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RESUMO

O método de simulagao direta de Monte Carlo (DSMC) é utilizado para simular um
escoamento bidimensional de um gas diatdmico, a uma temperatura ambiente,
através de um microcanal composto por duas placas paralelas com diferentes
coeficientes de acomodacao que sao especificados através do modelo de
Cergignani-Lampis-Lord (CLL). O objetivo deste trabalho é observar a formagao de
perturbacdes devido a diferenca dos coeficientes de acomodacido entre a
superficie inferior e superior do microcanal para diferentes numeros de Knudsen e
Reynolds baseados nas condi¢des do feixe livre. O escoamento foi ainda simulado
para 3 diferentes dire¢coes do feixe livre, uma paralela e as outras defasadas a 45°
e -45° em relacéo as superficies do microcanal. A fim de auxiliar nesta avaliagcao
sdo plotados campos de correlagao entre as flutuagcdes de velocidade na diregcao
X, 0 que possibilita medir a magnitude da turbuléncia envolvida no escoamento. Os
resultados das propriedades macroscopicas também sdo plotados e mostram
nitidamente uma assimetria em todo o escoamento, além de diferentes
magnitudes dos gradientes para os dois numeros de Knudsen envolvidos. Toda

computacao foi executada com maquinas convencionais.

Palavras-chave: DSMC, microcanal, coeficiente de acomodacdo, escoamento

rarefeito.



ABSTRACT

The direct simulation Monte Carlo (DSMC) method is used to simulate a two-
dimensional flow of a diatomic gas at an ambient temperature through a microcanal
composed of two parallel plates with different accommodation coefficients that are
specified by the Cergignani-Lampis-Lord (CLL) model. The aim of this work is to
observe the disturbance developments due to the difference between the
accommodation coefficients between the lower and upper surface of the
microchannel, are used different Knudsen and Reynolds’ numbers based on the
freestream conditions. The flow was also simulated to 3 different freestream
directions, a parallel and the others inclined to 45° and -45° about the
microchannel surfaces. In order to assist this evaluation are plotted correlation
fields between the velocity fluctuations in x direction, which allows measuring the
turbulence magnitude involved in the flow. The macroscopic properties results are
also plotted and show clearly an asymmetry at flow fields, in addition to different
gradient scales for the two Knudsen numbers involved. All computing was

performed with conventional machines.

Keywords: DSMC, microchannel, accommodation coefficient, rarefied flow.
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1 INTRODUGAO

Atualmente cada vez mais tem surgido o interesse na area da micromecanica e
microeletrénica. O crescente desenvolvimento tecnoldogico tem permitido a
construcdo e operagdao destes micro-elementos mecanicos (MEMS). No
entanto, um dos problemas no projeto desses elementos se refere ao
escoamento de gases, uma vez que suas dimensdes podem ser comparaveis
ao livre caminho médio das moléculas do gas, o escoamento pode ser
classificado como rarefeito, invalidando a hipotese do continuo, bem como o
principio da aderéncia, neste caso € necessario uma abordagem do ponto de
vista molecular do escoamento. Portanto, o entendimento dos fendmenos
fisicos presentes torna-se um ponto fundamental no aperfeicoamento e dominio

desta tecnologia.

Neste trabalho o método de simulacdo direta de Monte Carlo (DSMC) foi
utilizado para simular um escoamento bidimensional de um gas diatdbmico, a
uma temperatura ambiente, através de um microcanal composto por duas
placas planas paralelas a temperaturas constantes e iguais, porém para cada
uma das superficies sao atribuidos diferentes coeficientes de acomodacgao (o).
Este coeficiente indica em que extensdo as propriedades das moléculas, tais
como energia (E) e temperatura, sdo alteradas apdés a colisdo com uma
superficie. Os valores deste parametro sdo dependentes do tipo e rugosidade
da superficie, e sado tratados como dados obtidos experimentalmente. O modelo
de Cergignani-Lampis-Lord (CLL) € aplicado para a especificagdo destes
coeficientes, onde uma das placas € considerada como difusa (acomodagao
completa), o que representa valores mais realistas, e a outra pode assumir
valores entre 1 e 0. Para o valor deste coeficiente nulo, a superficie é dita como
especular (acomodagédo nula), e significa dizer que, a interagdo da molécula

com a superficie, ndo altera em nada as propriedades da particula.
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Fig. 1. a) Reflexado especular b) Reflexao difusa

A formacdo de perturbagdes no escoamento, tais como vortices, devido a
diferenca entre as tensdes de cisalhamento causada pelos diferentes
coeficientes de acomodagao de energia translacional e rotacional atribuidos as
superficies, € o principal objeto de estudo deste trabalho, uma vez que estas
perturbagdes sao relacionadas a perdas de energia, muitas vezes importantes

na estrutura do escoamento.

Sao apresentados dois microcanais, onde um possui altura de 50 um e o outro
de 200 ym, para ambos o0s casos seu comprimento € de aproximadamente 10
vezes sua altura. Uma analise qualitativa do escoamento é feita para diferentes
numeros de Knudsen - adimensional que avalia o grau de rarefacéo do fluido - e
ainda diferentes numeros de Reynolds - razdo entre as forgas inerciais e
viscosas de uma porc¢ao de fluido. O numero de Knudsen é conceitualmente
definido como a razédo entre o livre caminho médio da molécula do gas e o
menor comprimento caracteristico da geometria estudada, que no caso deste

trabalho é a altura do microcanal.

O algoritmo utilizado neste trabalho € uma modificagcdo das condigdes de
contorno do codigo escrito por Bird (1994). Toda a computacao foi executada
em maquinas convencionais, e o tempo consumido para a obtencdo do regime

permanente em cada caso foi de aproximadamente 50 horas, salvo os casos
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cujo numero de Reynolds foi inferior a um, onde o tempo foi cerca de 600 horas.
Os resultados apresentados nas seg¢des procedentes foram plotados com o

auxilio de um software comercial (Tecplot 10).
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2 ATIVIDADES REALIZADAS

Este capitulo do relatério apresenta um resumo das atividades realizadas
durante o PIBIC/INPE 2007/2008, com o projeto “Estudo da influéncia do
coeficiente de acomodacdo no escoamento em microcanais”, e visa dar ao leitor

uma idéia das principais etapas envolvidas no trabalho.

O més de Agosto foi dedicado ao estudo de conceitos de mecanica analitica,
como a formulagdo Langrangeana e suas aplicagdes, em especial no problema
dos dois corpos que € um assunto chave para o estudo do choque de

particulas.

Em Setembro iniciou-se o projeto propriamente dito, com o estudo do choque
de particulas, pois na analise molecular dos gases, € de se esperar que
ocorram colisdes entre as moléculas, dai a importancia do estudo desta
situagdo. Foram estudadas formulagdes a partir da integracado das equacgdes do
movimento com principios de conservagdo e mecanica analitica, a qual
permitem obter um calculo completo para uma colisdo binaria, determinando
seu o0 angulo de espalhamento. Para reforgar estes conceitos foram simuladas
em Excel colisbes binarias utilizando o modelo de esferas rigidas e o modelo

com campo do tipo Lennard Jones.

Fig. 2. Representagdo tipica de uma colisdo binaria.
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No més de Outubro o projeto seguiu com o estudo da teoria cinética dos gases
elementar, o qual visava conhecer mais profundamente termos e conceitos
comuns em analises moleculares como, por exemplo, o livre caminho médio,
frequéncia de colisdo, coeficiente de acomodacao, etc., além de compreender a
relagdo que estes termos possuem com propriedades macroscopicas como

temperatura, viscosidade, difusividade, condutividade térmica, etc.

