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Resumo. Em vérias aplicagbes de engenharia e process que ocorrem naturalmente, o
fendmeno datransferéncia de @lor por convecgdo naural desempenhaum papel importante
na andi se dessas apli cacfes. Existern numerosos estudos na literatura analisando o poceso
de mnveccdo naural em cavidades, na sua maioria admitindo paedes laterais termicamente
ativas e paredes horizontais isoladas termicamente. Entretanto, poicos trabadhos utili zam-se
de outras cond¢oes, tal como uma paede lateral aquedda e o toporesfriado,com as outras
duas paredes isoladas. Es® @so € de espedal interesse an aplicagdes com topo resfriada
Nesse trabaho andisou-se numericamente o fendmeno daconvecgdo naural bidimensiond
de um fluido contido em uma cavidade aquedda em um lado e resfriada notopo aravés da
formulacao vorticidade-funcdo corrente. Os comportamentos do escoamento e do transporte
de energia sdo investigados para uma determinadafaixa de numeros de Rayleigh e algumas
relacdes de aspedo. A solucdo dosistema de equacoes diferenciais nao-lineares do modelo
matematico do poblema é obtida numericamente aplicandose a témica dos elementos
finitos. Anali sou-se também o comportamento do nimero de Nusslt na parede aquecida da
cavidack.
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1 INTRODUCAO

O fendmeno da transferéncia de calor por convecgéo netural € o mecanismo daminante nas
aplicagdes de engenharia e presente en uma série de process naturais. Além de sua
importancia an tais process, devido ao acoplamento do escoamento de mass e @ergia, 0
fendmeno da cnwveccdo natural ouforcada anda éum importante canpo de pesquisas.

Na literatura existem inimeros estudos relativos a cmnvecgéo natural em cavidades, sendo
gue diversos deles 0 listados na revisao apresentada por Ostrach [1]. A maioria dos estudcs
anteriores de cnvea;do netural em cavidades utiliza paredes verticas ou paredes horizontais
termicamente divas.

Embora diversas cond¢des de mntorno passam ser encontradas na prética, ha na literatura
um numero limitado de estudos com cond¢des de antorno mais complexas. Hasnaoui et al.
[2] andisaram a @nveccd natural em uma cavidade aguedda pela base. Ganzarolli e
Milanez [3] analisaram numericamente a ©nveccé natural permanente em uma cavidade
aquedda na base eresfriada nas laterais. Valencia e Frederick [4] estudaram numericamente a
conveccdo natural do ar em cavidades quadradas com paredes laterais metade divas e metade
isoladas para nimeros de Rayleigh de 10° a 10”. Chinnokdla ¢ al. [5] fizeram um estudo
paramétrico do escoamento fluido e transporte de energia an cavidades em forma de L com
as aperficies aqueddas assmetricamente. Selamet e Arpad [6] estudaram a @nvecdo
natural em uma fenda verticd de secdo superior estreita e analisaram o efeito de uma
mudanca repentina na temperatura da parede quente no escoamento e transporte de energia.
Chu et a. [7] redizaram um estudo numérico e experimental do fenbmeno da @mnveccdo
natural bidimensional laminar em cavidades retangulares para andisar os efeitos das
dimensdes e locdizacd® do aguecedor, relacdo de aspedo, e condgdes de @ntorno nessa
cavidade. November e Nansted [8] estudaram 0 escoamento natural convedivo em uma
cavidade quadrada com uma parede verticd resfriada e a base aquedda. Poulikakos [9]
obteve resultados numéricos para cnvecgdo netural em uma cavidade aquecida eresfriada &
longo de uma mesma parede. Em seus estudcs numéricos, Aydin et a. [10] consideraram o
cas0 de uma cavidade quadrada ajueada em um lado e resfriada no topo, e estudaram a
influénciado nimero de Rayleigh nocampo de escoamento e transporte de energia.

