UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEl

I DERAL DO PARANA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS DE CURITIBA
DEPARTAMENTO DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

E DE MATERIAIS - PPGEM

VANDERLI ROBERTO SEGA

EFEITO DE UMA PAREDE FRONTAL NA
CONVECCAO NATURAL EM UMA CAVIDADE
ABERTA

CURITIBA

MARCO - 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



VANDERLI ROBERTO SEGA

EFEITO DE UMA PAREDE FRONTAL NA
CONVECCAO NATURAL EM UMA CAVIDADE
ABERTA

Dissertacao apresentada como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia,
do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica e de Materiais, Area de
Concentragdo em Engenharia Térmica, do
Departamento de Pesquisa e Pds-Graduacao,
do Campus de Curitiba, da UTFPR.

Orientador: prof. Admilson T. Franco, Dr.

Co-orientador: prof. Silvio L. M. Junqueira, Dr.

CURITIBA

MARGCO — 2009



Ficha catal ogréfica el aborada pela Biblioteca da UTFPR — Campus Curitiba

Ab4e  Séga, Vanderli Roberto
Efeito de uma parede frontal na convecgdo natural em uma cavidade
aberta/ Vanderli Roberto Séga. — 2009.
xvii, 109 f. :il.; 30 cm

Orientador: Admilson T. Franco

Co-orientador: Silvio L. M. Junqueira

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Tecnol 6gica Federal do Parana.
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica e de Materiais.
Area de Concentrag&o em Engenharia Térmica, Curitiba, 2009

Bibliografia: f. 93-7

1. Calor — Transmissdo. 2. Calor — Convecgdo natural. 3. Problemas
de condices de contorno. 4. Modelagem matemética. 5. Método dos
volumesfinitos. 6. Engenhariatérmica. |. Franco, Admilson Teixeira,
orient. I1. Junqueira, Silvio Luiz de Mello Junqueira, co-orient.

[11. Universidade Tecnol 6gica Federal do Parana. Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais. Areade
Concentracdo em Engenharia Térmica. |V. Titulo.

CDD 620.1




TERMO DE APROVACAO

VANDERLI ROBERTO SEGA

EFEITO DE UMA PAREDE FRONTAL NA
CONVECCAO NATURAL EM UMA CAVIDADE
ABERTA

Esta Dissertacdo foi julgada para a obtencdo do titulo de mestre em engenharia,
area de concentracdo em engenharia térmica, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais.

Prof. Giuseppe Pintaude, Dr.
Coordenador do PPGEM

Banca Examinadora

Prof. Admilson T. Franco, Dr. Prof. Marcelo R. Errera, PhD.
(UTFPR) (UFPR)

Prof. Luciano F. S. Rossi, Dr. Profa. Viviana C. Mariani, Dr.
(UTFPR) (PUC- PR)

Curitiba, 26 de Marco de 2009



DEDICATORIA

Y

Dedico este trabalho a minha esposa Zeide e ao meu filho Daniel, pelo amor e
compreensao nos momentos mais complicados durante estes anos. Vocés sao o

motivo desta conquista.



AGRADECIMENTOS

Ao Supremo Deus pelo dom da paciéncia e perseveranca nos momentos em que a

sabedoria humana necessitou do conselho divino.

Aos meus pais que desde cedo incutiram em mim o gosto pelo aprender. A minha irmé

Lidiane por acreditar em meu potencial.

A querida Leni que sempre me incentivou nos momentos mais criticos.

Ao estimado prof. Admilson, que possui a arte da motivagdo. Meu muito obrigado por

sempre apresentar-me novos horizontes.

Ao prof. Silvio os meus sinceros agradecimentos pelos conhecimentos compartilhados

nas aulas sobre conveccao natural.

Aos meus estimados colegas Wagner, Sandra, Fernando de Lai, Rafael e Ernani, sou

grato pela troca de experiéncias e pelo apoio nestes anos.



“A persisténcia € o caminho do éxito.”



SEGA, VANDERLI ROBERTO, Efeito de uma Parede Frontal na Convec¢&o
Natural em uma Cavidade Aberta, 2009, Projeto de Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais,

Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2009.

RESUMO

Neste trabalho é simulado numericamente o processo de transferéncia de calor
por convecgao natural em uma cavidade quadrada aberta, de paredes horizontais
adiabaticas e parede vertical mantida a temperatura constante. A cavidade abre-se
para um canal vertical cuja parede é feita isotérmica ou adiabatica. A distancia b/H
assume os valores de 1,0, 0,5, 0,2 e 0,1 para o nimero de Ra variando de 10° a 10’
e numero de Prandtl igual a 1,0. E feita a analise do efeito da distancia b/H e das
condi¢cbes de contorno da parede frontal sobre o numeros de Nusselt médio e de
Rayleigh, sobre a vazao volumétrica na entrada da cavidade e na entrada e saida do
canal vertical. A modelagem matematica € realizada com base nas equacbes de
conservacao da massa, da quantidade de movimento e da conservacdo de energia.
Para a obtencdo da solucdo numérica € utilizado o Método de Volumes Finitos. No
tratamento dos termos convectivos é empregado o esquema Hibrido e o algoritmo
SIMPLEST para o acoplamento pressao-velocidade. Para a validagdo do método
numerico implementado e dos resultados obtidos, sdo realizadas comparacdes com
resultados analiticos e numéricos disponiveis na literatura corrente. Os resultados
obtidos mostraram que nas condi¢des limites, quando a distancia b/H tende a zero,
os valores do numero de Nu médio aproximam-se dos valores encontrados em uma
cavidade fechada, e para a distancia b/H maior ou igual a 1,0 o efeito da parede
frontal adiabética ou isotérmica € indiferente a presenca da parede e das condi¢cdes

de contorno.

Palavras-chave: Cavidade Aberta, Convec¢ao Natural, Canal Vertical, Condi¢oes

de Contorno, Simulagdo Numérica.
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Convection in an Open Cavity, 2009, Dissertation (Master in Engineering) —
Program of Post-graduation in Mechanical and Materials Engineering, Federal

Technological University - Parana, Curitiba, 2009.

ABSTRACT

In this work is numerically simulated the heat transfer process by natural
convection in a square open cavity, with horizontal adiabatic walls and vertical wall
heated uniformly at constant temperature. Cavity is placed in front of a vertical
channel where wall is isothermal or adiabatic. The distance b/H between the
shrouding wall and the opening (wall-to-wall space) takes 1,0; 0,5; 0,2 and 0,1, for
Rayleigh number range from 10° to 10’ and Prandtl number equals to 1,0. The
distance b/H and the boundary conditions at the shrouding wall effects on the
average Nusselt and Rayleigh numbers, volumetric flow rate through cavity and
vertical channel are investigated. Mathematical model is based on mass, momentum
and energy conservation equations. The numerical solutions are obtained applying
the Finite Volume Method, the hybrid differencing scheme is used for convective
terms and SIMPLEST algorithm for pressure-velocity coupling. The validation of
numerical method implemented and output data, will be compared with analytical and
numerical results available in the literature. The results found had indicated two limits
conditions, when b/H distance tends to zero, the average Nusselt number is
approximated to values found in a closed cavity, and for b/H distance more or equal
to 1,0, the effect of frontal isothermal or adiabatic wall is not meaningful due to wall

presence and boundary conditions.

Keywords: Open cavity, Natural Convection, Vertical Channel, Boundary Conditions,

Numerical Simulation.
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Capitulo 1 Introdug&o 18

1. INTRODUCAO

1.1 Engenharia Térmica e Conveccao Natural

A Engenharia Térmica tem aumentado seu campo de estudo devido a
relevantes aplicacdes na industria, e uma das questdes enfocadas é a economia de
energia. Nao é possivel imaginar projetos de produtos e desenvolvimentos de
sistemas que nao se relacionem diretamente aos principios da transmissao de calor,
da mecanica dos fluidos e da termodinamica, que sédo os pilares deste ramo de

conhecimento.

Dentre os ramos da Engenharia Térmica, os estudos que investigam a
conveccao natural sempre atrairam a atencdo de pesquisadores, face ao grau de
restricdo no uso da conveccdo forcada em algumas aplicacbes praticas. A
inviabilidade técnica e os altos custos na execucao de ensaios em laboratérios (que
modelem este fendmeno fisico em condi¢des similares), sdo fatores importantes que
acabam ratificando a necessidade de projetos na area de simulacdo numérica. Os
experimentos numéricos, em geral, demandam custos operacionais mais baixos e
geram resultados dentro de uma margem satisfatoria de erro. Portanto, a analise

numerica mostra-se cada vez mais importante na simulacéo destas condicdes.

Devido a sua importancia nos processos de transmisséo de calor, a conveccao
natural tem sido estudada com afinco em projetos como: processos de geragao de
energia em sistemas automatizados de aquecimento solar (ZAMORA e KAISER,
2009), secagem de materiais, movimentacdo e dispersdo de poluentes no ar,
sistemas de ventilacdo, arrefecimento e refrigeracdo, cultura e proliferacdo de
bactérias, fungos e virus, processos de pinturas, resfriamento de dutos submarinos
de petréleo e gas, climatizacdo de galpBes agricolas e aviarios, projetos de
resfriamento de sistemas eletronicos integrados (DEHGHAN e BEHNIA, 1996),

movimento de corrente maritimas, entre outros.
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1.2 Conveccao Natural em Cavidades Abertas

Para citar a importancia da conveccdo natural, € considerado o uso de
geometrias mais simples, como uma cavidade aberta, na modelagem tedrica,
numérica e experimental de sistemas mais complexos. Dentre algumas aplicacdes,
pode ser citado o dimensionamento de sistemas de microeletrénica (LIU e PHAN-
THIEN, 2000). Esses sistemas possuem microestruturas internas muito complexas e
um dos objetivos € conciliar a alta flexibilidade e a maior rapidez das operacgfes
realizadas. E evidente que restricdes técnicas podem inviabilizar a execucéo de um
projeto real, dentre as quais, as dificuldades inerentes ao sistema de resfriamento de
circuitos integrados e outros componentes similares, empregados usualmente na
microeletrénica moderna. Pontos quentes (hot spots) resultam na diminuicéo da vida
atil do componente eletrénico, e de certa forma, transformam-se em entraves na

busca de projetos mais compactos e com melhores rendimentos.

A minimizacédo dos efeitos dos pontos quentes ou de superaquecimento em tais
sistemas esta relacionada aos processos de convec¢do natural e a otimizacdo da
performance, tendo em conta, as formas e estruturas definidas do sistema a ser
estudado. Partindo de uma simplificacdo das condicfes iniciais e de contorno, o
objetivo é simular uma condicdo de referéncia, de modo a manter-se um erro nao

significativo em comparag¢ao com estudos atuais e relacionados ao assunto.

Dentre outros problemas que aplicam geometrias similares a uma cavidade
aberta, também podem ser mencionadas aplicacbes em posicionamento de
coletores de energia solar, isolamento de reatores, resfriamento em containeres com
perda de radioatividade, ventilacdo de salas, sistemas de prevencao de incéndios,
em dispersao de poluentes, estudos climéticos, dispersdo de calor rejeitado em

estuarios e crescimento de cristais em liquidos (DAVIS e JONES, 1983).

A figura 1.1 representa esquematicamente o tipo de problema a ser discutido

neste trabalho,
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1.3 Justificativa

A necessidade de novas tecnologias sugere trabalhos direcionados a area de
conveccao natural, os quais tém sido fortemente estudados para a solucdo de
problemas que sdo considerados como entraves no desenvolvimento de sistemas
térmicos com melhores performances. Em contrapartida, desafios do passado
(considerados insolluveis na época) agora podem ser analisados com ferramentas
mais consistentes de simulagdo numérica. O desenvolvimento de sistemas
computacionais mais robustos trouxe consigo novas alternativas para a solucao de
equacOes diferenciais parciais, gerando assim resultados que podem ser aplicados

com maior seguran¢ca em uma situacao real.

Este estudo justifica-se tendo em conta 0 uso do aparato computacional e de
teorias ja estabelecidas, como a da convecc¢ao natural (BEJAN, 1995), que servirdo
de base na obtencdo de novos resultados em projetos de sistemas térmicos. Pode-
se ainda citar como importantes vantagens da aplicacdo da conveccao natural: o
baixo custo de projeto, o baixo indice de falhas, o resfriamento passivo e também
ndo ha a necessidade de equipamentos adicionais, uma vez que o movimento do ar
€ provocado pelos gradientes de massa especifica na presenca do campo

gravitacional.

1.4 Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo é analisar a transferéncia de calor por conveccéo
natural no resfriamento de uma cavidade quadrada aberta formada por duas
paredes horizontais adiabaticas, uma parede vertical aquecida e outra aberta para

um canal vertical. Sdo investigadas as influéncias do nimero de Rayleigh (Ra), da
distancia (b/ H) da parede frontal até a entrada da cavidade, e das condicbes de

contorno (isotérmica ou adiabatica) da parede frontal, sobre o nimero de Nusselt

(Nu) da parede vertical da cavidade.

Os conceitos da conveccao natural em uma placa vertical aguecida (BEJAN,
1995 e WINTERTON, 1997) servirdo de base para se descrever a transferéncia de
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calor na camada limite, decorrente da estratificacdo térmica para determinados
nameros de Rayleigh.

A metodologia consiste em comparar os resultados de estudos anteriores, com
formas geométricas mais simples e ja consolidadas tedrica e experimentalmente,
como o escoamento em cavidade fechada aquecida lateralmente, e em uma
cavidade aberta com parede vertical aquecida e as horizontais adiabaticas. Sera
analisado o posicionamento de uma parede adiabatica ou isotérmica frontal a
cavidade e sua influéncia na formacéo de pluma (camada limite) e das condicdes de
contorno aplicadas no programa de simulacdo PHOENICS.

Adicionalmente, sera investigado o comportamento do escoamento para 0S

perfis de velocidade e temperatura na entrada da cavidade e os resultados obtidos

para algumas distancias (b/H) para casos especificos, como por exemplo,

(b/H)=0,1.

1.5 Organizacgao do Trabalho

O trabalho esté organizado de modo a apresentar no capitulo 2, as importantes
referéncias tedricas de estudos de transferéncia de calor e de mecénica dos fluidos
computacional em cavidades abertas e em canais verticais abertos.

No capitulo 3, as equagfes governantes do processo de conveccao natural sdo
apresentadas, bem como, a teoria de convecgédo natural em uma placa plana vertical
aguecida € utilizada como importante modelo de comparacdo com o estudo proposto
neste trabalho.

Devido ao seu carater conservativo, no capitulo 4, o Método dos Volumes
Finitos é empregado na obtencdo da solucdo das equacdes governantes. O
acoplamento entre as variaveis da velocidade, temperatura e pressao € realizado
numericamente por meio da discretizacao das equacdes governantes e da aplicacao
do algoritmo SIMPLEST (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
ShorTened), descrito no trabalho de SPALDING (2006).

No capitulo 5, a validacdo numérica baseia-se no estudo de casos simples de
cavidade fechada, e progressivamente aumenta-se o grau de complexidade como o

caso em que uma parede € alocada em frente a cavidade aberta, bem como, avalia-
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se o posicionamento da parede frontal e sua influéncia no escoamento na entrada e
saida do canal. Sendo assim, sdo obtidos os parametros e o0s resultados
caracteristicos para este tipo de geometria.

Nos capitulos 6 e 7, uma andlise dos resultados obtidos, indicar4 a influéncia
da posicdo da parede frontal a cavidade no processo de transferéncia de calor
(Numero de Nusselt), e a validacdo de novos resultados em relacdo a condicdo de
contorno adotada neste estudo. No capitulo 7, novas aplicagbes e variagbes do
problema proposto neste trabalho séo sugeridas para futuros estudos cientificos.



Capitulo 2 Revisao Bibliogréfica 24

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

A revisdo bibliografica ressalta principalmente os casos focados em estudos

representativos sobre uma cavidade aberta, com razéo de aspecto (B) iguala 1,0 e

dominio computacional estendido. Para este tipo de geometria sdo escolhidas
referéncias da literatura com maior afinidade com o tema em estudo neste trabalho,
tendo em vista que ha uma quantidade consideravel de trabalhos disponiveis.

Em contrapartida, a elaboracdo de estudos em cavidades abertas voltadas
para um canal apresenta uma maior dificuldade computacional inerente ao processo
de conveccdo natural, bem como, a escolha mais adequada das condicbes de
contorno. Nem sempre os tratamentos tedricos e experimentais sdo satisfatorios em
comparacado com os fendmenos fisicos que descrevem a convecg¢do natural, disto
resulta um menor numero de literaturas relacionadas a este tema.

Artigos que tratam de escoamentos em canais verticais abertos sao
apresentados na parte final da revisdo bibliografica tendo em vista a analise das
condicbes de contorno a serem adotadas neste trabalho e sua influéncia nos

resultados numéricos gerados.