Nos dois meses seguintes foi iniciada a leitura do livro “Molecular Gas
Dynamics and The Direct Simulation of Gas Flows” do autor G.A. Bird, que é
uma das principais referéncias no assunto. Em paralelo o aluno foi apresentado
a linguagem de programacéo Fortran, para se familiarizar com sua estrutura e
fungdes, na qual estdo escritos os programas DSMC (Direct Simulation Monte
Carlo) desenvolvidos por Bird, aonde um destes vira a ter suas condi¢des de
contorno modificadas a fim de atender as analises deste projeto. Ainda no
mesmo periodo o método de Monte Carlo foi superficialmente estudado, bem
como a geragao de numeros aleatérios que sao frequentemente empregados
no DSMC.

O aluno finalizou o ano de 2007 escrevendo em Fortran 77 um programa
simplificado que aplica conceitos basicos do DSMC, com o intuito de reforcar

alguns dos topicos vistos anteriormente.

Em Janeiro de 2008 foi concluida a interpretagdo detalhada de um dos cédigos
elementares escritos por Bird que utilizam o DSMC, isto forneceu uma visao
geral do método e das rotinas basicas que sado aplicadas a outros de seus

programas, além de finalizar a leitura da bibliografia citada acima.
Em Fevereiro e Margo foi interpretado um programa existente (BIRD, 1994)

mais complexo, que é justamente aquele que seria modificado como ja

comentado. Uma vez que o cédigo foi interpretado, foram feitos alguns estudos
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de caso com resultados de modelagens disponiveis na literatura, para verificar

se o programa estava sendo utilizado corretamente.

Nos meses restantes, foram realizadas as modificagées previstas no programa,
modelando escoamentos sem analisar-se a transferéncia de calor e em seguida
modelos que avaliavam a transferéncia. O passo final foi organizar os
resultados obtidos, que sdo apresentados nos capitulos seguintes e escrever o

relatorio.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo visa abordar a teoria principal envolvida no trabalho de forma mais

detalhada, além de comentar o atual estado da arte.

3.1 0 METODO DSMC

A dindmica molecular dos gases tem sido de grande importancia para a
humanidade nos ultimos séculos. Um dos primeiros e principais estudos feitos
nesta area foi a formulagdo da equacgao de Boltzmann em 1872, que apesar de
baseada nas leis fisicas mais elementares, é cercada de hipoteses e se torna
praticamente impossivel de ser resolvida analiticamente para a grande maioria
dos casos reais. Mesmo suas simplificagdes nao fornecem o realismo
necessario em uma analise de engenharia, como por exemplo, o estudo de
gases poliatdmicos que sofrem rea¢des durante o escoamento ou até mesmo o

estudo de plasma.

Outra equagado muito utilizada que descreve a dindmica de um fluido é a de
Navier-Stokes, que €& uma simplificacdo das equacbdes de equilibrio de
momentum, porém esta fica limitada a hipotese do continuo e nao é valida para
situagbes onde o grau de rarefagdo de um gas, que é medido através do

numero de Knudsen, excede o valor de 0.1.

Visando atender um range mais extenso de situagdes, em especial aquelas que
envolvem gases a baixas densidades e pequenos comprimentos
caracteristicos, isto é, numeros de Knudsen superiores a 0.1, o método de
simulacdo direta de Monte Carlo (DSMC) desenvolvido por Bird (1994), é

atualmente aplicado nos mais diversos segmentos, porém com um enfoque
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maior na area aeroespacial e de micro-geometrias (LIOU e FANG, 2001). O
método consiste em uma abordagem molecular e discreta do gas, onde é
definido um numero relativamente pequeno de moléculas a serem simuladas no
algoritmo. Assim as moléculas reais do gas sao representadas por um grupo
relativamente pequeno de moléculas simuladas. Estas moléculas simuladas sao
distribuidas em um espaco fisico divido em células e sub células, suas posicoes
e velocidades iniciais sdo gerados aleatoriamente, mas ainda de forma que haja
consisténcia com as condicdes reais do gas. E ainda definido um intervalo de
tempo chamado (step), sob o qual as informacdes de cada célula, tais como
energia, numero de moléculas, numero de colisbes, velocidade e posi¢coes das
mesmas sao atualizados. Assim, a partir destas informagdes, cada vez que um
numero definido de atualizagdes € atingido, esses dados sdo amostrados a fim
de se obter uma média de seus valores, isto é, calcular as propriedades
macroscopicas do gas, tais como pressdo, temperatura, viscosidade entre

outras, baseado na média dos valores microscépicos obtidos.
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Fig. 3. Exemplo de malhas geradas por softwares especificos.

O DSMC tem sido baseado diretamente na fisica da teoria cinética dos gases,

por isso o método compartiiha dos mesmos fundamentos da equacido de
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Boltzmann, como por exemplo, a consideragao do caos molecular, entretanto a
justificativa em aplica-lo estad relacionado a dificuldade matematica e as
hipéteses nao tdo realistas da equacdo de Boltzmann. Uma das principais
diferencas entre o DSMC e a equacédo é que o método ndo depende da
existéncia de colisdes inversas. Além disso, diferente dos convencionais
métodos CFD (Computational Flow Dynamics), os quais buscam resolver as
equacgdes matematicas que modelam o sistema por uma aproximagao gradual
até valor ideal, conhecida como convergéncia, e que possuem critérios para
suas aplicagbes, o DSMC nao depende de um modelo matematico e sim
apenas da fisica relacionada ao escoamento, desta forma as flutuacbes
presentes nos valores obtidos pelo DSMC sao devidas exclusivamente ao

espalhamento estatistico nas amostragens e €& totalmente diferente da

convergéncia dos métodos CFD.

Fig. 4. Distribuicao do calor especifico numa aeronave através de um software CFD.

Para que os resultados do DSMC sejam consistentes existem algumas
condicbes que devem ser respeitadas, como por exemplo, o fato de que o

intervalo de tempo selecionado deve ser muito menor que o tempo médio entre
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colisbes de uma mesma molécula, e as dimensodes caracteristicas da célula
sejam relativamente maiores que o espago deslocado pela molécula a cada
intervalo de tempo, isto visa garantir que a particula simulada permanega na
mesma célula durante alguns intervalos de tempo e assim colida com outras
moléculas. Além disso, a distancia média entre colisbes e a dimensdo da
subcélula devem ser muito pequenas se comparadas ao livre caminho médio da
molécula, esta condigdo visa garantir uma representagédo precisa dos campos
de velocidade, pressdao e temperatura, principalmente na existéncia de
gradientes elevados. Finalmente resultados empiricos, tém mostrado que o

numero de moléculas simuladas por célula deve ser de pelo menos 20.

A validagao dos resultados obtidos através do método DSMC é baseada no fato
de que as hipoteses acima séo respeitadas, em comparacdes com resultados
obtidos experimentalmente ou ainda em alguns casos através de modelos

analiticos, como por exemplo, a equagao de Navie-Stokes.

Atualmente com o grande avang¢o dos recursos computacionais e a difusdo do
DSMC, foram desenvolvidos cddigos inteligentes que permitem a utilizagdo de
intervalos de tempo, tamanhos e formas de célula que se adaptam a valores
otimos durante a simulagdo, além disso, cada vez mais as simulagdes
tridimensionais, que exigem um numero de moléculas relativamente superior ao
aplicado neste trabalho, tornam-se possiveis com os beneficios da computagao

seriada.

Fig. 5. Exemplo de malhas tridimensionais.
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4 METODOLOGIA

Aqui sado apresentadas as consideragoes feitas durantes as simulagdes, bem
como informagcdes fundamentais para a interpretagdo e validacdo dos

resultados e analises.