No presente trabalho, conveacdo natural é analisada numericamente en uma cavidade
retangular aquecida en um dos lados e resfriada no topo. As temperaturas da parede ajuedda
e do toporesfriado sdo assumidas como sendo constantes. Es tipo ce ond¢do de cntorno
tem importancia prética espedalmente em apli cacdes de topos resfriados. O objetivo principal
dese estudo é determinar os efeitos da relac® de aspedo e do nimero de Rayleigh no
comportamento doescoamento e transferéncia de cdor na cavidade. As equagdes diferenciais
parciais ndo-lineares do problema séo resolvidas utili zando a témica dos elementos finitos e
discretizag® pa Galerkin.
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1.1 Nomenclatura

a, relacéo de aspedo, adimensiond
g acderagZo dagravidade [m/s? |
Gr numero de Grashof, adimensional
H dturadacavidade [m]

L comprimento da cavidade [m]

n coordenadanadirecdo namal

Nu numero de Nusslt, adimensional
Pr ndmero de Prandtl, adimensiona
Ra numero de Rayleigh, adimensional
T temperatura [K]

t tempo [s]

u velocidade em x [m/ 5]

U velocidade adimensional em x

v velocidade eny [m/ s]

V velocidade alimensional emy
X,y coordenadas definidasnaFig. 1
X, Y coordenadas adimensionais

2 ANALISE

Simbolos gregos

a dfusividade térmica [m? /s
B coeficiente de expansio térmica [L/ K|
¢ vorticidade [1/s]

6 temperatura adimensional

¢ vorticidade adimensional

T tempo adimensional

@ funcéd corrente [m?/s]

W fungdo corrente alimensional
® varidvel geral adimensional
Sulscritos

C paredefria

H parede quente

i,] indices de mordenadas

m valor médio
max vaor maximo
p parede

A geometria e o0 sistema coordenadas do problema proposto estdo mostrados na Fig. 1. A
dimensdo da cavidade na dire¢cd z é asumido como sendoinfinitamente longa. A cavidade é
aquedda em um dos <eus lados e resfriada no topo enquanto a outra parede lateral e a base
s80 mantidas isoladas. As temperaturas da parede quente edo topo frio sdo admitidas como
constantes, ou sgja, T, e T. respectivamente, enquanto a outra parede lateral e a base

adiabétices.

2.1Formulacdo matematica

O sistema de equagdes governantes adimensionais (fungéo corrente, vorticidade e @ergia)
para um escoamento hidimensional, laminar e incompresdvel com propriedades do fluido

constantes € dado por:

Fw oW
ox? " oY’

==

08 4y 98 4y 98 _pf0¢ , 0%

ot oX oY

5 5 RaPr%
X* oY X
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20 96 00 _0°0 N 0°0

—+yJ —+V —= -
or oX oY oxZ oy’ 3
once & variaveis adimensionais incluindofuncéo corrente evorticidade sdo definidas por:
X:l, :l, Q:T_TC ,
H H T, - Te
4)
T :ﬂ :L :L
H?' a/H’ a/H’
5
U:a_qJ1 V:—a_qJ1 f:a_v—a_u ()
oY oX oX adY

Na Eq. (3), Pr=v/a é o nimero de Prandtl e Ra=gpH*(T, -T.)/va é o nimero de
Rayleigh.

+ ¥ a7

Figura 1 — Geometria esistema de mordenadas

2.2 Condicdes de montorno

Através da introduwéo das variaveis adimensionais nas condcbes de antorno fisicas
ilustradas naFig. 1, s80 obtidas as sguintes cond ¢des de @mntorno adimensionais:

6=1 U=0, V=0 em X=0 e 0<Y<1 (6)
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06 _ _ _ a

a_X_O’ U=0, V=0 em X=a e 0<Y<1 @)
%—O U=0, V=0 em Y=0 e 0<X<

oy T - & (8)
=0, U=0, V=0 em Y=1 e 0<X<a 9)

once a, =L/H é arelagdo de aspecto da cavidade.
Para afuncéo corrente, a @nd¢éo de contorno paratoda asuperficie da cavidade € amitida
como senda

Ww=0 (10)

o0 que implica que ndo ha transferéncia de massa dravés das paredes da caidade e as
fronteiras por st mesmas formam uma das linhas de rrente[2].

