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RESUMO

Neste trabalho estuda-se a conveccdo mista lammaegime permanente em
cavidades retangulares com fonte de calor paraedifes razbes de aspecto. Para a
determinacdo das distribuicbes de velocidades edmturas sdo utilizadas as
equacdes da conservacdo da massa, quantidade deemim/e de energia com a
aproximacao de Boussinesq.

A solucédo das equacdes diferenciais € feita araeémétodo de volumes
finitos utilizando o esquema de discretizacaoPRewer-Law”, proposto por Patankar
e o0 procedimento SIMPLE foi empregado para obterd@@coplamento presséo-
velocidade.

O modelo foi inicialmente utilizado para a simulagi conveccao natural, com
objetivo de validagcdo e comparacdo com resultades ptbblemas similares
encontrados na literatura. Posteriormente foi estada convecgdao mista, para
diferentes condicbes de contorno envolvendo tenyasa conhecidas e paredes
adiabéticas, variando-se a poténcia dissipadajxo fle massa injetado e a razéo de
aspecto da cavidade.

Como resultados, sdo apresentados valores parmeroide Nusselt baseado
no coeficiente global de transferéncia de calorfemgdo do niamero de Rayleigh, do
numero de Richardson e da razdo de aspecto.

Os resultados confirmam que a conveccdo mista & rafEtiva para a
transferéncia de calor do que a conveccédo naexeg&to para uma pequena faixa de
namero de Richardson e em cavidades de razdo dectasplevada, quando a
formacao de recirculagfes junto a base da fonedgest desvia o escoamento forgcado
piorando a transferéncia de calor.

PALAVRAS CHAVES: conveccéo mista, cavidades retandares, volumes

finitos



CORDEIRO, LUIZ CARLOS JR. Laminar mixed convection in
rectangular enclosures with pin-fin array heat sinks, 2010. 100 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenhaoia Cdmpus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, &ingueta, 2010.

ABSTRACT

In this work, the steady state laminar mixed cohiwvecinside a rectangular
enclosure with discrete heat source for differespteat ratios is studied. The velocity
and temperature distributions were performed uiiegmass, momentum and energy
conservation equations with the Boussinesq appratxom.

The differential equations solutions were carriagd by the finite volume
method using the “power- law” discretization schemposed by Patankar and the
SIMPLE algorithm to obtain the pressure-velocitiatienship.

The developed model was first used to simulaterahtwnvection processes in
order to validate it through comparison with resuitir similar problems found in the
open literature. After that, the mixed convecti@onsidering different boundary
condition combinations, including prescribed tenaperes and adiabatic walls,
varying the dissipated heat, the injected flow eatd enclosure aspect ratio.

As results, the Nusselt number, based on the dveeal transfer coefficient,
behavior is presented as functions of RayleighRistiardson numbers and enclosure
aspect ratio.

The results confirm that the mixed convection ima@re effective heat transfer
mechanism than natural convection except for aomaRichardson number range and
high aspect ratios when the formation of recircated near the heat source base
deviates the forced flow away of the source.

KEY WORDS: mixed convection, rectangular enclosuresfinite volume
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1 INTRODUCAO

O estudo dos efeitos da conveccdo natural em amsddem sido de grande
interesse, devido a necessidade de controle térati@do a vantagem de um baixo
custo na utilizagdo. A micro-eletronica em especial constante busca de projetos
mais robustos, necessita conciliar as novas prapdstcnoldgicas a durabilidade e
evitar a deterioracdo causada por um controle ¢érrimeficiente. O objetivo do
presente trabalho estd em analisar numericamertawecciao em cavidades 2-D sob
condicBes de conveccao natural e mista, investgandfluéncia das dimensbdes e das
posicbes de ventilacdo da cavidade. A seguir é&a fema revisdo bibliogréafica
comentando-se sobre alguns trabalhos relacionaddema em estudo.

Ganzarolli et al (1995) apresenta um estudo cortiparanumérico e
experimental em uma cavidade aquecida na baseomngisimetricamente resfriada
pelos lados, considerando conveccdo natural noantda cavidade. S&o mostradas
diversas relacdes de razdo de aspecto e apresantaidito destes sobre Nu e Ra.
Também sdo avaliadas, comparativamente, as digtidsi de malhas uniformes e
nao-uniformes sobre os resultados numéricos e rd&palos mesmos, assim como o
beneficio da otimizagdo do modelo em relagdo apdeme maquina.

Yu e Joshi (1997) analisaram a transferéncia der aah uma cavidade com
ventilacdo natural através de uma janela individsiahulando a colocacédo da janela
em diversas posi¢cdes na cavidade. Como resultadilo, apresentadas diversas
consideracdes quanto a variacdo da abertura ndackviem relacdo as isotermas,
campos de velocidades e taxa da transferéncialalepaaa uma variacdo de Rayleigh
entre 10 e 1. Foi observado que a janela posicionada na posiggerior e inferior
afeta significativamente o campo de velocidade &dweratura dentro da cavidade.
Sao apresentadas as isotermas e linhas de corspexificas para cada caso
considerado. O maior numero de Nusselt encontramcesponde a condicdo de
Rayleigh igual a 1hacondicdo de abertura lateral do modelo.

Madhavan e Sastri (2000) apresentam uma andlisaneancavidade resfriada
por conveccado natural na qual o calor é adiciorstdavés de uma fonte de calor

aletada e com poténcia controlada. Analisou-seflaéimcia das propriedades do
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namero de Rayleigh, nimero de Prandtl e do numerNusselt sobre o escoamento
do fluido e as caracteristicas de transferéncieatts. Neste estudo foram analisados
dois casos, sendo que no primeiro as paredes diadavforam mantidas isotérmicas,
e no segundo caso, a parede superior da cavidaghafida em condi¢do isotérmica,
e as demais, mantidas adiabaticas. Como fluidoediiamento, além do ar, foram
também considerados os refrigerantes FC-75, FCHtlenoglicol com Pr 0,71 , 25,
1400 e 150, respectivamente. O trabalho é detalhadmnalise das distribuicbes das
isotermas e linhas de corrente e da distribuicaemeratura no interior da cavidade.
Na conclusdo deste trabalho € discutida a infl@gérmws numeros de Prandtl e
Rayleigh na temperatura maxima e no nimero de Myss® uma cavidade resfriada
por conveccao natural, com a fonte de calor alocadaarte central de uma das faces
da cavidade. Em relacdo ao resfriamento, o reaiger FC-75 foi o que levou ao
melhor resultado pois devido principalmente a saiaabviscosidade em relacdo aos
outros liquidos testados, levou a uma melhor Bisigo do escoamento, resultando
em uma menor temperatura da fonte para a mesmaeaxansferéncia de calor.

Yu e Joshi (2002), através de uma andlise numériegperimental, estudaram
uma cavidade 3-D com uma fonte interna com aletagpd pino, na posicao vertical,
dissipando calor para o meio. No modelo considerad®gido das aletas é tratada
como um meio poroso. Na troca térmica foram comaaies os efeitos da conducéo,
conveccdo e radiacdo. A parede vertical opostalaqda fonte de calor foi
considerada isotérmica. Os resultados do modelcénoonforam validados com o
experimento, no qual foi encontrado um desvio d@ %. Como concluséo, é
mostrado que o uso de um modelo de meio poroso giamalar aletas se mostra
adequado. Os resultados mostraram ainda que o sumemumero de aletas pode
causar a diminuicdo da transferéncia de calor deaidlificuldade de circulacdo do
fluido pela diminuigdo dos canais formados entes.eA transferéncia de calor por
radiacdo mostrou-se responsavel por mais de 40 %adaferéncia de calor total,
sendo mais significativa para niveis baixos denmé

Qi-Hong Deng et al (2002) apresenta uma analiseénuende uma cavidade
retangular, utilizando um modelo 2-D e conveccéaonaa Condi¢cdes de duas fontes

de calor ou de temperaturas constantes sdo conalsindd forma a permitir a
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estratificacdo do perfil térmico desta cavidadex &dalisadas influéncias da razédo de
aspecto, numero de Rayleigh, nimero de Prandtl s coadicbes de contorno
definidas para a cavidade. O modelo proposto teveresultados validados em
comparacao a outros trabalhos e conclui-se queéA (Onsideracdo da fonte de calor
ser representada por uma superficie isotérmicaiadngente muito mais severa do que
aquela que considera na fonte de calor um fluxéorme. (2) A fonte de calor na
parte inferior da cavidade aumenta a instabilidéd®ica e consequentemente produz
um efeito proporcional na convecgao, enquanto &efde calor na lateral da parede
aumenta a estabilidade e consequentemente produfeaitm de diminuicdo da troca
convectiva. Portanto, a colocacdo da fonte de calgrarte inferior da cavidade pode
ser mais efetiva, em termos de resfriamento, dosgaecolocacédo na parede lateral.
Sob a mesma oOtica, Calcagni et al (2005) apresessms estudos, fortemente
fundamentados em um modelo experimental associada enodelo numérico mais
simples, e concentrou sua analise no efeito do rtamala fonte de calor na
transferéncia de calor por convecc¢ao natural. Bath® investiga o desenvolvimento
do fendmeno da transferéncia de calor numa cavigaadrada parcialmente aquecida
pela parte de baixo. A fonte de calor € alocaddana inferior da cavidade e seu
comprimento varia entre 1/5 e 1/4 do lado. As charedes laterais sdo consideradas
isotérmicas, enquanto as outras sao adiabaticasst@@o concentra a atencdo nos
efeitos da dimensédo da fonte de calor na trocabdeeccdo e ambas as investigacoes,
experimental e numérica, confirmam uma transfeeédei calor predominantemente
condutiva para Ras< 10, enquanto o fendmeno convectivo desenvolve-se
completamente para Ra1(>. Como esperado, um aumento no tamanho da fonte de
calor produz um aumento na transferéncia de gadoticularmente para um alto valor
de Rayleigh.

Bejan et al (2004) analisou a relacéo de distrimuigo nimero de fontes em uma
parede vertical, sujeita a conveccdo natural. @athe foi dividido em uma parte
analitica e outra numérica. No modelo analiticocémsiderado que a distribuicdo das
fontes ndo & uniforme e que a mesma deve ser fulg@dmero de Rayleigh. Desta
forma o ponto tedrico 6timo de distribuicdo dastésnde calor deve representar o

maximo desempenho global de transferéncia de ealoonseqgientemente, a minima
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resisténcia térmica entre a parede e o fluido. Alis&n numérica mostrou que o
coeficiente global de transferéncia de calor é temts para numeros de Rayleigh
inferiores a 16 porém, quando o nimero de Rayleigh é maior qut dte
coeficiente aumenta proporcionalmente &'a

Saeid et al (2005) analisa uma cavidade quadradague ambas as paredes
horizontais sdo mantidas adiabéticas, enquantapaeparede vertical € mantida em
temperatura constante e na outra parede vertitalasalizada na base de uma fonte
de calor com fluxo unidirecional. O modelo foi asatlo considerando a fonte como
um meio poroso. O efeito da localizacdo da fontealer € investigado para valores
de Rayleigh na faixa de ¥0Ra< 10° e comprimento da fonte de calor entre 0,1 e 0,5
da altura da cavidade. Foi determinado que o nmaiorero de Nusselt ocorre quando
a fonte é colocada proxima a base da parede Jepma altos valores de Rayleigh e
numa posicdo mais elevada quando o numero de Bayerelativamente baixo. A
localizacdo da fonte para o numero de Nusselt m@émproximadamente a mesma
para diferentes comprimentos da fonte. Para um daldo de Rayleigh, o nimero de
Nusselt aumenta com o aumento do comprimento da,fenquanto a temperatura da
face da fonte é reduzida com o aumento do comptovdnfonte.