4.1 CONDIGOES DE CONTORNO UTILIZADAS

O campo de escoamento bidimensional aplicado possui geometria retangular
conforme mostrada na Fig. 6. Duas placas de mesmo comprimento denotado
por L e posicionadas paralelamente a uma distancia h uma da outra compde o
microcanal que esta afastado a uma disténcia ¢ do contorno inicial do campo,
por onde se da a entrada do gas. Ambas as placas sdo mantidas a uma
temperatura uniforme T,, porém a superficie inferior € admitida como difusa
(0=1) para todos os casos enquanto a superior varia o coeficiente de

acomodagéo (o,p) de um caso para o outro.
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Fig. 6. Geometria do escoamento

Um feixe de moléculas de Nitrogénio diatdbmico (N2) entra no campo com
velocidades iniciais U (x) e V (y), temperatura T; e pressao escalar p. Na tabela

1, seguem relacionados estes parametros, bem como os respectivos numeros
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de Knudsen, baseados no feixe livre (gas nao perturbado), para cada um dos

casos simulados.

Em todas as simulacdes o numero minimo de moléculas utilizado foi da ordem
500000 particulas distribuidas em uma malha composta por 400x60 células
retangulares, resultando em uma média de mais de 20 moléculas por célula. Na
diregdo x a dimensdo das células foi aumentada através de uma suave
progressao enquanto na diregao y este valor permanecia constante. O menor
valor da razao entre o tempo médio de colisdo e o intervalo de tempo (step)
utilizado foi 15, além disso, as dimensdes caracteristicas das células utilizadas
foram em média 4 vezes maiores que o deslocamento médio das particulas por
intervalo de tempo, e aproximadamente 5 vezes menor que o livre caminho
médio no feixe livre. Finalmente o valor da razdo entre a separagao média das
colisdes e o livre caminho médio ficou entre 0.02 e 0.1, satisfazendo com folga

as condi¢bes necessarias para aplicacdo do DSMC.

De acordo com a tabela 1, nas simulagcées foram definidos dois diferentes
numeros de Knudsen, no qual o de maior valor (Kn=0.0536) valida a hipotese
do continuo, e o outro (Kn=0.2682) torna necessaria uma abordagem molecular.
A grande vantagem do DSMC é que ele pode ser aplicado para ambos os
casos, desde que as restricdes citadas nas seg¢des precedentes sejam

respeitadas.

Baseado nas condigcdes de contorno do feixe livre e nas dimensbes do
microcanal demonstradas, para os casos onde o numero de Knudsen € inferior
a 0.1, estimamos os numeros de Reynolds para as velocidades de 0.5, 1000 e
8000 m/s respectivamente como 0.625, 500 e 4000. Como € bem conhecida, a
turbuléncia nos escoamentos esta sempre relacionada a elevados numeros de
Reynolds. Para escoamentos em dutos o surgimento deste fenbmeno da-se em
torno do numero de Reynolds entre 2700 e 4000, enquanto para escoamentos
em placas planas em torno de 500000 (MUNSON et al., 2004). Essa faixa de
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valores € conhecida como zona de transigdo entre o regime laminar e
turbulento, desta forma para os escoamentos simulados, apenas aqueles com

velocidade de 8000 m/s devem apresentar algumas caracteristicas turbulentas.

Tabela 1: Condigdes de Contorno dos casos simulados

h L U "4 P T: T, Oup Kn
(mm) (m/s) (Tor) (K) - -
Caso 1 0.05 0.49125 0.5 0 15 300 300 0 0.0536
Caso 2 0.05 0.49125 0.5 0 3 300 300 0 0.2682
Caso 3 0.05 0.49125 1000 0 15 300 300 0 0.0536
Caso 4 0.05 0.49125 1000 0 3 300 300 0 0.2682
Caso 5 0.05 049125 1000 1000 15 300 300 0 0.0536
Caso 6 0.05 049125 1000 1000 3 300 300 0 0.2682
Caso7 0.05 049125 1000 -1000 15 300 300 0 0.0536
Caso 8 0.05 049125 1000 -1000 3 300 300 0 0.2682
Caso 9 0.2 1.965 8000 0 3.75 300 300 0 0.0536

Caso 10 0.2 1.965 8000
Caso11 0.05 0.49125 1000

0 0.75 300 300
0 15 300 300 0.25 0.0536
Caso12 0.05 0.49125 1000 0 3 300 300 0.25 0.2682
Caso13 0.05 0.49125 1000 0 15 300 300 0.50 0.0536
Caso14 0.05 0.49125 1000 0 3 300 300 0.50 0.2682

0

0

0

0

o

0.2682

Caso15 0.05 0.49125 1000 15 300 300 0.75 0.0536
Caso16 0.05 0.49125 1000 3 300 300 0.75 0.2682
Caso17 0.05 0.49125 1000 15 300 300 1.0 0.0536
Caso18 0.05 0.49125 1000 3 300 300 1.0 0.2682

Para os casos com a altura do microcanal h=0.05 mm, o valor de c ¢é igual a
8.75x 10° mm, e para h=0.2 mm, o valor de c € 3.5 x 1072 mm, de maneira que

os comprimentos totais dos campos sdo 0.5 mm e 2 mm respectivamente.
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4.2 FLUTUAGOES MACROSCOPICAS

Tanto o escoamento laminar, cujas linhas de corrente comportam-se de
maneira regular ao longo do escoamento, quanto o turbulento que apresenta
uma vorticidade aleatéria tridimensional das componentes de velocidade,
possuem importantes papéis nos fendmenos fisicos envolvidos no escoamento.
Por exemplo, em processos onde a mistura de espécies e a transferéncia de
calor sao aspectos importantes, o escoamento turbulento sem duvida sera mais
eficiente que o laminar, pois nesta situacdo, os processos de mistura e troca
térmica ocorrem principalmente devido ao movimento irregular do fluido
(conveccado) e em menor parcela a difusividade molecular, que no caso dos
escoamentos laminares € a principal causa dos processos de troca. Por outro
lado, o escoamento laminar & desejavel quando a perda de carga e os

processos citados anteriormente devem ser minimizados.

A turbuléncia é uma caracteristica do escoamento e ndo do fluido, além disso,
suas propriedades n&o sado controladas em grande parte pelos processos
moleculares. Devido a sua natureza macroscopica aleatoria, torna-se
impossivel uma aproximacgao deterministica do problema, justificando assim o

uso de métodos estatisticos.

No objetivo de obter resultados plausiveis nos escoamentos turbulentos,
decompdem-se as quantidades instantaneas (U ) em valores médios (U ) e
flutuagcdes (U’) conforme segue analiticamente para uma das componentes de

velocidade do escoamento do microcanal.

to+T

U=? [U(x,y,t)dt (4.1)

22



O intervalo de tempo T deve ser muito mais longo que o periodo das flutuagcdes
medidas, mas consideravelmente menor que qualquer variagdo no valor médio.
A flutuagao é conceitualmente dada pela seguinte expressao:

U'=U-U (4.2)
Quando o valor médio for independente do tempo inicial ({)) as quantidades
avaliadas s&o chamadas de estatisticamente estacionarias. Todos os conceitos
acima apresentados podem ser melhores interpretados com auxilio da figura

abaixo.

Ul

!

to totT t

Fig. 7. Velocidade média temporal e suas flutuagdes

Desta maneira, com os valores das flutuacbes macroscopicas das
propriedades, podem ser definidos inumeros coeficientes de correlacdo para
medir a intensidade e dimensao da turbuléncia envolvida no escoamento. Neste
trabalho é usada uma razao entre a média do produto das flutuagdes de
velocidade U das células adjacentes, na direcdo x e y, pelo produto de seus

desvios padrdes, conforme respectivamente abaixo:

U,
UUX, = —== (4.3)
Urz UIZ
U U
UUYn n+NCX (44)

JUZ UL,
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Nesta expressao, o indice n representa uma célula qualquer, assim como NCX
o0 numero de células por linha na malha aplicada, de forma que para UUX as
células envolvidas sdo consecutivas na diregdo x e para UUY na direcéo y. E
interessante ainda notar que o modulo dos valores destas razbes tendem a 1
(um) a medida que a distancia entre os pontos analisados tendem a 0 (zero), e
o inverso também €& valido. Valores positivos destas correlagdes sao
relacionados ao fato de que as flutuagdes ocorrem na mesma dire¢ao e valores

negativos em dire¢cdes opostas.