2.2 Cavidades Abertas

LE QUERE et al. (1981) investigaram o escoamento laminar bidimensional de
ar, termicamente induzido por forcas de empuxo, em uma cavidade aberta na face

direita, com as demais paredes aquecidas a temperatura constante (T,) e paredes

verticais adiabaticas (na saida da cavidade). Os parametros governantes relevantes
foram: nimero de Grashof (Gr)de 10* a 3x10’, nimero de Prandtl (Pr) igual a 0,73,
a diferenca de temperatura entre a parede da cavidade e a temperatura ambiente
(AT) igual a 50 e 500, a raz&do de aspecto (a/b) igual a 0,5 e 2,0 para y =0° (sendo

y 0 angulo de inclinacdo da cavidade, a e b a largura e altura da cavidade

respectivamente) e (a/b)=1,0 para y=20° e 45°. Empregou-se como método de
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solucéo, o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations),
descrito no trabalho de PATANKAR (1980) e o esquema QUICK (Quadratic
Upstream Interpolation for Convective Kinematics) detalhado no trabalho de
LEONARD (1979). Utilizou-se uma malha formada por 48x36 volumes de controle,
sendo 23x22 volumes no interior da cavidade. Os resultados mostraram que, em
geral, o numero de Nusselt é diretamente proporcional ao nimero de Grashof e
inversamente proporcional a razdo de aspecto da cavidade. A influéncia da
inclinacdo da cavidade na transferéncia de calor mostrou-se ser mais complexa, pois

com o aumento do angulo y, o nimero de Nusselt aumenta seu valor na parede

inferior, enquanto que na parede vertical o nUmero de Nusselt diminui.

Em outro trabalho, PENOT (1982) estudou a transferéncia de calor por
conveccao natural em uma cavidade quadrada aberta na face direita, com paredes
horizontais e verticais isotérmicas. O objetivo foi avaliar os efeitos do numero de
Grashof e da inclinagéo da cavidade. Os parametros governantes relevantes foram:
ndmero de Grashof (Gr) de 10° a 10, nimero de Prandtl (Pr) igual a 0,7, razdo de
aspecto (B=L/H) igual a 1,0 (sendo H e L a altura e largura da cavidade
respectivamente) e angulos de inclinagcdo y variando de 0 a 180° . O Método de
Diferencas Finitas foi empregado na solucdo, sendo que as equacbes de
temperatura e de vorticidade foram resolvidas pelo esquema ADI (Alternating
Direction Implicit) de PEACEMAN e RACHFORD (1955) e DOUGLAS (1955), com
malha formada por 27 x 28 volumes de controle. Os resultados mostraram que
devido a natureza dependente do tempo no esquema adotado, dois tipos de
movimentos instaveis podem ocorrer na cavidade. Para Gr >10° na cavidade vertical
a instabilidade € de ordem térmica. As instabilidades de ordem hidrodindmica
ocorrem quando as faces da cavidade estédo voltadas para cima. Todas as solucdes
tendem ao regime permanente quando a cavidade é inclinada para baixo. A
natureza complexa da convecgdo natural em uma cavidade aberta ficou

evidenciada.

CHAN e TIEN (1985a) modelaram numericamente a convec¢cao natural em
cavidade quadrada aberta com paredes horizontais adiabéaticas e parede vertical

aguecida. Os resultados foram obtidos para o numero de Raylegh (Ra) na faixa de
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10® a 10° ndmero de Prandtl (Pr) igual a 1,0 (propriedades constantes) e razéo de
aspecto (B) igual a 1,0. Foi adotada a aproximacdo de Boussinesq (discutida no

capitulo 3). O método de solucdo empregado foi o algoritmo SIMPLER (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations Revised,) de acordo com PATANKAR (1980),
com malha ndo uniforme formada por 41x52 volumes de controle no dominio
computacional (20x20 volumes no interior da cavidade). Verificaram que, para
baixos valores do nimero de Rayleigh (Ra=10% o mecanismo de transferéncia de
calor dominante € o de conducdo, ja que o valor do nimero de Nusselt aproxima-se
do valor unitario. A medida que o nimero de Rayleigh aumenta, o espagamento
entre as isotermas vai diminuindo e o regime de camada limite é facilmente
identificavel (formacédo de pluma). Para o numero de Rayleigh com valores altos, o
escoamento penetra a cavidade em determinado angulo e produz zonas de
recirculacdo proximas a parede horizontal inferior. Os resultados na transferéncia de
calor aproximam-se dos encontrados em uma placa vertical aquecida sob conveccao
natural. Trata-se, da primeira referéncia com caracteristicas similares ao presente

trabalho.

CHAN e TIEN (1985b) investigaram cavidades rasas abertas com valores de
razdo de aspecto baixas. Variaveis primitivas foram aplicadas no codigo
computacional para resolver o escoamento laminar bidimensional em regime
permanente, baseadas no algoritmo SIMPLER. Inicialmente foram realizados testes
comparativos entre uma cavidade com dominio computacional restrito e dominio
estendido. Nao foram considerados os efeitos na regido externa e nas quinas da
cavidade, desta forma o dominio restrito foi adotado no estudo. As simulacbes
numéricas foram executadas com propriedades constantes e com a aproximacéo de
Boussineq. O numero de Prandtl foi adotado como igual a 7,0 (agua a 22° C) para
uma cavidade rasa de razdo de aspecto B igual a 7,0. A malha ndo uniforme
formada por 96x22 volumes de controle foi aplicada de acordo com as condicfes de
contorno do dominio estendido. O escoamento é laminar em regime permanente e
os valores de transferéncia de calor, as isotermas, as linhas de corrente e os perfis

de temperatura e velocidade foram obtidos para o nUmero de Rayleigh (Ra) na faixa

de 10° a 10°. Os resultados mostraram que o nimero de Nusselt tende ao valor 1,0

para numeros de Rayleigh baixos na cavidade quadrada, e 0,143 na cavidade rasa,
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ambos com a mesma razdo de aspecto. A medida que Ra aumenta, ambos os
valores de Nu para a cavidade quadrada e rasa, tendem a uma regido de transicéo

onde o regime de conveccgao propicia a maior transferéncia de calor.

ANGIRASA et al. (1992) analisaram numericamente o escoamento transiente e
permanente em uma cavidade quadrada aberta com a parede vertical aquecida e as
paredes horizontais adiabaticas, tendo utilizado o dominio restrito a cavidade. O
esquema ADI foi utilizado na solucdo das equagdes de vorticidade e de energia. O
namero de Prandtl foi adotado como igual a 0,7 e 7,0, a razédo de aspecto B igual a
1,0 e nimero de Grashof variando de 10° a 10°. Todos os resultados obtidos foram
baseados em uma malha uniforme formada por 41x41 volumes de controle, exceto
para Gr=10% o qual utilizou uma malha uniforme formada por 51x51 volumes de
controle. O estudo indicou que é possivel obter solu¢cdes acuradas para
escoamentos por conveccao natural usando a formulacdo de vorticidade e linhas de
corrente, quando o dominio computacional esta confinado a cavidade. Os fluxos de
calor que direcionam o escoamento sobre a parede sdo bem estabelecidos, mesmo

antes de o escoamento atingir a saida da cavidade.

KHANAFER e VAFAI (2000) fizeram um estudo em uma cavidade aberta para
um dominio computacional estendido, com paredes horizontais adiabaticas e parede

vertical aquecida a uma temperatura constante (T,,), tendo em vista a obtengdo de

uma representacao mais acurada das condi¢cdes de contorno efetivas na abertura da
cavidade e os melhores resultados em termos de tempo computacional. O método
de solucdo aplicado foi baseado no Método dos Elementos Finitos (Garlekin). O
estudo foi elaborado a partir de comparacdes entre as condi¢des de contorno para
um dominio computacional estendido, conforme proposto no trabalho de CHAN e
TIEN (1985a), e as equagOes das velocidades e temperaturas adimensionais das
condicOes de contorno efetivas na abertura da cavidade. As equacdes de velocidade
e temperatura foram geradas em simulacdes em que variaram o numero de Rayleigh

(Ra) de 10° a 10°, o nimero de Prandtl (Pr) de 0,7 a 7,0, e a razdo de aspecto B de

0,25 a 1,0. Os resultados gerados em um dominio computacional restrito a abertura
da cavidade mostraram uma boa concordancia com aqueles em que o dominio &
estendido a uma regido exterior a cavidade e indicaram substanciais economias em

tempo e memdria computacional.
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HINOJOSA et al. (2005) estudaram numericamente 0 escoamento de ar
(Pr=0,71) e a transferéncia de calor em uma cavidade quadrada aberta em regime
permanente e transiente. As consideracfes relevantes na formulacdo matematica
foram: o escoamento € laminar, o fluido € radiativamente ndo participativo e a
aproximacdo de Boussineq é valida. As equacOes de conservacdo em variaveis
primitivas foram resolvidas para uma faixa do nimero de Rayleigh de 10° a 107,
aplicando o Método dos Volumes Finitos e o algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations Consistent) de VAN DOORMAL e RAITHBY
(1984). O estudo considerou o efeito Unico da convecc¢ao natural e o conjugado da
conveccdo natural e da radiacdo térmica. Dentre os resultados obtidos em relacdo
ao efeito da conveccgdo natural, ressalta-se que, para Ra igual a 10° e 10" as plumas
térmicas aparecem de forma irregular proximas a parede inferior e alguns vértices
também aparecem na cavidade. Para Ra igual a 10’, o regime permanente néo é
atingido. A formacao irregular de plumas na parede inferior da cavidade e seus
movimentos posteriores expdem de modo claro o comportamento irregular do
namero de Nusselt em relacdo ao tempo. Uma relacdo € obtida para o numero de
Nusselt em funcdo do numero de Rayleigh quando ha somente o efeito da

convecgao natural: Nu=0,25Ra**.

2.3 Cavidades Abertas para um Canal

HUMPHREY e JACOBS (1981) examinaram a transferéncia de calor em uma
cavidade aberta para um canal, resfriada por conveccao natural e forcada. O estudo
avaliou o efeito da direcdo do escoamento forcado e a forma do perfil da velocidade
na entrada do canal, tendo em conta 0s seguintes parametros governantes

relevantes: nimero de Reynolds (Re) igual a 300, numero de Prandtl (Pr) igual a
0,709, numero de Grashof (Gr) igual a 4500, o angulo de inclinacdo da cavidade
() foi fixado em 0°, 45° e -45°. Como método de solugcdo, empregou-se 0 programa

TEACH 2-E adaptado para a aproximacao de Boussinesq. Os resultados mostraram
que a transferéncia de calor aumenta quando as forcas de empuxo e 0 escoamento

forcado tém direcdes opostas. Quando os fluxos estdo alinhados, uma zona de
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recirculacdo € criada, o que contribui para a diminuicdo da transferéncia de calor.
N&o ocorreram diferencas significativas na transferéncia de calor comparando as

inclinacdes (y) em 0° e 45°. Em contrapartida, para o angulo de -45° ocorreram

reducdes em transferéncia de calor consideraveis.

Em um estudo posterior, FRANCO (1999) examinou a conveccao natural
laminar em uma cavidade aberta para um canal com paredes horizontais
adiabaticas, e a parede vertical mantida a temperatura constante. A face oposta a
parede foi feita isotérmica ou adiabatica. Os parametros governantes relevantes

foram: nimero de Rayleigh de 10° a 10’, nimero de Prandtl (Pr) igual a 1,0 e a
razdes de aspecto (B=L/H) iguais a 0,5, 1,0, 3,0 e 6,0. A distancia da parede a
entrada da cavidade (b/H) foi examinada para valores iguais a 1,0, 0,5 e 0,2,

sendo, b a distancia entre as paredes verticais do canal e H a altura da cavidade. O
Método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980) foi utilizado na discretizacdo das
equacdes governantes e o método SOLA (HIRT et al.,1975) na discretizacao
temporal. Os resultados mostraram que, para diferentes condicbes de contorno na
entrada e na saida do canal, considerando Ra igual a 10%, a forma do perfil da
componente horizontal da velocidade mostrou-se bastante diferente. Nao foi
possivel obter uma solucdo em regime permanente para Ra igual a 10”. Verificou-se
que, quando o escoamento no canal esta presente, o0 nimero de Nusselt exibe fraca
dependéncia da condicdo de contorno da parede frontal. Para a parede frontal
isotérmica, a transferéncia de calor assemelha-se a cavidade fechada com as
paredes verticais a diferentes temperaturas e as horizontais adiabaticas. Quando a
razado b/H aumenta, a cavidade aproxima-se da cavidade aberta sem parede frontal,

independentemente da condi¢cdo de contorno na parede frontal.

2.4 Condicdes de Contorno para Canais Verticais Abertos

MARCONDES e MALISKA (1999) propuseram em seu trabalho a solucdo
numérica de escoamentos elipticos em canais abertos nas extremidades. A
aplicacdo das condigbes de contorno de pressao e velocidade para este tipo de
escoamento foi considerada e um novo método para a aplicacdo das condi¢des de
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contorno na entrada do canal foi exposto. O estudo numérico foi avaliado em um
canal aberto em forma de “L” sob conveccao natural. Os parametros governantes do
problema foram: a relacdo (SH) assumiu os valores de 0,0437, 0,0547, 0,0666 e
0,0875, sendo S a largura do canal e H o comprimento aquecido da parede; a

relacdo (S/H)Ra, variou de 10%a 5x10* (sendo Ra, o nimero de Rayleigh baseado
na largura do canal) e o numero de Rayleigh (Ra,) baseado no comprimento H

variou de 10° a 8x10%. O Método do Volumes Finitos foi aplicado em conjunto com o
algoritmo de acoplamento da presséo-velocidade PRIME (PRessure Implicit,
Momentum Explicit) de acordo com MALISKA (2004). Dentre os resultados obtidos,
verificou-se a formacdo de um escoamento reverso na saida do canal e que néo
pode ser analisado, assumindo-se o comportamento parabdlico da velocidade. Eles
demonstraram que uma pressao incorretamente aplicada na entrada do canal pode
eliminar o escoamento reverso na saida do canal. O coeficiente de transferéncia de
calor ndo € influenciado por um perfil incorreto de velocidade. Calculos para um
canal em “L” demonstraram que o modelo numérico pode ser aplicado a canais

abertos nas extremidades com geometrias complexas.

ABDELLAH et al. (2006) estudaram numericamente o escoamento do tipo
laminar por conveccdo natural em um canal vertical com uma obstrucdo de
geometria senoidal. O fluido estudado foi o ar (Pr=0,71). A parede contendo a
obstrucdo é aquecida e a outra parede é adiabética. As equacdes governantes
foram discretizadas em um dominio computacional bidimensional usando o Método
dos Volumes Finitos com malhas de arranjo ndo localizado, o algoritmo PISO
(Pressure Implicit with Splitting of Operators), proposto por ISSA (1986), foi aplicado
no acoplamento da pressao-velocidade. As simulacdes foram efetuadas para uma

faixa de amplitude da obstrucdo senoidal a=0,0-0,5, uma razdo de aspecto do
canal A=H/d=5 e o nimero de Rayleigh do canal (Ra' =Ra/A) variou de 10% a

2x10°. Os resultados demonstraram que a influéncia da obstrucéo senoidal é mais
significativa @ medida que a amplitude aumenta. O numero de Nusselt local é
maximo no topo da obstrucdo e o numero de Nussel médio diminui quando
comparado ao um canal sem obstrucdo, devido a reducdo da vazdo massica e a

regido de estagnacéo causada pela obstrucéo.
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2.5 Consideracdes Finais

Na tabela 2.1 sdo apresentados de maneira sumarizada 0s principais
parametros de comparacdo da revisdo bibliografica para cavidades abertas com
dominio computacional restrito e estendido e para cavidades abertas para um canal

vertical.

Tabela 2.1 — Tabela Comparativa das Revisdes Bibliograficas ( = 0°).

Cavidade Aberta

Autores Pr Ra Gr B b/H
LE QUERE et al. (1981) 0,73 - 10*a 3 x 10’ 0,5e2,0 -
PENOT (1982) 0,70 - 10°a 10’ 1,0 -
CHAN e TIEN (1985a) 1,0 10°a 10° - 1,0 -
CHAN e TIEN (1985b) 7,0 10°a 10° - 7,0 -
ANGIRASA etal. (1992) | 0,7e7,0 - 10°a 10° 1,0 -
KHANAFER e VAFAI 07e7,0 | 10°a10’ - 0,25a1,0 -
(2000)
HINOJOSA et al. (2005) 0,71 10°a 10° - 1,0 -

Cavidade Aberta para um Canal

Autores Pr Ra Gr B b/H
HUMPHREY e JACOB 0,709 - 4500 1,0 -
(1981)
FRANCO (1999) 1,0 10°a 10’ - 0,5a6,0 0,2;0,5;1,0
Presente Trabalho 1,0 10°a 10’ - 1,0 0,1a1,0

Estudos sobre conveccgao natural em cavidades como os de HORTMANN et al.
(1990), CHAN e TIEN (1985a) e FRANCO (1999) servirdo como referéncia para a
validacdo do programa de simulacdo PHOENICS, sendo apresentadas
esquematicamente na metodologia de solucéao.