Ben Nasr et al (2005) analisa numericamente umaade fechada, na qual
estuda a transferéncia de calor em funcdo dasc@asade Rayleigh. Neste trabalho,
ao contrario dos demais, a fonte de calor foi f&xath base da parede vertical,
enquanto que a superficie superior horizontal fantida em temperatura controlada.
Os resultados foram apresentados para diferent@erng8 de Rayleigh, posicdes e
dimensdes dos elementos aquecidos. Foi relatadoaqueansferéncia de calor,
traduzida pelo numero de Nusselt, € uma funcdacends do nimero de Rayleigh e
dependente da posi¢céo da fonte de calor.

Mahmud et al (2006) estudou numericamente a coéAwvecgista em uma
cavidade aberta preenchida com um fluido. O intedep cavidade foi considerado
como meio poroso com uma parede vertical, enquastparedes superior e inferior
foram consideradas isotérmicas. Condicfes de estuanforcado foram impostas
tanto para a entrada quanto para a saida dasralsddoalizadas nas posi¢des superior

e inferior. Foram também feitas consideracdes paeado de aspecto definido como a
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largura da janela dividida pela altura da cavidakecaracteristicas da transferéncia
de calor foram avaliadas, considerando a cavidagienphida com micro cilindros e
micro esferas. Entre as andlises realizadas foramsideradas condi¢cdes de fluxo de
calor ocorrendo da superficie inferior para a Soper também para o caso inverso,
quando a parede superior possui temperatura sueriautras. Os resultados obtidos
mostraram que o parametro D/H afetou consideravebnas caracteristicas do
escoamento e da transferéncia de calor na cavidbalmbém a variacdo dos
pardmetros Pe, Ra e L/H, modificaram as caradtasstinicelulares do escoamento
com o aparecimento de novas células de circulagdmecialmente para pequenos
valores de escoamento forcado. E mostrado quesféréncia de calor na cavidade é
sensivel a mudanca do parametro L/H para valoxes filos parametros Ra/Pe e Pe,
respectivamente.

Sathiyamoorthy et al (2007) analisaram o efeitoedooamento em convecc¢ao
natural através da variacdo das condi¢cdes de cmnsmbre uma cavidade quadrada.
No modelo proposto a cavidade foi analisada petarrdincia dos lados de
aquecimento e resfriamento combinados com a varidgdhimero deRayleigh e do
namero de Prandtl. Como resultado, sdo apresentidasas consideracdes quanto
aos valores das fungdes correntes e das isotermassposta as variagdes do numero
de Rayleigh e do nimero de Prandtl, concluiu-seajgrande célula de recirculacao
gue se formou na parte superior da cavidade ecasukacdes secundarias induzidas
por esta célula levavam a uma variacao da tramgfier&e calor principalmente para
cavidades de grande razéo de aspecto.

Com base no material na revisao bibliografica olzsee que a transferéncia de
calor com conveccdo mista, sdo bastante restitesim, neste trabalho se propds
estudar o processo de resfriamento de componemesiderando este tipo de
transferéncia de calor. Para isto escolheu-se cgewmetria, uma cavidade com
fontes de calor aletadas, com aletas do tipo paca as quais sao consideradas o
elemento gerador de calor, o substrato e o congmtaletas. Esta configuracdo foi a
escolhida por ser a mais comum em aplicagbes diiareento de sistemas
eletrbnicos. Para se ter o processo de conveccsta,méio consideradas aberturas em

determinadas posicGes da cavidade, através das spiaijeta, ou se retira, um fluxo
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de massa. Sdo analisadas as influéncias das \adesidle injecdo, da posicdo das
janelas e do calor gerado pelo componente. E aindsiderada a presenca de uma
segunda fonte de mesma intensidade dentro da devedé estudada a interacéo entre

as mesmas.
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2 DESCRICAO DAS CONFIGURACOES ESTUDADAS

A configuragéo basica utilizada para o inicio dtudo € similar a apresentada
por Yu e Joshi (2002). Um esquema que mostra axipais dimensodes, €

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema da configuracdo bésica para aackvid

A cavidade é formada por paredes de um materiatoddutor e o componente
é fixado numa das paredes laterais. A parte do coerge que esta embutida na
parede corresponde a regido de geracdo de eneapasabstrato do componente.
Dentro da cavidade se encontra a superficie aleiagl& composta por uma base e por

um conjunto de pinos retangulares alinhados, cordanostrado na Figura 2.
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S Sps

Figura 2 — Esquema do dissipador de calor.

Esta cavidade foi inicialmente simulada considepsswmente convecc¢éo natural
como uma maneira de se testar a consisténcia delonmditematico. Uma vez obtidos
resultados consistentes com o0s encontrados naatlitay foram introduzidas
modificacdes na geometria com a finalidade de tslasconfiguracdes considerando
conveccao mista, que é o objetivo principal desteatiho.

A primeira configuracdo estudada foi a mostradaFmgaura 3, na qual foram
introduzidas duas janelas na cavidade. Um fluxandssa de ar foi imposto na janela
inferior da cavidade e o mesmo fluxo deve deixanala superior, garantindo assim a
conservagao da massa.

i a

y
Figura 3 - Caviaade com abertura inferior (entradapertura lateral (saida).
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Apoés a simulacédo de funcionamento desta configordod feita uma alteracéo
na posicao da janela de saida de forma a se temathar distribuicdo do escoamento
dentro da cavidade e consequientemente uma meladransferéncia de calor. A nova
configuragcédo é apresentada na Figura 4 e mostra gaeela superior foi deslocada
para o topo da cavidade.

Para completar o estudo nesta cavidade, foi entémluzida uma segunda fonte,
idéntica a primeira, de forma a se manter uma signetn relacéo a linha de centro
horizontal da cavidade. Esta configuracdo é a mdatna Figura 5. Neste caso, as
janelas foram mantidas nas superficies inferiorupegor da cavidade, o que

claramente proporciona um fluxo mais uniforme s@wéontes.

X

Figura 4 - Cavidade com abertura inferior (entradapertura superior (saida).
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L

JININ

X
Figura 5 - Cavidade com 02 fontes de calor e abeiritegor (entrada) e abertura superior (saida).

Com a finalidade de se investigar a influéncia dsigiio da fonte, foi simulado
também o comportamento da cavidade com a fonteoriaohtal. A implementacéao
numerica € bastante simples, tendo em vista o delsémento do programa para a

cavidade da Figura 4. Na Figura 6 esta represeettdailtima configuracdo estudada.

ala
ela

X
Figura 6 - Cavidaae com fonte de calor na horidantanm duas aberturas laterais.



26

3 MODELO MATEMATICO

A seguir é detalhada a construgcdo do modelo maimonétlizado neste trabalho.
As formulagbes para o escoamento e a transfer&ei@alor sdo baseadas nas
equacOes de conservagcdo de massa, taxa de vadecquantidade de movimento
linear e energia.
Para a simplificacdo das equacdes de conservagdoadmitidas as seguintes
hipoteses:
- 0 escoamento € bidimensional, incompressivel enami
- 0s gradientes de temperatura sdo moderados, déortah que a
aproximacgao de Boussinesq possa ser considerdda;val
— adissipacao viscosa é desprezada,
— néo séo considerados efeitos de transferénciaalepca radiacao.
Além destas consideracdes, foram ainda utilizadgsneas outras, que seréo

citadas durante a apresentacdo da formulacdo matama

3.1 FORMULACAO MATEMATICA

A formulacdo matematica foi realizada baseada nengtrzia mostrada na Figura
7 (idéntica a Figura 1 e repetida aqui para facilib acompanhamento do
desenvolvimento).

Esta cavidade foi entdo subdividida em 8 regides,sfio mostradas na Figura 8,
e as equacOes de conservacdo foram escritas pdea waa delas, conforme

explicitado a seguir.
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Figura 7 — Esquema da configuragéo béasica para aackevid

VI vl
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Figura 8 — Regides de estudo.
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3.1.1 Regiao |

A regido | corresponde a regido central da cavidgde é preenchida com o
fluido. Para esta regido, os calculos de camposdeagnento e de temperatura sdo
realizados através das equacbes de conservacddtasesem suas formas
bidimensionais.

Equacao da conservagédo da massa

a_u+ﬂ: (1)
ox oay

Equacéo da conservagéo da quantidade de movimamlioatao x

0 0 oP 0 ou), 0 ou
—\pfuu)+—\psvu)=——+— — |+ — — 2
ax('of ) ay('Of ) 0X ax(”f axj ay(”f ayJ @
Equacé&o da conservagao da quantidade de movimamlioatao y

0 0 oP 0 ov) 0 ov
—\psuw|+—(pswW)=——+— — |[+— — |- T-T 3
aX(,Of ) ay(:of ) oy a)((/Jf ax) ay[ﬂf Gyj Pt 9B(T -T¢) 3)
Equacédo da conservacao da energia

0 0 0 oT) 0 oT

—\psc uT J+—\psCc VT )= —| ks — |[+—| ks — 4
ax(pf P ) ay('of P ) ax( f axj ay( f ayj “)

3.1.2 Regiao Il, lll, IVe V

Estas regides correspondem as paredes da cavidaajtuidas de material

soélido. Desta forma, sO é necessario resolver agéguda conducao nestas regides.
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Equacédo da conducao

0 oT) 0 oT
LA AR A RCA 5
ax( > axj ay( > ay] ®)

3.1.3 Regibes Vl e VI

Estas regifes correspondem ao elemento geradoredgia e a base do conjunto
de aletas, respectivamente. Assim, a equacaouilseada na regido VIl € a equacao
(5), considerando a condutividade do material quepde a mesma. Para a regiao VI,

deve-se incluir o termo de geragdo de energianatera equacao da condugéo,

obtendo-se:
i(kma_-rj+i kma_T +4=0 (6)
0X ox ) oy oy

sendog a taxa de geracao volumeétrica de energia interna.

3.1.4 - Regiéo VIII

Esta regido corresponde ao conjunto de aletas, floido de trabalho
preenchendo os espacos entre elas. Devido ao gnéintiero de aletas existentes nos
dissipadores normalmente utilizados, o tratamemidual de cada aleta dificultaria
muito o desenvolvimento de rotinas computaciortdésndel at al (1996) e Yu e Joshi
(2002) sugerem que esta regido pode ser tratada commeio poroso. Como a
porosidade do meio € elevada, Heindel at al (18885trou que os efeitos de inércia
sao bastante significativos, sendo que o uso deloate Brinkman-Forchheimer se
mostrou ser o mais adequado para o estudo.

Assim, 0 equacionamento para esta regido podesseioena forma:
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Conservacéo da massa

9pu opv _ @)

Conservacédo da quantidade de movimento na direcao x

i i(p uu)+i(p VU) :—a_P+i 'u_fa_u +i ,U_fa_u —'u_fu—p u|V|
32 lax VT gy VT ax x|\ & ox) oyl & ay) K FUK

(8)

Conservacédo da quantidade de movimento na direcéo y

1 a(p )i(pw) _0P 0 [Hfav +i,u_f@_,u_fv_p vV |+
52 ax PTVIT 5y P y ox o ax) oyl oy K PUK

Pt 9B(T-Tc)
()

Conservacéo da energia

0 0 0 oT 0 oT
—\psCy UT J+—\p:Cy VT Kk +—| k 10
aX(,Of of ) ay(ﬂf of ) ™ [ efx axj ay[ efyayj (10)

Nestas equacded ¢ a porosidade (ou fracdo de vazios), K é a pdificede e
ket € a condutividade efetiva do meio poroso.