A computacdo dos dados para o calculo dos valores médios foi executada apos
0 regime estacionario do escoamento ser atingido, o que consistiu em
aproximadamente um sétimo do tempo total de simulagcdo para a maioria dos

Casos.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Baseado nas informacdes da tabela 1, os resultados dos campos bidimensionais
de densidade, velocidade na direcdo x, temperatura translacional e rotacional,
além das correlagdes descritas nas equagdes 4.3 e 4.4 sao aqui apresentados.
Junto com os campos de correlagdo sdo ainda plotados as linhas de correntes

pertinentes ao respectivo escoamento.

Com excegao das duas primeiras, as plotagens foram organizadas de forma que
para uma mesma escala de legenda constam dois casos simulados com as
mesmas velocidades do feixe livre, porém cada um deles é referente a um numero
de Knudsen. Portanto, apesar da semelhanca na velocidade inicial, devido as
diferentes pressdes atribuidas ao gas, os casos impares (1, 3, 5,...) validam a
hipétese do continuo assim como o principio da aderéncia enquanto os pares (2,
4, 6,...) que possuem um numero de Knudsen elevado devem ter uma abordagem

molecular.

Em um segundo momento foram plotados graficos que contemplam as curvas de
pressdo e energia ao longo da superficie superior, cuja é difusa, e inferior a qual
possui o valor do coeficiente de acomodagéo ajustado para cada caso, com um
incremento de 0.25, conforme ja demonstrado na tabela 1. O foco desta segunda
andlise € avaliar ndao apenas o impacto deste coeficiente nos campos
bidimensionais, mas principalmente a sua influéncia nas condigcbes das
superficies. Para tais modificagdes, foram utilizados os caso 3 e 4, que possuem

apenas componente U de velocidade.
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Case 1: Kn=0.0636

Case 3: Kkn=0.0536

|
x (m) 2 Case 4: Kn=0.2682

Level 1 2 3 o 5 § 7 8 9 10
DENSITY (Kgim®) 2.2E02 22602 2.2E-02 2 2E-02 22E-02 22E-02 22602 23E-02 23E02 23E02
Case 2: Kn=0.2682

ODE+00 |

Level 1 3 5 7 g 11 13 15 17 13
DENSITY (Kgim*x 7.0E03 1.4E-02 20E-02 27E-02 34E-02 4.0E-02 47E-02 53E-02 60E-02 67EL02

Fig. 14. Densidade - Caso 3 e 4.

X (m)

=
2
i
il
E _::_
=}

Level 1 2 3 4 s 3 7 8 9 10
DENSITY (Kgim®r 4.5E03 45603 4.5E-03 45E-03 45E-03 4.5E-03 4.5E-03 4.5E-03 4.5E03 4.5E03

Fig. 8. Densidade - Caso 1 e 2. Case 3: Kn-0.0535

Case 1: Kn=|

Case 4: Kn=0.2682

50804 B

8 X m)
s
3 X (m) 2 Level 1 2 3 4 5 5 7 ] 3 10
& (o I S | w Ucmisr 2SE+D01 13E+02 24E+02 3SE+02 4BE+02 57E+02 BIE+02 THE+02 8.9E+02 1.0E+03
5 I
Level 1 2 3 4 5 [ 7 ] F] . f
U(n?t:e) 4 DE-0 -1 4EA7 10E-01 20601 30E01 40E-01 SOE-01 BOED1  7OE-O1 F|g 15 VeIOC|dade U - Caso 3 e 4

Fig. 9. Velocidade U - Caso 1 e 2.

Case 1: Kn=0.0536

Case 3: Kn=0.0536

%

Case 2: Kn=0.2682

| === ——
=

2 X (m)

2 (m)

&
=
S

Level 1 3 5 7 9 11 13 15
TRTEMP (W) 27E+02 3.3E+02 40E+02 4 BE+02 5.3E+D2 5.8E+02 BEE+02 72E+02

5.0E-04

X {m)

ODE+00
S0E-0:

Level 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
TR TEMP (KY 30E+02 30E+02 30E+02 30E+02 30E+02 30E+02 30E+02 3.0E+02 3.0E+02 30E+02

Fig. 10. Temp. mol. translacional - Caso 1 e 2. Fig. 16. Temp. mol. translacional - Caso 3 e 4.

Case 1: Kn=0.0536

Case 3: Kn=0.0536

X (m)

DDE+00 g
S.0E-04

Level il 2 3 4 a5 6 7 8 ) 10
RT TEMP (KY 30E+02 33E+02 37JE+02 40E+02 43E+02 47E+02 S0E+02 S3E+02 S7E+02 GOE+02

Level 1 2 3 4 5 3 7 3 E) 10
RT TEMP (K)Y 3.0E+02 3.0E+02 3.0E+02 30E+02 30E+02 30E+02 3.0E+02 30E+02 30E+02 3.0E+02

Case 1: Kn=0.0536
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Fig. 13. Correlaggo UUY - Caso 1 e 2. Fig. 19. Correlagdo UUY - Caso 3 € 4.
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Case 5: Kn=0.0536

Case 7: Kn=0.0536

Case 6: Kn=0.2682

X (m)
[ [ I R N |

Level 1 3 5 7 3 11 13 15
DENSITY Mgin®): 1.0E-02 16E-02 21E-02 27E-02 33E-02 39E-02 44E-02 5.0E02

Fig. 20. Densidade - Caso 5 e 6.

Case 5: Kn=0.0536
13 12

O0E+00

11 11

Case 6: Kn=0.2682

X (m)

5.0E-04

o
=}
7
il
=1
=
Level 1 3 5 7 9 11 13 1% 17 19
DENSITY (Kgim®): 10E.02 17E-02 2.5E-02 32E.02 3.98.02 4 7E02 54E.02 626.02 6.9E-02 7 6E.02

Fig. 26. Densidade - Caso 7 e 8.

Case 7: Kn=0.0536

X (m)

DDE+00
5.0E-04

Lewel 1 3 5 7 ) 1 13 15
U(mfsy -3.0E+02 A .1E+02 SEE+01 28E+02 47E+02 BEE+02 BEE+02 1.1E+03
Fig. 21. Velocidade U - Caso 5 e 6.

Case 5: Kn=0.0536

X (m)

ODE+00
SOE-04

evel 1 3 5 7 9 11 13 15
U(m/sy -40E+02 -21E+02 -2 8E+01 16E+02 S4E+02 S53E+02 71E+02 S.0E+02
Fig. 27. Velocidade U - Caso 7 e 8.

Case 7: Kn=0.0536

X (m)

ODE+00
5.0E-04

Lewvel 1 2 3 4 B B 7 3 9 10
TR TEMP (KY 30E+02 4BE+02 B1E+02 77E+02 92E+02 11E+03 1 2E+03 14E+03 15E+03 17E+03
Fig. 22. Temp. mol. translacional - Caso 5 e 6.

Case 5: Kn=0.0536
=]

Case 6: Kn=0.2682

*im

ODE+00
5.0E-04

Level 1 2 3 4 5 3 7 B 9 10
RT TEMP ()Y 3.5E+02 43E+02 52E+02 6OE+02 BBE+02 77E+02 S.SE+02 93E+02 1.0E+03 1.1E+03

Fig. 23. Temp. mol. rotacional - Caso 5 e 6

s

b s e a a
Case 6: Kn=0.2682
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ODE+00
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Lewel 1 2 4 5
uuy .08 .06 -04 02 00 02 04 0 08

Fig. 25. Correlagcdao UUY - Caso 5 e 6.

X (m)

S.0E-04

Level 1 3 £ 7 a 11 13 15 17 19
TR TEMP (K). 30E+02 45E+02 BAE+02 TEE+02 91E+02 14E+03 12E+03 14E+03 15E+03 1.7E+03
Fig. 28. Temp. mol. translacional - Caso 7 e 8.

