Além disso, estimou-se o
desempenho destes microcanais através do quociente entre o caudal massico do compressor de Knudsen
com um respetivo nimero de estagios (1,2,4 e 8), N, e o caudal massico do canal retangular simples.

€Global = (41 7)
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Cada N corresponde a um eqopa; €Specifico. As condigdes de funcionamento de pressao e de diferengas
de temperatura (AT) sao as mesmas para todas as geometrias.

A figura 4.42 denota o racio de caudais dos compressores de Knudsen para varias pressoes, em que
cada estagio tem um racio de dimensoes 0, 25, sendo 0 caso a operado a uma diferenga de temperaturas
de 100K e o caso b a 600K . No caso a, para compressores com 4 € 8 nimero de estagios, 0s mesmos
apresentam um melhor desempenho que o canal retilineo simples. A medida que se aumenta 0 egiobals
ou seja, diminui-se o nimero de estagios, verifica-se que a performance do compressor de Knudsen é
reduzida, de tal forma que para 2 e 1 estagios é preferivel o compressor com um canal retangular simples.
Ao operar os microcanais a pressdes mais elevadas, a performance é maximizada, uma vez que para
canais retilineos ja se averiguou que a pressao nao altera os valores do caudal massico, enquanto que
para os canais em estudo nesta secao, a pressao é um fator de influéncia do caudal massico dos mesmos.
No caso b observa-se que um compressor de Knudsen com 8 estagios permanece uma melhor opgéo que
o compressor de Knudsen com um canal retilineo, para todas as pressoes consideradas exceto a de 2 atm.
Contudo, para 4 estagios, apenas a pressao de 8 atm apresenta uma performance superior a unidade. Isto
indica que & mais Util utilizar-se, para estas condi¢cdes e geometria, pressdes mais altas.
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Figura 4.43: Curvas do racio de caudais massicos entre o dados do compressor e o microcanal retilineo
simples, . O compressor com varios estagios adota N=1,2,4,8, crescente no sentido da direita para a
esquerda. Resultados obtidos com duas diferengas de temperaturas, € ecstagi0 = 0, 2.

Os desempenhos do compressor com e.:a4i0 = 0,2 €ncontram-se representados na figura 4.43.

Para as performances do caso a é mais vantajoso operar compressores com 8 estagios a pressoes
diferentes de 1 atm, enquanto que para 4 ou menos estagios € favoravel utilizar um Gnico microcanal
retangular. No caso da figura b é observavel que a vantagem de se usar este tipo de canal limita-se a 8
estagios para pressoes superiores a 3 atm.

Por ultimo, os canais que possuem estagios com ¢ de 0,15 estdo descritos na figura 4.44. Para as
varias pressoes e temperaturas utilizadas, o canal retilineo é superior em termos de caudal massico quando
comparado com os compressores de Knudsen até 8 estagios.

Posto isto, e analisados os trés casos considerados, € possivel descrever o comportamento geral da
performance em relacdo a pressao, temperatura, e racio de dimensdes. Em todos os casos estudados,
0 aumento da pressdo provoca o aumento da performance de todos os microcanais; com o aumento
da diferenga de temperaturas, o desempenho decresce; por Ultimo, infere-se que ao diminuir o racio de
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Curvas do racio de caudais massicos entre o dados do compressor e o microcanal retilineo
. O compressor com varios estagios adota N=1,2,4,8, crescente no sentido da direita para a
esquerda.

Resultados obtidos com duas diferencas de temperaturas, € €cstigio = 0, 15.

dimensodes de cada estagio, de 0, 25 para 0, 15, a performance também diminui. Em tracos gerais, conclui-
se que o tipo de canal aqui estudado tem um melhor desempenho comparado com o canal retilineo, quantos
mais estagios possuir.
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Capitulo 5

5 Conclusao

5.1 Conclusoes sobre este trabalho

Este trabalho teve como objetivo estudar o fendmeno da transpiragao térmica em microcompressores
de Knudsen, bem como a influéncia de parametros geométricos e fisicos, tais como as temperaturas
e pressoes de funcionamento. Para isso, desenvolveu-se um modelo nimerico utilizando o algoritmo
COMSOL [18]. Validou-se o modelo numérico através de dados experimentais, numéricos e analiticos
de diferentes autores.

Estudou-se trés geometrias diferentes operando os microcanais a condigdes de funcionamento e
dimensdes semelhantes.

Relativamente ao microcanal retangular conclui-se que o nimero de Reynolds é fungao do gradiente
de temperatura, e do racio de dimensodes, aumentando com esta variaveis. Este niUmero nao depende das
dimensodes do microcanal nem da pressao, como concluido por Méolans et al. [6].

O numero de Reynolds para o microcanal semicircular € apenas fungao do racio de dimensdes e do
gradiente de temperatura para e menores que aproximadamente 0,05. Para valores superiores, o nimero
de Reynolds em geral aumenta com o acréscimo da pressao e com a espessura do microcanal. O intervalo
do racio de dimensdes no qual o nimero de Reynolds é decrescente reduz-se quanto maior for a pressao
do escoamento e as dimensdes do microcanal. Ou seja, o nimero de Reynolds maximo ocorre a racios de
dimensdes mais proximos do limite (2). Além disso, observou-se que o desempenho do canal curvilineo
relativamente ao canal retilineo é superior quanto maior for a pressdo e a espessura do microcanal, e
quanto menor for o gradiente de temperatura, sendo o maior aumento registado igual a 36, 37%.

Finalmente, estudou-se o desempenho de estagios constituidos por um microcanal curvo e um conector
retilineo. Com esta geometria, concluiu-se que para racios de dimensdes pequenos (¢ < 0,01) ocorre
inversao do sentido do escoamento para qualquer pressao e espessura consideradas. O desempenho
desta configuracdo depende da pressdao e das dimensdes dos componentes, sendo a espessura
determinante no valor do caudal massico. Concluiu-se que quanto maior for o racio de dimensoes, o efeito
que a pressao tem sobre o escoamento é amplificado, e existe uma maior gama de pressoes para a qual
o0 sentido do escoamento é invertido. Também se concluiu que maiores racios de dimensdes apresentam
melhores resultados, como verificado por Leontidis ef al. [7].

A construgao de um compressor de Knudsen com varios estagios impulsiona o valor do caudal
massico, sendo o acréscimo menor quanto mais estagios o compressor tiver. Observou-se que, para
certas condicdes de pressdo e geometria, a adicdo de estagios agrava o desempenho do compressor.
A implementacao de mais estagios beneficia o desempenho do compressor de Knudsen em relacao ao
compressor com o canal retilineo, sendo mais rentavel quanto maior for o racio de dimensdes de cada
unidade do microcompressor, exceto para e muito préximos do limite (1).

Por fim, para todos os casos estudados em que se fixou a diferenga de temperaturas, observou-se que
existem escoamentos semelhantes que apenas dependem dos parametros adimensionais do nimero de
Knudsen e do racio de dimensdes. Se o produto pv/H L mantiver-se constante, para o mesmo AT, entdo o
nimero de Reynolds mantém-se igual.
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5.2 Trabalhos futuros

Sugere-se como possivel trabalho futuro, estudar o impacto que os reservatérios tém no escoamento
e nas conclusdes deste trabalho. Podera-se também realizar analises semelhantes as do presente
trabalho, tendo como objetivo estudar os racios de compressao para novas geometrias ou as mesmas aqui
consideradas.
Além disso, a criagao e validagao de uma bancada experimental podera ser utilizada para comparar as
conclusdes do presente trabalho, bem como para realizar estudos mais alargados.
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