A permeabilidade do meio foi calculada baseada rpressdo para o
escoamento ao redor de um banco de cilindros, eqeeta por Kaviani (1991) e que
€ também sugerida por Yu e Joshi (2002), sendoogdé&metro dos cilindros foi

substituido pelo diametro hidraulico de um dos pititsta expressao é escrita como:

51
£2 00606 2 para04<5<08 (11)
: 41-5
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A condutividade térmica do meio poroso, devido angetria do conjunto de
aletas, deve ser diferente para as direcbes x Estas condutividades foram
consideradas uniformes para cada direcdo, e stareygao calculados considerando

sistemas de resisténcias térmicas em série e lpai@avés das expressoes:

kefxzékf +(1_6)km (12)

_[1-+1-5+ (1= 0)K¢ Ky +[V1-0+ (L+ ) |KF
ety = ke +N1=3 (Kg — k)

(13)

O coeficiente de Forchheimeg, que aparece nas equacdes de conservacao de
guantidade de movimento, depende do formato do mpeioso. Neste trabalho se
utilizou um valor constante C = 0,55, que € o valbtido experimentalmente por
Ward (1964).

3.2 CONDIGOES DE CONTORNO E INTERFACE

A complementacdo do modelo matemético deve entdofedta com a
incorporacgao das condi¢des de contorno e de ioterfa

Faz-se distingdo na nomenclatura para enfatizaagwendi¢coes de interface sao
condicdes internas ao dominio de calculo e quetesmigievido as diferencas das
propriedades entre os meios. Sao basicamente éesdile continuidade de fluxo de
calor e de fluxo de quantidade de movimento. Nocguaonento numérico estas
condicBes foram garantidas pela escolha adequadaldees de propriedades nas
interfaces.

As condi¢cdes de contorno utilizadas sdo condic@and@b deslizamento do
escoamento nas superficies sélidas, condicdes rdpetatura especificada e de

isolamento.
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Como uma forma de deixar claro que condi¢des fartilimadas, sdo definidas

estas condi¢des, mesmo tendo uma certa repetisdoatmas equacoes.

3.2.1 Interface entre regido | e |l

u=0
v=0
T, =T,
e
T
kfai:ksa S
13)4 0x

3.2.2 Interface entre a regido | e lll

u=0

v=0

T =T,

e

kfal:ksa-rS
ay ay

3.2.3 Interface entre aregido | e IV
u=0

u=0

T =T,

e

kf al:ksg
ay ay

3.2.4 Interface entre aregidao l e V

u=0
v=0

(14)

(15)

(16)
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9T _y 9Ts (17)

k
" ox S 9x

3.2.5 Interface entre a regido V e VI (fonte - pamde)

Interface vertical

T, =T,
oT 0T,

k,—2 =k, —= 18

2% Koy (18)

Interfaces horizontais

T, =T,

K. 0T, _ K. 0T, (19)
ay ay

3.2.6 Interface entre a regido VI e VIl (fonte - bae das aletas)

T, =T,
oT oT

k,—2=k,—™ 20

a oy~ Km 5y (20)

3.2.7 Interface entre a regiao VIl e | (base das etas - fluido)

u=0

v=0

T, =T,

e

i Tt = 9T (21)
ay ay

3.2.8 Interface na regido VIII e I (meio poroso -ltiido)

Nesta regido, as condi¢Oes a serem utilizadases&ordinuidade tanto de fluxo

de calor como, também, de quantidade de movimé&ssim, além da igualdade das



componentes u e v, da velocidade e da

superficie vertical:

aT, aT,
k, — =k _. —P
T ox X ox
e
u, QU K OYp
Pax & ox

e para as superficies horizontais:

oT, _ an

Ki — =Koy —
f ay efy ay
e
ou; _py 9Up
R
oy o 0y

3.2.9 Condig¢bes de contorno externas.

Superficie V

E =0

0 X

Superficies I, lll e IV
TS = TC

Janelas

u=u,
V=V,

dependendo da posicéo relativa da mesma.
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temperatersg-se ainda se ter para a

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Com o objetivo de se generalizar o modelo deserdmlvfoi realizada a

adimensionalizagcdo das equacOes anteriores. A paiaatdo das variaveis

geométricas foi feita utilizando como dimensdo c@mstica o comprimento

horizontal LA da cavidade. Para as outras varig¥eram utilizados os parametros
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caracteristicos propostos por Yu e Joshi (2002finDam-se entdo as variaveis

adimensionais:

X Y _ L
X == y =L ra=—
L. L. H
PN 1/2
S Y V=V UO:g qLlcHc (29)
U, Uy K¢
. T-T, 1L h
= pz 0= Tr:q c e
Pt Up T K

sendo L e H a largura e a altura do aquecedor.

A substituicdo destas variaveis nas equacdes amgripermite escrever as

equacoes:
Conservacao da massa: (fluido e regido porosa)
ou” oV

+

— _*:O 30
ox 0y (30)

Conservacao da quantidade de movimento na direcao x

Regiéo de fluido

a(u*u*)+a(u*v*):—ap*+ 9 (ﬂjﬂzau* L0 (ﬂjﬂzau* 31)
X ay X ox (\Ra) ox | ay (\Ra) oy

Regido porosa
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(P . C oy
o) ¢ el e

Conservacéo da quantidade de movimento na diregéo y

Regido de fluido

a(u*v*)+a(v*v*):_ap*+ P (ﬂ)llzav* +i (ﬂ)llzav* (34)
X ay’ oy ox |\Ra ox | oy |\Ra oy’

Regido porosa

1 a(u*v*) a(v*v*) _-9P" 1| @ (Prjllzav* 0 (Prjllzav*
T * + * - * +— ~ x T~ * +_~k T o x +Sy
0% ax ay dy Olox |\Ra) oax | oy (\Ra) oy

I =T U o
S balra) ¥ oe e

Conservacao da Energia: (para todas as regioes)

a(u*9)+a(v* ){ 9 (r- aej+ 9 Lr. aej}sq -

X 0 y* ax U ax ay* : ay*

Para as regides de fluido, meio poroso, base dtessa paredes da cavidade:
S, =0 (38)
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Para a regido do aquecedor

s -1 )" (39)
4 h. | PrRa
e

k 1
ro=—1 40
'Ky (RaPr)Y? (40)

com o indice j representando o material da regi@siderada.
Nestas equacdes, os numeros de Rayleigh, Prandd Barcy, que sdo o0s

parametros adimensionais importantes para o prebls&o definidos como:

L1 4
Ra= 9L (41)
kav
Pr=—" (42)
a
Da = (43)
L

Analisando as variaveis adimensionais dadas peglaacées (29), pode-se ainda

escrever:
1/2
Pr L.

e, entdo, a adimensionalizacdo da condicdo de romntte injecdo de massa pelas

janelas resulta em:

12 5 1/2
U = (ﬂj L. Ug _ Re” Pr (45)
Ra v Ra
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

A solucéo das equacdes descritas no capitulo antéio € possivel de ser obtida
analiticamente, devendo-se partir entdo para angéitede solucbes numéricas através
da constru¢cdo de um modelo numérico.

A construcado do modelo numérico para solucédo dag@ps diferenciais elipticas
consiste em transformar as equacdes diferenciaisiggegmas de equacdes algébricas
em funcéo dos valores da variavel dependente emopespecificos denominados de
pontos nodais.

Desta forma, inicialmente se define uma gradedtiulo cujas interseccdes sdo
0s pontos nodais. Ao redor de cada ponto nodalt&oetefinido um volume de
controle no qual as equacdes diferenciais saoradeg. Apos a integracao, os valores
dos fluxos nas interfaces séo avaliados utilizaseldungbes de interpolacdo em
funcdo dos valores das variaveis nos pontos nodais.

Conforme descrito por Patankar (1980), para searewiampos de pressédo e
velocidades oscilantes, é adequada a utilizacagraldes deslocadas, em relacdo a
grade de pressao, para as componentes de velocidade

A definicdo da grade de pressao e de temperaturiifa de forma que néo
houvesse a ocorréncia de volumes de controle inedospe nem com propriedades
diferentes dentro de um mesmo volume. Esta gradet@ considerada a grade
principal do modelo numérico.

A grade para a velocidade u é obtida deslocandoggade de P de %2 volume de
controle na direcdo x e a grade de v pelo desloctmue %2 volume de controle na
direcdo de y. Esta técnica facilita a inclusdo dasdicdes de contorno conforme
demonstrado em Patankar (1980). No problema end@&stievido a presenca de
fronteiras internas, para as grades de u e v gastolumes de controle com
diferentes materiais num mesmo volume de contEdees volumes estéo localizados
junto as interfaces das diversas regides e o teattrdado a eles sera detalhado na

sequéncia. Na Figura 9 é dada uma visao parcidatémgrades utilizadas.
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L/

NN S 8 O

Grade de Presséd Grade de Grade de
y e Temperatura Velocidade em U Velocidade em V
X Figura 9 - Representagéo geral dos volumes de controle.

Tendo-se definido as grades e respectivos volumesodtrole, pode-se entdo

partir para a integracdo das equacgfes para um edlijgico, conforme mostrado na
Figura 10.

LN
[ i
I 1
! !
| !
| -\.nl
J _r'__ T--I_._-\.I_---_
wb— P 1 " QE| &
| I ¥
| S R
JE
Y ']
5
X

Figura 10 - Volume de controle tipico.
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Todas as equacdes de conservacdo descritas nola@agiterior podem ser
escritas na forma geral da equacdo de conveccgasadif com a inclusdo de duas
constantes multiplicativas nos termos difusivosmvectivos para incluir a porosidade

nas equacdes no meio poroso, podendo-se escrever:

o2 o) |0 (p00), 0 (00| g (46)
0 X oy 0 X 0x) 0y oy

Esta caracteristica facilita bastante a constrdgéimodelo numérico, pois todos

0s sistemas algébricos terdo a mesma forma, podendscritos em uma forma geral.

Pode-se entdo definir os fluxos através das fn@®eilo volume de controle

através de:
¢
J, = -br==
x = augmhl o (47)
¢
J,=avp—blr -
y=ave oy (48)

e a equacao (46) se torna:

0J
a‘Jx + y =S (49)
ox 0y

cuja integracao resulta em:

Je —J, +J, —J, =SAx Ay (50)
para a qual:
n
Je=[, dy (51)
(52)

Jw =an Jxdy
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e
J, = jW Jydx (53)

e
Js = IW Jydx (54)
e 0 termoS é o valor médio do termo fonte no volume de cdetiBste termo deve
ser linearizado, sendo entdo escrito como:

SAXAy = (S +S,@,) XDy (55)

p?p

De maneira similar, integrando a equacao da cadtde sobre o volume de

controle, obtemos:

F.-F,+F,-F, =0 (56)
F=(pu).Ay (57)
Fv =(pu),, Ly (58)
Fr = (pv), AX (59)
Fs = (pv)sAx (60)

Multiplicando porgs a equacéo integrada da continuidade (56) e suttraa

equacdao dos fluxos (5@btém-se a equacao:
Ug ~Fep) ~ Oy, ~Fy ) + O ~Fie) — O ~Fee) = B¢ + S0 ) Axdy (61)

Cada um dos termos dentro dos parénteses € estéitn eem funcdo dos
valores das variaveis nos pontos vizinhos da g(e#deE, N, S e P), utilizando a
solucédo exata do problema unidimensional de comdogéveccédo. O detalhamento
deste procedimento pode ser encontrado em Patdrd&d) ou em Maliska (2002). O
resultado desta operacdo € a transformacdo da &quyéd) em um sistema de

equacbes algébricas com a forma geral dada por:



a,¢, =aCe tay ¢y tay¢y tas¢s +b

sendo

ac = D.A(R.))+max(-F; 0)
a,, = D,A(P,|)+ max(E, ,0)
ay = DpA(R,|)+ max(-F;,0)
ag = DA (Ry|) + max+Fy ,0)

a, =ag +a,, +ay +ag —S;AXAy

« _br.A .
De :;y e Fe:aFe
AX,
p =LA o poap
" AX,,
D' = bI", Ax e F=aF
Ay,
D’ = b Ax e F=aF
Ay
Pe :i
De
PW :F_W
DW
P, = K
Dn
P =t
°* D

"
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(62)