Case 7: Kn=0.0536

Case 8: Kn=0.2682

X (m)

00E+00
5.0E-04

Level 1 2 3 4 s B 7 g 9 10
RT TEMP ()Y 3.0E+02 39E+02 48E+02 57E+02 BEE+02 74E+02 B3E+02 92E+02 1.0E+03 1.1E+03

Fig. 29. Temp. mol. rotacional - Caso 7 e 8.

ODE+00

ODE+00
m!

Fig. 31. Correlagdo UUY - Caso 7 e 8.
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Case 9: Kn=0.0536 Case 11: Kn=0.0536
= 15E

Case 12: Kn=0.2682

— - .

X (m)

g X (m) 2 2 3
: | s —— IR :
Level 1 3 5 7 ] 11 13 15 Level 1 3 3 7 el " 13 15 17 19
DENSITY (Kgin=): 1 0E-03 30E-03 SOE-03 7O0E-03 S80E-03 11E-02 1.3E-02 1.5E02 DENSITY (gim®; 8.0E03 1 8E02 27E.02 37E-02 47E-02 SEE-02 BEE-02 7BE-02 B.5E-02 95E02

Fig. 32. Densidade - Caso 9 e 10. Fig. 38. Densidade - Caso 11 e 12.

Case 0: Kn=0.0536 Case 11: Kn=0.0536

Case 12:Kn=0.2682

8 X (m) b “ X (m) z
! NS T e G :
E 5 £ g
Level 1 2 3 4 5 13 7 g 9 10 Level 1 3 5 7 9 1" 13 15
U(mssr 30E+02 11E+03 1.9E+03 27E+03 35E+03 43E+03 51E+03 59E+03 67FE+03 TSE+03 Umfsy -1 BE+01 13E+02 27E+02 42E+02 SBE+02 71E+02 B5E+02 1.0E+03
Fig. 33. Velocidade U - Caso 9 e 10. Fig. 39. Velocidade U - Caso 11 e 12.
Case 9: Kn=0.0536 Case 11: Kn=0.0536

= )

Case 12: Kn=0.2682

X (m) X (m)

|
-
=
u
=
I3

0.0E+00
|
I
|
20E-03
00E+00

Level 1 2 3 4 5 [ 7 5 3 10 Level 1 3 5 7 a I 13 15 17 149
TR TEMF (KX 10E+03 28E+03 4 6E+03 G3E+03 BE+D3 99E+03 1 2E+04 13E+04 1.5E+04 17E+04 TR TEMP (k) 23E+02 29E+02 3.3E+02 41E+02 48E+02 SAE+02 GOE+02 §FE+02 73E+02 7.9E+02

Fig. 34. Temp. mol. translacional - Caso 9 e 10.  Fig. 40. Temp. mol. translacional -Caso 11 e 12.

Case 9: Kn=0.0536 Case 11: Kn=0.0536

Case 10: Kn=0.2682 Case 12: Kn=0.2682

— —— it
8 X (m) g 2 X (m) 2
RT TEMPLE(;E)I 308402 10E403 155403 256403 3403 40EH03 4EE4NT SEEN0S BIEH0S 70PM03 RT TEM'I’-E(&?I 25tz 308007 36802 418wz 4680z s1b02 STV St
Fig. 35. Temp. mol. rotacional - Caso 9 e 10. Fig. 41. Temp. mol. rotacional - Caso 11 e 12.

Case 11: Kn=0.0536

0.0E+00

00E+00
=
el
o
I

Fig. 42. Correlagdo UUX - Caso 11 e 12.

Case 11: Kn=0.0536

20E-03
0DE+00

0.0E+00
[}
m!

Level
Uy -

Fig. 37. Correlagdo UUY - Caso 9 e 10. Fig. 43. Correlagdo UUY - Caso 11 e 12.
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Case 13: Kn=0.0536 Case 15: Kn=0.0536

X (m)

i
g
I
E
Level 1 3 B 7 9 1 13 15 7 19 Level 1 3 3 7 il 1 13 15 7 19
DENSITY (Mgim®) 4.0E03 1 7EOH2 31E-02 4 4E-02 S7E-02 7OE-02 S4E-02 S7E-02 11E-01 1 2601 DENSITY ({gim®; 1.0E02 22E02 33E.02 4 5E-02 SEE-02 ESE-02 79E-02 S1E-02 1.0E-01 11EO1
Fig. 44. Densidade - Caso 13 e 14. Fig. 50. Densidade - Caso 15 e 16.
Case 13:Kn=0.0536 ) Ccase 19: Kn=0.0536

g X m) 3 g * (m)
g BN [ [T [ [ TN - BN T [T [ [ TN H
Lewel 1 3 L) 7 9 11 13 15 Lewel 1 3 B T 9 11 13 15
U (m/sy 20E+01 13E+02 24E+02 35E+02 47E+02 58E+02 G8E+02 5.0E+02 Umisy SOE+01 14E+02 24E+02 33E+02 42E+02 SAE+02 B1E+02 7.O0E+02
Fig. 45. Velocidade U - Caso 13 e 14. Fig. 51. Velocidade U - Caso 15 e 16.

Case 13: Kn=0.0536 ] Case 15: Kn=0.0536

Case 14:Kn=0.2682 Case 16: Kn=0.2682

o -
3 X (m) 3 3 X (m) g
il w w ]
4 4 ]
H R E
Lewel 1 3 5 7 9 11 13 15 Level il 2 3 4 s 3 7 g 9 10
TR TEMP (). 2.5E+02 34E+02 42E+02 SAE+02 S9E+02 6.EE+02 FEE+02 §.5E+02 TR TEMP (Ky 23E+02 30E+02 37E+02 44E+02 SAE+02 STE+02 64E+02 TAE+02 TEE+02 B5E+02

Fig. 46. Temp. mol. translacional- Caso 13 e 14.  Fig. 52. Temp. mol. translacional- Caso 15 e 16.

Case 13: Kn=0.0536 Case 15: Kn=0.0536

Case 14:Kn=0.2682

X (m) z 2 X (m) 2
g R g
Level 1 2 3 4 5 [ 7 3 3 10 Level 1 2 3 1 5 ] 7 F] f] 10
RT TEMP (K) 2 S5E+02 29E+02 34E+02 38E+02 4 3E+02 47E+02 52E+02 SEE+02 B1E+02 B5E+02 RT TEMP (Ky 30E+02 34E+02 38E+02 43E+02 48E+02 S52E+02 57E+02 GAE+02 B.EE+02 T.OE+0D2
Fig. 47. Temp. mol. rotacional - Caso 13 e 14. Fig. 53. Temp. mol. rotacional - Caso 15 e 16.

Case 13: Kn=0.0536 Case 15: Kn=0.0536
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Fig. 48. Correlagdo UUX - Caso 13 e 14. Fig. 54. Correlagdo UUX - Caso 15 e 16.

Case 13: Kn=0.0536 Case 15: Kn=0.0536

Case 16: Kn=0.2682

2 X(m) 2 2 X(m) z
w w w w
Ei 52 a
Lewel 1 2 3 4 5 B 7 8 3 Lewel 1 2 3 4 3 ] T g 9
uuy 0B -06 -04 -02 00 02 04 06 OB uuy .08 -06 -04 -02 00 02 04 06 OB

Fig. 49. Correlagdo UUY - Caso 13 e 14. Fig. 55. Correlagdo UUY - Caso 15 e 16.
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Case 17: Kn=0.0536 Case 17: Kn=0.0536

. :
8 X 3 0 i p
i} w8 m =)
E | [ D [ [ [ [ [N - L
lewd 1 3 5 7 - & 41 13 15 17 19 g [ [ [ I ) I N

DEMNSITY (Kg/m*p 1.0E02 25602 309E-02 54E-02 BO9E-02 B4E-02 9.8E-02 11E-01 1.3E-01 1.4E01

Level 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RTTEMP (K} 27E+02 31E+02 3BE+02 40E+02 4.5E+02 49E+02 S4E+02 SBE+02 B3E+02 B7E+02

Fig. 56. Densidade - Caso 17 e 18. Fig. 59. Temp. mol. rotacional- Caso 17 e 18.