No proximo capitulo é apresentada a modelagem matematica que servird de
base para a simulacdo numérica. Também, os parametros e conceitos da convecc¢ao
natural sdo expostos com maiores detalhes e direcionados para o tipo de aplicacao

proposto neste trabalho.

Diante de algumas semelhancas apresentadas nos artigos citados na tabela
2.1, o trabalho em questéo diferencia-se pelo fato de investigar o escoamento em
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uma cavidade quadrada aberta para um canal, considerando a taxa de transferéncia
de calor em func@o do numero de Rayleigh, e a influéncia da distancia b/H de uma
parede isotérmica ou adiabatica. A distancia b/H assume os valores de 1,0, 0,5, 0,2 e
0,1 para Pr igual a 1,0 e estuda-se sua influéncia em relagdo ao nimero de Ra
variando de 10° a 10’ e a vaz&do volumétrica na cavidade e no canal vertical.
Adicionalmente, um estudo sobre a influéncia da distancia b/H em funcdo do namero
de Nu e da vazao volumétrica m é apresentado para os valores de b/H iguais a 1,0 ;
0,8:;06;05:;04:;03;02e 0,1 para Ra=10° 10*, 10°> e 10°. Equacdes que
correlacionam o nimero de Nusselt médio (Nu) e a vazao volumétrica na entrada da
cavidade aberta (m) em funcéo da distancia b/H e do numero de Rayleigh (Ra) séo

apresentadas no capitulo de resultados.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Introducéao

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica do problema, de modo
a expor com maiores detalhes os parametros relevantes na solugdo do problema
deste trabalho. Os principios da conveccao natural em uma placa plana vertical
aguecida, apresentados nos trabalhos de WINTERTON (1997) e BEJAN (1995), sdo
utilizados como referéncia para comparagédo com o estudo proposto neste trabalho.

Fronteira Aberta\
50 )

Contorno
Adiabético

T, Z 0 5H

Figura 3.1 — Geometria e condi¢cdes de contorno de uma parede em frente a

uma cavidade quadrada aberta.
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A geometria e as condi¢cdes de contorno do problema a ser estudado analitica
e numericamente sdo mostradas na figura 3.1. A cavidade aberta estd no dominio
LxH. O dominio estendido é a regido bxZ, onde Z=5H. A parede vertical na
cavidade é mantida a temperatura constante T, e o fluido no reservatorio (ou no
ambiente) a temperatura de referéncia T,. A parede vertical em frente a abertura da
cavidade é mantida a temperatura de referéncia T,=0 ou feita adiabatica
(0T/ox=0). A razdo de aspecto da cavidade é B=L/H =10. A relagdo entre a

distancia da parede frontal até a cavidade e a altura da cavidade € dada por b/H .

3.2 Equacdes Governantes

Segue a apresentacdo das equacdes governantes na forma vetorial para o
escoamento em uma cavidade aberta. As equacbBes governantes também
denominadas de equacdes de Conservacdo de Massa, de Navier-Stokes e da

Conservacao da Energia.

Equacéo da Conservacao da Massa
Z—erVDpV:O, (3.1)

Sendo V o vetor velocidade (u,v,w) e p a massa especifica.

Equacédo da Quantidade de Movimento

p%z—VP+yV2\7+IE, (3.2)

sendo F o vetor forca de corpo por unidade de volume e D/Dt representa o

operador derivada material.

Equacédo da Conservacao de Energia

pCPDFI=V[(kVT)+q"’+ﬂDFT+,u(D, (3.3)
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"

sendo, " a taxa de geracéo interna de calor, k a condutividade térmica, C, o calor

especifico a pressao constante, S o coeficiente de expanséo térmica e ® a funcao

de dissipacéao viscosa, que € dada por:

@ZZHQJZ[QJ ][6_@} | (3.4)
oX oy oy oX

3.3 Hipoteses Simplificadoras

Sao consideradas as seguintes hipoteses para a solu¢do do problema proposto
na figura 3.1:

1) O escoamento esta em regime permanente: o( )/ot=0;
2) O fluido é incompressivel: p é constante (exceto para o termo de empuxo

para o qual supde-se a validade da aproximacéo de Boussinesq);
3) O escoamento é bidimensional (plano x-y);
4) A funcao de dissipacgdo viscosa € considerada desprezivel;
5) O fluido é newtoniano;
6) O regime de escoamento € laminar;
7) A forca da gravidade atua somente na direcéo vertical para baixo;

8) Auséncia de termo fonte na equacao da energia.

Portanto, as equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) sao reescritas como:
Equacédo da Conservacao da Massa
ou ov

220 (3.5)

Equacédo da Quantidade de Movimento na direcéao x

ou ou 1ap (azu azu]
Uu—+v—-= — |

oxX oy Po OX

1% pve + 5 (3.6)
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sendo v a viscosidade cinematica, dada por v=u/ p,, € p, a massa especifica na
temperatura de referéncia T, (temperatura da parede fria, no caso de parede

isotérmica — figura 3.1),

Equacédo da Quantidade de Movimento na direcédo y

2 2
WL v(a—\2/+a—\2/j—ﬁg, (3.7)
ox oy Po Oy ox® oy Po
Equacéo da Conservacao da Energia
2 2
uZT ) T, 2T, @8)
oX oy ox~ oy

sendo, « a difusividade térmica, que € dada por:
a=k/p,Cs. (3.9

3.4 Aproximagao de Boussinesq

De acordo com GEBHART (1973) e GEBHART et al. (1988), a pressao estética
local P do fluido pode ser decomposta em duas componentes:

P-P +P, (3.10)
sendo P, a componente da pressdo devido ao movimento do fluido e B, a

componente da pressdo hidrostatica local no fluido em repouso com massa
especifica p, .

Assim,

dR,

—r == . 3.11
dy £o9 ( )

Escrevendo apenas o termo da pressdao P e o da forca de campo da equacéo

da quantidade de movimento na direcéo y fica:

1 oP
B ) 3.12
po( oy ng ( )
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E aplicando as equacdes 3.10 e 3.11, obtem-se,

1| oP
— ] ——" - . 3.13
,00{ oy g(p :Oo)} ( )

O termo g(p—po) € a forca de empuxo. Para pequenos valores da variacao

relativa da massa especifica Ap/ p,, de acordo com ARPACI e LARSEN (1984), a

massa especifica pode ser expressa ha equacao da forca de empuxo como
p=p[1-A(T-T,)], (3.14)

sendo £ uma propriedade termodindmica denominada coeficiente de expanséo

térmica volumétrica a pressao constante, dada por

__1(op
b= p(aij' (3.15)

Assim, a equacao (3.7), pode ser reescrita como:

ov ov 1 0P, ov o
— = V| =+
ox® oy

8x+vay PR }rgﬁ’(T—To). (3.16)

A equacéo (3.16), juntamente com as equacoes (3.5), (3.6) e (3.8), constitui 0
conjunto completo das equacdes governantes do problema, apds as simplificacdes
decorrentes das aproximagBes de Boussinesq. A validade destas aproximacdes é
discutida mais detalhadamente por GEBHART et al. (1988), TRITTON (1977) e
GRAY e GIORGINI (1976).

3.5 Equacdes na Forma Adimensional

De acordo com CHAN e TIEN (1985a), as escalas para tornar adimensionais

as variaveis do problema séo:
(x,Y)=—(X|’_y), (3.17)

(U.v)= (U’Z)H : (3.18)
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g (T-To) (3.19)

sendo @ o valor da temperatura adimensional,

p_(P=P)H" (3.20)

pa
Os numeros de Prandtl (Pr) e Rayleigh (Ra) s&o definidos como:

pr=Y — ﬂE_P | (3.21)
3
ra= 98T —To)H™ (3.22)
| %424

O numero de Prandtl € um importante nimero adimensional que expressa a
relacdo entre as espessuras da camada limite hidrodinamica e da camada limite
térmica (HOLMAN, 1983). O nuamero de Rayleigh pode ser interpretado fisicamente
como um grupo adimensional que representa a relacdo entre as forgcas de empuxo e

as forgas viscosas na conveccéao natural.

As equacdes governantes podem ser escritas na forma adimensional com o

auxilio das expressoes (3.17) a (3.22), como:

U 29
X oy
2) 2
DU P (3 S (3.24)
Xy T Tax T ax? ey
VN NP OV OV, Raprg (3.25)
X oy o\ ax? oy

2 2
p 200 [P0 .29
oX oY (oX° oY
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As equacdes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) sao respectivamente as equacdes
de Conservacgao da Massa, Quantidade de Movimento na direcédo x e na direcdo y e
Conservacdo de Energia; as quais, representam um conjunto de equagles
diferenciais parciais que governam o escoamento de um fluido newtoniano sujeito a
conveccao natural. Este sistema envolve um forte acoplamento entre pressao,
velocidade e temperatura, que deve ser resolvido conjuntamente de forma numérica

neste trabalho.

3.6 Condic¢des de Contorno

As condi¢cdes de contorno para a cavidade mostrada na Figura 3.1 sao:
1) Paredes solidas adiabéticas: U =0, V=0 e 2—0 =0, sendo 7 a direcao
n

normal a parede;

2) Na entrada do canal (parte inferior): (Z—g,eﬂj =0,V=V,, e P=0;

3) Na saida do canal (parte superior): Q&% =0e P=0;
oY oY oY
: . . _ 00
4) Parede vertical frontal a cavidade aberta: =0 ou P 0.
n

Em relacdo a condi¢do de contorno 2, a especificacdo dos valores de pressao

na entrada do canal pode ser feita por dois métodos:
a) utilizar a equacdo de Bernoulli (P=—O,5p\72) e considerar que o

escoamento do fluido proximo a entrada do canal € irrotacional (MARCONDES e
MALISKA, 1999);

b) assumir que a presséo é nula (P =0);

Segundo AVELAR (2001), as solucdes obtidas utilizando-se os dois métodos

sdo praticamente as mesmas para o0 problema considerado. Optou-se por assumir
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gue P =0 na entrada e saida do canal, de acordo com os trabalhos de OZSUNAR et
al. (2001) e ABDELLAH et al. (2006).

3.7 Numeros de Nusselt Local e Médio para a Cavidade Aberta

O numero de Nusselt Local (Nu,.) ou a medida da transferéncia de calor por

conveccao, € obtido igualando-se o calor conduzido da parede da cavidade e o calor
transmitido por conveccdo no meio aquiescente, ou seja, combinando a lei de
Fourier com a Lei de Newton de resfriamento (HOLMAN, 1983):

OT
_k “h(T.-T). 3.27
X |, o (H °°) ( )

sendo, k a condutividade do fluido e T a temperatura ambiente.

Mas,

9=TTH__TT°; e X=x/L, (3.28)
entao:

T=(T,-T.)0+T, (3.29)
e

oT =(T,, -T,)06. (3.30)

Considerando as equacdes (3.29) e (3.30), a equacéo (3.27) pode ser reescrita

da seguinte forma:

—a( T-T, ]
_\Tw-T.)  _hL (3.31)

— = Nuj -
a(x/L)y .k s

Entdo, o niumero de Nusselt local é expresso pela seguinte relacéo:

Nu:86?

- 3.32
loc ax ( )

X=0
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O numero de Nusselt médio(m) € definido por:

00

e (3.33)

1 1
=~ Ny dy =
0 0

X=0

3.8 Conveccéo Natural em uma Placa Vertical Aquecida

Os principios da convecg¢do natural sdo apresentados de um modo simplificado
e com um minimo de andlise de acordo com o trabalho de WINTERTON (1997),
tendo em vista a apresentacdo de novas definicbes dos nimeros de Nusselt e de
Rayleigh. Equacdes que descrevem a transferéncia de calor para uma placa vertical
sdo expostas em seguida, e seus resultados servem de referéncia para a
comparacao a ser aplicada, com pequenas modificagdes, em uma cavidade aberta.

O numero de Nusselt € um grupo adimensional que esta relacionado com o
coeficiente de transmissao de calor por convec¢do. Uma vez conhecido o seu valor,
o coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo h pode ser calculado. Para
tanto, sera necessario definir alguns parametros relacionados a taxa de transferéncia
de calor na cavidade.

Considere a superficie de uma placa vertical aquecida a uma temperatura T, .e
com comprimento L. A andlise é feita para a camada limite formada por conveccao

natural. Conforme a figura 3.2, o fluido na camada limite estad sujeito as forcas

viscosas e de empuxo.
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Placavertical

aquecida Camadalimite

Forca de empuxo:

OLApQ

Forca viscosa:

yL(dU/dy) = yL(U/5)

|

Fluido aguiescente a
temperatura T,

Figura 3.2 — Convecgéo natural em uma placa vertical aquecida.

Igualando entéo as forcas viscosas e de empuxo, obtém-se uma equacao que
relaciona a espessura da camada limite 6 e a velocidade do fluido u. Segundo
WINTERTON (1997), desde que o0 escoamento € assumido ser laminar, a
transferéncia de calor através da camada limite da-se por conducédo. lguala-se o
calor total que entra na superficie a energia transportada na camada limite até a
parte superior da placa. Nesta analise, a simplificacdo considera somente os valores

médios de J e u e da temperatura media T, . Desconsidera-se que a temperatura

e a velocidade variem em relacdo ao eixo vy, isto €, que ha perfis de velocidade e
temperatura, e também, o aumento da espessura da camada limite 6 com a
distancia x acima da placa.

As forcas viscosas na superficie sélida vém da Lei de Newton da viscosidade.
O gradiente de velocidade é aproximado por u/¢6 (e é assumido ser zero na regiao
externa ao eixo da camada limite, com uma mistura suave da camada limite e do
fluido quiescente). A forca de empuxo liquida depende do volume da camada 6 x L
(a largura é igual 1) e da diferenca entre o empuxo do fluido frio quiescente e o peso

do fluido aquecido na camada limite.
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Igualando a forca de empuxo na expresséao simplificada da forca viscosa:
oLApg=pulLuls (3.34)

ou

6% =puulApg. (3.35)
A lei de conducao de calor de Fourier que indica o fluxo de calor na superficie
solida é:

q=—k(dT/dy) ou q:—g(TP -T,). (3.36)

Também, pela definicdo de coeficiente de transmisséo de calor h,

q=—h(TP —Tw). (3.37)
Entao,
h=k/6. (3.38)

Multiplicando o fluxo de calor pela area total, a taxa total de calor na entrada Q
é Lk(T,-T_ )/ &, que pode convenientemente ser escrita como:

Q=KkLAT /5. (3.39)

O fluxo total de massa do fluido na camada limite € m=pus. O fluido
quiescente entra na camada limite a temperatura T_ e é aquecido a temperatura T,
que tem valor entre T e T,. Se, assumido que T, =(T, +T,)/2, entdo o calor
requerido para aquecer o escoamento do fluido em relacdo ao diferencial de
temperatura (T, —T,) €

Q= pusc(T, o —T,) = pusc(T, —T,)/ 2= puscAT / 2, (3.40)

sendo c o calor especifico.

O que resulta em

u=2kL/(5%pc). (3.41)
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Substituindo (3.41) na equacéao (3.35),
0 =2ukL/ Apgpc. (3.42)

Usando a definicdo do niumero de Nusselt e a equacéao (3.38), obtem-se,

14

Nu=hL/k=[L*(Ap)gpc/ 2uk ] (3.43)

Serd necessério relacionar a diferenca de massa especifica entre o fluido

quente e o frio a diferenga de temperatura, para tanto, a massa especificaem T_, €

relacionada a massa especifica em T_ por:

_ p.
et = (0 [T -T.)) (3.44)

Entao,

AP =P~ Preg = pmedﬂ[Tmed _Too]' (3.45)

Desde que T, =(T_+T,)/2, a diferenca de massa especifica torna-se:

_ PoaPlTe =T _ preaSAT _ pPAT (3.46)

A
r 2 2 2

Substituindo a equacéao (3.46) na equacéo (3.43):

3 V4
Nu = | EPBAT9pC (3.47)
44K
ou
Nu=0,71Ra"* (para c=1), (3.48)

sendo o numero de Rayleigh definido, neste caso, como

2 3
Ra:ﬂ_ (3.49)
714
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Esta equacao pode ser comparada as equacdes mais acuradas sugeridas por

(WINTERTON,1997) e (SCHLICHTING,1979), respectivamente: Nu=0,51Ra"* para

o ar e Nu=0,67Ra"* para o fluido em que o nimero de Prandtl tende ao infinito
(Ra— ).

Segundo BEJAN (1995), a correlacdo empirica para o numero de Nusselt
médio proposta originalmente por CHURCHILL e CHU (1975), é valida para toda a
faixa de niameros de Prandtl e para qualquer regime de escoamento:

2

- 6
Nu=| 0,825+ 2387RaT
T
[1+(o, 492/ Pr) 16}

(3.50)

Esta correlacdo € valida para 10" < Ra<10%. As propriedades utilizadas em

todos os numeros adimensionais devem ser avaliadas na temperatura de filme,

(T, +T,)/2. No caso em que o fluido é o ar (Pr=0,72), a equag&o 3.50 reduz-se a:

- 2
Nu = (o, 825+0, 325Ra%) , para Pr=0,72. (3.51)

CHURCHILL e CHU (1975), prop6em outra correlacdo que reproduz resultados

mais satisfatorios, se Gr <10’ (regime laminar):

_ 7
Nu =0,68+ 0.67Ra

7 (3.52)
[1+ (0,492/ Pr)%ﬁ} ’

sendo Gr o Numero de Grashof dado por Gr =Ra/Pr.