(63)
(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

A funcao A(]P|) depende do tipo de aproximacéo feita para a @alialos

termos exponenciais da solucdo exata do problem@mensional utilizado na
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discretizacdo. Neste trabalho optou-se pela w#éiaado esquema “Power-law”, cuja

funcao é dada por:

A(R)=max[0, (L~ 01/P)°] (76)

Com o procedimento descrito, se construiu umreistde equacdes algébricas
para cada uma das componentes da velocidade & pamaperatura. Estas equacoes
dependem da distribuicdo de pressbes e entdo ésaeiceum procedimento para o
calculo das mesmas. Foi entdo escolhido o procetam8IMPLE para fazer o
acoplamento pressao-velocidade. Neste método, ac@guda conservacdo da massa
discretizada é utilizada para se obter uma equdedoorrecdo de pressdo. Desta
forma, se constréi mais um sistema de equacOebralgs, cujas varidveis sao as

correcOes de pressao, e este sistema tem a forma:

[(eu)e = (ou) 2y +](ov), = (ov)sJax =0 (77)
apP'p=ag P'gtay Pwtay P’y tasp'sth (78)
Sendo:

ag = Pdcly (79)
ay = Pud, Ay (80)
ay = Pdnlx (81)
as = psdsAX (82)
ap =8 tay tay +ag (83)
b ={(ou*),, - (ou*)e|ay +|(ov*)s - (ov*), Jax (84)

4.1 CALCULO DOS COEFICIENTES DIFUSIVOS NAS INTERFAS

E possivel observar que a cavidade estudada catiémsas interfaces entre as
regides de diferentes materiais. Como se fez acoggaiso de grades deslocadas para
as componentes da velocidade, ndo foi possiveliser @ presenca de diferentes

materiais dentro de um mesmo volume de controlsimMdaestas interfaces se buscou
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uma forma de definir um dnico coeficiente difusivevitando-se assim,
descontinuidades nos fluxos difusivos de calor guintidade de movimento. Estas
definicdbes foram baseadas em analogias elétrica® eonceito de resisténcias
equivalentes.

Para as grades utilizadas, as configuracdes eadastrsdo mostradas na

sequéncia, juntamente com os coeficientes equiteserilizados.

4.1.1 Configuracéo |

Esta configuracdo ocorre em todas as interfacesgaquacao da energia, cujos
volumes de controle foram definidos de forma a s&der materiais diferentes num
mesmo volume de controle. Ocorre também nasfates norte e sul para a
velocidade u e nas interfaces leste e oeste paaavel v.

A geometria correspondente a esta situacao e witoirelétrico correspondente

estdo mostrados na Figura 11.

fronteira LilL,

Lq La
LA 1':2,5.
Figura 11 — Configuragéo I.

O coeficiente equivalente é definido de forma guesisténcia

R, =—- (85)

substitua o sistema mostrado. Assim,
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_ N 86

L Ly
=2 +-r
L L2

Meq

4.1.2 Configuracéo Il

Esta configuragado e seu circuito equivalente estédstrados na Figura 12. Ela
ocorre nas faces leste e oeste dos volumes delsode v e nas faces norte e sul para

a velocidade u.
Neste caso, o coeficiente equivalente é calcytado

A A
L
I
2
- 4 ‘5‘2 -T=
- R
1
_L
LY
— j —
_L
302

Figura 12 — Configuragéo II.

4.1.3 Configuracao lll

A terceira configuracdo encontrada correspondelaquostrada na Figura 13 e
ocorre junto aos cantos das interfaces entre deissgntanto para as faces leste e

oeste, para a variavel v, e norte e sul para awelru.



L1 L2
A O

Figura 13 — Configuracao IlI.

O coeficiente equivalente sera entdo calculadop por

Al AZ 2L1 I-2

irro+2(r2 i, 2

r:AlZ A(ZL 12L)
* ri+ri
2L L

4.1.4 Configuragao IV
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(88)

Finalmente, uma quarta configuracdo pode ainda es@montrada, sendo
correspondente ao esquema da Figura 14, e quesponde a interface entre 3 meios.

Correspondem ao canto para as faces oeste epdasien velocidade v, e para as faces

sul e norte na velocidade u.



a7

L
T
A TIs
| = |
A 4=
1
T
L
A2
—F
—F
Ly Ly
Ty Ay I3A1

Figura 14 — Configuracéo IV.

O coeficiente equivalente para este caso sera:

A A L L
T Ty +TZ(F2F3T1+F1 rsz)

(89)
L L
e
Lt L

Meq =

O uso destes coeficientes, nas interfaces entnegeass, garantem as condi¢oes
de interface descritas no modelo matematico e sétfo, necessarias somente a
incluséo das condi¢cdes de contorno nos sistemeguigdes encontrados.

A solucdo destes sistemas € realizada de formeegastp, utilizando um
processo iterativo no qual cada sistema é resolvidependentemente, utilizando,
para o calculo de seus coeficientes, os valoresvdaaveis obtidas na iteragédo
anterior.

A solucéo de cada sistema é feita utilizando ordlgo BI-CGSTAB proposto
por Van den Vorst (1992) e que é descrito de fautanta na sequéncia.

Como critério de convergéncia para o encerramaatprocedimento iterativo,
foi utilizada a norma média quadratica dos residleosada sistema. Assim, para cada

sistema de equacfes algébricas é calculado o oesiddio quadratico de cada um
deles através de:
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Ri =ag@e tawGy +ay¢y +as¢s +b-a,q, (90)
m

R

R=1= (91)
m

sendo m o numero de equacdes do sistema.

O critério de parada estabelecido foi entéo:

max(R;)<e (92)
com R sendo os residuos dos diversos sistemas de egualgééricas resolvidos no

procedimento numérico. O paramettodepende do numero de pontos da grade,

variando entre I0e 10’

4.2 PROCEDIMENTO BI-CGSTAB

De acordo com Ferziger e Peric (1997), qualquéerss de equacdes pode ser
resolvido por eliminagdo de Gauss ou por decom@osgo tipo LU. Um dos
problemas do uso de decomposicdo LU em problem&s-Beé que, apesar da matriz
dos coeficientes ser grandemente esparsa, as esatiengulares serdo nao esparsas o
gue torna o método computacionalmente caro. Destaaf os métodos iterativos
tornam-se mais atrativos pois, apesar da solug&absida partindo-se de uma solugéo
assumida e a cada iteracdo se melhorar esta egéimatcusto numérico de cada
iteracdo € barato e normalmente, o custo totabllg&o € muito menor do que aquele
para um método direto.

Existe um grande numero de meétodos iterativos,csesdmais conhecidos os
de Gauss-Jacobi e o de Gauss-Siedel. Tradiciontmeavido a caracteristica das
matrizes formadas pelas técnicas de discretizag@aisilevarem a sistemas com 3, 5
ou 7 diagonais, respectivamente para problemasnuemsionais, bidimensionais e
tridimensionais, o algoritmo de Thoma para matrizeiagonais associado com o



49

método de Gauss-Siedel se tornou bastante pogimaproblemas 2-D este algoritmo
€ chamado de linha-a-linha. O principal problemaele uso é a convergéncia lenta.
Como a decomposicao LU é um método muito bom nanmaaios casos, se idealizou
a construcdo de um meétodo com uma fatorizacdo Ltdxapada da matriz dos

coeficientes A do sistema

Ap=B (93)

criando-se uma matriz para iteracdes M de forma que

M=LU=A+N (94)

sendo L e U esparsas e N pequena.

Um dos métodos que se mostrou adequado a umadsépmblemas de CFD
foi proposto por Stone (1968) e é chamado de 8tBnf implicit procedure) e foi
desenvolvido especialmente para sistemas provesiel® discretizacdo de equacdes
diferenciais em que a matriz dos coeficientes é siawtrica (que € o caso dos
problemas de convecdo-difusdo). Neste método, daszesaL e U sé possuem
elementos ndo nulos nas diagonais nas quais azrmfattambém possui elementos

diferentes de zero. Assim as matrizes L, U e Maésstrutura:

_ Mp M,
Mgk

M E
l'l'l SE

Figura 15 — Procedimento BI-CG, proposto por Hesmk der Vorst.
Note que o produto LU tem 2 diagonais a mais, pangproblema 2D, que a

matriz original.
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Como se deseja que M seja uma boa aproximacaq demfatriz N deve pelo
menos conter as duas diagonais de M que correspoasieliagonais nulas de A. Este
procedimento, entretanto, converge lentamente. eStgh968) relata que a
convergéncia pode ser melhorada se N tiver diagar@ nulas nas 7 diagonais nédo
nulas de M. O procedimento é entdo desenvolvidibiaiea a se obter as matrizes L e

U para que:

Ne=0 (95)

Os valores dep em NW e SE normalmente sdo obtidos por combinagégsalores

em P, N, E e W utilizando-se

tw = oty + &y — %) (96)

b ~algs+ ¢~ ) (97)

Os coeficientes devem entéo ser calculados de feeazencial através de:

L, = A, i+ au ™) (98)
Ls= A f+aui?) (99)
L, = A +allu ™ + LU - Lol ™ - Lol (100)
ul, = (A —athus™ i (101)
Up = (AL -aluf)rL, (102)

sendo que os subscritos estdo relacionados ao emaraento das matrizes de forma

vetorial através da tabela 1:
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Localizacdo | Notacao| Local de
na grade armazenamento
(i.j) P l=(i-IN, + |
(i-1,)) w I = N;
(i,j-1) S -1
(i,j+1) N | +1
(i+1,) E I+ N,

Tabela 1 - Armazenamento das matrizes de forma vetorial

A solucéo do sistema é feita sabendo-se que

A=M -N (102)
e que se deseja um processo iterativo de forma que:

Mg = Ng' + B (103)
Subtraindo-seM¢' dos dois lados da equacédo (103) obtém-se:

Mg -@)=B-(M -N)g (104)
O termo do lado direito da equacgéo correspondesiduop da estimativa da iteracédo
n e o termo entre parénteses do lado esquerdosporée a correcad entre duas
iteracOes consecutivas. Assim,

MJ" = p" (105)
Como M foi decomposta em duas matrizes triangulaaesolucdo deste sistema é

simples resolvendo-se por substituicdo “para ffemsstema:
LX = p" (106)
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seguida de substituicdo “para trds” do sistema:
Uo" =X (107)

O meétodo SIP converge em um numero pequeno dedesadesde que seja
encontrado um valor de adequado ao problema.

Outra classe de métodos sdo os métodos de gradieatgugados. Estes
métodos iniciam por converter o problema inicial em problema de minimizacao de
residuos. A procura por minimos € feita tomanddrec@o contraria ao gradiente da
funcdo que se quer minimizar. Se esta funcéo temalenestreito em alguma regido o
método tende a oscilar e muitas iteracdes seréivadas antes de se chegar a solucao.
O método do gradiente conjugado € baseado no étud € possivel se minimizar
uma funcdo em relacdo a varias dire¢cdes simultam@@menquanto se caminha em
uma direcdo por vez desde que a escolha das diregje feita convenientemente
(Ferziger e Peric, 1997).

Uma forma de se acelerar a convergéncia é se tslithstproblema original por
outro problema que possua a mesma solucao, porémpagsua um menor numero de
condi¢céo definido como a relagdo entre 0 maiorrmeenor autovalor da matriz dos
coeficientes. Este problema é entdo chamado degmdicionado. Para ndo perder a

simetria da matriz A a forma mais adequada é s#vieso sistema:
C'AC'Cop=C'B (108)

sendo que a matriztC™ substitui a matriz dos coeficientes.

O método classico de gradientes conjugados foindesaedo originalmente
para matrizes simétricas positivo-definidas. Coras problemas de CFD as matrizes
nao sao simétricas, algumas alteraces tiveramsqudeitas para possibilitar sua

aplicacéo. A principal delas é tornar a matriz $iro&, modificando-se o sistema para:

ol o
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Quando se aplica o pré-condicionamento o métodsapas se denominar
método do gradiente biconjugado. Existem variasamtes do método do gradiente
biconjugado que s&o robustos e estaveis, tais con@GS ¢(onjugate gradiente
squared), CGSTAB (CGS stabilazed) e o GMRES.