Case 17: Kn=0.0536
(1]

X (m) ? X(m)

Level 1 3 5 7 9 11 13 15
Umisy SDOE+01 1.5E+02 25E+02 3S5E+02 45E+02 5.5E+02 B5E+02 7.5E+02 Lewel 1 2
Uu¥ -0a -06 -04 02 00 02 04 06 08

Fig. 57. Velocidade U - Caso 17 e 18. Fig. 60. Correlagdo UUX - Caso 17 e 18.

Case 17: Kn=0.0536

Lewl 1 2 3 4 5 6 7 8 8
uuy: 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08

Level 1 3 B 7 9 11 13 15
TR TEMP () 23E+02 326402 41E+02 50E+02 SSE+02 B7E+02 TEE+02 8SE+02

Fig. 58. Temp. mol. translacional-Caso 17 e 18. Fig. 61. Correlagéo UUY - Caso 17 e 18.

Campos de densidade

No caso 4 (Kn=0.2682), para uma analise feita sobre a entrada do microcanal, a
densidade do feixe livre sofre maiores perturbagdes em relagdo ao caso 3, que
pode ser classificado como continuo. Apds a entrada do microcanal nota-se
consideraveis diferencas entre o perfil das ondas de densidade para os casos 3
e 4, a ponto de no caso 3 observar-se a formagdo de uma ilha, com baixos
valores, proxima a parede inferior. Além disso, a intensidade dos gradientes
formados nesta parede que é difusa séo inferiores aos do caso 4. Como ja era
de se esperar, de uma forma geral, o escoamento rarefeito apresenta menores
valores de densidade causados pelas diferentes pressdes impostas ao feixe

livre.
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Para os casos 5 e 6, cujas moléculas s&o direcionadas a parede especular,
observa-se um aumento da densidade na regido onde as linhas de corrente se
colidem diretamente com a superficie superior. No caso 5 nota-se também que a
regido que comporta o vortice e a regido ao lado do pico de densidade
apresentam valores inferiores. Ainda para o caso 5, assim que as linhas de
corrente deixam de apresentar componente V de velocidade, ha uma extensa
zona adjacente a parede difusa com elevados valores de densidade. No geral,
os casos rarefeitos (Kn=0.2682) apresentaram menores perturbacdes e

gradientes de densidade.

Os casos 7 e 8, que apesar da componente de velocidade V do feixe livre ser
negativa com relagao ao eixo y, mostra que o campo de densidade para o caso
8 é muito semelhante ao do caso 6, exceto pela ilha na superficie especular. O
caso 7 apresenta uma regido na entrada do microcanal com valores superiores
ao caso 5, na zona em que as linhas de corrente do feixe livre interagem
diretamente com a superficie, ou seja, proxima a parede difusa estdo maiores
densidades. O voértice do caso 7 também se situa em zonas de baixa densidade.
A maior diferenca entre este caso e o caso 5 é que a camada de elevada
densidade, que se estende sobre a superficie difusa, € mais estreita e apresenta

valores de densidade aproximadamente 50% maiores.

Nos casos 9 e 10, houve um aumento n&o apenas na velocidade do feixe livre,
mas também na dimensdo do canal. Observa-se que com este aumento de
velocidade a ilha moveu-se na diregcao positiva de x e seu tamanho foi ampliado,
porém para este caso surge uma regidao com elevados valores de densidade
exatamente acima da ilha, acarretando em gradientes extremamente elevados.
Ja o caso 10 ndo apresentou mudancgas representativas, a ndo ser o fato que
apdés a metade do microcanal nota-se um perfil aparentemente simétrico com

um pequeno aumento de densidade na parede difusa.
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Nota-se a partir dos casos 11 e 12, cujos sdo uma variagdo dos casos 3 e 4,
como ja afirmado anteriormente, que com o aumento de oy, para 0.25 tem-se a
formacdo de um campo de densidade quase simétrico, e em especial no caso
11 (Kn=0.0536), apesar de uma certa deformacdo do perfil na entrada do
microcanal, a densidade nas paredes € relativamente superior ao caso 3. Além
disso, o caso 11 foi o unico dentre as modificagdes do caso 3 que apresentou a
formagdo de um vértice na entrada do microcanal, o qual esta associado a
grande diferenga nas tensdes de cisalhamento das superficies, pois no caso 3

apenas a parede inferior exercia forga viscosa sobre o fluido.

Com o aumento da acomodacgao na parede superior, ocorre uma maior adesao
das moléculas nas duas superficies do canal, e as forcas viscosas deixam de
agir apenas em dos lados e desaceleram as moléculas causando o aumento de

densidade observado.

Nos casos 13 e 14, onde o, é igual a 0.5 ndo é mais possivel observar qualquer
assimetria nos campos, independentemente do valor de Knudsen. De forma
geral a medida que o valor de o, tende a 1, a densidade nas paredes também
sofre uma aumento que pode chegar ao dobro dos valores presentes nos caso

com o, igual 0 (parede especular).

Com base nas analises acima, podemos dizer que a parede difusa esta
relacionada a maiores densidades, acarretando em consideraveis gradientes.
Este fato ocorre de forma mais acentuada nos casos com baixo numero de
Knudsen e elevados numeros de Reynolds. Além disso, a medida que
aumentasse o numero de Reynolds, a regidao com maiores gradientes desloca-

se na direcao de x.
Desde que a diferenga entre o coeficiente de acomodacado das paredes seja

menor que 0.5 ndo havera assimetria no campo de densidade, porém para

projetos de microcanais que necessitam ser montados com diferentes materiais,
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cujos ndo atendam a condi¢ao citada, € de extrema importancia uma avaliagao
mais detalhada dos efeitos do desequilibro entre os valores de densidade das
duas paredes. Contudo, para as situagdes onde o numero de Knudsen € baixo e
ha uma diferenca nos coeficientes de acomodagao da ordem de %, pode surgir
a formacao de vortices, cujo € um fendmeno que muitas vezes contribui para

perdas de carga, bem com processos de mistura.

Campos de Velocidade U

Nos casos 3 e 4, a componente de velocidade U adjacente a parede difusa
apresenta valores préximos de zero, validando para o caso continuo e rarefeito o
principio da aderéncia, porém para Kn=0.2682 esta regido € mais espessa,
enquanto para Kn=0.0536, pode-se notar a formacdo de uma camada limite
fluidodinamica, onde U varia de 0 até valores proximos da velocidade do feixe
livre, semelhante aquela observada em escoamentos sobre placas planas
abertas (MUNSON et al.,, 2004), isso pois a parede especular ndo oferece

nenhuma tensao de cisalhamento ao escoamento do gas.

Para os casos 5, 6, 7 e 8 semelhantes aos campos de densidade, observam-se
duas ilhas na entrada do microcanal. As regides de maior densidade estdo
relacionadas as zonas com maiores velocidades e vice-versa, como por
exemplo, a regido dos vortices que abrangem baixas densidade e velocidades
entre -350 e 0 m/s. Os voértices que sao formados sobre as paredes difusas para
Kn=0.0536 sdao suavemente maiores que para os casos opostos. Também é
nitido que os gradientes de velocidade U sao maiores para os casos onde
Kn=0.0536, e em geral apds um ter¢go do comprimento do canal o escoamento o
escoamento ndo apresenta mais mudancgas significativas, e a velocidade na
parede difusa tende a zero em uma estreita camada, ndao sendo aparente

qualquer assimetria ou formacgao nitida da camada limite.
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Os casos 9 e 10 apresentaram muita semelhanca quanto a magnitude dos
gradientes envolvidos, e assim como nos outros casos na parede especular a
velocidade tende a zero. As principais diferencas observadas sao referentes ao
perfil das isolinhas, e ao fato de que para Kn=0.0536, praticamente a metade
superior do microcanal esta submetida apenas a velocidades acima de 6700

m/s.

