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Resumo. Neste trabalho é realizado um estudo numérico de convec¢do mista em cavidades
retangulares utilizando simulagdo de grandes escalas. Foi utilizado o modelo de turbuléncia
sub-malha baseado na teoria de transferéncia de vorticidade. O escoamento é estudado para
alguns numeros de Rayleigh e numeros de Reynolds para razdo de aspecto A=1. O método
numeérico utilizado é volumes finitos com o método Simple para acoplamento pressdo-
velocidade. O numero de Nusselt, velocidade média e temperatura sdo avaliados e sdo
comparados com resultados numéricos e experimentais encontrados na literatura.
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1 INTRODUCAO

Encontram-se muitos trabalhos na literatura, relacionados ao estudo de convecc¢do mista
para diversos tipos de geometria. Na engenharia, de forma geral, os problemas que sdo
encontrados tais como: resfriamento eletronico, controle térmico de ambiente, etc. motivam
para estudo deste tipo de problema. A seguir serdo apresentados trabalhos tedricos relevantes
encontrados na literatura.

Cortella et al.' apresentaram em seu trabalho o estudo da distribuigio de velocidades e
temperaturas em um refrigerador. O método utilizado ¢ o de elementos finitos. O cddigo
computacional é baseado na formulagdo de vorticidade e fungdo corrente, incorporando um
modelo de turbuléncia LES, onde os fluxos turbulentos sdo estimados baseados na teoria de
transferéncia de vorticidade (TTV). Este modelo de turbuléncia LES, também apresentado por
Lardat e Ta Phuocz; Saro, Manzan e Cortella® sera utilizado no presente trabalho com
algumas adaptagoes.

No seu trabalho, Zhang et al.* estudaram a convecgdo natural, convecgio forada e
convecgdo mista em cavidades. Utilizaram simulagdo de grandes escalas com o modelo
dindmico filtrado sub-malha como modelo de turbuléncia. Alguns resultados da velocidade do
ar, temperatura do ar e distribuicdo da turbuléncia sdo apresentados e comparados com
resultados experimentais.

Peng et al.” estudaram a convecgdo natural para baixos numeros de Rayleigh utilizando o
modelo k- como modelo de turbuléncia. Também estudaram a convecgdo mista em uma
cavidade retangular de geometria e condi¢des idénticas ao utilizado no trabalho de Zhang et
al.*, apresentando diversos resultados.

Um estudo numérico de escoamento com convec¢do mista em uma cavidade com paredes
verticais isotérmicas foi realizado por Angirasa’. O escoamento é estudado em detalhes. Sdo
apresentados resultados da evolugdo do niimero de Nusselt para alguns niimeros de Grashof.
Também sdo apresentados alguns resultados da distribuicdo da temperatura e das linhas de
corrente na cavidade.

No presente trabalho estuda-se a convecgdo mista em uma cavidade retangular, originados
pela forcas de empuxo e pela circulagdo de fluido que entra na cavidade a uma certa
velocidade e temperatura. Um programa computacional foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN, utilizando o método de volumes finitos.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A geometria estudada ¢é apresentada na figura 1. Uma cavidade retangular de dominio €,
com altura H e largura L ¢é considerada. Na parte superior esquerda da cavidade, superficie S,,
existe uma abertura para a entrada de fluido com dimensdo h, . O fluido entra com uma

velocidade u,, e temperatura Tc. Na parte inferior direita, superficie Ss existe uma abertura
para a saida do fluido com dimensdo h_,,. A superficie horizontal inferior S¢ possui
temperatura Ty e as demais superficies: S, S; e S4 possuem temperatura Tc.
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Figura 1 — Geometria estudada e malha utilizada.

2.1 Hipoéteses para o problema

As seguintes hipoteses serdo consideradas nos problemas estudados:

(i) regime ndo permanente;

(i) escoamento bidimensional,
(iii) escoamento incompressivel;
(iv) regime turbulento;

(v) as propriedades do fluido sdo constantes, exceto a massa especifica nos termos de

empuxo.