Neste trabalho se optou pelo uso do método BI-CA@Spdposto por Van der
Vorst (1992). Este método utiliza como matriz dé-pondicionamento a matriz M =
LU, sendo L e U as matrizes do método SIP.

A deducdo formal do método € encontrada na refexréariginal e seu

algoritmo possui a seguinte sequéncia de célculos:

Inicialize o contador de iteracdes k =0 e assus@w;A0 iniciakp’=q,
Calcule vetor dos residugs = B— Ag, e inicialize os vetores’ e p°
Faca k = k+1 e calcule
B =pp"
WK = B g gt
p* = o+ o (p - au )
Resolva o sistemaviz = p
Calcule :u* = Az
ye=peIutp’
w= o -
Resolva o sistemavly =w

Calculev=Ay e
aX :vkp" /(v.v)
P =g Ty zrally
oK =w-akv

Repita até convergéncia
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4.3 TESTES DE INDEPENDENCIA DE GRADE

Para a determinacdo da grade mais adequada n@saagroblema proposto,
foram realizados alguns testes iniciais. Foi em&oolhido resolver o problema de
conveccao natural para geometria em estudo, vistagcomportamento das solucdes
poderia ser melhor avaliado pela comparacéo coofiaees encontradas na literatura.

Como se optou pelo uso de malhas uniformes tantiregdo x como na direcéo
y, a distribuicdo de nos na direcdo x ficou comiada a menor dimensdo nesta
direcdo que é a espessura da fonte térmica.

Escolheu-se entéo trés distribuicdes na direcde forma que se tivesse de um
a trés volumes de controle dentro da fonte dercAksim considerou-se casos com
82, 172 e 252 pontos na direcdo X que correspondéspectivamente a 1,2 e 3
volumes de controle dentro da fonte. Para a @irgcos numeros de pontos testados
foram 52, 102 e 152. Inicialmente resolveu-seablema para Ra = 5.4@m uma
cavidade com razéo de aspecto de L/H=0,5.

Nas figuras 16 a 24 sdo apresentados ostadsslobtidos mostrando-se a
evolucao do residuo ao longo das iteracdes, o wEdlusselt e a distribuicdo das

isotermas na cavidade na solugcdo convergida.
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0.0743489
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Figura 16 -Maximo residuo médio versus nimero de iteragéenalppara Ra = 5xf0 Ni= 82 e Nj= 52



Residuo

Residuo

0.001
0.0001
1€-005
1E-006
1€-007
1E-008
1E-009
1E-010 Nu :11,52
1E-011
1E-012
1E-013
1E-014

1E-015

1E-016 I IR IR T T IR

1 10 100 1000 10000
Numero de Iteracdes

55

e
0.0868285
0.0810473
0.0752661
0.0694849
0.0637037
0.0579225
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0.040579
0.0347978
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Figura 17 -Maximo residuo médio versus nimero de iteragéenalppara Ra = 5x£0 Ni = 82 e Nj= 102
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Figura 18 -Maximo residuo médio versus nimero de iteracéanalppara Ra = 5xf0 Ni= 82 e Nj= 152




Residuo

Residuo

0.001

0.0001

1E-005

1E-006

1E-007

1E-008

1E-009

1E-010

1E-011

1E-012

1E-013

1E-014

1E-015

1E-016

0.001

0.0001

1E-005

1E-006

1E-007

1E-008

1E-009

1E-010

1E-011

1E-012

1E-013

1E-014

1E-015

1E-016

i e

it
I WWWW

Nu =12,41

1 10 100 1000 10000
Numero de Iteracdes
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Figura 20 -Maximo residuo médio versus nimero de iteragdasalppara Ra = 5xf0 Ni = 172 e Nj= 102
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Figura 21 -Maximo residuo médio versus nimero de iteragéanalppara Ra = 5xf0 Ni = 172 e Nj= 152
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Figura 23 -Maximo residuo médio versus nimero de iteragbanalppara Ra = 5x£0 Ni = 252 e Nj= 102.
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Figura 24 -Maximo residuo médio versus nimero de iteracbasalppara Ra = 5x£0 Ni = 252 e Nj= 152.

Pelos resultados obtidos nota-se que a utilizagaenth grade com Ni = 252 é
o suficiente para obter a solugcdo com variacogag®as do numero de Nusselt. Para
Rayleigh baixo, a sensibilidade da grade emlyadtante pequena, o que sugere 0
uso de menos pontos nesta diregéo.

Como confirmacéo desta escolha , resolveu-se o mesoblema para Ra =

5x1CF, fixando-se a distribuicdo de pontos em x obgideeriormente . Nota-se pela
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analise das figuras 25 a 27 que para Nj = 52lacdo tende a um residuo baixo,
porém a partir de determinada iteracao, este abiksh em um valor ndo adequado.
Optou-se entdo pela utilizacdo da grade com Ni52 e Nj= 102, que levararm

para todos os casos testados a resultados aattequ
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Figura 25 -Méximo residuo médio versus nimero de iteracdasalppara Ra = 5xf0 Ni = 252 e Nj= 52.
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Figura 26 -Maximo residuo médio versus niimero de iteragdamalppara Ra = 5xf0 Ni = 252 e Nj= 102.
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Figura 27 -Méximo residuo médio versus nimero de iteragdasalppara Ra = 5xf0 Ni = 252 e Nj= 152.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E COMENTARIOS

A seguir sdo apresentados e comentados os resultdmtmlos nas diversas
simulacdes realizadas utilizando os modelos describs capitulos anteriores. Séo
analisadas variagcbes de regime de transferénciaat®, conveccdo natural e
conveccao mista, variacdes de parametros geongttecoavidade, representados pela
razdo de aspecto e pela posi¢cdo da mesma, e tasdloéestudadas situacdes nas quais
se altera o numero de fontes dentro da cavidade.

Sao apresentados os campos de escoamento e temgerata uma faixa do
nimero de Rayleigh entre *1até 10, sendo que, para todos os resultados, o valor do
namero de Prandtl foi considerado constante e i0ar5.

Para os casos de convecgdo mista, 0s resultados fastidos para diferentes
valores do parametro (Ra/ eque, formalmente, representa o produto do ndmero

Prandtl pelo numero de Richardson.

5.1 RESULTADOS PARA CONVECCAO NATURAL

O modelo desenvolvido foi inicialmente utilizadorgasimular a conveccao
natural. Foi considerada a configuracdo da cavidadea maior dimensdo na vertical
e com uma fonte centralizada numa das paredesaistti

Na Figura 28, estdo mostrados os resultados dadagides, considerando uma
razdo de aspecto igual a 0,5. Nota-se, claramatre/és da andlise das isotermas, a
evolucdo de um processo no qual prevalece a candieiconducdo, para RaZ10
para processos onde prevalece a convec¢do naiaralyvalores altos do niamero de
Rayleigh. Nos casos com numero de Rayleigh baixas@ermas se aproximam de
uma distribuicdo simétrica e o padrdo de escoanagrEsenta uma célula convectiva
guase centrada no espaco livre da cavidade.

A medida que se aumenta o calor gerado na fonte,équepresentado pelo

aumento do numero de Rayleigh, inicia-se o procdesestratificacao térmica dentro
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da cavidade, com o deslocamento da célula coneegqtara a parte superior da
cavidade.
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Figura 28 — Isotermas (a esquerda) e linhas de col(@diesita) para razéo de aspecto igual a 0,5.

O resultado para Ra = 1@presenta um padréo diferente com o surgimento de
uma recirculacdo na parte superior, porém, pelatorgbes na distribuicdo das
isotermas, verifica-se que este resultado estaddfgior instabilidades numéricas, ndo
sendo, portanto, totalmente confiavel e sinalizandbmite de uso deste modelo

numérico.

Simula¢6es analogas foram realizadas para razdasp#geto iguais a 0,6 e 1,0,
cujos resultados estéo apresentados nas Figum8Q29
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Figura 29 — Isotermas (a esquerda) e linhas de coff@diesita) para razéo de aspecto igual a 0,6.
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0 Ra = 1X10Re = 0

Figura 30 — Isotermas (a esquerda) e linhas de coff@dieeita) para razdo de aspecto igual a 1,0.

O comportamento é similar para estas duas outzéssale aspecto, porém, com
0 aumento da regido livre para o escoamento, atiisacdo ocorre antes e as
instabilidades na parte superior da cavidade detde@wcorrer.

Estes resultados s&o coerentes com o0 esperade@am@ccado natural em uma
cavidade. Eles n&do foram diretamente comparadosvetones de literatura, pois n&o
se encontrou problemas similares publicados. Qade Yu e Joshi (2002), do qual se
aproveitou a geometria, considera a transferéneiaalor por radiacdo, que afeta
bastante as distribuicbes de temperatura na faixaithero de Rayleigh considerada.
Como o objetivo deste trabalho € estudar a coneetista, os termos de radiacdo nao

foram ainda implementados e a comparacéo dirdtarsa inviavel.
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Como uma forma de facilitar as comparacdes, defiaiwm parametro global
para a cavidade, que leva em consideracdo todasegcanismos considerados de
transferéncia de calor a partir de:

q=UA(T,, -Tc) (94)

max

sendo U o coeficiente global de transferéncia dier,cque, apés adimensionalizacéo,

se transforma em:

=Nu 5§9

que é tratado como o numero de Nusselt efetivadaade.
Considerando os casos mostrados nas Figuras 28aavabiacdo do numero de
Nusselt em funcdo do numero de Rayleigh e da raedaspecto da cavidade é

mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Variagdo do numero de Nusselt em fudgamimero de Rayleigh e da razéo de aspecto da

cavidade.
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5.2 RESULTADOS PARA CAVIDADE VERTICAL COM ABERTURANA BASE
E NA LATERAL SUPERIOR

Para o estudo da conveccao mista na cavidade, fa@mideradas duas
aberturas, uma na base da cavidade e outra na quaégior da superficie lateral
oposta aquela na qual a fonte esta fixada. Pelauadeénferior é injetado um fluxo de
massa que sai pela abertura superior. Consideras-sgesmas razdes de aspecto do
item anterior e a mesma faixa do numero de Rayleigh

Nas Tabelas 2 a 4 se apresenta um resumo domdesubbtidos para o nimero
de Nusselt da cavidade em funcdo dos numeros deiffaye de Richardson. Estes

mesmos valores sao representados graficamenteguaas-de 32 a 34.

Tabela 2 — Evolucao do numero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 0,5.

PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
LIH=0.5

0,35 9,23139 | 11,95832 | 13,61585 | 19,38413 | 44,17332 | 55,37344 | 81,07275 | 83,67081 | 94,6898 | 104,02374
0,75 8,31525 | 10,82702 | 12,14848 | 16,66983 | 37,38975 | 44,55315 | 61,08474 | 65,07282 | 70,40667 | 79,2324
1,875 7,38662 9,9551 11,2284 | 14,92212 | 30,71791 | 37,90492 | 48,50366 | 50,7367 | 55,21994 | 59,42971
3,75 6,80656 | 9,43174 | 10,76607 | 14,5306 | 27,92508 | 34,04812 | 44,3766 | 46,47142 | 51,19174 | 53,59459
5,625 6,50411 | 9,15776 | 10,51576 | 14,35699 | 27,33966 | 33,20263 | 42,83995 | 45,64543 | 49,20219 | 52,62022
6,75 6,37536 | 9,04143 | 10,40661 | 14,27283 | 27,33802 | 32,50352 | 43,21241 | 44,82215 | 48,77121 | 52,21796
20 5,69804 8,3582 9,75648 | 13,6683 | 26,77175 | 32,12346 | 41,76167 | 44,13141 | 48,24509 | 51,78503

Tabela 3 — Evolucao do numero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 0,6.

PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
L/IH=0.6

0,35 9,52998 | 12,53279 | 14,28343 | 20,49021 | 45,88566 | 55,22818 | 81,58803 | 87,1946 | 105,16618]| 118,09638
0,75 8,61208 | 11,34855 | 12,79464 | 17,4816 | 34,58054 | 43,36325 | 55,95188 | 59,82471 | 72,47952 | 72,33168
1,875 7,71498 | 10,5085 | 11,89522 | 15,83007 | 31,27385 | 36,64359 | 45,86777 | 49,47556 | 54,29619 | 55,26969
3,75 7,16677 | 10,02166 | 11,47302 | 1551569 | 29,22046 | 35,05586 | 44,32015 | 45,58488 | 49,22447 | 51,5783
5,625 6,88667 | 9,75848 | 11,23175 | 15,3615 | 29,07873 | 34,91218 | 44,17449 | 46,26481 | 49,33983 | 51,52435
6,75 6,76856 | 9,64367 | 11,12216 | 15,28033 | 28,52318 | 34,45816 | 43,68758 | 46,20474 | 49,51206 | 51,78986
20 6,15832 | 8,93967 | 10,41802 | 14,60748 | 28,32733 | 33,59549 | 43,6748 | 46,10207 | 50,14618 | 54,35137

Tabela 4 — Evolucao do numero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 1,0.

PONTO
" T 2 3 7 5 3 7 g 5 )
Ra/(Re)” | ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
UH=1.0
0,35 8,6198 | 946007 | 9,36838 | 1245116 | 4577267 | 56,27937 | 91,71956 | 102,12909 | 118,99931 | 120,15924
0.75 836155 | 10,32722 | 11,04177 | 11.23218 | 31.62455 | 4288808 | 6516059 | 70.33437 | 82,0102 | 9136676
1.875 787253 | 1049421 | 11,68671 | 1472251 | 21,94287 | 2846351 | 42,90317 | 36,90826 | 48.10421 | 60,3872
3.75 748722 | 1033604 | 1170052 | 15347 | 2412068 | 257968 | 34.81082 | 35.62776 | 38.81042 | 41,6651
5.625 727855 | 10,17358 | 11,61400 | 1547439 | 2600523 | 29,0344 | 3273751 | 33.94929 | 34.40080 | 3673189
6.75 719316 | 10,0855 | 11,5505 | 1549302 | 264928 | 3008351 | 3432133 | 3554165 | 36.83852 | 3881551
20 681621 | 947185 | 10,96083 | 1520799 | 27.97172 | 3262174 | 40.40011 | 42.23026 | 44.90012 | 4720228
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MODELO CAV. 33 - L/H = 0.5 CAVIDADE VERTICAL -
JANELA NA BASE INFERIOR E LATERAL DIREITA
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Figura 32 — Variagdo do nimero de Nusselt para rdea@specto igual a 0,5.

MODELO CAV. 33 -L/H=0.6
CAVIDADE VERTICAL - ABERTURA SAIDA LATERAL
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Figura 33 — Variacdo do numero de Nusselt para rde&specto igual a 0,6.
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MODELO CAV. 33-L/H=1.0
CAVIDADE VERTICAL - ABERTURA SAIDA LATERAL
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Figura 34 — Variagcdo do nimero de Nusselt para re&specto igual a 1,0.

Da analise destes resultados, nota-se que, asscuelacionando o niumero de
Nusselt ao nimero de Richardson para as cavidadesaz0es de aspecto iguais a 0,5
e 0,6, apresentam o comportamento esperado, texides mais elevados quando a
conveccao forcada prevalece. Para a cavidade cpéo e aspecto igual a 1,0 o
comportamento é ligeiramente diferente dos anesjaapresentando uma inflexdo da
curva para valores intermediarios do niumero de d&Ridon. As quedas sdo mais
sensiveis para valores mais elevados do niumerayleigh.

Visando justificar estes comportamentos, se fez andéise mais detalhada dos
campos de temperatura e de escoamento. Nas FRpas37 estdo representados os
resultados para a cavidade com razdo de aspectam@endo-se o numero de
Rayleigh constante e variando-se o niumero de Regnol
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Figura 35 — Isotermas (a esquerda) e linhas de coffedieeita) para variagdo do niimero de Reynolds em
funcéo do nimero de Rayleigh 1%10
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Figura 36 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variacdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810
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Figura 37 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfuliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcéo do nimero de Rayleigh 1X10
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Na Figura 35 se considerou valores baixos paraumseros de Rayleigh e
Reynolds. Nestes resultados nota-se que no casoga)veccdo natural e a forcada
competem sendo que a célula de recirculacdo ajntknéer o escoamento mais junto
a fonte. Quando o escoamento acelera se confinacema quantidade de fluido
guente na parte superior da fonte e 0 escoamergadim domina toda a transferéncia
de calor. Este mesmo comportamento é verificadd-itasas 36 e 37.

As Figuras 38 a 40 sao similares as anteriores paravidade com razao de
aspecto 0,6. O comportamento apresentado € basitmmenesmo o que também é

refletido nos resultados para o numero de Nusselt.
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Figura 38 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1%10
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Figura 39 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagao do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810
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Figura 40 4sotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a dipgita)variacdo do nimero de Reynolds em
funcéo do nimero de Rayleigh 1X10

A analise da cavidade com razdo de aspecto igldl deve ser entdo realizada
com mais cuidado. Inicialmente, para Rat#0curva de variacdo do nimero de
Nusselt é similar as anteriores. Na Figura 41 séstradas as isotermas e linhas de
corrente para trés valores do nimero de Reynoldsspondendo a Ri=20, Ri=3,75 e
Ri =0,35.

5

() Ra = 1%10Re = 7,07 Ri =20
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(b)

(c) Ra = 1X10Re = 53,45 Ri=0,35

Figura 41 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1%10

Nota-se que o padrdo do escoamento é similar aoapres nos casos discutidos
anteriormente, o que se reflete no comportamentoudza representativa do nimero
de Nusselt.

As mesmas variaveis, considerando as mesmas cesdigoRichardson para um
nimero de Ra = £pestdo apresentadas na Figura 42. Verifica-sepgua,valores de
Ri baixos, existe a formacdo de uma grande célofevartiva na parte superior da
fonte, que fica aprisionada nesta regido, dificultaa transferéncia de calor. Com a
diminuicAo da massa injetada, esta célula vai sssipdindo, voltando ao
comportamento apresentado pelas cavidades comsralg@specto menores. Este

fenbmeno é intensificado quando a dissipacdo de fumenta, conforme Figura 43.
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Figura 42 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810
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(c) Ra = 1X10Re = 5345,22 Ri=0,35

Figura 43 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcéo do nimero de Rayleigh 1X10

Nithyadevi et al (2007) e Sathiyamoorthy et al (20@eportaram fendmenos
similares quanto ao estudo de conveccao naturalaemdades com variagédo do fluxo
de calor ao longo da parede. Em seus estudosaiekiiram que a grande célula de
recirculagdo que se formou na parte superior dadade e as recirculagbes
secundarias induzidas por esta célula, levavam a wamiacdo da transferéncia de

calor principalmente para cavidades de grande rde&specto.
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5.3 RESULTADOS PARA CAVIDADE VERTICAL COM ABERTURANA BASE
E NO TOPO

A disposicédo das janelas, escolhida no caso antdaworece a formagédo de

bolsbes quentes na parte superior da cavidades difjoulta a transferéncia de calor.

Assim, decidiu-se colocar a janela de saida no tigpoavidade, préxima a parede na

gual esta fixada a fonte de calor.

Os resultados para esta nova configuracdo estémiess nas Tabelas 5a 7 e

nas Figuras 44 a 46.

Tabela 5 — Evolugdo do nimero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 0,5.

PONTO
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10" | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LIH=05
0,35 10,23577 | 14,67537 | 17,43995 | 26,51001 | 65,10544 | 80,95593 | 109,4402 | 117,32449| 130,67779 | 136,93959
0,75 8,88723 | 12,38794 | 14,52505 | 21,68144 | 53,28758 | 6550419 | 87,48983 | 91,54324 | 100,76866 | 107,60927
1,875 7,69195 | 10,65677 | 12,30345 | 17,78828 | 41,86728 | 52,25124 | 69,91491 | 74,64748 | 79,92966 | 86,01707
3,75 7,02015 | 9,80623 | 11,28263 | 15,93029 | 35,1725 | 44,32919 | 60,36205 | 63,91859 | 69,70438 | 74,76636
5,625 6,68695 9,4272 | 10,84973 | 15,17914 | 32,52339 | 40,52422 | 55,62261 | 58,96713 | 65,44331 | 70,46422
6,75 6,54965 | 9,27893 | 10,68406 | 14,9036 | 31,55908 | 39,14201 | 53,56416 | 57,2741 | 63,41235 | 67,15511
20 586201 | 856634 | 9,93039 | 13,79067 | 27,75673 | 33,80046 | 45,03308 | 47,85467 | 52,80389 |57,111854
Tabela 6 — Evolucao do numero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 0,6.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” |Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10" | Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LIH=0.6
0,35 11,16463 | 16,40727 | 19,26927 | 28,90391 | 63,79748 | 79,65969 | 95,62606 | 100,30473| 108,3406 |115,20777
0,75 9,4937 | 13,74102 | 16,12799 | 23,52498 | 53,88018 | 63,83739 | 82,98342 | 84,92353 | 93,71017 | 97,22992
1,875 8,16047 | 11,56001 | 13,48336 | 19,35273 | 43,88833 | 53,38059 | 68,01518 | 70,87725 | 79,92838 | 81,20311
3,75 74791 10,5427 | 12,20012 | 17,3099 | 37,23161 | 46,33577 | 60,61304 | 64,00655 | 70,53081 | 75,24228
5,625 7,16184 | 10,12084 | 11,68866 | 16,44569 | 34,36261 | 42,60649 | 56,84305 | 60,10518 | 65,31551 | 70,813
6,75 7,03507 | 996165 | 11,49575 | 16,1217 | 33,34567 | 41,16141 | 55,25808 | 57,94716 | 63,14686 | 68,74222
20 6,41939 | 923225 | 10,6617 | 14,78992 | 29,43843 | 35,66804 | 47,21168 | 50,11476 | 55,24648 | 59,80897
Tabela 7 — Evolucao do numero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 1,0.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” |Rra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10*| Ra = 5x10*| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
L/IH=1.0
0,35 11,32663 | 15,70724 | 18,19277 | 24,65429 | 40,41645 | 67,65717 | 94,24182 | 107,98215| 126,99413 | 130,09585
0,75 90,8784 | 13,53981 | 15,60245 | 21,778 | 34,11793 | 39,24262 | 62,11913 | 73,06096 | 8254844 | 95,7121
1,875 863215 | 11,87255 | 1354177 | 18,75497 | 34,6974 | 39,40747 | 44,51468 | 4518589 | 53,22858 | 61,76614
3,75 8,03645 | 11,04963 | 12,61387 | 17,14804 | 32,38856 | 37,52909 | 45,7735 | 47,50842 | 49,94232 | 75,24228
5,625 7,78428 | 10,69203 | 12,21693 | 16,5791 | 31,32606 | 36,61729 | 44,75154 | 46,78056 | 49,98625 | 52,17437
6,75 768758 | 10,55539 | 12,06374 | 16,38012 | 31,03306 | 36,25316 | 44,75174 | 46,86299 | 49,4484 | 52,91705
20 7,23725 | 9,91503 | 11,35102 | 1552756 | 29,12022 | 34,4849 | 44,1782 | 46,59637 | 49,92985 | 53,36606




MODELO CAV. 34 -L/H = 0.5 CAVIDADE VERTICAL
JANELA NA BASE INFERIOR E SUPERFICIE SUPERIOR
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Figura 44 — Variacdo do nimero de Nusselt para de&specto igual a 0,5.