Ou ainda, para (Pr=1,0):

Nu=0,68+0,533Ra’ . (3.53)
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3.9 Vazao Volumétrica e Funcédo Corrente

A vazéo volumétrica adimensional na entrada da cavidade aberta da figura 3.1
é calculada por:

3

m=—[UdY, (3.54)
2

U, =U, seU, <0, (3.55)

sendo U_, a velocidade de entrada adimensional na cavidade.

De modo similar as vazdes volumétricas adimensionais na entrada e saida do
canal da figura 3.1 sdo calculadas do seguinte modo:

2
Mgy = [Vi@X (3.56)
1
Vor =V, S€ V,, 20, (3.57)
sendo V,, a velocidade de entrada adimensional na parte inferior do canal.
. 2
Mg = [VidX, (3.58)
1
Vo =V,, seV,, >0, (3.59)
sendo V_, a velocidade de saida adimensional na parte superior do canal.
A funcao-corrente, na forma adimensional, é definida como:
u=-% ¢ (3.60)
oY
v=2% (3.61)
oX

sendo Y é a funcao-corrente ao longo do escoamento. O seu valor é igual a zero nas

superficies sélidas. As linhas de corrente séo delineadas por AY =(¥ . —¥..)/ N,

sendo n o nimero de intervalos.
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3.10 Consideracdes Finais

A analise em uma cavidade aberta para um canal sera obtida com certo grau
de precisdo ao encontrar-se resultados coerentes com o0s obtidos na teoria da
conveccao natural em placa vertical aguecida, isto se deve ao fato de que os valores
de transmissao de calor obtidos em uma cavidade aberta, para nUmeros de Rayleigh
altos, aproximam-se daqueles obtidos em uma placa vertical aquecida. Da mesma
forma, valores obtidos em canais em que a distancia da parede isotérmica ou
adiabatica aproxima-se da cavidade aberta, tendem aos encontrados em uma
cavidade fechada (FRANCO, 1999). No proximo capitulo é apresentada esta
metodologia, o programa PHOENICS é utilizado inicialmente em uma geometria
bésica como uma cavidade fechada de acordo com o trabalho de HORTMANN et al.
(1990) e outra mais complexa como no trabalho de CHAN e TIEN (1985a), que
consiste na solucdo do escoamento na cavidade aberta para um reservatério de
fluido.
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4. METODO DOS VOLUMES FINITOS

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta 0 método numeérico que sera utilizado na resolucédo do
problema proposto na modelagem matemética. O embasamento do Método dos
Volumes Finitos é exposto de forma sucinta, e as geometrias basicas sao tratadas
numericamente com o propoésito de compreender as equacdes discretizadas

utilizadas pelo programa PHOENICS, a ser aplicado no tema deste estudo.

Segundo MALISKA (2004), os métodos tradicionais para a solu¢cdo numérica
de equacdes diferenciais parciais (EDP) sdo os Meétodos de Diferencas Finitas
(MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos de Finitos (MFV). Historicamente,
o MDF foi sempre empregado na area de mecéanica dos fluidos, enquanto que o
MEF o foi para a area estrutural na solucao de problemas de elasticidade; porém
atualmente, o MEF vem sendo aplicado em diversos problemas de transferéncia de
calor e mecéanica dos fluidos computacional. De acordo com MALISKA (2004), a
aplicacdo destes métodos depende do problema a ser abordado e o aparato
computacional disponivel. A solucdo analitica de uma EDP é aplicada somente em
casos onde as geometrias e condigbes de contorno séo simples, podendo ocasionar
um desvio significativo do fendmeno fisico real. Em contraste, uma solu¢cdo numeérica
retorna como resposta somente pontos discretos em um dominio, denominados
pontos de uma malha.

O Método dos Volumes Finitos, em funcdo de sua robustez, sera aplicado
neste projeto para a resolugcdo numeérica das equacdes governantes, devido ao
carater conservativo, necessario em escoamento de fluidos, e também por sua
disponibilidade em pacotes comerciais de programas de CFD (a sigla CFD significa
em inglés Computational Fluid Dynamics). Tanto o MDF como o MEF nao utilizam
volumes de controle, somente os pontos da malha; sendo assim, ndo sé&o
conservativos em nivel discreto.

Na solugcdo do problema, é aplicado o programa comercial PHOENICS que
emprega o método SIMPLEST para tratar o acoplamento pressdo—velocidade, e
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resolve as equacdes de conservagdo para variaveis, tais como, temperatura,
velocidade e presséao.

Uma sintese da teoria do MVF é apresentada devido a sua importancia como
ferramenta de simulagéo e na geracao de resultados que possam ser comparados

com a teoria da conveccao natural.

4.2 Equacéo Geral de Transporte

Todas as equacbes governantes derivam das leis basicas do transporte de
massa, de quantidade de movimento e de energia e podem ser resumidas na

equacao geral de transporte abaixo:

9 O (g =209, O [ 0P |,
ax(pu¢)+8y(pv¢) GX(F 8Xj+6y(r ayj+S, (4.1)

sendo ¢ a propriedade geral de transporte, I o coeficiente de difusdo e S’ o termo

fonte.

Os termos da equacédo geral de transporte (4.1) sdo apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Equagbes governantes na forma geral — (MALISKA, 2004).

Valores de ¢, T’ e &’

Equacao de Conservacao: o r’ 4
Massa Global 1 0 0
Quantidade de Movimento em X u H S
Quantidade de Movimento em y % H S
Energia T k 1 E+ H o
C. C. bt C,
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As equacdes dos termos S e S, sao:

- 0 ou 2 - 0 ov) oP

=FE+—| g——= VIV |+—| u— |-—, 4.2
3=FK 6X[ﬂ6x 3" j 6y(#8xj OX (4.2)

- 0 ou 2 - 0 ou)| oP

L P A A T iy Ly 4.3
%=5 ay[“ay 3" j ax(”ayj oy @39

sendo F.e I*:y os vetores forga de corpo nas direcdes X e y respectivamente.

4.3 Discretizacdo da Equacédo Geral de Transporte

Considere o volume de controle cujo volume é Ax.Ay.1 com centro no n6 P
(p6lo), como indicado na figura 4.1. As letras E (leste), W (oeste), N (norte) e S (sul)
denotam a vizinhanca do ponto P. Da mesma forma, as letras mindsculas e, w,ne s

denotam as quatro faces do volume de controle, (6x)_,(5x),,,(5Y),.(dy),, denotam

as distancias entre os nés. Os simbolos f ,f ,f e f. sdo os fatores de

e’ 'w! 'n S

interpolagao. Os termos d ,d, e d, sdo as distancias em relagdo ao ponto de

referéncia, respectivamente para as faces n e se o centro do volume de controle na
direcaoy.
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Figura 4.1 — Volume de controle para uma situacéo bidimensional.

A distancia d, é dada por:

d,+d,
d, = ,

(4.4)

A equacgéo geral de diferenca finita pode ser obtida pela integracéo da equacao

geral de transporte (4.1) sobre o volume de controle AxAy,

L rg ) sler o

= J.: '[e S’dxdy . (4.5)

Os termos de conveccao-difusdo sao integrados da seguinte maneira:

[ e Slraloe-

:{(u(rzﬁ—r%jz Ay+(v¢—1‘%jz AX}. (4.6)
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Os termos fonte ao serem integrados resultam em:

[M[ Sfaxdy = S.axay = (S, + S, s ) Axary

52

(4.7)

sendo que o termo fonte S’ foi dividido em S. e S.¢ (que ndo sdo necessariamente

constantes), ou seja, uma parte aproximadamente constante e a outra, um

coeficiente de linearizacdo. A linearizacdo do termo fonte acelera a convergéncia

quando S’ é dividido, de modo que S, seja negativo.

Portanto, apos algumas substituicbes e simplificacbes, € obtida a seguinte

equacéao geral de diferencas finitas para o transporte de ¢:

aP¢P :%¢E+%%+aN¢N +as¢s+b’

sendo:
I' .Ayd
=—fF S Ay
aE e e+ (5X)e
iy +l“wady
3w— w'w (5X)W '
' Axd
a, =—-fF +————",
" (6),
I' Ayd
=fF+—=—"=,
- (o),

a‘P:a‘E_i_aN_i_aN—f_a'S_i_Fe_Fw_i_Fn_Fs_SPF,AXAy!

b= S, Axay,
F, = ueAydy ,
F,=u,Ayd ,
F,=Vv,Axd,,

F, =Vv,Axd,,

(4.8)

4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
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4.4 Determinacao do Campo de Velocidades

De acordo com PATANKAR (1980), a real dificuldade no calculo do campo de
velocidade reside no fato de o campo de presséo ser desconhecido. O gradiente de
presséo faz parte do termo fonte na equacdo da quantidade de movimento, desta
forma, ndo ha4 uma equacdo 6bvia para a obtencdo da pressdo. Para um dado
campo de presséao, € verdade que ndo ha uma dificuldade particular na solucdo das
equagbes de movimento, entretanto, a maneira de se determinar o campo de
pressao parece um tanto obscura. O campo de pressao € indiretamente especificado
via equacéo da conservacdo da massa. E necessario ent&o, encontrar um campo de
pressdo correto que, quando inserido nas equacdes da quantidade de movimento,
origine um campo de velocidade que satisfaca a equacéo da conservagao da massa.
Este tipo de procedimento ndo é util, pois a intencdo € justamente descobrir a
solucédo direta de todas as equacdes discretizadas resultantes das equacdes da
guantidade de movimento e da conservacdo da massa.

De acordo com a figura 4.1, se as pressdes nas faces e e w sdo obtidas por
interpolacao linear, o gradiente de pressdo oP/dx na equacéo da quantidade de
movimento na direcao x € dada por:

Pe + ppj_( Pe + Py

a_P:pe_pw:( 2 2 J:pE_nN (419)
OX AX AX 2AX '

Da mesma forma, o gradiente de pressédo oP/dypara a equacao da quantidade
de movimento na direcdo y é avaliado como:

P _Pu—Ps
oy 2Ay

: (4.20)

Desta forma, a equacdo da quantidade de movimento contera a diferenca de
pressdo entre dois pontos alternados da malha e ndo entre os pontos adjacentes
entre si. A implicacdo é que a pressdo, na pratica, € tomada de uma malha mais
grosseira que a proposta inicialmente. Isto deve diminuir a acuracia da solucao, mas
had outra implicacdo mais séria. Para algum ponto P na malha, os valores

correspondentes de p.-p, Ou p,—Ps podem ser iguais a zero, se todos 0s
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valores alternados da pressao forem iguais. Como resultado, 0 campo de pressao
torna-se uniforme nas equacodes discretizadas. Aplicar uma malha deslocada para os
componentes da velocidade é a solucdo apresentada por HARLOW E WELCH
(1965), para este tipo de problema. As varidveis escalares como pressdo, massa
especifica, temperatura, etc, estdo localizadas nos pontos nodais, indicados na
figura 4.2 por (e), porém os componentes da velocidade séo calculados em malhas
deslocadas que estdo centradas nas faces ao redor dos pontos nodais (indicadas

por setas). As setas horizontais (—) indicam a localizacdo da velocidade u e as

setas verticais (T) a localizagéo da velocidade v .
Na malha com arranjo desencontrado (staggered grid), os nds de pressao
coincidem com as faces da célula do volume de controle em u, o gradiente de

presséo oP/ox é dado por

P _Pe— P (4.21)
OX OX,

sendo ox, a largura do volume de controle em u.

Da maneira analoga, 0P /0oy para o volume de controle em v é dado por:

P_Pe-bs (4.22)
o Y,

sendo Jy, a largura do volume de controle em v.
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Figura 4.2 — Malha bidimensional com arranjo deslocado.

E, finalmente, a equacdo da quantidade de movimento em X e y discretizada

é obtida com a substituicdo dos componentes da velocidade u e v nafuncgéo ¢:
ApUp = acUe + 3, U, + 3, Uy +a~sus+Ay( Py — pe)+b (4.23)

AoV = AcVe + 8,V +ayVy +agVs +AX(p,— p, ) +b (4.24)

PANTAKAR E SPALDING (1972) propuseram um algoritmo eficiente
denominado SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) para interligar a
equacao da conservacao da massa ao campo de presséo. No algoritmo SIMPLE os
fluxos convectivos por unidade de massa (F) através das faces das células séo
avaliados por meio dos componentes estimados de velocidade. Além disso, um
campo de pressao estimado € usado para resolver a equacdo da conservagdo de
movimento e, a equacdo da correcdo de pressdo, deduzida da equacdo da
conservacao da massa, € resolvida para obter-se um campo de presséo corrigido, o

qgual é usado novamente para atualizar os campos de velocidade e presséo. Para
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iniciar o processo de iteracdes, os campos de velocidade e pressao sao inicialmente
estimados. O processo iterativo prossegue até a convergéncia dos campos de
velocidade e pressao (ver VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

As equacdes governantes serdo modeladas utilizando o programa comercial de
CFD denominado PHOENICS. Este codigo computacional foi desenvolvido por
SPALDING (2006), é baseado no método de discretizacdo de volumes finitos com
malhas de arranjo deslocado, similar aguele desenvolvido por PATANKAR (1980). O
programa PHOENICS utiliza uma variante do algoritmo SIMPLE denominado
SIMPLEST. Os principais passos sao 0s mesmos para algoritmos SIMPLE e
SIMPLEST, exceto que o ultimo difere do primeiro no modo como a equacao da
guantidade de movimento em volumes finitos € discretizada, atuando na derivada da
velocidade em relacdo a presséo (ver apéndice A). O algoritmo SIMPLEST produz
uma convergéncia mais suave que o SIMPLE e necessita de menor sub-relaxacao
(SPALDING, 2006).

4.5 Solucéo do Sistema Linear de Equacdes

Segundo MALISKA (2004), a aproximacdo numérica de uma equacao
diferencial parcial linear d4 origem a um sistema linear de equag¢fes cuja matriz tem
coeficientes constantes. Quando o problema néo € linear, novamente a aproximacao
da origem a um sistema linear de equacdes, mas, desta feita, a matriz contém
coeficientes dependentes da variavel e deve, portanto, ser atualizada ao longo das

iteracdes. Um sistema linear de equacdes € descrito da seguinte forma:
[A][x]=[B]. (4.25)

sendo [A] a matriz dos coeficientes, [x] o vetor de varidveis a ser determinado e

[B] o vetor de constantes.

Os métodos de solugcdo de um sistema linear podem ser classificados em
diretos e iterativos. Os métodos diretos sdo todos aqueles que trabalham com a

matriz completa e necessitam de uma forma ou de outra, de processos equivalentes
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a inversdo da matriz completa. Os métodos iterativos sdo aqueles que requerem

uma estimativa inicial para dar prosseguimento ao processo de solucgao.

4.6 Fator de Sub-relaxacéo

Durante a execucédo do algoritmo SIMPLE a equacéo de correcdo da pressao €
suscetivel a divergéncia a ndo ser que algum fator de sub-relaxacdo seja usado
durante o processo iterativo. Desta forma, uma nova pressédo é obtida da seguinte

forma:
p'=p +a,p, (4.26)
sendo «, o fator de sub-relaxacdo para a pressdo com valor entre 0 a 1, p" o novo

valor da pressdo, p' a pressao corrigida e p a presséo estimada.

As velocidades sdo também sub-relaxadas. Os componentes das velocidades
u" e V" iterativamente melhorados sao obtidos de:

u" = u+(1-a,)u", (4.27)

V' =av+(1-a,)V', (4.28)
sendo ¢, e «,0s fatores de sub-relaxacéo para as velocidades u e v com valores

entre 0 e 1, u e v os componentes das velocidades corrigidas sem relaxacdo e, u™"

e V" representam seus valores obtidos nas iteragdes anteriores.

NAKAYAMA (1995) sugere os seguintes fatores de sub-relaxacdo na tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Fatores de sub-relaxagédo recomendados (NAKAYAMA,1995).

Variavel u \Y; p T
a 0,3 0,3 0,2 0,5
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5. VALIDACAO NUMERICA

5.1 Introducéo

A proposta deste trabalho é realizar uma abordagem numérica do problema de
conveccao natural em uma cavidade aberta para um canal. Uma das etapas
inerentes a simulacdo numérica € comparar 0s resultados gerados com as
referéncias da literatura e/ou estudos tedricos do caso em foco. Para aumentar a
afinidade e indicar os parametros relevantes do programa PHOENICS, serao
consideradas algumas configuracdes bésicas relacionadas aos problemas de
conveccao natural em cavidades fechadas e abertas.