Em geral, o valor davorticidade na fronteira sdlida éobtido da expanséo de séries de Taylor
em torno do poto solido e pode ser expressa matematicamente por:

g = 0 (12)
p an2

once ¢, é o valor da vorticidade na parede en € anorma a superficie. Para cdcular

numericamente os vaores da vorticidade nos vértices €0 tomados valores médios da
vorticidade nos dois nés vizinhos.

2.3Numero de Nus=lt médio para as paredes quente efria
Os numeros de Nusslt medios, Nu, para a parede ajuedda vertical e Nu, para o topo

resfriado séo dados por:

Nu, =I:Nu(Y)dY 12

Nu, =~ L Nu(X )dx 13

u,=—
a,

onde Nu(Y) e Nu(X) sfo os ndmeros de Nusselt locas para aparede lateral aquecida e para
o toporesfriado respectivamente, séo dados por:

Nu(Y)= HoxH., (14)

1716


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
1716


S. D. R. Oliveira, V. L. Scalon, A. Padilha

NuX)= g 5vA. (15)
2.4Procedimento numérico

As egquagdes governantes gljeitas e suas condcbes de wntorno sdo resolvidas
numericamente através das témicas de dementos finitos. Detalhes daformulacé e de mwmo a
discretizacd foi redizada podem ser encontrados em Oliveira[1l]. Partindo ce valores
iniciais arbitrarios das variaveis, as equagdes transientes discretizadas 80 entdo solucionadas
para cada pas de tempo até que o0 regime permanente sga dingido. Este procedimento &
bastante comum na obtencéo de solugdes de problemas em regime permanente, sendo
utili zado como alternativa a proces de sub-relaxacé sugerido em outras metoddogias. O
regime permanente éatingido apds satisfaca® doseguinte aitério de convergéncia

n+l _ AN
3 1ot =0 (16

onde @ é substituido por W, ouB; n se refere a tempo e i e j se referem as coordenadas

espadais. O pas de tempo uilizado nas cdculos depende do nimero de Rayleigh e da
mal ha utili zada, sendo o \alor de ¢ utilizado d20.01.

Num estudo & otimizacd® da maha foi verificado que utilizando uma maha de 21x21
subdvisdes proparcionou bors resultados para todos as Stuagdes propostas. Além dis, o
efeito da dependéncia da maha na descontinuidade de temperaturas na interseccéo das
paredes quente efria, em termos do nimero de Nusslt locd, foi resolvido admitindo um
valor de temperatura nesse ponto. Embora a descontinuidade de temperatura nes<e vértice néo
tenha influéncia nos ca culos numéricos das temperaturas no interior da cavidade eno campo
de escoamento, sd0 necessarias algumas consideragdes a respeito dess porto. De a©rdo com
Ganzarolli e Milanez [3], a maneira mais sSmples de lidar com ess problema é assumir a
temperatura média das duas paredes termicamente divas nese porto e mantendo & nés
adjacentes com as mesmas temperaturas da parede.

<&

3. RESULT ADOSE DISCUSSOES

Os cdculos foram reali zados considerando-se 0 ar como fluido e trabalho, com ndmero de
Prandtl igual a 0.71. Foi estudado o efeito da relac@® de aspecto a, para cinco valores
diferenteseiguaisa0.25, 0.5, 10, 2.0e 4.0. Observa-se que nese estudoarelacéd de agpecto
a =L/Héigua a relac®d entre o comprimento da parede fria L. e o comprimento da

parede quente L,,. O efeito do nimero de Rayleigh é analisado rafaixade 10' < Ra<10°. Os

resultados séo apresentados nas Figs. 2-4 naforma de linhas de @rrente e isotermas. Nessas
figuras, as isotermas estdo dspostas em intervalos iguais entre zero (na parede fria) e a
unidade (na parede quente), e para as linhas de crrente seusvaloresentre W, e W, ...
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3.1 Cavidades quadradas