MODELO CAV. 34 - L/H = 0.6 CAVIDADE VERTICAL
JANELA NA BASE INFERIOR E SUPERFICIE SUPERIOR
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Figura 45 - Variacdo do numero de Nusselt para rded@specto igual a 0,6.
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MODELO CAV. 34 - L/H = 1.0 CAVIDADE VERTICAL
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Figura 46 - Variacdo do numero de Nusselt para rded@specto igual a 1,0.

Verifica-se nestes casos que a transferéncia der cahlmente melhorou,
comparando-se os valores dos numeros de Nusseltosoabtidos no item 5.2. O
comportamento para a cavidade de razao de aspaato taambém se aproximou mais
daquele para as cavidades com razdo de aspecta,neemoora ainda haja alguns
pontos com oscilagdo no nimero de Nusselt.

Como forma de comparacédo, as mesmas situacoesaatzaino item anterior sdo
repetidas aqui para a nova configuracdo. As Figdirag 49 apresentam os resultados
para a cavidade com raz&o de aspecto 0,5. Par@vao nimero de Rayleigh baixos
0 escoamento € muito bem estabelecido e as cdstices sdo similares as ja
comentadas. Com o aumento da dissipacdo na fentmento da massa injetada, para
se manter a mesma relacdo, a transferéncia dearame principalmente numa faixa
vertical proxima a parede da fonte, e se forma uegido com temperatura
praticamente uniforme no resto da cavidade. Asicigdes que aparecem sdo de baixa

velocidade, basicamente induzidas pelo movimentitudio.
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Figura 48 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf&udliecita) para variagédo do
ndmero de Reynolds em funcéo do nimero de Rayleigéf.
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Figura 49 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzidiecita) para variagédo do
namero de Reynolds em fungéo do numero de Rayleig®.1

Quando se aumenta a razdo de aspecto 0,6, Fighras 32, ndo se notam

grandes varia¢cdes de comportamento.
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Figura 50 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfidiecita) para variagédo do
ndmero de Reynolds em funcéo do nimero de Rayleité’.
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Figura 51 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf&idiecita) para variagédo do
ndmero de Reynolds em funcéo do nimero de Rayleigytf.1
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Figura 52 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzdiecita) para variagédo do
ntimero de Reynolds em funcdo do nimero de Rayleigl.

Para cavidade com razdo de aspecto elevada, Fig®as 55, as células
convectivas para fluxo de calor baixo sdo maieesym o aumento do fluxo de calor
e 0 aumento da injecdo de massa, se comeca alestahena célula convectiva junto
a parte inferior a cavidade, que tende a desapapsra valores do numero de

Reynolds elevados, explicando a inflexdo da cunvdumcao do nimero de Nusselt.
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funcdo do nimero de Rayleigh 1810
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funcdo do nimero de Rayleigh 1X10
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5.4 RESULTADOS PARA CAVIDADE VERTICAL COM DUAS FONES

Para finalizar o estudo em cavidades verticaisesgmta-se, na sequéncia, 0s
resultados para uma cavidade com duas fontes ighaeste caso sdo mostradas as
curvas de variacdo do numero de Nusselt utilizeamdemperatura maxima de cada
uma das fontes, e os resultados séo resumidosat&$as 8 e 9 para razao de aspecto
igual a 0,5 e 9 e 10 para razdo de aspecto 0,6 faailitar a visualizagéo, 0s
resultados também sdo mostrados graficamente, seridigura 56 a variacdo do
namero de Nusselt para convec¢do natural para aashezdes de aspecto. E para a
conveccdo mista, através das Figuras 57 e 58 azda de aspecto 0,5 e Figuras 59 e
60 para razao de aspecto 0,6. Neste caso foramiésslos graficos que mostram 0s
padroes de escoamento e distribuicdo de tempesatpoa apresentarem aspectos

similares aos ja comentados.
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= —@&— Fonte Inferior L/H=0,5
—a—— Fonte Superior L/H=0,6

16 — —*—— Fonte Inferior L/H=0.6

0 ‘ T TTTTTT T T TTTTT T TTTTTT T \\\HH‘

1.00E+003 1.00E+004 1.00E+005 1.00E+006 1.00E+007

Ra

Figura 56 — Variagdo do nimero de Nusselt em fung@dloinero de Rayleigh
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Tabela 8 — Evolugao do nimero de Nusselt, em fung&azfio de aspecto de 0,5.

fonte 1 - fonte superior

PONTO
B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)" | r, - 1410%| Ra = 5x10° | Ra = 1x10° | Ra = 5x10* | Ra = 1X10°| Ra = 2X10°| Ra = 5x10° | Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1X10’
LIH=05
0,35 7,55995 | 10,85554 | 12,88012 | 19,15048 | 38,3942 | 44,88008 | 55,39829 | 58,35395 | 70,05009 | 66,30684
0,75 6,57302 | 9,23608 | 10,81329 | 1590887 | 3263239 | 38,39022 47,51 50,42864 | 56,87894 | 56,21072
1,875 567846 | 8,02085 929878 | 13,29817 | 27,60456 | 32,59304 | 41,10034 | 42,47746 | 4591263 | 49,03956
3,75 516772 | 7,38602 8,58133 12,1094 | 2465848 | 29,3861 | 36,78919 | 38,44586 | 41,57071 | 43,38169
5,625 491657 | 7,08647 8,25668 | 11,63502 | 23,38027 | 27,91768 | 35,1379 | 36,75322 | 39,44213 | 41,65833
6,75 481475 | 6,96495 812711 | 1145895 | 22,90904 | 27,36757 | 34,51358 | 36,11295 | 38,77352 | 40,96363
20 433176 | 6,31166 7,43677 10,6662 | 21,06594 | 2512525 | 32,05837 | 33,67661 | 36,36959 | 38,57459

Tabela 9 — Evolucao do numero de Nusselt em fung&azfio de aspecto de 0,5.

fonte 2 - fonte inferior

PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)"| ra = 1x10° | Ra = 5x10° | Ra = 1x10* | Ra = 5x10*| Ra = 1x10°| Ra = 2x10° | Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1X10"
L/H=0.5
0,35 11,33989 16,28325 19,32016 28,72556 57,58975 74,79823 92,32673 97,25451 | 116,74496 | 110,50945
0,75 9,8595 13,8541 | 16,21989 | 23,86322 | 48,94811 | 57,58378 | 79,1797 | 84,04562 | 94,79482 | 93,6812
1,875 7,74329 | 10,93746 | 12,68007 | 18,13381 | 41,4065 48,889 61,64886 | 63,71415 | 76,51812 | 81,72806
3,75 7,04672 | 10,07181 | 11,70176 | 16,51277 | 33,62509 | 40,07181 | 55,18307 | 57,66846 | 62,35502 | 65,07028
5,625 6,70421 9,66333 | 11,25009 | 1586591 | 31,88206 | 38,06942 | 52,70648 | 55,12922 | 59,1625 | 62,48672
6,75 6,56534 9,49758 | 11,08241 | 1562581 | 31,23955 | 37,31914 | 51,77002 | 54,16883 | 58,15982 | 61,44507
20 5,90657 8,60667 | 10,14095 | 13,33273 | 26,33235 | 34,26171 | 43,71585 | 4592254 | 4950481 | 52,6014
MODELO CAV. 41 —L/H =0,5 CAVIDADE VERTICAL MODELO CAV.41- UH =0.5 CAVIDADE VERTIICAL
JANELA NA BASE INFERIORE SUPERIOR JANELA NA BASE INFERIOR E SUPERFICE SUPERIOR
FONTE SUPERIOR FONTE INFERIOR

80 — —+—— Ra=1x103 —+—— Ra=1x103

——e—— Ra=5x10°% 120 — ——&—— Ra=5x10°

—&—— Ra=1x10* —&—— Ra=1x10*

_ ——&—— Ra=5x10* —8&—— Ra=5x10*

—— Ra=1x10° ———— Ra=1x10¢

— % Ra=2x10° - ———— Ra=2x10¢

— % Ra=5x10° ——>%—— Ra=5x10¢

0 — % Ra=6x10° — % Ra=6x10°

— @& Ra=8x10° —&—— Ra=8x10°

Nusselt

Ra = 1x107

12
Ra/(Re)2

16

20

Nusselt

80 —

—=%—— Ra=1x10"

Ral(Re)?

Figura 57— Variacdo do numero de Nusselt para ragdo d Figura 58 — Variacdo do numero de Nusselt pa&orde
aspecto igual a 0,5.
(fonte de calor superior)

aspecto igual a 0,5.
(fonte de calor inferior)
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Tabela 10 - Evolugédo do numero de Nusselt, em fudg&azao de aspecto de 0,6.

fonte 1 - fonte superior

PONTO
Ra/(Re)’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra = 1x10°| Ra = 5x10° | Ra = 1x10* | Ra = 5X10* | Ra = 1X10° | Ra = 2X10°| Ra = 5X10° | Ra=6X10° | Ra=8X10° | Ra=1X10’
L/H=0.6
0,35 8,17160| 11,94249 | 13,99762 | 20,3148 | 40,66479 | 50,32941 | 54,73514 | 56,78463 | 60,15436 | 62,9002
0,75 7,01066| 10,10064 | 11,82178 | 17,00753 | 33,98702 | 39,76396 | 47,97498 | 49,81543 | 52,99586 | 5554044
1,875 6,06211| 8,64252 10,0584 | 14,28814 | 28,92322 | 3397155 | 42,60323 | 43,33112 | 49,06194 | 49,4181
3,75 5,5643| 7,94445 922348 | 12,98051 | 2592991 | 30,77444 | 38,2995 | 40,55841 | 43,18722 | 44,62712
5,625 5,32873| 7,6365 8,86847 | 12,44097 | 24,62551 | 29,28249 | 36,71342 | 38,4001 | 41,83365 | 4351913
6,75 523363 7,51433 8,73065 | 12,24031 | 24,14205 | 28,7263 | 36,55024 | 37,86746 | 40,2737 | 43,05779
20 4,76908| 6,85612 8,00929 | 11,36175 | 22,19845 | 2646784 | 33,63787 | 3527909 | 38,02108 | 40,27954
Tabela 11 - Evolug&o do numero de Nusselt, em fuda&azao de aspecto de 0,6.
fonte 2 - fonte inferior
PONTO
Ra/(Re)’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra = 1x10° | Ra = 5x10° | Ra = 1x10* | Ra = 5X10*| Ra = 1X10°| Ra = 2X10° [ Ra = 5X10° | Ra=6X10° | Ra=8X10° | Ra=1X10’
L/H=0.6
0,35 12,25738 | 17,9137 | 20,99641 | 30,4721 | 5545082 | 62,9101 | 6841817 | 70,98038 | 75,19249 | 78,62501
0,75 10,51593 | 15,15094 | 16,12058 | 2551125 | 46,34565 | 54,22229 | 6541977 | 67,92971 | 72,26687 | 75,73635
1,875 8,26644 | 11,78525 | 13,71597 | 19,4838 | 39,44073 | 46,32461 | 58,09461 | 59,08734 | 61,32599 | 67,38681
3,75 7,58754 | 10,83333 | 12,57743 | 17,70065 | 35,3588 | 4196497 | 52,22614 | 5530606 | 58,89039 | 60,85353
5,625 7,26628 | 10,41334 | 12,09332 | 16,96491 | 33,58015 | 39,93052 | 50,06358 | 52,36342 | 57,04539 | 59,34295
6,75 7,13659 | 10,24674 | 11,90539 | 16,69129 | 32,92084 | 39,17221 | 49,84076 | 51,63716 | 54,9182 | 5871439
20 6,50301 9,34911 | 10,92161 | 14,20214 | 27,74803 | 33,08476 | 4586988 | 48,10768 | 51,84678 | 54,92665
MODELO CAV. 41 —L/H =0,6 CAVIDADE VERTICAL MODELO CAV. 41 —L/H = 0,6 CAVIDADE VERTICAL
JANELA NA BASE L“CI)F,ETFEOST‘EESF:JISERHCE SUPERIOR JANELA BASE INFERIOR E SUPERFICIE SUPERIOR
80 — Ra = 1x10° FONTE INFERIOR
——— Ra=5x10°% —+—— Ra=1x10°
— = Ra=1x10¢ —+—— Ra=5x10°
—#—— Ra=1x10*
1 —®—— Ra=5x10* 80 — ——8—— Ra=5x10*
—&—— Ra=1x10° —+—— Ra=1x10°
1 ——%—— Ra=2x10° ——%—— Ra=2x10°
| —%—— Ra=5x10°
60 — & —>%—— Ra=5x10° —%—— Ra=6x10°
—%—— Ra=6x10¢ —&—— Ra=8x10°
—&—— Ra=8x10° ] Ra = 1x107
_ 5 —#—— Ra=1x10" &
Lo
o 8
N
0
\ \ \ \ | 0 I I I I \
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Ral(Re)? Ra/(Re)?
Figura 59 — Variacdo do niumero de Nusselt para rdeéo Figura 60 — Variagdo do numero de Nusselt para rde&o
aspecto igual a 0,6. aspecto igual a 0,6.