Os artigos de HORTMANN et al. (1990) e CHAN e TIEN (1985a) seréo
utiizados como referéncias para a validagcdo numérica. Em adicdo, sé&o
apresentados os resultados obtidos no programa PHOENICS em comparacédo a
estas referéncias e sao indicados o erro porcentual, as linhas de corrente, as

isotermas, os graficos comparativos e outras informacdes inerentes.

5.2 Conveccao Natural em Cavidade Quadrada Fechada Aquecida

Lateralmente

A geometria e as condicbes de contorno do problema utilizadas no estudo

numérico sdo mostradas na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Geometria e condicbes de contorno para o0 problema de
conveccao natural em uma cavidade quadrada com gradiente horizontal de
temperatura (HORTMANN et. al., 1990).

5.3 Parametros Basicos para Simulacdo — Cavidade Fechada

O estudo investiga a transferéncia de calor em uma cavidade fechada, sendo

as propriedades do fluido e as dimensdes indicadas na tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Propriedades do fluido e dimensfes da cavidade fechada (HORTMANN

et al., 1990).
Ra| P 7 J; Pr 9 T | Tc L H
[ko/ ] | [ka/m] | (1 [mis? | [K] | [K] [m] [m]
10| 1,19 | 1,8x10° | 0,00341 | 0,71 | 9,81 | 12 | 2 | 0,021277 | 0,021277
10° | 1,19 | 1,8x10° | 0,00341 | 0,71 | 9,81 | 12 | 2 | 0,045841 | 0,045841
10° | 1,19 | 1,8x10° | 0,00341 | 0,71 | 9,81 | 12 | 2 | 0,098761 | 0,098761
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Os seqguintes valores para o0 calor especifico a pressdo constante e

condutividade térmica sdo empregados, respectivamente: C,=1,0 JkgK e

k =2,535.10° W/mK.

Malhas uniformes e nao-uniformes foram empregadas na simulacdo, sendo
que, aguelas de espacamentos menores localizam-se proximas a parede e as
maiores no centro da cavidade. No trabalho de HORTMANN et al.,, (1990), o
espacamento das malhas ndo é uniforme, ou seja, a taxa de expansao utilizada é

dada por:

ENE (5.1)

sendo n a taxa de expansao da malha e 7, =1,352 o valor inicial utilizado para a
malha nao uniforme formada por 10x10 volumes de controle. Portanto, a malha mais
fina com 640x640 volumes de controle é quase uniforme, com 7, =1,0047 .

Os erros relativos porcentuais entre as solugbes obtidas e os valores

numeéricos obtidos na literatura sdo calculados da seguinte maneira:

9a =] 1000 , (5.2)

ref

E=

sendo
E o erro relativo porcentual,

¢« 0 valor da variavel obtida na literatura,

¢., 0 valor da variavel obtida no programa PHOENICS.

Neste estudo de validacdo numérica, as velocidades Unax € Viax € @ velocidade
de difusdo (Vg4 ) sdo expressas na forma adimensional (HORTMANN et al., 1990),

como:

M 14
V, =—— - 53
“ProL PrL (®-3)

A equacdo (5.3) pode ser reescrita da seguinte forma:
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Vdif = L ) (5-4)
pC L

P

sendo k a condutividade térmica e C, o calor especifico a pressdo constante do

material.

Outros parametros (além dos campos de pressao, temperatura e velocidade)

foram analisados e monitorados:
1 - velocidade horizontal maxima, Umax, NO plano central vertical x=1L/2.

2 - velocidade vertical maxima, Vyax, NO plano central horizontal y=H /2.
3 - maximo valor do niumero de Nusselt local na parede fria, NUpx.

4 - valor do nimero de Nusselt médio na parede fria, Nu.

Para a implementacdo de quaisquer fungbBes adicionais no PHOENICS,
inclusive os parametros indicados anteriormente, introduz-se os dados de entrada
por meio de férmulas aplicando uma linguagem denominada In-Form.
Especificamente, esta linguagem permite aos usuarios expressar suas necessidades
de maneira simplificada por meio de formulas algébricas, dentre as quais:
discretizacdo de tempo e espaco, propriedades dos materiais, valores iniciais,
termos fonte, condi¢cdes de contorno, geometrias especiais e ajustes na impressao

dos dados de saida.

5.4 Anédlise Comparativa entre as Simula¢cdes — Cavidade Fechada

A convecgdo natural em uma cavidade quadrada fechada foi simulada
numericamente para Ra igual a 10% 10> e 10° (malha de espacamento n&o
uniforme), adotando-se os valores da tabela 5.1. Os resultados obtidos no estudo

comparativo encontram-se no apéndice D.

De modo geral, o ajuste a partir da malha formada por 20x20 volumes de

controle foi adequado, nos calculos do Num.x € do Nu, 0 erro percentual apresentou
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Y

valores abaixo de 2%, obtendo-se 6timos resultados quando comparados a

referéncia utilizada (HORTMANN et. al., 1990).

2.29 3.80
2.28 _: 3.754
NU 2273 Nu,,, 370
E 3.654
2.26 ]
] 3.60
2259 355
2.24 T T T T T 3.50 T T T T T
10x10 20x20 40x40  80x80 160x160 10x10 20x20 40x40  80x80 160x160

Volumes de Controle

Volumes de Controle

a) Ra=10" — Numeros de Nusselt médio e maximo — malha ndo uniforme

5,60 9.50
5.40 ]
] ) 9.00] )
__ 5.20 ——s—— Malhauniforme ] ——ea—— Mahauniforme
Nu ] - - -0- - - Mahan3o uniforme NU 1 * - - -0~ - - Mahanéo uniforme
5.00 8.50 \
] — \
4.80 ] P
p ] [}
] AN 8.00] ~
4.604 ]
4.40 7.50

T T T T T T
10x10 20x20 40x40 80x80 160x160 320x320
Volumes de Controle

b) Ra=10° — Nimeros de Nusselt médio e maximo

T T T T T T
10x10 20x20 40x40 80x80 160x160 320x320
Volumes de Controle

11.00 22.00
10.50 20.00
. 10.00_3 QU ——=—— Malhauniforme 18.005
Nu 3 - - -0~ - - Mahano uniforme Nu_. ]
9.50] 16.00

9.00 14.00 ——=—— Mahauniforme

1 h - - -0- - - Mahan&o uniforme
8.50 12.00
8.00 10.00

I I I I I I
10x10 20x20 40x40 80x80 160x160 320x320
Volumes de Controle

c) Ra=10° — NUmeros de Nusselt médio e méaximo

I I I I I I
10x10 20x20 40x40 80x80 160x160 320x320
Volumes de Controle

Figura 5.2 — Numeros de Nusselt médio e maximo para a cavidade fechada.
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Os graficos das figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c mostram a convergéncia de valores
encontrados no PHOENICS, para os numeros de Nusselt médio e maximo em
funcdo do tamanho da malha. Para Ra=10° e 10° sdo apresentados os resultados

para malhas uniformes e nao uniformes.

Para Ra=10° e Ra=10°, nota-se que, a partir da malha formada por 160x160

volumes de controle, os valores de Numx € Nu tendem a convergir, tornando
indiferente a escolha entre simulagbes com malhas uniformes e nao uniformes. No
célculo do Nu para Ra=10°, as simulacdes com malha uniforme apresentaram uma
melhor convergéncia; nas malhas formadas por 10x10 e 20x20 volumes de controle

(n&o uniformes), em comparagdo com a malha uniforme, verifica-se a existéncia de

pontos totalmente distintos da curva de tendéncia.
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5.5 Isotermas e Linhas de Corrente — Cavidade Fechada

As isotermas e linhas de corrente sdo apresentadas na figura 5.3 para uma

malha ndo uniforme formada por 160x160 volumes de controle:

b) Ra=10°e [Ay|=2,0

Figura 5.3 — Isotermas e linhas de corrente, malha de 160x160 v.c.

Em termos qualitativos, as isotermas e linhas de corrente geradas no
PHOENICS assemelham-se aos padrbes de escoamentos apresentados na
literatura corrente, como no artigo de DAVIS (1983). Em termos quantitativos, 0s

resultados obtidos apresentaram excelente concordancia com o trabalho de
HORTMANN et al., (1990).
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5.6 Conveccao Natural em Cavidade Aberta com Parede Vertical Aquecida

A geometria do problema de convecc¢ado natural em uma cavidade aberta com

parede vertical, estudado numericamente no PHOENICS, é mostrada na figura 5.4.

(8)

(7)

Figura 5.4 — Geometria do Problema — Cavidade Aberta (CHAN & TIEN,
1985a).

As condicbes de contorno para as fronteiras apresentadas na figura 5.4,
adotando as variaveis adimensionais apresentadas no capitulo 3, sao:

1) parede impermeavel adiabatica: U =V =060/0X =0

2) parede impermeavel adiabatica: U =V =06/0Y =0

3) parede impermeavel isotérmica: U =V =0; =1

4) parede impermeavel adiabética: U =V =06/0Y =0

5) parede impermeavel adiabética: U =V =06/0X =0
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6) fronteira aberta inferior: oU /oY =V =6,,=0; P=0
7) fronteira aberta & direita: (6U /0X)=(oV/oX)=6,,=0; P=0

8) fronteira aberta superior: (06U /0Y)=(oV /dY)=(06,10Y)=0,6,

ent —

0; P=0

5.7 Paradmetros Basicos para Simulacéo — Cavidade Aberta

No estudo investiga-se a transferéncia de calor em uma cavidade quadrada
aberta com parede vertical aquecida conforme a geometria e condi¢cées de contorno
indicadas na figura 5.4. Os principais parametros utilizados por CHAN e TIEN

(1985a) para a simulagdo numérica estéo indicados na tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Variacoes de Nu e m (B=1,0 e Pr=10).

Ra

10° 10° 10° 10° 107
Nu 1,07 341 7,69 15,0 28,6
m 1,95 8,02 21,1 47,3 96,0

5.8 Analise Comparativa entre as Simulagdes — Cavidade Aberta

Os resultados expostos no artigo de CHAN e TIEN (1985a) sdo confrontados
com as simulacdes realizadas no PHOENICS, bem como, outros parametros (além
dos campos de presséao, temperatura e velocidade) foram analisados e monitorados
no presente trabalho. O resumo do estudo comparativo esta apresentado na tabela
5.3.
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Tabela 5.3 — Variacdes de Nu e m — estudo comparativo para cavidade aberta.

CHAN & CHAN &
TIEN Presente TIEN Presente
(1985a) | Trabalho (1985a) | Trabalho
Ra Nu Nu E (%) m m E (%)
10° 1,07 1,05 1,90 1,95 1,90 2,56
10* 3,41 3,40 0,29 8,02 7,92 1,23
10° 7,69 7,70 0,08 21,1 21,00 0,47
10° 15,00 15,02 0,11 47,30 45,36 4,27
10’ 28,60 28,10 1,77 96,00 89,87 6,82

Os valores da tabela 5.3 foram gerados para malha ndo uniforme formada por
40x40 volumes de controle e FPL=15, sendo FPL o fator power-law de
distanciamento da malha (ver apéndice B). A razdo de aspecto da cavidade (B) e o
namero de Prandtl sdo iguais a 1,0. Os erros relativos porcentuais (E) entre as
solucBes obtidas e os valores numeéricos mencionados na literatura sdo calculados
conforme a equacéo 5.2.

Os resultados apresentados na tabela 5.3 indicam que h& uma boa
concordancia entre os resultados gerados no programa PHOENICS com o trabalho
de CHAN & TIEN (1985a) para os valores de Ra na faixa de 10° a 10’. Portanto, a
aplicacdo do programa PHOENICS para as simula¢gdes propostas neste trabalho &
adequada e viavel.

Em termos qualitativos, na figura 5.5 sdo apresentadas as isotermas, as linhas
de corrente e o campo vetorial para Ra igual a 10°, 10° e 10’. Os detalhes do

escoamento do fluido sdo apresentados no intervalo 1,L5<y<35 e 0<x<15 Os

graficos apresentaram excelente concordancia com o trabalho de CHAN & TIEN
(1985a).
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Figura 5.5 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - cavidade aberta.
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5.9 Comentarios Finais

As simulacdes executadas no programa PHOENICS a fim de efetuar-se a
validagdo numérica e o ajuste de malha, tendo como problema a conveccado natural
em uma cavidade fechada com paredes horizontais adiabaticas e paredes verticais
com um gradiente horizontal de temperatura, apresentaram excelentes resultados
em relacdo a referéncias utilizadas (DAVIS, 1983 e HORTMANN et al., 1990).

Igualmente, os resultados obtidos para a cavidade aberta com um dominio
computacional estendido permitiram verificar que, para o tamanho de malha formada
por 40x40 volumes de controle no interior na cavidade ha uma concordancia
condizente com o trabalho de CHAN & TIEN (1985a). Alguns fatores de distribuicdo
para a malha ndo uniforme (FPL) foram testados, dentre os quais, foram obtidos
resultados satisfatérios com os seguintes valores: FPL=2,0 e FPL=1,5.

De modo geral, os resultados dos problemas de convecg¢éo natural obtidos com
o programa PHOENICS, se mostraram coerentes com 0s apresentados na literatura

mencionada, o que viabiliza o uso do programa no estudo proposto.
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6. RESULTADOS

6.1 Introducéo

Os resultados apresentados neste capitulo correspondem ao estudo numérico
do escoamento de fluido em uma cavidade aberta para um canal cuja parede vertical
€ isotérmica ou adiabatica. Os valores do numero de Prandtl (Pr) e da razdo de
aspecto (B) da cavidade sao iguais a 1,0. Este capitulo apresenta os campos de
velocidade, temperatura e linhas de corrente, bem como um comparativo do efeito
da distancia da parede frontal (b/H) em frente a cavidade aberta em funcdo do
namero de Nusselt médio e das vazGes volumétricas na entrada da cavidade e na
entrada e saida do canal vertical.

Os valores adotados na execucao das simulagdes sao expostos na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros gerais de simulacdo para cavidade aberta para um

canal.
Variavel Valores
Numero de Rayleigh Ra 10% 10% 10°; 10°% 10’
Distancia da Parede Frontal b/H 1,0; 0,5; 0,2; 0,1

Adicionalmente s&o apresentados os perfis de velocidade adimensional

horizontal dada pela relagdo U /U, e a temperatura adimensional na entrada da

cavidade aberta para diferentes valores de Ra.

Na fase de refinamento sdo adotadas as malhas formadas por 10x10, 20x20,
30x30, 40x40 e 80x80 volumes de controle na cavidade e de tamanhos
proporcionais no canal. Por exemplo, para a razdo b/H=0,5, ao utilizar-se uma malha
formada por 20x20 volumes de controle na cavidade, no canal ha 10x100 volumes
de controle. A malha é gerada pela distribuicdo do tipo Power Law (FPL) - ver
apéndice B.

Para a malha formada a partir de 4040 volumes de controle na cavidade, sédo
obtidos resultados independentes do tamanho da malha, para todas as distancias

b/H. Este tamanho é adotado neste trabalho para os estudos comparativos. Devido
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as caracteristicas geométricas do problema, ao melhor espacamento entre as
malhas de acordo com o fendmeno fisico da conveccédo natural e aos resultados
obtidos na fase de refinamento das malhas, é adotado o uso de malhas uniformes
(FPL=1,0) para Ra=10° e Ra=10", e malhas ndo uniformes (FPL=2,0) para Ra=10° a
107, com distanciamento simétrico do centro da malha para as laterais, para ambas
as condi¢cdes de contorno, sendo a parede do canal isotérmica ou adiabéatica. Na

figura 6.1 é ilustrado o tipo de malha ndo uniforme adotado neste trabalho.

w
6]
Ly

w

N
a

N

=
a

Detalhe da cavidade

o
&)

AN
I T T

Figura 6.1 — Representacgéo tipica de malha n&do-uniforme (FPL=2,0) formada
por 40x40 V.C. na cavidade.
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As simulacdes no PHOENICS séao efetuadas no dominio computacional
indicado na figura 6.1, porém, tendo em conta uma visualizacdo mais restrita a
regido proxima a entrada da cavidade, os graficos que sao expostos nas préximas

sessfes restringem-se aos seguintes limites: 0<x<2 e 1<y<4,

Os resultados gerados para as condi¢cdes de contorno em que a parede vertical
gue forma o canal em frente a cavidade aberta é isotérmica ou adiabatica referem-se
a simulacbes em regime permanente; sendo que, a funcdo de convergéncia
automatica do programa PHOENICS é utilizada na faixa de Ra de 10° a 10°, e para
Ra=10° nas razdes b/H= 0,2 e 0,5. A funcdo de convergéncia do PHOENICS é um
recurso que automaticamente impde, entre outros, os valores iniciais, os limites
maximos e minimos das variaveis, os fatores de relaxacdo e outros parametros que
promovem a convergéncia. Para Ra=10" o controle de convergéncia é manual,

mediante ajustes nos fatores de relaxacéo (discutidos no capitulo 4).

6.2 Parede Frontal Isotérmica

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados obtidos na andlise do efeito de
uma parede isotérmica em frente a uma cavidade aberta.