2.2 Formulacio Matematica

As equagdes de conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de movimento e a

equacdo da energia,

08 quais governam o escoamento € O campo térmico s3o

rescpectivamente:
Ju,
1 :O 1
ox; (D
du, duu, 1op 9 [ulou, au
| B Cwm b v T-T,)%, )
EYa ox b Ox, +an o|ox. +aXi +gB(T-T,)5,,, @
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duT
9T uT _ 2 [r 8T:|+S’ )

ot 0X _axj ETXJ

onde u; sdo as componentes de velocidades na dire¢do x e y respectivamente, p ¢ a pressdo, T
¢ a temperatura, |1 é o coeficiente de viscosidade, I' ¢ a difusividade térmica, B e coeficiente
de expansdo volumétrico, g a aceleragdo da gravidade e S o termo fonte. Na equagdo 2, o
ultimo termo representa o termo de empuxo onde se considera a relagdo de Boussinesq, onde
T, € a temperatura de referéncia, dado por:

Ty = (Ty +Tc )2, 4

De foma analoga ao praticado na decomposigdo de Reynolds, a quantidade ¢ é decomposto
em:

P=0p+9, (5)
onde ¢ é a componente de grande escala e ¢ ¢ a componente de pequena escala.
Aplicando-se a operagdo de filtragem nas equagdes de conservagdo, onde foi utilizado a

~ / . .7 .
fungdo filtro por volume, conforme ¢ apresentado no trabalho de Krajnovic’, considerando
que a massa especifica é constante, obtém-se as seguintes equacgdes filtradas:

ou;
:0’ 6
o, (6)
dui duu;  19p 9 |u|dui Oduj -
+ =———+—3= +— | +gpf\T-T, 5, 7
ot ox; p 0X, axJ{p ox; 0x gB( O)BZJ @

®)

4+ - |~
ot  dx; Ox;|pdx;

T ouT T
oT duT 9 [r aT]_l_S.
Na equagdo (6) da quantidade de movimento e equagdo (7) de energia, tem-se os produtos

de variaveis filtradas u;u; € u;T, que representam o transporte turbulento de quantidade de

movimento e de calor respectivamente, entre as grandes escalas e escalas sub-malha.
Decompondo em componentes de escalas resolvida e sub-malha obtem-se:

uu; =uiuj +uin; +uuj o, ©)

uT=u;T+u;T +u.T+u.T . (10)
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Pode-se escrever em fungdo de tensores adicionais:

uu; =uiu; +L; +C; +R;, (11)
uT=u;T+Ly+Cy+0,. (12)
onde:

L, =uiuj—uiuj, (13)

Cy=uiu, +ujui, (14)

R; :ruj (13)

Ly=uiT-uT, (16)

Co=wT +u]T, (17)

0. =uT . (18)

L;;€ o tensor de Leonard, C;o tensor Cruzado, R0 tensor de Reynolds sub-malha, L0
fluxo turbulento de Leonard, Cyo fluxo turbulento Cruzado e 6;0 fluxo turbulento sub-
malha.

Os termos de Leonard e Cruzado, conforme Padilla® |, podem ser desprezados. Conforme
apresenta Krajnovic’ tem-se as propriedades dadas pelas equagdes (19) e (20), as quais serdo
utilizadas nas dedugdes das equacgdes.

Ui Uj =U; uj, (19)

ujuj=uiu; =0. (20)

Como resultado do calculo das médias em cada célula da malha, as equacgdes de
conservacao tornam-se:

638



M. de Oliveira and G. J. Menon

du;
=0 21

. S— 5 0 - ol—u.u' ,
8u.+a(uluj)=_lai+i B au._’_auJ N (u‘uj)+gB(T—TO)52v, 22)
ot ox pox, ox;|[p|ox; ox X !

T ofu,T T oluT

al+8(uJT)=i roT + (uJ ) (23)

Jt  dx ox. | pox; X,

A equacdo de quantidade de movimento pode ser rescrita como:

%, , ol uj)+[a(uiuj) a(uauj)}:_l p , 9 {u[aui +3UJH

ot 0x; X - 0x pg ij plox; ox,

i

"~ (24)
+{8(11iuj)_allillj)}+gl3(T—To)521

X 0X

Sendo U constante, vem:

ou, o) _19p w0 [aui J+u 2 [auj }ra(uiuj) ;) 5)

ot 0X pox; pox;

J

gaxi

X

X . ox

J ]

0x -

Considerando massa especifica constante, da equacdo de conservacdo de massa vem:

o (ou;
| =—L |=0, 26
qui[axj} (26)

e introduzindo o tensor deformag@o sub-malha:

T; =U0U; — Ui uj, 27)

as equagoes de conservacao tornam-se:
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du;
=0, 28
X, (28)
aui a(ﬁ;ﬁj) 1 al; a2ai atij .
l T pox, B T-T, )5, 29
Jt ' ox, p 0x; Y ox;0x; | 0x; +gl3( O) % (29)

(30)

aT a(wT) o [ aT]Jra@ij

—+ =—|oa—o )
Jt ox; ox;| 9x;| ox;

onde v ¢é viscosidade cinematica do fluido, o ¢ a difusividade térmica e calculada por:
o= v/Pr. Sendo Pr o nimero de Prandtl. Os tensores t;; e 0; que aparecem nas equagdes (29)

e (30) serdo modelados na secdo 3.
O ntmero Rayleigh e a razdo de aspecto s@o definidos, respectivamente, por:

Ra =T =T (31)

2

<

A=t
L (32)

3 MODELOS SUB-MALHA

Muitos modelos de escala sub-malha utilizam a hipdtese do gradiente de difusdo, similar a
hipétese de Boussinesq o qual expressa o tensor de Reynolds sub-malha em fungao da taxa de
deformagdo e da energia cinética. Conforme pode ser visto em Neto® o tensor de Reynolds é
definido como:

Tij :—2VT§ij —gaijgkk, (33)

onde v € a viscosidade turbulenta, §; ¢ o delta de Kronecker e Si é o tensor taxa de

deformagio dado por:

<= (ou du;
S = . 34
' (axj +8xi] 34

Substituindo S; na equagio (28) obtém-se:
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ot ax,  pax, |oxax, | ax, | '|ox, ax,

Bﬁi +8(uiuj)=_18P+v{ BZHi J+ ] {VT|:alh +auj}}+gB(T_To)62j' (35)

De maneira semelhante obtemos a equacdo de energia:

87T+8(ujT):i (a+aT)a—T . (36)
Jt  9x, Jx; dx

i
onde a difusividade térmica turbulenta ¢é calculada por:
a; =v, /Pr, . 37
onde Pr; é o nimero de Prandtl turbulento (Pr=0,4).
Os modelos sub-malha propdem a seguinte expressao para a viscosidade turbulenta v :

vy =clq, (38)

onde ¢ ¢ uma constante adimensional, /e q sdo os comprimentos de escala e velocidade
respectivamente:

O parametro ¢ ¢ relacionado como tamanho do filtro utilizado e geralmente ¢ definido
para o caso bidimensional como:

r=A=(A,)", (39)

onde A, e A, s3o os comprimentos do filtro nas direcdes x e y.

3.1 Modelo Sub-malha de Smagorinsk

Este modelo baseia-se na hipotese de equilibrio entre a as tensdes turbulentas sub-malha e
a dissipagdo viscosa:

-1.Si=¢. 40
ij

A dissipagdo viscosa ¢ modelada como:
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3
q
g~ 41
/ (41)

E da equacdo (29) substituida na equagdo (26) e com a (32) obtém-se:

a=¢|s|, 42)
onde
HECSE (43)
Pode-se escrever que a viscosidade turbulenta é dado por:
v, =(c,af]s]. (44)

onde C, =0,1¢ a constante de Smagorinsk.

3.2 Modelo Baseado na Teoria de Transferéncia de Vorticidade (TTV)

Neste modelo de turbuléncia implementado, os fluxos turbulentos sdo determinados
baseado na teoria de transferéncia de vorticiade (TTV) conforme ¢ apresentado por Cortella et
al.l; Lardat e Ta Phuoc? ; Saro, Manzan e Cortella®. Neste modelo a viscosidade turbulenta é
calculada pela seguinte equagao:

NI E
v, =(ca) Ka@) +(£H : (45)
onde o ¢ a vorticidade, dada por:

o=V _ 0 (46)
Jx dy

c é a constante adimensional, aproximada por ¢ = 0,2 € A ¢ a dimensdo do filtro dado por:
A=(8,4,)". 47)

4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A partir deste ponto do trabalho, serdo omitidas as barras que indicam os valores médios do
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tipo T € u. Na figura 1 mostra-se a cavidade onde foram impostas as seguintes condigdes
iniciais e de contorno:

EmQ: u(x,y,0) = 0,v(x,y,0) = 0,T(x,y,0) = 0;

EmS;: u=v=0,T=Tc ( superficie isotérmica );
EmS,: U=Up,v=0 T=Tg, (Entrada do Fluido );
Em S;: u=v=0,T=Tc (superficie isotérmica )
Em S4: u=v=0,T=Tc (superficie isotérmica).
Em Ss: g—z =0,v=0, Z—I =0 (Saida do Fluido).