A Fig. 2 mostra s linhas de rrente eisotermas para cavidade quadrada (a, =1) e vérios

ndmeros de Rayleigh. Para Ra =10" a 10°, as linhas de mrrente formam uma tnica céula de
redrculacdo locdizada na regido central e as corresponcentes isotermas exibem
caracteristicas de mnducdo puaformando uma estrutura diagonalmente simétrica @mo pode
ser visto nas Figs. 2(a)-2(b). O fluido que foi aqueddo ascende ao longo da parede verticd e é
rapidamente resfriado ma vizinhangado topo, formando, pa outro lado, uma canada de fluido
fria descendente. Esta movimentac@ origina uma fraca redrculacdo em torno docentro da
cavidade. A interac@® das correntes de fluido aquedda eresfriada resulta na separacé das
isotermas no quadrante inferior esquerdo da cavidade e na aproximagdo das mesmas no
quadrante superior direito. A medida que aumenta o nimero de Rayleigh ocentro da céulade
redrculacdo se move an direcd® ao veértice inferior esquerdo. Como conseqiéncia do
aumento do movimento convedivo quando se aumenta 0 nimero de Rayleigh, os gradientes
de temperatura proximos a parede vertical aquedda edo toporesfriado se tornam maiores e 0
fluido gente tende aocupar a parte inferior da cavidade (Fig. 2(d)).

ParaRa =10, na Fig. 2(€), uma formacdo de camada limite térmica éobservada adjacente
a0 topo resfriado. Com o aumento do nimero de Rayleigh para 10°, essa camada limite se
torna mais adensada (Fig. 2(f)). O gradiente de temperaturas na parede verticd aquecida é
maximo no topo e deaesce do topo pra a base. Variagdo similar do gradiente de
temperaturas é observada no topo resfriado, axde o gradiente méximo esta localizado o
vértice esquerdo. Além dis, ofluxo de cdor na parede quente decresce do topo para a base
enquanto ofluxo de cdor notoporesfriado deaesce da esquerda paraa direita. Para Ra > 10°
as isotermas ® tornam mais estratificadas na metade superior da cavidade e o fluido fica
relativamente estagnado raregido central.

3.3 Cavidades profundas ou com relacdo de aspedo pequenas (a;<1)

A Fig. 4 mostra ainfluéncia do nimero de Rayleigh noescoamento e transferéncia de cdor
em uma cavidade am relac® de aspecto a, =0.25, representando uma cavidade profunca
Para Ra = 10' a 10%, a estrutura das linhas de @rrente e isotermas sugerem que o
comportamento doescoamento é caraderizado por uma Unica céula com redrculacdo fraca e
atransferéncia de cdor ocorre principamente por conduw;éo. Nesss casos 0 centro da céula
de redrculacd esta localizado proximo ao topo da cavidade. Com o aumento do nimero de
Rayleigh até 10°, ndo ha variac® significativa do campo e escoamento, com o centro da
cdula de recirculac@® permanecendo poximo dotopo ch cavidade. Ja & isotermas tornam-se
mais préximas do topo quente com o aumento do nimero de Rayleigh e a maior parte da
cavidade é ocupada pelo fluido agueddo. Devido a is® a céula de redrculagdo sofre uma
pequena distor¢io na direc® do escoamento. Para Ra>10°, as isotermas % tornam mais
estratificadas na porg&o superior da cavidade eo fluido torna-se relativamente estagnado m
regido central.
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Fig. 2 — Linhas de fungéo corrente constante (a esquerda) e isotermas (a direita) para a8, =1.0: (a) Ra= 10%
(b) Ra=10% (c) Ra= 10% (d) Ra= 10% (€) Ra= 10, (f) Ra= 10°.
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@ (b) (© (d) (€) (f)

Fig. 3. Linhas de funcéo corrente constante (parte superior) e isotermas (parte inferior) para a, =0.25:
(a) Ra= 10" (b) Ra= 10% (c) Ra= 10% (d) Ra= 10% (¢) Ra= 10>; (f) Ra= 1C".