Observa-se a partir do caso 11 que o com o aumento de o, , o perfil de
velocidade também torna-se cada vez mais simétrico, que € devido ao aumento
da aderéncia desta parede com os feixes, assim a velocidade tende a menores
valores. Porém essas mudangas n&o s&o mais tdo significantes para o,, maior

que 0.5.

Sobre os campos de velocidade apresentados, podemos concluir de maneira
geral, que proximo a parede difusa, os valores de velocidade tendem a zero.
Para menores numeros de Knudsen o escoamento apresenta maiores
gradientes quando Reynolds € menor ou igual a 500, enquanto para Reynolds
igual a 4000 a diferenga fica por parte do perfil de velocidade e ndo da
magnitude dos gradientes. Devido ao menor numero de colisbes e ao elevado
livre caminho médio presente nos casos rarefeitos, a troca de quantidade de
movimento da-se de forma menos intensa e homogénea, pois nestas condicdes
as moléculas podem viajar de uma parede a outra tornando a diferenga entre os
coeficientes de acomodagdo menos significativa para o perfil do campo e

resultando em menores gradientes.

Campos de Temperatura Translacional e Rotacional
Analisando os casos 3 e 4, diferentes dos campos de densidade e velocidade,

com o aumento do numero de Knudsen, também se aumenta a intensidade dos

gradientes de temperaturas. Em ambos caos, préximo a parede difusa as
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temperaturas tendem ao valor da temperatura de referencia da parede (300 K),
ao contrario da parede superior. No caso 4, as isolinhas se comportam de forma
mais ordenada e facilmente nota-se uma regido com elevados valores de
temperatura translacional e rotacional imediatamente apds a entrada do

microcanal.

Ha uma extrema semelhancga entre o perfil do campo translacional e rotacional,
uma vez que ambos sao fungdes da energia da molécula. Porém para ativar o
modo rotacional a molécula necessita atingir elevados niveis de energia, que
sdo normalmente provenientes das colisbes com moléculas ou superficies com
maior valor energético. A afirmac&o anterior € uma tentativa de justificar o fato
do pico da temperatura translacional ser antes do pico de temperatura rotacional
no caso 4. Além disso, tanto o modo translacional quanto o rotacional possuem
valores superiores na parede especular, pois a mesma nao ajusta a energia das
moléculas de acordo com a temperatura da parede (300 K), diferente da parede

difusa (inferior).

Nos casos com Kn=0.0536 como numero de colisbes é maior € de se esperar
uma maior homogeneidade e equilibrio nos campos de temperatura, de forma
que os valores presentes ndo sejam muito superiores ao do feixe livre. Apenas
no caso 3 ocorre um suave aumento das temperaturas na direcdo positiva de x,

enquanto para o caso 4 ha uma redugéo relativamente acentuada.

Uma caracteristica comum para os casos 5, 6, 7 e 8 € a formacao de regides
com temperaturas superiores a do feixe livre pouco apdés a entrada do
microcanal, sendo que estes gradientes sdo ainda mais intensos para
Kn=0.0536. Novamente a superficie difusa ajusta as temperaturas para valores
proximos a 300 K. O fato de o feixe livre estar a 45° ou -45° nao alterou
significativamente os campos de temperatura, havendo uma grande semelhanca

entre os casos 5e 7 e os casos 6 e 8.
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Para os casos 9 e 10, com o aumento de Reynolds, as ilhas referentes aos
valores de temperatura rotacional maximos deslocaram-se para o final do
microcanal, e ao contrario dos casos anteriores ocorre um aumento das

temperaturas na direcao positiva de x.

Com o aumento de o, e consequentemente da simetria do campo, como era de
se esperar, as ilhas com os valores maximos deixaram de estar na parede
especular e passaram a se situarem de forma centralizada com relagao a altura
do microcanal. Assim como nos casos anteriores 0s valores maximos de
temperatura translacional apresentaram-se a montante dos valores maximos de
temperatura rotacional. Apesar da diferenca no perfil dos campos com o, =1 €
oy = 0, a magnitude das temperaturas envolvidas permaneceram praticamente

as mesmas.

Assim, para os campos de temperaturas, concluimos que devido a diferenca
entre os coeficientes de acomodagao, os valores maximos estiveram
concentrados na parede especular e logo apdés a entrada do microcanal.
Observou-se ainda um consideravel equilibrio nos valores de temperatura para
Reynolds menor ou igual a 500, entretanto para Reynolds igual a 4000 a
temperatura translacional apresenta valores aproximadamente 2,5 vezes
maiores que a rotacional, ou seja, o codigo ndao correspondeu ao equilibrio
esperado entre os modos internos de energia, para elevados valores de
temperatura translacional. E ainda, que a direcdo do feixe livre ndo afetou

significativamente o campo de temperaturas.

Independente da configuracdo das paredes que formam o microcanal, uma vez
que este for dimensionado para suportar as temperaturas maximas, ndo havera
surpresas, o que pode ocorrer € fato de uma parede ficar muito mais aquecida
que a outra se a diferenca entre os coeficientes de acomodacéao for superior a
0.5.
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Campos de Correlagdo

Em geral os campos apresentaram resultados de correlagdo muito proximos de
zero, 0 que atende a expectativa dos baixos numeros de Reynolds utilizados,
que sao relacionados aos escoamentos laminares, e ainda ao fato de que os
escoamentos plotados sdo estaveis, de forma que as flutuagdes realmente
devam tender a zero. Portanto apesar de em alguns casos como, por exemplo,
UUX do caso 4 e 9 e UUY do caso 4, terem sido observados valores proximos
de 1 (um) na entrada do microcanal e na parede superior que € especular, esses
resultados ndo podem ser utilizados para analises mais profundas, pois apesar
do coeficiente ser préximo de 1 (um), a magnitude dessas flutuagdes, ou seja, o
valor numérico dos numeradores das equacgoes 4.3 e 4.4, sao muito baixos pois
se refere a escoamento laminares e estaveis, cujos sdo confirmados pela nao

aleatoriedade presente nas respectivas linhas de corrente.

A partir deste ponto, as analises deixam de ser focadas nos campos
bidimensionais e visam as curvas de pressao e energia referente as superficies
que tiveram o valor de o,, modificado. Para tal interpretagdo, segue a legenda

que relaciona as propriedades analisadas.

INCIDENT PRESSURE (Pa)

REFLECTED PRESSURE (Pa)

INCIDENT SHEAR STRESS (Pa)

REFLECTED SHEAR STRESS (Pa)

INCIDENT TRANSLATIONAL ENERGY (W/nv¥)
REFLECTED TRANSLATIONAL ENERGY (W/nv})
INCIDENT ROTACIONAL ENERGY (W/nv)
REFLECTED ROTACIONAL ENERGY (W/n¥)
NET HEAT FLUX {W/nv)

ARRAS

Fig. 62. Legenda das propriedades das superficies.
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A presséo incidente, nada mais € que a razdo entre a soma da quantidade de
movimento normal das moléculas que incidem na superficie e o produto do
intervalo de tempo simulado e da unidade de area do elemento de superficie em
questdo. A pressdo refletida € baseada no mesmo conceito, porém esta
considera a quantidade de movimento das moléculas que sao refletidas apds
colidirem com a superficie. Utilizando ainda a mesma idéia, temos as tensdes de
cisalhamento que seguem o principio das pressdes incidente e refletida, mas
envolvem apenas a parcela tangencial a superficie da quantidade de movimento

total das moléculas.