Em S¢: u=v=0,T=Ty (superficie isotérmica).

5 METODO NUMERICO

Um programa computacional foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, onde as
equacdes de conservacdo foram discretizadas através do método dos volumes finitos. Sao
utilizados os esquemas Upwind e Diferenca Central para os fluxos convectivos e o esquema
Diferenca Central para os fluxos difusivos. O arranjo de malha utilizado foi o co-localizado. A
malha gerada ¢ a malha cartesiana ndo uniforme. Para o acoplamento entre a pressdo e a
velocidade foi utilizado o método SIMPLE. Para o calculo do sistema de equagdes obtidos ¢é
utilizado o método iterativo SIP (Strongly Implicit Procedure). O modelo de turbuléncia TTV
foi implementado no cddigo computacional desenvolvido. Alguns detalhes dos métodos
numéricos utilizados podem ser vistos em Maliska'’ ¢ Versteeg et al.'".

Os seguintes passos sdo utilizados para a resolugdo dos problemas:

1)
2)
3)
4)
)
6)

Leitura dos diversos dados iniciais e dados de contorno;
Calculo das velocidades u, v ;

Célculo de p’ e corregdo das velocidades u, v e da pressao p;
Célculo da temperatura T,

Calculo da viscosidade turbulenta,

Volta ao passo 2, incrementando o tempo, caso ndo atingiu-se o critério de parada.

O numero de Nusselt local ¢ calculado por:
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Nu={2L H (55)
ox ), Ty — T
e o nimero de Nusselt médio ¢ calculado por:
No=11" Nud 55
u= IJ.O uax ( )

6 TESTES NUMERICOS REALIZADOS

Para validar o cddigo computacional desenvolvido, inicialmente foi realizado um teste de
convecgdo natural turbulenta em uma cavidade quadrada, conforme ¢é apresentado na figura
2(a). Para este caso, as superficies laterais sdo isotérmicas, sendo que a superficie S; ¢ mantida
a temperatura constante Ty e a superficie S; ¢ mantida a temperatura constante Tc. As
superficies superior e inferior sdo isoladas. A figura 2(b) apresenta os resultados do niimero
de Nusselt local do presente trabalho, comparando-os com os resultados experimentais de
Tian et al.”?, para a superficie S;. O nimero de Rayleigh ¢ Ra=1,58x10°. Os resultados foram
satisfatorios.

O segundo teste numérico realizado foi o estudo da convecgdo mista em uma cavidade
quadrada. A figura 3(a) e 3(b) apresentam os resultados da velocidade média u* e da
temperatura média T* na cavidade, respectivamente, com dimensdes H=L=1,04[m]. A
velocidade média u* e a temperatura T* é obtida como a média da grandeza em cada ponto no
intervalo de tempo de 400t, a 600t,, onde t, é dado por t,= H/(gB AT H)l/2 sendo
AT = (T,, = T..). Estes valores foram os mesmos utilizados por Peng et al.'> . Para este caso o

fluido entra por uma abertura na parte superior esquerda da cavidade, superficie S,, com
dimenséo h,, =0,018[m]. O fluido entra com uma velocidade u,, =0,57[m/s] e temperatura
Tc=15 [°C]. O fluido sai por uma abertura na parte inferior direita, superficie Ss, com
dimensdo h_, = 0,024m. A superficie horizontal inferior S¢ possui temperatura Ty=35,5 [°C].

out
As demais superficies: S;, S; e S4 possuem temperatura Tc=15[°C]. O passo de tempo At
utilizado para os cdlculos foi: At=0.0131t,. Estes valores serdo utilizados para os todos
casos estudados, nos resultados apresentados na sego 7.

Para este teste numérico, o nimero de Reynolds ¢ calculado por: Re=u, h, /v=678 ¢ o

numero de Rayleigh Ra = gBAT H?/v? =3,259x10° .
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Figura 3 — (a) Velocidade média na posi¢do x /L =10,5 (b) Temperatura média [°C] .

A seguir passaremos a apresentar os resultados deo estudo da convec¢do mista em uma
cavidade quadrada, para escoamento laminar e turbulento, para alguns nimeros de Rayleigh e

numeros de Reynolds.