Nas figuras 6.2 a 6.6 sdo apresentadas as linhas de corrente, as isotermas e
0s campos vetoriais para Ra variando de 10° a 10°. Os resultados discutidos nesta
sessdo, levam em conta um diferencial de temperatura entre as paredes verticais

igual a 1,0, ou seja, A@=10. De acordo com a figura 3.1, a parede frontal a

cavidade aberta é isotérmica =0 e a parede vertical da cavidade é aquecida a

temperatura 8 =1,0.

Pela analise dos gréficos da figura 6.2, nota-se que, as linhas de corrente sédo
uniformes e praticamente simétricas em relacdo ao eixo de simetria da cavidade e
em relacdo ao centro do canal vertical, e indicam uma regiédo de recirculagdo quando
a parede aproxima-se do canal (b/H=0,2). A temperatura varia de forma quase linear
na cavidade para Ra=10° e b/H=0,2 e 0,5, e portanto, os efeitos do regime de
conveccao sao despreziveis e o regime de conducdo € dominante. Para as

distancias b/H=1,0 e 0,5 nota-se que algumas isotermas (as de valores A9=0,1 e
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0,2) estendem-se em dire¢é@o ao canal vertical. Este efeito atenua a transferéncia de
calor por conducéo através da abertura da cavidade enquanto que a transferéncia
de calor por convecc¢éo é retomada nesta regido.

A medida que o Nimero de Rayleigh aumenta, as isotermas passam a ser
comprimidas em direcdo a parede vertical aquecida (ver figuras 6.3a e 6.3b), a
parcela referente ao regime de conveccdo vai aumentando e passa a atuar na
formacgao da pluma no canal. Da mesma forma, o processo de formacao da camada
limite na parede horizontal superior da cavidade e no canal vertical pode ser
verificado quando sdo comparadas as figuras 6.4a e 6.4b com as figuras 6.5a e
6.5b. Nas figuras 6.2 e 6.3, o fluido entra na parte inferior da cavidade, circula em
sentido horario seguindo o contorno da cavidade e deixa a cavidade na parte
superior para as distancias b/H=1,0 e 0,5. Verifica-se claramente a formacao de uma
regido de recirculacdo para b/H=0,2, situacdo em que praticamente ndo ha
escoamento de fluido no canal vertical. Na figura 6.4, nota-se também que as linhas
de corrente no canal, passam a ter ligeira inclinacdo para a regido superior na
abertura da cavidade e na parte superior esquerda do canal. As linhas de corrente e
o campo de vetores da figura 6.3 tém geometrias similares a figura 6.2, porém, o
fluido move-se mais rapido para Ra=10" devido ao aumento das forcas de empuxo e

ao aumento da quantidade (ou densidade) de linhas de corrente.
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c) b/H=02e [Ay|=01

Figura 6.2 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10° - parede

isotérmica.
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As linhas de corrente e as isotermas para Ra=10° e 10°% indicadas nas figuras
6.4 e 6.5, apresentam formas similares, entretanto, & medida que o numero de Ra
aumenta, a camada limite superior torna-se mais delgada, a velocidade do fluido
escoando na saida da cavidade aumenta e a area que € ocupada pelo fluido
aquecido deixando a cavidade, diminui em comparacdo com o fluido frio que esta
entrando. Verifica-se que a velocidade do fluido frio que entra na cavidade diminui
(ver figura 6.11). A medida que o nimero de Rayleigh aumenta, as isotermas
tendem a desaparecer na parte baixa da parede aquecida, onde a transferéncia de
calor é alta. Nota-se também, a formacao de uma regiao de recirculagdo na entrada
da cavidade e na parte inferior da cavidade; esta regido torna-se mais acentuada
com o aumento do numero de Ra, o que pode ser verificado quando séo
comparadas as figuras 6.4b e 6.5b para a distancia b/H=0,5 e as figuras 6.5c e 6.6¢
para a distancia b/H=0,2.

Na parte superior do canal indicada na figura 6.5a, observa-se igualmente a
formacdo de uma regido de entrada e saida de fluido, ou seja, além da vazéo
volumétrica proveniente da regido inferior do canal, um pequeno fluxo é induzido na
saida do canal, que pode ser justificado pela diferenca liquida entre a vazéo
volumétrica na entrada e saida do canal. Este tipo de comportamento € denominado
fluxo reverso e foi descrito nos trabalhos de ABDELLAH et al. (2006) e BADE e
HALDENWANG (1998). De acordo com MARCONDES et al. (2006), o fluxo reverso
ocorre porque o0 escoamento é direcionado para as paredes do canal devido ao
empuxo, desta forma é necessario que um fluido externo seja admitido através da
saida do canal para satisfazer a conservacado da massa. MARCONDES e MALISKA
(1999) demonstraram que uma pressao incorreta aplicada na entrada do canal pode

suprimir o fluxo reverso na saida do canal.
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Figura 6.4 — Isotermas, linhas de corrente e campo Vetorial - Ra=10> - parede

isotérmica.
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Para Ra=10", a camada limite na parte superior da cavidade torna-se mais
delgada. A pluma no canal exibe a natureza da camada limite, devido ao efeito
acentuado do empuxo. A regido de recirculacdo (entre a parede horizontal inferior e
a linha de corrente de menor valor) torna-se mais protuberante a medida que o
namero de Rayleigh aumenta, principalmente para a razdo b/H=0,2. O regime de
conveccdo natural é totalmente dominante para Ra=10° e Ra=10’, devido ao
escoamento termicamente estratificado na regido superior da cavidade. As isotermas
mostram que a pluma térmica pode ser divida em trés partes facilmente
identificadas: uma move-se em sentido ascendente préxima a parede vertical
aguecida da cavidade, outra bem préxima a parede adiabatica superior e outra na
parte superior esquerda do canal formado pela parede vertical isotérmica (devido

aos efeitos consideraveis da for¢ca de empuxo).
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Figura 6.6 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10" - parede

isotérmica.
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Diante do exposto, nota-se que o problema investigado neste trabalho esta
situado entre dois casos limites. O primeiro caso, indica que o regime condutivo é
dominante. Na figura 6.7 sdo apresentadas as linhas de corrente e isotermas para
Ra=10" a Ra=10° e distancia b/H=0,1. Ao diminuir a distancia b/H as isotermas
tendem a assemelhar-se aos dos perfis encontrados em uma cavidade fechada, com
gradiente horizontal de temperatura. Isto pode ser verificado ao comparar-se 0s
perfis da figura 6.7 aos expostos na figura 5.5 para Ra=10° e Ra=10°.

A tabela 6.2 confirma que a medida que a distancia b/H diminui os valores do
nimero de Nu aproximam-se dos valores encontrados na literatura para o caso de
uma cavidade fechada com gradiente horizontal de temperatura e Pr=1,0, conforme
citado no trabalho de BRAGA e LEMOS (2005). Verifica-se, entretanto, que 0 erro

porcentual (veja a equacdo 5.16) € consideravelmente menor quando o regime

condutivo é dominante (Ra<10*).
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Tabela 6.2 — Comparativo para Nu entre uma cavidade fechada (BRAGA e LEMOS,
2005) e uma cavidade aberta em frente uma parede isotérmica.

BRAGA & LEMOS | Presente Trabalho
Ra Nu Nu E (%)
10* 2,2490 2,2020 2,09
10° 4,5750 4,8677 6,40
10° 8,9180 12,9188 44,86

Os valores da tabela 6.2 foram gerados para malha uniforme formada por 40 x
40 volumes de controle (FPL=1,0). A distancia da parede frontal (b/H) é igual a 0,1
e 0 numero de Prandtl é igual a 1,0.

Na figura 6.8, para o caso limite em que o regime de conveccao € dominante

(Rax>10°%), observa-se que os valores do Nu tendem aos valores encontrados no
caso de conveccao natural em uma placa vertical aquecida, como exposto na
sessdo 3.8, sendo a correlacdo da equacdo 3.53 (CHURCHILL e CHU, 1975)
utilizada no estudo comparativo.

Pode ser observado novamente na figura 6.8 que os valores do niamero de
Nusselt sdo bem proximos ao encontrados no trabalho de CHAN e TIEN (1985a),
cerca de 2,5% de desvio para a distancia b/H=1,0, esse artigo também serve como

fonte de comparacao, ou seja, para a distancia b/H >10 os efeitos da parede

isotérmica em frente a cavidade podem ser desconsiderados e o problema equivale
ao estudado por CHAN e TIEN (1985a).
Para o nimero de Rayleigh igual a 10° o regime de transferéncia de calor

condutivo é predominante, o que pode ser comprovado face ao valor do nimero de

Nusselt médio aproximar-se do valor unitario (m =0,9893 para b/H =0,2).
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---o--- bH=10
---0--- bH=05
---a--- bH=0,2
Chan e Tien (1985a)
——o—— Churchill e Chu (1975)

10° 10* 10° Ra 10° 10
Figura 6.8 — Variacdo do nimero de Nu em funcéo do nimero de Ra -

parede isotérmica.

Na figura 6.9, a vazdo volumétrica induzida pela parede aquecida para dentro
da cavidade em funcdo do numero de Rayleigh é apresentada a fim de verificar
algumas caracteristicas interessantes do escoamento. Os valores da vazao
volumétrica m aproximam-se entre si para Ra>10°, independentemente da distancia
b/H. Para Ra<10* o regime de conducéo é predominante, logo o fluido passa a ser
confinado dentro da cavidade, e consequentemente, a vazdo volumétrica no canal

diminui sensivelmente. Nota-se também que a vazéo volumétrica m € mais sensivel

a presenca da parede frontal em funcado do niumero de Ra, do que o0 niumero de Nu.
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Figura 6.9 — Efeito no nimero de Ra na vazado volumétrica m na

cavidade - parede isotérmica.

Na figura 6.10, é analisado o comportamento da vaz&o volumétrica (M,,)
induzida na entrada do canal (na posicdo y=0 - ver figura 3.1) em funcdo do numero
de Ra. Observa-se que para a distancia b/H=0,2 e Ra<10*, praticamente ndo ha

escoamento significativo no canal vertical, mas ha somente recirculacdo no interior

da cavidade (ver figura 6.2c).
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Figura 6.10 — Efeito no namero de Ra na vaz&o volumétrica M_, na

entrada do canal vertical - parede isotérmica.
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Na figura 6.11 sdo mostrados os perfis de velocidade horizontal na abertura da
cavidade para Ra=10°% 10° e 10’ respectivamente. A velocidade U é normalizada
dividindo-a por U__, a maxima velocidade horizontal de saida da cavidade e H
corresponde a altura da cavidade. Os perfis de velocidade de saida da cavidade
mostram a influéncia da distancia da parede isotérmica b/H. De modo geral, verifica-
se que os perfis para b/H= 1,0 e 0,5 sdo praticamente idénticos e apresentam certa
simetria e suavidade para Ra=10° Para Ra=10°, o perfil de velocidade de entrada na
cavidade tende a achatar-se e a velocidade de saida torna-se muito mais acentuada
na regido superior da cavidade. A medida que o Ra aumenta, a area ocupada pela
velocidade de entrada na cavidade também aumenta, para Ra=10’ a &rea de entrada
€ bem maior (cerca de 70% para b/H= 1,0), o que resulta em velocidades com
maiores valores na regiao superior da cavidade.

Os perfis de temperatura séo apresentados na figura 6.12 para os valores do
nimero de Ra iguais a 10°, 10° e 10’, sendo @, neste caso, a temperatura
adimensional na abertura da cavidade. Os graficos indicam o processo de
estratificacdo térmica gradual que ocorre a medida que o numero de Ra aumenta.
Para Ra=10’, por exemplo, cerca de 70% da abertura da cavidade mantém-se a uma

temperatura constante.
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Figura 6.11 — Perfil da componente U da velocidade na abertura da cavidade —

parede isotérmica.



Capitulo 6 Resultados 88

b/H=1,0 0.8

—————— b/H=0,2 0.6

0.4

0.2

I
PN T T N T T T [N T T T N T T TN Y N SN 1

)
U

-1 -08 -06 -04 -0.2 02 04 06 08 1

0
0

— 3

a) Ra=10
1 -
bH=10 0.8 -
—————— b/H=0,5 4
—————— b/H=O,2 0.6 4

H

0.4 ]
0.2

-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1
0

b) Ra=10"

)
U

-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1
0

c) Ra=10’

Figura 6.12 — Perfil de temperatura na abertura da cavidade — parede isotérmica.
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6.3 Parede Frontal Adiabéatica

Nesta sessao sdo apresentados os resultados referentes ao posicionamento de

uma parede vertical frontal adiabatica (6T/on =0) em frente a uma cavidade aberta

em que sua parede vertical é aquecida a temperatura T=1,0, de acordo com a figura
3.1.

Nas figuras 6.13 a 6.17 sé@o apresentadas as linhas de corrente, as isotermas e
0S campos vetoriais para Ra variando de 10% a 10”.

De um modo geral, os padrdes de linhas de corrente e campo de vetores
apresentados para a parede frontal adiabatica assemelham-se aos casos analisados
para a parede isotérmica. Uma das principais diferencas é a ocorréncia de
distor¢cdes nas isotermas, que tendem a criar uma regido termicamente estratificada
horizontal na parte inferior do canal e em dire¢do a parede adiabatica do canal, isto
é evidente, para Ra=10°, Ra=10" e Ra=10° para a distancia b/H =0,2 (ver figuras
6.13c, 6.14c e 6.15¢).
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Figura 6.13 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10° - parede
adiabatica.
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Figura 6.14 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10" - parede

adiabatica.
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Figura 6.15 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10° - parede

adiabatica.
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0 0.5 1

c) b/H=02 e |[Ay|=20,0

Figura 6.17 — Isotermas, linhas de corrente e campo vetorial - Ra=10"- parede

adiabatica.
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Pela analise dos graficos da figura 6.13, 6.14 e 6.15, nota-se que, para o
nimero de Rayleigh igual a 10° e 10* (distancias b/H= 1,0, 0,5 e 0,2), e 10° (para a
distancia b/H=0,2), o regime condutivo é predominante. Na figura 6.13c, a
temperatura varia de forma quase linear na cavidade somente para Ra=10° e
b/H=0,2, 0 que estabelece que o regime de conducdo € dominante. Nas figuras 6.13
e 6.14, as linhas de corrente sdo uniformes e simétricas em relacdo ao eixo de
simetria da cavidade e em relagédo ao centro do canal vertical, porém, ao contrério da
condicdo de contorno isotérmica, pode ser observado um escoamento significativo
no canal para as distancias b/H = 0,2.

Na figura 6.14a, para a distancia b/H=1,0 e Ra=10* nota-se que algumas
isotermas estendem-se em direcdo ao canal vertical de modo similar ao
comportamento apresentado na parede isotérmica. A medida que o nimero de
Rayleigh aumenta, as isotermas passam ser comprimidas em direcdo a parede
aquecida (ver figura 6.14a). A parcela referente ao regime de conveccao vai
aumentando e passa a atuar na formacao da pluma no canal, da mesma forma, o
processo de formacédo de camada limite na parede aquecida da cavidade pode ser
verificado quando comparadas as figuras 6.14a e 6.14b com as figuras 6.15a e
6.15b.

Em termos qualitativos, o comportamento das linhas de corrente e das

isotermas para a parede adiabatica é semelhante ao apresentado na parede
isotérmica para Ra>10°. Na figura 6.18 é constatado que, a condi¢do de contorno
adiabética ndo tem influéncia significativa no nidmero de Nusselt médio para as
distancias b/H=0,5 e b/H=1,0, pois os valores do Nu obtidos para ambas as

distancias b/H s&o muitos préximos Ra>10°.
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10" 5
I\E 4
10° s ------bH=10
3 e ---0--- bH=05
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1 &« = Chan e Tien (1985a)
. ———— Chuchill e Chu (1975)
10-1 TTT T T T T T 1107 T T T T T 11070 T T T T T 1107 T T T T T 1107

10° 10* 10° Ra 10° 10’
Figura 6.18 — Variacdo do nimero de Nu em funcdo do nimero de Ra

- parede adiabatica.

A figura 6.19 indica, da mesma forma, que os valores de vaz&o volumétrica na
cavidade mantém a mesma tendéncia de comportamento apresentada no numero
de Nusselt médio (figura 6.18). Nota-se que, para valores de Ra<10* a vazdo

volumétrica m € baixa e induz uma regiao de recirculacéo para a distancia b/H=0,2.

10° 5
10"
m
o1 @ I ---=---bH=10
10°4 R ---0--- bH=05
1,77 ---a--- bH=0.2
] Chan e Tien (19853)
10-1 II|3 T T IIIIII|4 T T IIIIII|5 T T IIIIII|6 T T IIIIII|7
10 10 10° Ra 10 10

Figura 6.19 — Efeito no nimero de Ra na vazao volumétrica m na

cavidade - parede adiabética.