Quanto aos termos relacionados a energia temos as energias translacional e
rotacional molecular incidente e refletida, que sao pertinentes aos estados de
pré e poés-colisdo respectivamente. A curva de fluxo calor liquido representa a

soma dessas quatro parcelas de fluxo de energia citadas.
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Fig. 65. Superficie Inferior - Caso 13.
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Pressoées Incidente e Refletida - Superficie Inferior

Observando as figuras referentes a superficie inferior, cuja foi considerada difusa
(0=1) em todos os casos, nota-se nas simula¢gdes onde Kn=0.0536 que os picos
de presséao incidente deslocam-se na direcdo da entrada do microcanal a medida
que o valor de o,, aumentava. Além disso, com o aumento do coeficiente de
acomodacdo da parede superior a magnitude destes picos de pressdo também
aumentou, de forma que estes valores chegam a dobrar quando o,, passa de 0
para 0.25, ja para oy, = 0.5, 0.75 e 1, a intensidade dos picos de press&o nao
sofre mudancgas significativas, e de maneira geral os valores de pressao incidente

sdo suavemente superiores ao da pressao refletida.
Agora analisando a superficie inferior para os casos com Kn=0.2682 percebe-se

um comportamento semelhante aqueles com Kn=0.0536, porém com o aumento

do valor de oy, 0s picos ndo variam na mesma proporgéo dos casos impares.

42

PRESSURE (Pa)



Tensées de Cisalhamento Incidente e Refletida - Superficie Inferior

Para todos os casos da superficie inferior a tensdo de cisalhamento refletida foi
praticamente nula por toda a extensdo do microcanal, pois como esta €
considerada difusa, a molécula é refletida com dire¢ao aleatoria e energia ajustada
pela temperatura da superficie (300 K), ou seja, as moléculas sao refletidas com
uma velocidade praticamente nula (principio da aderéncia), tornando consistem os

resultados ja discutidos dos campos de velocidade.

De maneira geral, para os dois valores de Knudsen envolvidos, o valor da tens&o
de cisalhamento incidente cai apés a entrada do microcanal, em seguida
estabilizando. Essa queda ocorre de forma mais brusca para os casos com
Kn=0.0536, pois s&o neles que estdo presentes os maiores gradientes. Essa
reducdo na entrada € associada ao fato de que a molécula proveniente do feixe
livre, cujo possui neste caso uma velocidade macroscopica de 1000 m/s, é
desacelerada pela superficie difusa, isto é, antes da entrada do microcanal a
velocidade das moléculas € elevada, resultando em uma quantidade de
movimento tangencial elevada. Um fato importante € que apenas o caso 11
apresentou valores de tensédo de cisalhamento incidente negativos, de forma que
a queda destes valores foi tdo acentuada que causou o surgimento de um vortice,
pois houve um “descolamento” das linhas de corrente inferiores, que deixaram de
aderir a parede, assim causando uma diferenca de forcas viscosas entre as linhas

de corrente superiores, que foi suficiente para rotacionar a porcéo de fluido.

Pressées Incidente e Refletida - Superficie Superior

Para a superficie superior as curvas se comportaram da mesma forma e com a

mesma magnitude da superficie inferior, e como esperado o valor da pressao

incidente e da refletida foram idénticos para o,, = 0. Apenas o caso 11 apresentou

uma instabilidade apds a entrada do microcanal, que é atribuida a formagao do
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vortice. Assim para os valores de o, maiores ou iguais a 0.5 as diferencas entre

esses curvas ndo sao significativas.

Tensées de Cisalhamento Incidente e Refletida - Superficie Superior

Para os casos 3 e 4 as curvas apresentaram perfeita simetria, uma vez que a
parede especular apenas inverte a direcdo normal da velocidade das moléculas,
justificando assim os valores negativos de tensdo de cisalhamento refletida, que
nada sdo quer o oposto da incidente, e ndo possuem significado fisico. A medida
que O, aumenta essa simetria diminui e os valores de tens&do de cisalhamento
refletida tendem a zero assim como nas superficies superiores. Aparentemente o
numero de Knudsen ndo afetou o perfil destas curvas, e sim apenas a magnitude
das mesmas, uma vez que essas pressdes sao funcdo da densidade como ja

afirmado anteriormente.

Fluxo de Energia - Superficie Inferior

As curvas de energia rotacional incidente e refletida também apresentaram
simetria, de forma que podemos pré concluir que para as condi¢des estudadas, a
parede difusa, cuja esta a 300 K, n&o fornece energia suficiente as moléculas para
ajustar a energia rotacional, de forma que as mudangas nesse grau de liberdade
da molécula sao causados principalmente pelas interagdes com outras particulas.

Esse modo de energia ainda diminui na dire¢gao x do microcanal.

Por outro lado, a energia translacional incidente é ajustada para valores
consistentes com a temperatura da superficie (300 K), sendo que de maneira geral
a energia translacional da molécula é reduzida ao se colidir com a superficie ao
longo do escoamento. Portanto como os valores de energia sdo reduzidos na

diregdo a jusante, o fluxo de calor aumenta na direcédo contraria, isto €, a energia é
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entregue a parede que se encontra com valores menores de energia. Esse fluxo
aumenta a medida que os campos tendem a uma condig&o de simetria (Oyp — O).
Contudo, para valores de o,, menores ou igual a 0.5 as mudancgas nas curvas de

energia da parede inferior sdo minimas.

Fluxo de Energia - Superficie Superior

Novamente para os casos 3 e 4 as curvas de energia incidentes e refletidas sédo
simétricas e o fluxo de calor é nulo. Para Kn=0.0536 as curvas ocorrem de forma
semelhante a um sinal de degrau, enquanto para Kn=0.2682 as variagbes sao

praticamente lineares.

Para os demais casos, as curvas se comportaram da mesma forma relatada para
a superficie inferior. Além disso, fica visivel que com o aumento de o, , a taxa de
variagcao da curva de fluxo de calor liquido em funcao de x, aumenta na entrada do

microcanal.

Com essas analises podemos dizer que as mudancas presentes nas curvas, para
baixos numeros de Knudsen, sdo mais bruscas, e como era de se esperar as
magnitudes de pressao e energia para Kn=0.0536 sao superiores aquelas com
Kn=0.2682, pois essas duas propriedades sdo proporcionais a massa especifica

do gas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As superficies difusas estdo relacionadas as regides de maiores densidades, mas
de menores temperaturas e velocidades. De forma geral os gradientes dessas
propriedades sao maiores nos casos com baixo Kn, resultando em menores
espessuras das ondas de choque. O aparecimento de assimetria nos campos,
ocorre para diferengcas nos coeficientes de acomodacido das duas superficies,
maiores ou iguais a 0.5, o que para valores de Kn baixos pode acarretar na
formacédo de vortices na parede com maior valor de o, devido a uma queda na
tensdao de cisalhamento. A direcao do feixe livre na entrada do microcanal nao
afeta significativamente o perfil dos campos analisados. Ao aumentar-se o valor de
Oyp NOS casos com baixos Kn as regides de picos de presséo e energia da parede
inferior deslocam-se a montante ao escoamento . O valor de Kn ndo interfere no
comportamento (perfil) das curvas, referentes as superficies, avaliadas neste
trabalho, mas apenas em suas magnitudes. Além disso, o fluxo de calor trocado
com a superficie € maior na entrada do microcanal e inversamente proporcional ao

numero de Knudsen.

A turbuléncia envolvida nesses escoamentos € tdo pequena que apesar de em
alguns casos os coeficientes de correlagdo estarem préximos de 1 (um), ndo é

suficiente para afetar as caracteristicas do escoamento.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere a execugdo de simulagbes
semelhantes a do presente trabalho, porém que contemplem a unido de
microcanais com diferentes coeficientes de acomodacdo, como, por exemplo, a
unido de nanotubos fabricados com diferentes materiais, visando estudar o
impacto da descontinuidade na aderéncia das superficies ao gas que escoa de um
nanotubo para o outro. Assim o codigo existente escrito por Bird (1994) que simula

campos axialmente simétricos, pode ser modificado, possibilitando esta avaliacao.
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