3.3 Cavidadesrasas ou com relacdo de aspedo maiores (a;>1)

Os comportamentos do escoamento e das temperaturas para a, =4, representando

cavidades rasas, estdo mostrados na Fig. 5. De maneira similar a0 caso de cavidades
quadradas, € observado que uma Unica cdula de rotacé se forma para uma faixa de nimero
de Rayleigh de 10" a 10°. Para baixos valores do nimero de Rayleigh, a céula de rotacéo,
cujo centro estélocdizado préximo a parede quente, ndo ocupatoda a ca&idade e & isotermas
exibem caraderisticas de mndwé pua. Conforme se aumenta 0 nimero de Rayleigh, o
centro da céula se move da esquerda para adireita a longo do eixo x e 0 escoamento tende a
ocupar toda acavidade mais uniformemente. Observa-se também que & isotermas para Ra de
10" a 10? estéo aproximadamente paralelas & parede ajuedda eexceto na regido do vértice
esguerdo, a cédula permanece termicamente inativa. Nesse caso o fluido serve como um
reservatério isotérmico de frio e a transferéncia de cdor da parede quente para esse
reservatorio ocorre principalmente por condw;do. A medida que se aimenta o nimero de
Rayleigh, as isotermas sdo distorcidas ao longo da diagonal da cavidade devido a mnvea;éo
resultandono aumento da extensdo da zonatermicamente diva notoporesfriado em direc® a
parede vertical isolada.
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Fig. 4. Linhas de fungéo corrente constante (& esquerda) e isotermas (adireita) para &, =4.00: (a) Ra= 10%
(b) Ra=10% (c) Ra= 10% (d) Ra= 10% (e) Ra= 10’; (f) Ra= 1(".

De uma maneira geral os resultados aqui apresentados apresentam-se simil ares aos obtidos
por Aydin et a. [10], entretanto € posdvel notar algumas diferencas, principamente para os
perfis de distribui¢cd da funcdo corrente etemperatura no caso de valores de Ra mais altos.
Testes reali zados com refinamento de malha e usando esta mesma formulaca confirmaram o
resultado aqui apresentado, indicando qe estes valores obtidos £ gresentam consistentes
com aformulacéo uili zada.

3.4Numero de Nusslt para aparede vertical aquedda e funcao corr ente maxima

Com base nos valores de temperatura locd, foram cdculados os nimeros de Nusslt locas
e 0 numero de Nusslt médio uilizando as Egs. (12)-(15). Como esté se lidando com um
problema em regime permanente sem geracéo de cdor e sem disgpacdo viscosa, fica daro, do
balanco global de energia, que os nimeros de Nusselt médios para aparede lateral aquedda e
do toporesfriado ndo sdo independentes entre si. O balanco global de energia para acavidade
prodwz a seguinte relagéo entre esses dois numeros de Nusslt:

Nu, = Nu, /2, (17
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Com is, ainfluénciado nimero de Rayleigh erelacd de aspedo natransferéncia de cdor
que ocorre na cavidade € analisado considerando N_uy como O parametro basico de
transferéncia de cdor. A influéncia do nimero de Rayleigh no nimero de Nusselt médio na
parede lateral aguedda é mostrada na Fig. 5 para véarias relagdes de aspedo. Para baixos
ndmeros de Rayleigh (Ras 103), espedamente para cavidades profundas (ar <1), a
influéncia do nimero de Rayleigh no nimero de Nusslt médio ndo é significante. Essa
influéncia se tornamais forte @m o aumento dondmero de Rayleigh a partir de 10°.