Capitulo 6 Resultados 97

De acordo com FRANCO (1999), ha a caracterizagcdo de uma regido de
transicdo do regime condutivo para o convectivo, expressa por meio da relacdo que
resulta da andlise de escala efetuada na equacdo da quantidade de movimento
(balanco entre as forgas viscosas e de empuxo no canal):

b .,
Ra(ﬁj 110 (6.1)

Ainda segundo FRANCO (1999), o dominio Raxb/H pode ser dividido em duas
regides: escoamento na cavidade e escoamento no canal. A regido de escoamento
na cavidade corresponde, para a parede frontal isotérmica, ao caso da cavidade
fechada com diferentes temperaturas nas paredes verticais e as horizontais
adiabéticas. Para a parede frontal adiabatica corresponde ao limite de conducéo, até
para valores moderados do numero de Rayleigh. O escoamento no canal apresenta
um comportamento similar para valores moderados do numero de Rayleigh,
independente da condic&o de contorno da parede frontal.

A formacdo da camada limite pode ser identificada se comparada as figuras
6.15 e 6.16, quando o mecanismo de transmissdo de calor muda de conducao
dominante para o convectivo, sendo muito similar ao comportamento apresentado
para uma parede frontal isotérmica.

Podem ser ainda observadas similaridades entre os resultados para a parede

isotérmica e adiabatica por meio da comparacao entre as figuras 6.20 e 6.10, onde

sdo apresentadas as vazdes volumétricas na entrada do canal (M,,).
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10 5
10' 5
M., 0 ]
0y -~ ——=— bH=10
1 === b/H=0,5
n —————- b/H=0,2
10" 4
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10 10* 10° Ra 10 10’

Figura 6.20 — Efeito no nimero de Ra na vaz&do volumétrica M_, na

entrada do canal vertical - parede adiabatica.

Na figura 6.21 sdo mostrados os perfis de velocidade horizontal na abertura da
cavidade para Ra=10% 10° e 10’ respectivamente. Os perfis de velocidade de saida
da cavidade para a condicdo de contorno com parede adiabatica, de modo similar,
apresentaram qualitativamente as mesmas caracteristicas encontradas no
escoamento com a parede isotérmica. De modo analogo os perfis para as distancias
b/H=1,0 e 0,5 mostraram-se coincidentes para Ra iguais a 10° e 10".

Os perfis de temperatura sdo apresentados na figura 6.22 para os valores do
nimero de Ra iguais a 10°, 10° e 10°, sendo @, a temperatura adimensional na
abertura da cavidade. Os graficos indicam a forte influéncia da distancia b/H=0,2 no
perfil de temperatura para Ra=10°, caracterizando o regime de conducdo dominante
e uma regido de estratificacdo térmica no interior da cavidade como ja apontado
anteriormente na figura 6.13c.
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Figura 6.21 — Perfil da componente U da velocidade na abertura da cavidade —

parede adiabatica.
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Figura 6.22 — Perfil de temperatura na abertura da cavidade — parede adiabética.
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6.4 Efeito da Distancia b/H - Comentarios Gerais

A fim de verificar o comportamento geral da influéncia da distancia da parede
vertical em frente a cavidade aberta, ou seja, o efeito da razao b/H, as figuras 6.23 a
6.30 apresentam a correlacdo entre os valores do numero de Nusselt médio e da
vazao volumétrica na entrada da cavidade em relagdo ao estreitamento da largura
do canal a partir da distancia b/H=1,0 até b/H=0,1, para Ra=10* a Ra=10°.

Para o regime condutivo, considerando Ra=10° verifica-se que a curva é suave

em relacdo ao numero de Nusselt e a vazao volumétrica. Nota-se que, para a parede
isotérmica na distancia b/H=0,5, ha uma regido em que o Nu apresenta um valor de
minimo. O gréafico da figura 6.23 demonstra que, & medida que a distancia b/H tende

a zero os valores do Nu para a condicdo em que a parede é isotérmica aproximam-
se aos encontrados em uma cavidade aberta com dominio computacional estendido

(CHAN & TIEN, 1985a), entretanto, ainda que apresentando caracteristicas bem

distintas em relacdo ao Nu, o grafico da figura 6.24 indica que as vazles
volumétricas para as paredes isotérmica e adiabatica apresentam geometrias muito
semelhantes, indicando que h& um comportamento distinto em relagdo ao Nu

quando comparadas as condi¢des de contorno da parede (isotérmica e adiabética).

1.2
] A A - —A— — A — A Ao — — - - A— — — — —
17
0.8
Nu 0.6 Ra=10"
0.4 ——-a—— Parede Isotérmica
] —eo—— Parede Adiabética
0.2 - - -a- - - Chan & Tien (19854)
O 1 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T b/H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 6.23 — Influéncia da raz&o b/H sobre o Nu para Ra=10°.
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2_ A — —A - —A—-—-—A-—-—A—--A- - — - — A—- - — — — A
1.5-
m 1 Ra=10°
i ——=s—— Parede Isotérmica
0.5 ———o—— Parede Adiabatica
y - - -a- - - Chan & Tien (19853)
O T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T b/H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 6.24 — Influéncia da razdo b/H sobre a vazdo volumétrica m para
Ra=10°

Para o regime condutivo, considerando Ra=10", na figura 6.25, ha definido um
ponto de maxima transferéncia de calor localizado aproximadamente na distancia
b/H=0,5 nas paredes isotérmica e adiabatica. Os valores do Nu para a parede
isotérmica do canal, em relacdo a distdncia b/H estdo distintamente dentro dos

limites de maximo (cavidade aberta, CHAN & TIEN,1985a) e de minimo (cavidade

fechada, HORTMANN et al., 1990). Os valores de Nu para a parede isotérmica
apresentam-se de modo distinto em relacdo a condi¢cdo de contorno para a parede

adiabatica. Para b/H <0,2, os valores estdo abaixo dos encontrados em uma

cavidade fechada.
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Na figura 6.26 observa-se que ndo ha diferenca significativa nos graficos da

vazao volumeétrica para as paredes isotérmica e adiabética.

=
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——a—— Parede | sotérmica
—o6—— Parede Adiabética
- - - - - Chan & Tien (19853q)

o
o

b/H
12

Figura 6.26 — Influéncia da razdo b/H sobre a vazdo volumétrica m para

Ra=10"

Nas figuras 6.27 e 6.29, a medida que o numero de Rayleigh aumenta pode ser

verificado que o declinio dos valores de Nu e rh ocorre a distancias b/H cada vez

menores. A distancia b/H onde ocorre o declinio do Nu aproxima-se de 0,3 para
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Ra=10° e 0,2 Ra=10°. Nas figuras 6.28 e 6.30, observa-se um ponto de maximo para

a vazao volumétrica para a distancia b/H=0,2 para a condicdo em que a parede é

isotérmica ou adiabatica.

8 -
] A ——A - —A——A—-—A—- A - A - - — - = A
ya
1 Ra=10°
6—: ———s—— Parede Isotérmica
] ———o6—— Parede Adiabatica
Nu A - - —a- - - Chan & Tien (19853)
5] === Cavidade Fechada
] ——r—— To—— T Fo—— T e -
47
3 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T b/H
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
Figura 6.27 — Influéncia da razéo b/H sobre o Nu para Ra=10°.
25
] a--a--a--a-—a--a--_a-____ -
20
. —0
m 157 Ra=10°
i ——sa—— Parede |sotérmica
104 ——o—— Parede Adiabética
1 - - -a- - - Chan & Tien (19853)
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Figura 6.28 — Influéncia da razdo b/H sobre a vazdo volumétrica m para

Ra=10".
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Figura 6.29 — Influéncia da raz&o b/H sobre o Nu para Ra=10°
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Figura 6.30 — Influéncia da razdo b/H sobre a vazdo volumétrica m para
Ra=10°

De modo geral, o numero Nusselt médio e a vazado volumétrica apresentados
nos gréaficos 6.23 a 6.30 estdo correlacionados em funcdo da distancia b/H da
parede frontal a cavidade aberta. As correlagbes que descrevem o comportamento

do nimero de Nusselt médio (m) e da vazao volumétrica (m) sdo propostas em
equagOes polinomiais de sexta ordem, por apresentarem os melhores coeficientes

de correlagao:
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- Parede Isotérmica:

Nu=a,+a,(b/H)+a,(b/H) +..+a,(b/H) (6.2)
e
m=hy+b (b/H)+b,(b/H) +..+b(b/H)’; (6.3)

- Parede Adiabatica:

Nu=c,+¢,(b/H)+c,(b/H) +..+¢(b/H) (6.4)
e
m=d,+d,(b/H)+d,(b/H)* +..+ds(b/H)’. (6.5)

Os valores dos coeficientes ay,a,,...+3a, b,,b,...+b,, etc, sdo apresentados no

apéndice E.
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7. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi investigado o estudo do escoamento de um fluido
newtoniano por meio de conveccdo natural em regime laminar em uma cavidade
quadrada aberta voltada para um canal com parede vertical com condicbes de
contorno isotérmica e adiabatica. A cavidade aberta tem uma parede vertical
aquecida e as demais paredes horizontais adiabaticas. O principal parametro
estudado foi a razédo de abertura do canal b/H assumindo os seguintes valores 1,0,
0,5, 0,2 e 0,1. A faixa do nimero de Rayleigh estudada foi de 10° a 10’ e o niimero
de Prandtl foi fixado como 1,0.

No capitulo da revisdo bibliografica, foram apresentadas as principais
referéncias disponiveis na literatura e o0s conceitos fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. Mediante o estudo de trabalhos relacionados, as
informacBes e caracteristicas relevantes foram levantadas. Os principios da
conveccao natural, estudados em uma placa vertical aquecida e em uma cavidade
aberta, foram expostos a fim de ratificar a importancia e aplicabilidade desses tipos
de problemas na engenharia térmica. Para a aplicacdo da metodologia numérica foi
utilizado o programa comercial PHOENICS, baseado no Método de Volumes Finitos.
Este programa foi escolhido por permitir ao usuario a implementacdo de suas
préprias rotinas. Para o acoplamento da equacao de conservacdo de massa e 0s
termos de pressdo das equacdes de Navier-Stokes foi adotado o algoritmo
SIMPLEST, o esquema de alta ordem denominado de Hibrido foi aplicado no
transporte convectivo.

Foram simulados numericamente os seguintes problemas:

1. Conveccdao natural em cavidade quadrada fechada com paredes horizontais
adiabaticas e com um diferencial de temperatura entre as paredes verticais
(HORTMANN,1990);

2. Convecgédo natural em uma cavidade quadrada aberta, com razdo de
aspecto B=1,0 e Pr=1,0 voltada para um meio semi-infinito, com as paredes
horizontais adiabéaticas e parede vertical mantida a uma temperatura constante,
(CHAN & TIEN, 1985a);
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3. Conveccdao natural em uma cavidade aberta quadrada (B=1,0), com a parede
vertical aquecida e paredes horizontais adiabaticas, tendo uma parede frontal,
isotérmica ou adiabatica, posicionada em frente da abertura. A razdo de abertura do
canal b/H assumindo as seguintes valores 1,0, 0,5, 0,2 e 0,1.

Para a condicdo de contorno para a parede isotérmica e distancia b/H=0,1
verifica-se que as linhas de corrente e as isotermas assemelham-se aos perfis de
uma cavidade quadrada fechada com paredes horizontais adiabaticas e paredes
verticais com um diferencial de temperatura.

Para o nimero de Rayleigh com valores baixos (Ra<10%), o regime condutivo
é predominante. A partir de Ra=10" as isotermas tendem a desaparecer na parte

inferior da parede aquecida e sdo comprimidas na dire¢éo da parede aquecida, onde

0 (N_u) apresenta os maiores valores. H4 a formacao de uma regido de recirculacao
na entrada e na parte inferior da cavidade. A partir de Ra=10° é muito mais sensivel
a formacéo da camada limite na regido superior da cavidade.

Na parte superior do canal, observa-se igualmente a formacdo de uma regido
de recirculacao, ou seja, além da vazao volumétrica proveniente da regido inferior do
canal, um pequeno fluxo é induzido na saida do canal, o que pode ser percebido
pela diferenca liquida entre a vazdo volumeétrica na entrada e saida do canal.

A vazao volumétrica mostrou-se mais sensivel a presenca da parede frontal do
qgue o numero de Nusselt médio, analisado em relacdo as distancias da parede
frontal (b/H).

O comportamento do numero de Nusselt e da vazado volumétrica em relacéo a
condicdo de contorno com parede adiabatica sdo muito similares a condicdo de
contorno com parede isotérmica para os valores b/H=0,5 e b/H=1,0, o que pode ser
comprovado pela analise das isotermas, das linhas de corrente e dos perfis de
velocidade. Para a razdo b/H=0,2 verifica-se uma distor¢gao das linhas de corrente
em direcdo a parede adiabatica de modo muito mais acentuado para Ra=10° e
Ra=10", onde ainda o modo de conduc&o é predominante.

A medida que a distancia b/H aumenta, os valores do nimero de Nusselt médio
e da vazéo volumétrica m, tendem no limite, aos valores do trabalho de CHAN &

TIEN (1985a), ou seja, ndo é percebida nenhuma influéncia da parede vertical
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isotérmica ou adiabatica em frente a cavidade aberta e o problema pode ser tratado

normalmente com um dominio estendido.

7.1 Sugestdes

Para os trabalhos futuros nesta area, cabem as seguintes sugestodes:

- Realizar testes experimentais em laboratério de modo a descrever o
fenbmeno fisico da conveccao natural de acordo com as condi¢cdes de contorno
propostas neste trabalho;

- Investigar minuciosamente as condicfes de contorno da entrada e saida do
canal e/ou criar novas geometrias nesta regiao, por exemplo, um dominio estendido
de modo a simplificar as condi¢des de contorno;

- Realizar um estudo alterando a razéo b/H e altura Z do canal a fim de verificar
sua influéncia na transferéncia de calor;

- Alterar o angulo de inclinacédo do canal e da cavidade e identificar as regides
de maxima e minima transferéncia de calor;

- Investigar com maior rigor o regime transitério para Ra maior que 10°

- Identificar as distancias b/H maximas e minimas em funcdo do numero de
Rayleigh;

- Investigar processos de transferéncia conjugada em que haja conducao,
conveccao natural e radiagdo térmica envolvidas;

- Alterar as condi¢8es de contorno das paredes sélidas da cavidade;

- Adicionar fontes de calor internamente na cavidade e no canal;

- Adicionar elementos discretos no interior da cavidade com ou sem dissipacao
de poténcia térmica de modo a simular um meio poroso;

- Investigar o efeito da variagdo do numero de Prandtl;

- Utilizar outras alternativas a aproximacgao Boussinesq;

- Investigar o problema em regime turbulento.
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APENDICE A — ALGORITMO SIMPLEST

De acordo com SPALDING (2006), o PHOENICS usa uma variante do
algoritmo SIMPLE, denominada SIMPLEST (SMPLEShorTened). Os principais
passos em ambos os algoritmos sdo os mesmos, o SIMPLEST difere do SIMPLE
somente no modo como a equacdo do momento em volumes finitos é formulada, isto
€, otermo oV /oP.

A influéncia da velocidade na dire¢éo x no ponto P, isto € u,, das velocidades
ao norte, a leste, a oeste, etc. nos pontos vizinhos, u,, Ug, U, U,, etc., S&o

representados na equacéao de volumes finitos do SIMPLE da seguinte maneira:
AUy = ayUy +agug +azUg +a,U, +..., (A.01)

sendo a,, ag, a:, a,, etc., os coeficientes que representam a influéncia de ambas,

a conveccdao (isto é, fluxo de massa na entrada adjacente na célula) e a difuséo (isto

€ a acao viscosa). Os coeficientes sao divididos em duas partes da seguinte forma:
a, =Cy +d +... (A.02)

Isto permite que os termos da equacdo de volumes finitos possam ser

representados como:
a,U, = CyUy, +d Uy +Cslg + dgug +... (A.03)

O ponto importante é separar os termos convectivos dos termos difusivos e
alocé-los nos termos fonte no balanco da equagdo do momento, sendo 0s mesmos

tratados como constantes conhecidas, portanto:
a,U, = dyUy +dgUg +...+(CyUy + CgUg +....+ fontes) (A.04)

Portanto, nesta notagao o coeficiente de corre¢do de u, depende somente de

dy,.
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APENDICE B — FATOR POWER LAW

O Fator Power Law (FPL) ou fator da lei de poténcia, € um parametro do
PHOENICS que ajusta a distancia entre as malhas (volumes de controle) do dominio
a ser estudado ou o numero de intervalos entre os tempos final e inicial (em regime
transitorio). O FPL é aplicado em malhas ndo uniformes neste trabalho e indicado no
PHOENICS por meio de um comando denominado GRDPWR. Este comando tem
quarto argumentos, definidos como:

- primeiro argumento: X, Y, Z ou T, indicando qual dimenséo esta em questao;

- segundo argumento: NX, NY, NZ, ou LASTEP, respectivamente, indicando o
namero de subdivisdes da dimenséo;

- terceiro argumento: XULAST, YVLAST, ZWLAST ou TLAST, indica a
extensdo maxima da dimenséo;

- quarto argumento: um numero real que indica os tamanhos relativos dos
elementos dos seguintes parametros, XFRAC, YFRAC, ZFRAC e TFRAC, os quais
indicam qual dimensé&o sera dividida.