7 RESULTADOS

A figura 4 apresenta o nimero de Nusselt médio versus nimero de Rayleigh Ra, para os
numeros de Reynolds: 10, 100 e 500. Os resultados séo para a superficie quente S¢ ¢ para uma
superficie fria S;. Observa-se que o nimero de Nusselt permace com pouca variagdo para os
numeros de Rayleigh Ra = 0, 10%, 10° ¢ 10%, ou seja, praticamente constante. Somente na
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regido laminar, isto ¢, para niimeros de rayleigh baixos tem-se uma maior variagdo nas curvas.

40

7 : : : :
Superficie S, Superficie S,
——Re= 10
60 f ——Re= 10 ] S Re-i00
—m— Re =100
o —e—Re- i
—8— Re =500 Re =500
s0f p
e
af p o
) Zz 20F 1
z
30 p
20f b w0l i
_
w0l p —
0 . . . . 0 - - - -
" " . "
1e+5 1e+6 1e+7 1e+8 ters Tet6 ter? Tet8

Figura 4 — Nu x Ra para a superficie S¢ e S;

A figura 5 apresenta a fungdo corrente e a distribuicdo de temperatura para o modelo TTV
implementado. Os niimeros de Rayleigh e Reynolds sdo: Ra = 0 ¢ Re = 10. Néo temos as
forgas de empuxo. Tem-se somente convecgdo forcada devido a entrada do fluido pela
abertura na parte superior esquerda da cavidade, superficie S,.

PSI
0.00013
0.00011
0.00010
0.00008
0.00006
0.00005
0.00003
0.00001

-0.00000
-0.00002
-0.00004
-0.00005
-0.00007
-0.00009
-0.00010

34.16
32.82
3148
30.14
28.80
2745
26.11
2477
2343
22.09
20.75
19.41
18.07
16.73
15.39

e

Figura 5 — Fung@o Corrente y e temperatura para Ra=0 e Re = 10

A figura 6 apresenta a fungfo corrente e a distribuicdo de temperatura para os niimeros de
Rayleigh e Reynolds, respectivamente : Ra =0 e Re = 100. Com o aumento da velocidade na
entrada do fluido, verifica-se uma recirculagdo do fluido por toda a cavidade. A distribuigdo
de temperatura passa a preencher melhor outras regides da cavidade, acompanhando a
recirculagdo do fluido.
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PSI
0.00103
0.00029

-0.00044
-0.00117
-0.00191
-0.00264
-0.00337
-0.00411
-0.00484
-0.00557
-0.00631
-0.00704
-0.00777
-0.00851
-0.00924

3422
32.94
31.66
30.38
29.09
27.81
26.53
2525
23.97
2269
2141
2013
18.84
17.56
16.28

Figura 6 — Fungdo Corrente y e temperatura para Ra=0 e Re = 100

A figura 7 apresenta a fungdo corrente e a distribuicdo de temperatura para os niimeros de
Rayleigh e Reynolds, respectivamente: Ra = 0 e Re = 500. Verifica-se recirculagdo do fluido
por toda a cavidade juntamente com duas recirculagdes menores na parte superior e inferior
esquerda da cavidade. Também a distribuicdo de temperatura tendem a acompanhar a
recirculagdo.

PSI T
0.0108 34.37
0.0057 32.92
0.0005 31.48

-0.0046 30.03
-0.0097 28.59
-0.0148 27.14
-0.0200 25.69
-0.0251 24.25
-0.0302 22.80
-0.0353 21.36
-0.0405 19.91
-0.0456 18.46
-0.0507 17.02
-0.0558 15.57
-0.0610 14.13

Figura 7 — Fungdo Corrente y e temperatura para Ra =0 e Re = 500
A figura 8 apresenta a funcdo corrente e a distribui¢do de temperatura. Os numeros de

Rayleigh e Reynolds sio: Ra = 10° ¢ Re = 10. Verifica-se que as for¢as de empuxo exercem
significativamente a recirculacdo do fluido por toda a cavidade, formando pequenas células de
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recirculagdo menores. Verifica-se que a distribui¢do de temperatura tende a acompanham o
movimento do fluido.