10~

Nu

0,1 e —— T P

10 100 1000 10000 100000 1000000
Ra

Figura5 — Variacd do niumero de Nusslt médio na parede aquedda am o nimero de Rayleigh

O efeito darelac® de aspedo sobre o nimero de Nusslt médio € mostrado raFig. 6. Desta
figura pode ser observado que ainfluéncia darelacéo de aspedo no nimero de Nusslt médio
é significantemente diferente para cavidades rasas e profundes. No caso de cavidade profunda
a dependéncia do nimero de Nusslt na relacdo de apedo é representado pa uma forte
inclinag@® na airva Nu—a, para um numero de Rayleigh fixo. A inclinagdo das curvas

aumenta conforme arelacd de aspedo dminui, mostrando a forte influéncia da relacéo de
aspedo. Por outro lado, nocaso de cavidades profundas, a nimero de Nusselt médio tem uma
relacdo maisfraca om arelacdo de aspedo.

A variacé do nimero de Nusst locd ao longo da parede aquedda em funcéo da dturada
cavidade émostrada naFig. 7. Os resultados foram apresentados para uma cavidade quadrada
e varios numeros de Rayleigh. Observa-se, neste cao, uma variagdo acentuada do nimero de
Nusslt locd para nimeros de Rayleigh de 10' a 10°, visto que & isotermas exibem
caacteristicas de mnducdo pua formando uma estrutura diagonamente simétrica Para
numeros de Rayleigh de 10* a 10° e principalmente para 10°, avariago dontmero de Nusslt
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locd diminui significantemente devido a0 aumento da estratificagdo de temperaturas na
regido superior da cavidade.

10
e 1 =
z 1 — Ra=10"
Ra=10"
Ra=10°
rrrrrrrrrrrrrrrrrr Ra=10"
Ra=10°
Ra=10°
0,1 . | . : . : . |
0 1 2 3 4

10
s+ Ra=10"
4 a2
g Ra=10"
Ra=10

Ra=10"

—————————— Ra=10°

—— Ra=10°

Nu

Figura7 —Variacd do nimero de Nuslt locd naparede aquedda com a dturada cavidade (ar = 1) .
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A Fig. 8 mostra o valor méximo da fungéo corrente com o nimero de Rayleigh para varias
relagdes de aspedo. Para Rayleigh de 10" a 10? ndo se observa variagdo significaiva da
funcdo corrente nas relagdes de aspedos consideradas. Para nimeros de Rayleigh maiores que
10° verificase um aumento gradativo da funcép corrente, decorrente do aumento da
intensidade do escoamento. Esse aimento é mais acentuado para cavidades rasas (a, >1) e

menos acentuada para cavidades profundas (a, <1).

214

18 r

154 r

12 + r

T T T T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000

Ra

Figura 8 — Valor maximo dafungdo corrente mwm o nimero de Rayleigh

4. CONCLUSOES

Ness estudoforam apresentados resultados de um estudo numérico das comportamentos do
escoamento e da transferéncia de cdor em uma caidade bidimensional termicamente
aquedda en um lado e resfriada no topo. O modelo matemético foi solucionado utilizando a
témica dos elementos finitos e discretizac@® por Gaerkin. A influéncia do nimero de

Rayleigh noescoamento fluido e transferéncia de caor é anali sada nafaixade 10" < Ra<10°.
Com relac® ao efeito da configuragéo da cavidade, quetro relagcbes de aspedo dferentes
a =0.25 0.5, 2.0e 4.0 sBo consideradas aém de cavidade quadrada (a, =1) Para cala

relacdo de aspedo foi notado apenas uma cdula de redrculacéo para afaixa do nimero de
Rayleigh considerado. Foi visto também que o nimero de Nussedt médio néo varia

significantemente para Ra<10®, enquanto o mesmo tem uma forte dependéncia do nimero
de Rayleigh para Ra=10°, principamente nas cavidades profundss. Para cavidades
quadradas e rasas (a, >1), o nimero de Nusgeit médio aumenta @m o aumento do nimero de
Rayleigh e amaior parte da cavidade € ocupada pelo fluido giente, especialmente para dtos
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ndmeros de Rayleigh. Os resultados ohtidos através do modelo proposto apresentam-se
similares as de outros modelos, principamente aos apresentados por Aydin et a. [10]. As
pequenas diferencas apresentadas precisam de maiores esclarecimentos que sO paderdo ser
obtidos por outras implementagdes deste problema.
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