Como exemplo, a notacdo GRDPWR(T, 10, 50.0, -2.0), indica um espacamento
temporal para regime transitorio para 10 divisbes de tempo, o tempo maximo de 50
segundos e o fator de 2,0.

Malhas ou intervalos de tempo com espagamento do tipo Power Law sao
definidos pela seguinte expressao:

LSTLP”)} | (B.01)

TFRAC(i):l—(( e

sendo,
TFRAC, a fracao de divisdo do tempo,
LSTEP, o nimero de subdivisbes do intervalo de tempo total,
e i, o intervalo.
Se N =1, o espacamento € uniforme.
Se N >1, o espacamento ndo € uniforme e o passo inicial € menor que o0 passo

final.
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Se N <1, o espacamento ndo é uniforme e o passo inicial € maior que 0 passo

final.

Uma malha simétrica com espacamento power-law, os limites iniciais e finais
de cada dimensé&o convergem para a regiao central da malha, esta malha é formada
com a insercdo de um valor negativo no segundo argumento, ou seja,
GRDPWR (T, -10, 50.0, 2.0).
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APENDICE C - INFORM

Neste apéndice é apresentada a linguagem INFORM utilizada para a rotina de
calculo de variaveis ndo disponiveis diretamente no PHOENICS, como por exemplo,

namero de Nusselt e vazdo volumétrica. O algoritmo abaixo refere-se a condicéo de

contorno para a parede vertical isotérmica, Ra=10* ,b/H =1,0 e FPL=1,0.

*inform7begin

*Numero de Nusselt e Vazao Volumetrica*

*TH = hot wall temperature

*TC = cold wall temperature
real(TH); TH=1.
real(TC); TC=0.
real(TETH); TETH=1.
real(UAVO); UAV0=0.
real(VAVO0); VAV0=0.
real(HCAV); HCAV=1.0
(stored of DELT is TH-TC)

*Velocidade Adimensional

(STORED OF UADM IS ((U1*1*CP1*RHO1)/KOND))
(STORED OF VADM IS ((V1*1*CP1*RHO1)/KOND))
(stored of MVU at UP is V1[&NY-1&])
(stored of MVD at DOWN is V1[&1&])
(stored of MU is U1l)
(stored of TETA is (TEM1-TC)/(DELT))
(stored of DTX is DXU/HCAV)
(stored of DTY is DYV/HCAV)
(stored of UAV is ((U1[-1&&]+U1)/2)/VDIF with if(XG.NE.XG[1&&]))
(stored of UAV is ((UAV0+U1[1&&])/2)/VDIF with if(XG.EQ.XG[1&&]))
(stored of VAV is ((V1[&-1&]+V1)/2)/VDIF)
(stored of VAV at BOTTOM is ((VAVO+V1[&((NY*0.4)+1)&])/2)/VDIF)
(stored of VAV at TOP is ((VAVO+V1[&-1&])/2)/VDIF)
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(stored of VAV at UP is ((V1+V1[&-1&])/2)/VDIF)
(stored of VAV at DOWN is V1[&1&]/VDIF)
*VDIF = velocidade de difuso
(stored of VDIF is KOND/(RHO1*CP1*HCAV))
*NULH = Nusselt Local
(stored of NULH at LEFT is -((TEM1[1&&]-TH)/(DXU/2))*(HCAV/DELT))
(stored of NUL is -((TETA-TETH)/(DTX/2)) with if(XG.EQ.XG[1&&]))
*NUMH = Nusselt Medio na parede e na saida da cavidade
(stored of NUMH at LEFT is ((sum(NULH[1&&]*DYV[1&&])/HCAV)))
*NMEA = Medium Nusselt Number on hot wall (Second Method)
*QLOC = Local heat transfer rate on hot wall
(stored of QLOC at LEFT is -(KOND[1&&]*(TEM1[1&&]-TH)/(0.5*DXU))*DY$
V[1&&])
(stored of NMEA at LEFT is ((sum(QLOC[1&&])*HCAV))/(KOND[1&&]*DELT*$
HCAV))
(stored of CNE1 is 1E3*DYV*P1 with if(XG.EQ.XG[NX&&]))
(stored of CNE1 is CNE1/VDIF)

*inform7end

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

Echo InForm settings for Group 13

*inform13begin

* Declaracao dos Patches
REAL(TH, TC)
TC=0; TH=1
PATCH (RESTO,VOLUME,((NX/2)+1),NX,1,NY,1,1,1,1)
PATCH (CAV,VOLUME,1,(NX/2),((NY*2/5)+1),((NY*3/5)),1,1,1,1)
PATCH (RESTO1,VOLUME,((NX/2)+1),NX,1,(NY*2/5),1,1,1,1)
PATCH (RESTO2,VOLUME,((NX/2)+1),NX,((NY*2/5)+1),(NY*3/5),1,1,1,1)
PATCH (RESTO3,VOLUME,((NX/2)+1),NX,((NY*3/5)+1),NY,1,1,1,1)
PATCH (RESTO4,VOLUME,((NX/2)+1),NX,1,1,1,1,1,1)
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PATCH (RESTO5,VOLUME,((NX/2)+1),NX,NY,NY,1,1,1,1)

*Linhas de Corrente
(STORED OF VLC AT RESTO IS (VADM+VADM[&-1&])/2 WITH
IF(YG.NE.YG[&1&$
].AND.YG.NE.YG[&NY&]))
(STORED OF VLC AT RESTO IS VADM WITH IF(YG.EQ.YG[&1&]))
(STORED OF VLC AT RESTO IS VADM[&-1&] WITH IF(YG.EQ.YG[&NY&]))
(STORED OF VLC AT CAV IS (VADM+VADM[&1&])/2 WITH
IF(YG.NE.YG[&((NY$
*2/5)+1)&].AND.YG.NE.YG[&(NY*3/5)&]))
(STORED OF VLC AT CAV IS VADM/2 WITH IF(YG.EQ.YG[&((NY*2/5)+1)&]))
(STORED OF VLC AT CAV IS VADM[&-1&]/2 WITH
IF(YG.EQ.YG[&(NY*3/5)&]))

(stored of LC AT CAV is 0 with if(XG.EQ.XG[1&&]))

(stored of LC AT CAV is LC[-1&&]-VLC*DXU with if(XG.NE.XG[1&&]))
(stored of LC AT RESTO is LC[-1&&]-VLC*DXU with if(XG.NE.XG[((NX/2)$
+1)&&]))

(stored of LC AT RESTOL1 is 0 with if(XG.EQ.XG[((NX/2)+1)&&]))

(stored of LC AT RESTO2 is LC[-1&&]-VLC*DXU)

(stored of LC AT RESTO3 is 0 with if(XG.EQ.XG[((NX/2)+1)&&]))

*Vazao Volumetrica na cavidade
(STORED OF VAZ AT CAV IS (UADM*DYV) WITH IF(XG.EQ.XG[NX/2&&]))
(STORED OF VAZE AT CAvV IS VAZ WITH
IF((XG.EQ.XG[NX/2&&]).AND.(VAZ<=$
0)))
(STORED OF VAZS AT CAV IS VAZ WITH
IF((XG.EQ.XG[NX/2&&]).AND.(VAZ>=$
0)))
(STORED OF VVNT AT CAV IS SUM(VAZE[NX/2&&])/(NX/2))
(STORED OF VVPT AT CAV IS SUM(VAZS[NX/2&&])/(NX/2))
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(STORED OF VT AT CAV IS SUM(VAZ[NX/2&&])/(NX/2))

*Vazao volumetrica no Canal
(stored of VVU is VAV*DTX with if(YG.EQ.YG[&NY-1&]))
(stored of VVD is VAV*DTX with if(YG.EQ.YG[&1&]))
(stored of VVS at UP is VAV[&NY-1&]*DTX)
(stored of VVST is SUM(VVS) with if(VVU.GT.0.0))
(stored of VVE at DOWN is VAV[&1&]*DTX)
(stored of VVET is SUM(VVE) with if(VVD.GT.0.0))
(stored of VVS at UP is VAV[&NY-1&]*DTX)

*inform13end
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APENDICE D — TABELAS COMPARATIVAS PARA UMA CAVIDADE

FECHADA

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas comparativas para as simulagdes
numéricas executadas no programa PHOENICS tendo como caso de estudo o
problema de conveccao natural em uma cavidade quadrada fechada com gradiente

horizontal de temperatura.

Tabela D.1 — Tabela comparativa para Ra=10", malha ndo uniforme.

U Ra= 10" - N&o Uniforme Vinex Ra= 10* - N&o Uniforme

Malha | HORTMANN | PHOENICS

E(%)| | Malha |HORTMANN |PHOENICS

E(%)

10x10 15,0954 15,8054 | 4,7036 | 10x10 18,1414 19,0508 | 5,0130
20x20 15,8602 16,1327 | 1,7181 | 20x20 19,1925 19,4971 | 1,5871
40x40 16,0955 16,1656 | 0,4354 | 40x40 19,5303 19,6166 | 0,4417
80x80 16,1630 16,1796 | 0,1025 | 80x80 19,6082 19,6281 | 0,1015

160x160| 16,1759 16,1742 | 0,0103 (160x160| 19,6242 19,6240 | 0,0009

NU Ra= 10 - N&o Uniforme Nu Ra= 10" - N&o Uniforme
Malha [HORTMANN [PHOENICS ||E(%)| | Malha [HORTMANN |PHOENICS |[E(%)|
10x10 | 36262 | 3,7714 | 40047 | 10x10 | 2,2260 | 2,2833 | 2,5743
20x20 | 35585 | 35874 | 08122 | 20x20 | 22400 | 22573 |0,7688
40x40 | 35373 | 35444 |0,2000 | 40x40 | 22436 | 22478 |0,1878
80x80 | 35326 | 35343 | 00471 | 80x80 | 22445 | 22454 |0,0413
160x160| 3,5313 | 3,5314 | 0,0033 |160x160| 22447 | 2,2446 | 0,0037
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Tabela D.2 — Tabela comparativa para Ra=10°, malha ndo uniforme.

U Ra= 10° - N&o Uniforme Virax Ra= 10° - N&o Uniforme
Malha | HORTMANN | PHOENICS||E(%)| | Malha |HORTMANN|PHOENICS| |E(%)|
1010 | 33,6327 | 36,2882 |7,8954 | 10x10 | 635864 | 66,5570 | 4,6718
20x20 | 34,4483 | 351563 | 2,0554 | 20x20 | 68,8421 | 69,5238 |0,9903
40x40 | 34,6324 | 347600 |0,3686 | 40x40 | 68,0898 | 68,2266 | 0,2009
80x80 | 34,7132 | 34,7274 |0,0408 | 80x80 | 685383 | 685743 |0,0526
160x160| 34,7342 | 34,7345 |0,0008 |160x160| 68,6239 | 68,6290 |0,0075
320x320| 34,7385 | 34,7108 |0,0797 |320x320| 68,6359 | 68,6264 |0,0139
NU Ra= 10° - N&o Uniforme Nu Ra= 10° - N&o Uniforme
Malha | HORTMANN | PHOENICS||E(%)| | Malha |HORTMANN|PHOENICS||E(%)|
10x10 | 9,0589 9,0831 | 0,2668 | 10x10 | 4,7727 | 4,7459 | 0,5604
20x20 | 8,0665 81092 | 05294 | 20x20 | 45841 | 4,5804 |0,0793
40x40 |  7,8018 78192 | 0,2228 | 40x40 | 4,5373 | 4,5400 | 0,0599
80x80 |  7,8289 7,7452 | 1,0690 | 80x80 | 4,5256 | 4,5269 | 0,0287
160x160|  7,7252 7,7262 | 0,0128 |160x160| 4,5226 | 4,5227 | 0,0029
320x320| 7,7214 | 7,7213 |0,0013 |320x320| 45219 | 45211 |0,0177
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Tabela D.3 — Tabela comparativa para Ra=10°, malha ndo uniforme.

U Ra=10° - N&o Uniforme Virax Ra=10° - N&o Uniforme
Malha [HORTMANN [PHOENICS ||E(%)| | Malha [HORTMANN [PHOENICS ||E(%)|
1010 | 56,3397 | 67,4932 |19,7969| 10x10 | 247,110 | 242,7691 | 1,8762
20x20 | 63,3498 | 67,4071 | 6,4046 | 20x20 | 2253840 | 227,0077 |0,7204
40x40 | 64,2963 | 650810 | 1,2204 | 40x40 | 218,630 | 219,2722 |0,5084
80x80 | 64,6276 | 64,7641 |0,2113 | 80x80 | 220,4970 | 220,6490 | 0,0689
160x160| 64,7885 | 64,8235 | 0,0541 |160x160| 220,6410 | 220,5847 | 0,0255
320x320| 64,8249 | 64,8183 | 0,0102 [320x320| 220,5070 | 220,5725 | 0,0297
NU Ra=10° - N&o Uniforme Nu Ra=10° - N&o Uniforme
Malha [HORTMANN [PHOENICS ||E(%)| | Malha [HORTMANN [PHOENICS ||E(%)|
10x10 | 22,8150 | 205536 |9,9118 | 10x10 | 10,4798 | 10,1640 | 3,0134
20x20 | 20,6270 | 20,2974 | 15980 | 20x20 | 9,2529 | 9,474 |1,1404
40x40 | 18,3740 | 18,4402 |0,3603 | 40x40 | 89313 | 88948 |0,4079
80x80 | 17,7430 | 17,7527 |0,0549 | 80x80 | 8,8515 | 88431 |0,0942
160x160| 17,5870 | 17,5958 | 0,0498 |160x160| 88317 | 88318 | 0,0010
320x320| 17,5490 | 17,5441 |0,0281 (320x320| 88268 | 88266 |0,0015
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APENDICE E — TABELAS DE COEFICIENTES

Neste apéndice sao apresentados os coeficientes das equacdes 6.2 a 6.5:

Tabela E.1 — Tabela de coeficientes e fatores de correlacéo - Ra=10°-10"

Parede Isotérmica Parede Adiabatica

Ra Nu m Nu m
ao 1,1248 bo -0,0145 Co 0,1150 do 0,3420
a -1,1052 by 0,3845 C1 -3,3210 d; -8,3391
a, 3,4962 b, 21,9875 Cy 37,9838 d; 74,1350

1o as -9,4819 bs -70,3655 C3 -109,1527 d; -196,5910
ay 15,7260 by 102,7900 Cyq 149,5686 d, 254,2589
as -11,8165 bs -73,6114 Cs -101,7884 ds -165,0322
as 3,1001 be 20,6495 Co 27,6480 ds 43,0623
R* 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
ap 1,5950 bo -4,5255 Co 0,6674 do 2,8695
a 16,4738 by 104,5322 o -23,9622 d; -71,5433
a, -163,9522 |b,| -655,5994 |c, 314,0910 d; 678,0375

” as 736,7455 bs| 2379,0924 |c; -1149,9265 ds -2080,1471
a,| -1490,4888 |b,| -4371,8854 |c,4 1928,7595 d, 3006,7053
as| 1373,1160 |bs| 3820,1282 |cs -1541,4152 ds -2109,0951
as -470,2758 |bs| -1264,7809 |ce 474,9877 ds 580,0823
R* 0,9982 0,9999 0,9999 0,9999

Obs.: R* é o coeficiente de correlagio.




Apéndice E — Tabelas de Coeficientes

Tabela E.2 — Tabela de coeficientes e fatores de correlacdo - Ra=10-10°.

Parede Isotérmica Parede Adiabatica

Ra Nu m Nu m
ao 1,3516 bo 23,4752 Co -12,2397 do -12,6447
a 41,3452 by -489,3190 Cy 275,0317 d; 179,0390
a, -29,6738 b, 4613,5765 Cy -1498,6387 dz 272,1024

10 as -370,0510 bs| -16970,5540 |c3 4090,8901 ds -3500,9093
ay 1084,8063 (b, 29809,8840 (o -5949,1738 dy 8189,2582
as| -1130,0034 |bs| -25017,5310 |cs 4393,5640 ds -7773,4549
as 409,6957 be 8048,6458 Cs -1291,9735 de 2664,6801
R’ 0,9997 0,9990 0,9998 0,9994
ao 3,8092 bo -3,8341 Co -9,5299 do -15,0529
a 149,6005 by 182,3325 Cy 415,7433 d; 446,1331
a, -835,5883 b, 2208,5225 Cy -2713,4793 dz -250,8901

] as 2312,2853 |bz| -15398,0200 |cs3 8530,7125 ds -5372,1882

o a,| -3345,2825 |b, 35534,4540 c,| -13801,0910 dy 15989,5420
as 2426,6294 |bs| -34934,8220 |cs 11037,5400 ds -17048,9380
as -696,4908 be 12456,5610 Cs -3444,9465 de 6296,2402
R’ 0,9997 0,9906 0,9972 0,9986

Obs.: R* é o coeficiente de correlacgio.
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