PSI
0.00011
0.00007
0.00003

-0.00000
-0.00004
-0.00008
-0.00012
-0.00015
-0.00019
-0.00023
-0.00027
-0.00030
-0.00034
-0.00038
-0.00042

32.94
31.66
30.38
29.09
27.81
26.53
25.25
23.97
22.69
21.41
20.13
18.84
17.56
16.28

Figura 8 — Fungio Corrente ¢ temperatura para Ra= 10" ¢ Re = 10

A figura 9 apresenta a fung@o corrente e a distribui¢do de temperatura. Os niimeros de
Rayleigh e Reynolds sdo: Ra = 10° e Re = 100. Verifica-se que as forgas de empuxo exercem
significativamente a recirculacdo do fluido por toda a cavidade, formando pequenas células de
recirculagdo menores.

PSI
0.00103
0.00029

-0.00044
-0.00118
-0.00191
-0.00264
-0.00338
-0.00411
-0.00485
-0.00558
-0.00631
-0.00705
-0.00778
-0.00852
-0.00925

Figura 9 — Fungio Corrente \ e temperatura para Ra =10’ e Re = 100

34.22
32.94
31.66
30.38
29.09
27.81
26.53
25.25
23.97
22.69
2141
20.13
18.84
17.56
16.28

r = - N

A figura 10 e 11 apresentam a fung@o corrente e a distribui¢@o de temperatura. Os numeros
de Rayleigh e Reynolds sdo repectivamente : Ra = 10° ; Re = 500 e Ra = 10° ; Re = 500.
Verifica-se que as forcas de empuxo exercem significativamente a recirculagdo do fluido por
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toda a cavidade, formando pequenas células de recirculagio menores. Para Ra = 10° tem-se
uma distribui¢do de temepatura mais complexa devido aos efeitos de turbuléncia.

PsI
0.0107
0.0059
0.0011

-0.0037
-0.0085
-0.0133
-0.0181
-0.0229
-0.0277
-0.0325
-0.0373
-0.0421
-0.0469
-0.0517
-0.0565

3427
3293
31.58
30.23
28.89
2754
26.20
2485
23.50
22.16
2081
1947
18.12
16.77
1543

PSI
0.0085
0.0039

-0.0007
-0.0053
-0.0099
-0.0146
-0.0192
-0.0238
-0.0284
-0.0330
-0.0376
-0.0422
-0.0469
-0.0515
-0.0561

34.15
32.77
31.39
30.01
28.63
27.26
25.88
24.50
23.12
21.74
20.36
18.98
17.61
16.23
14.85

Figura 11 — Fungédo Corrente y e temperatura para Ra = 10 e Re = 500

8 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se a convec¢do mista em uma cavidade quadrada, utilizando o
modelo de turbuléncia baseado na teoria de transferéncia de vorticiade (TTV).

No primeiro teste numérico foi calculado o numero de Nussel local em uma cavidade
quadrada, para a superficie quente. Os resultados foram comparados com os resultados
experimentais do trabalho de Tian et al."*. Verfica-se boa concordancia com os mesmos.
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No segundo teste numérico, foram apresentados os resultados da velocidade média e
temperatura média em uma cavidade quadrada, com convecgdo mista. Os resultados foram
comparados com os resultados experimentais de Blay et al.'* ¢ os resultados teéricos de Peng
et al.’. Verifica-se boa concondancia dos resultados da velocidade média com os resultados
teoricos de Peng et al.’. Para a temperatura os resultados sio satisfatorios para somente a
regdo central da cavidade. Para as regides proximas as superficies os resultados nao sdo bons.

Apresentou-se entdo os resultdados do niimero de Nusselt médio para os seguintes valores
de nimero de Rayleigh: 0, 10%,10° ¢ 10% ¢ os seguintes nimeros de Reynolds: 10,100 e 500.
A figura 4 apresenta estes resultados simplificados, para a superficie quente S e a superficie
fria S;. Verifica-se que o numero de Nusselt médio praticamente ndo varia para cada nimero
de Reynolds. Para valores de Rayleigh baixos( < 10° ), tem-se pequenas variagdes.

As figuras 5 a 11 apresentam a func@o corrente e a distribuicdo de temperatura na cavidade.
Verifica-se que a medida que o numero de Rayleigh aumenta, as forcas de empuxo passam a
predominar sobre o fluido. Também com o aumento do niimero da velocidade de entrada,
forma-se uma grande célula de recirculagdo na cavidade.

O modelo TTV fornece resultados satisfatorios, mas verifica-se a necessidade de melhores
resultados para regides escipecificas da cavidade. Mais testes deverdo ser realizados para
melhor avaliagdo deste modelo de turbuléncia.
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