(fonte de calor superior) (fonte de calor inferior)



96

5.5 CAVIDADE NA POSIGCAO HORIZONTAL

A simulacdo de uma cavidade na horizontal foi fewa ndo exigir alteracbes
significativas no programa computacional desendolviA posi¢cdo é importante por
causa da conveccao natural. Para simular estadposiesta mudar o eixo no qual o
vetor aceleracéo gravitacional esta orientado.

Seguindo o0 mesmo caminho trilhado no inicio desdtud®, simulou-se,
primeiramente, situacdes de conveccdo natural. fitagas 61 a 63 sdo mostradas
algumas distribuicdes de temperatura e linhas deerme para diferentes cavidades.
Como caracteristica principal, tém-se distribuic@amétricas tanto de linhas de

corrente como de isotermas, 0 que era realmenggagkp

X

Ra=5x16 Re=0
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Ra=2x16 Re=0
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Ra=1x160 Re=0

Figura 61 — Isotermas (a esquerda) e linhas de coff@ndieeita) para variagdo do nimero de
Rayleigh em funcao do nimero de Reynolds cons{&se 0).
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Ra=1x10 Re=0

Ra=5x16 Re=0
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Ra=1x16 Re=0

Figura 62 — Isotermas (a esquerda) e linhas de colf@dieeita) para variacdo do nimero de
Rayleigh em funcé@o do ndmero de Reynolds cons{&#e: 0).
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Ra=5x18 Re=0
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Ra=1x16 Re=0

Figura 63 — Isotermas (a esquerda) e linhas de cerfemtireita) para variagdo do nimero de Rayleigh e
funcéo do nimero de Reynolds constante (Re = 0).

A variacdo do numero de Nusselt em funcdo do nunmtkroRayleigh é
apresentada na Figura 64, para as trés razdespdet@a® também apresentam o

comportamento esperado.
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Figura 64 — Variagdo do nimero de Nusselt em funcadideero de Rayleigh.

Os resultados para a conveccdo mista estao ressimafo Tabelas 12 a 14 e
Figuras 65 a 67.

Tabela 12 - Evolugéo do nimero de Nusselt, em fudg&azao de aspecto de 0,5.

PONTO
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | ra = 1x10° |Ra = 5x109 Ra = 1x10*| Ra = 5x10°| Ra = 1x10° | Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
LIH=0.5

0,35 9,87810 | 14,23818 | 17,01592 | 26,06875 | 65,47588 | 79,14022 | 105,83366 | 111,44421| 127,84176 | 134,11298
0,75 8,31207 | 11,57883 | 13,67662 | 20,8481 | 51,54559 | 62,89902 | 82,09641 | 88,88415 | 94,97488 | 104,13304
1,875 6,77245 | 9,19811 | 10,65764 | 16,01243 | 39,23261 | 48,48861 | 64,33682 | 67,1177 | 72,80988 | 78,50957
3,75 582917 | 7,67925 | 881135 | 12,98327 | 31,07849 | 39,334 | 52,10532 | 55,01034 | 5957771 | 64,22071
5,625 538808 | 6,87625 | 7,79721 | 11,37279 | 27,28945 | 34,36899 | 46,31538 | 48,90023 | 53,46078 | 57,18305
6,75 522101 | 656332 7,373 | 10,66146 | 2579487 | 32,34456 | 43,89083 | 46,41362 | 50,82644 | 54,41733
20 458499 | 570522 | 642992 | 862426 | 19,06083 | 2348289 | 31,40704 | 33,36013 | 36,70749 | 39,61369

Tabela 13 - Evolug¢éo do nimero de Nusselt, em fudg&azao de aspecto de 0,6.

PONTO
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | ra = 1x10° |Ra = 5x10%| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10° | Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
L/IH=0.6

0,35 10,77058 | 16,04119 | 18,89948 | 28,52213 | 62,49375 | 74,97882 | 92,67755 | 97,07513 | 104,6256 | 111,09334

0,75 8,77478 | 12,99584 | 15,40554 | 22,75007 | 51,99181 | 61,16171 | 77,59818 | 79,25626 | 86,18386 | 91,2492
1,875 6,91639 | 9,93512 | 11,88747 | 17,75991 | 41,05191 | 49,01696 | 61,01244 | 63,70157 | 71,53895 | 77,00126
3,75 583877 | 7,89104 | 9,44912 | 14,69154 | 33,45858 | 40,90532 | 51,62516 | 53,94645 | 57,79445 | 60,96483
5,625 539502 | 6,82319 | 7,96883 | 12,98573 | 29,45335 | 36,44567 | 46,68425 | 48,86582 | 52,45351 | 55,38632
6,75 524491 | 6,47899 | 7,3517 | 12,19697 | 27,84344 | 34,52049 | 44,56229 | 46,69559 | 50,91261 | 53,03971
20 4,76023 | 6,00082 | 6,79759 | 9,02592 | 20,86389 | 25,44212 | 33,35869 | 35,18686 | 38,21403 | 40,67223

Tabela 14 - Evolugéo do numero de Nusselt, em fudg&az&o de aspecto 1,0.

PONTO
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra/(Re)” | Ra = 1x10% |Ra = 5x10% Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10° | Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
L/H=1.0
0,35 10,84224 | 15,17469 | 17,57176 | 23,70803 | 48,09288 | 63,39225 | 94,09197 | 108,71598| 113,53057 | 120,37794
0,75 9,05174 | 12,64398 | 14,71097 | 20,51143 | 30,73745 | 42,95367 | 59,45162 | 69,39288 | 80,73501 | 97,8713
1,875 6,97798 | 10,16054 | 11,80523 | 16,97836 | 30,0865 | 28,77574 | 39,69561 | 41,1416 | 48,17048 | 56,7186
3,75 5,5159 8,31186 | 9,88064 | 14,54196 | 27,34699 | 31,10197 | 33,98332 | 33,24833 | 37,72517 | 39,85763
5,625 522071 | 7,14556 | 8,74286 | 13,18463 | 25,67216 | 29,34608 | 34,78019 | 3557516 | 36,64158 | 37,06367
6,75 516374 | 6,72179 | 8,2093 | 12,60831 | 24,95919 | 28,59291 | 34,09013 | 35,26168 | 36,83526 | 37,87821
20 500508 | 6,34421 | 7,10202 | 9,86816 | 20,88058 | 24,42748 | 29,64913 | 30,77567 | 32,62983 | 34,14204




105

MODELO CAV.40-L/H=0,5
CAVIDADE HORIZONTAL — JANELAS LATERAIS

—+—— Ra=1x10°
——— Ra=5x10°%
—&—— Ra=1x10*
—&—— Ra=5x10*
—&—— Ra=1x10¢
—v—— Ra=2x10°
—%—— Ra=5x10°
120 — ——— Ra=6x10°¢
—&®—— Ra=8x10°
—&—— Ra=1x10"

160 —

Nusselt

— -1-J|

0 4 8 12 16 20
Ra/ Re?

Figura 65 - Variacdo do numero de Nusselt para rded@specto igual a 0,5.

MODELO CAV.40 - L/H=0,6

CAVIDADE HORIZONTAL — JANELAS LATERAIS—+—— Ra=1x10°
—&—— Ra=5x103

120 — ——&—— Ra=1x10*
—®—— Ra=5x10*
—&— Ra=1x10°
a —v— Ra=2x10°¢
- —%—— Ra=5x10°

\ ———— Ra = 6x10°
—&—— Ra=8x10°
—— Ra=1x107

Nusselt

0
‘ \ ‘ \ \ \ \

0 4 8 12 16 20
Ra/Re?

Figura 66 - Variacdo do numero de Nusselt para rded@specto igual a 0,6.
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MODELO CAV.40-L/H=1.0
CAVIDADE HORIZONTAL- JANELAS LATERAIS

160 — —+—— Ra=1x10%
———— Ra=5x10°
—&—— Ra=1x10*
- —@&—— Ra=5x10*
—A&— Ra = 1x10¢
—v—— Ra = 2x10°¢
120 —! % —%—— Ra=5x10°
——— Ra=6x10°
—&—— Ra=8x10°
—+—— Ra =1x107

Nusselt

0 4 8 12 16 20
Figura 67 - Variacdo do numero de NS para rde&specto igual a 1,0.

Os mesmos fenbmenos que ocorrem para a cavidatiealee repetem para a
cavidade horizontal, sendo que, neste Ultimo casa;élulas de recirculagdo ficam
aprisionadas pelo escoamento forcado nas regifeaitada fonte, porém com efeitos
similares aos ja analisados. Resultados maishdetas dos campos de temperatura e
escoamento, poderdo ser vistos nas Figuras 68 @ardcavidade com razao de
aspecto de 0,5 e mantendo-se 0 numero de Rayleighstante e variando-se o

namero de Reynolds.
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(b)

(c) Ra = 1%10 Re = 53,45 Ri=0,35

Figura 68 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzuliecita) para variacdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1%10

(a) Ra = 1%10 Re = 223,61 Ri =20
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(b) Ra = 1X10 Re = 516,40 Ri=3,75

:

(c) Ra = 1X10 Re = 1690,31 Ri=0,35

Figura 69 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzuliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810

oooz8314|

(b) Ra = 1¥10 Re = 1632,99 Ri=3,75
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©) Ra = 1¥10 Re = 5345,22 Ri=0,35

Figura 70 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1X10

Na Figura 68 se considerou valores baixos parauoseros de Rayleigh e
Reynolds. Nestes resultados notam-se ser siméaregpresentado em 5.3, em que 0s
efeitos da conveccdo natural e forcada competewhosque para este caso em funcao
da disposicdo da cavidade as células de reciraulagéiam a formacdo préxima a
parte inferior da cavidade, préximo a fonte decgbara baixo valor do nimero de
Reynolds e gradativamente inicia a formacaoadesélulas na parte superior do
modelo. Este mesmo comportamento € verificada aafFiguras 69 e 70.

As Figuras 71 a 73, sdo similares as anterioaes ravidade com razao de
aspecto de 0,6. O comportamento apresentado@busite 0 mesmo para o numero

de Nusselt.

1

2
X X

(a) Ra=1X10Re =7,07 Ri=20
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(b)

©) Ra = 1%10 Re = 53,45 Ri=0,35

Figura 71 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzuliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1%10

(b) Ra=1X10 Re =516,40 Ri=3,75
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(c) Ra = 1X10 Re = 1690,31 Ri=0,35

Figura 72 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagao do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810

1

(b) Ra = 1X10 Re = 1632,99 Ri=3,75

0000600424

©) Ra = 1¥10 Re = 534522 Ri=0,35

Figura 73 - Isotermas (a esquerda) e linhas de cer(artireita) para variacdo de o nimero de Reyrotds
funcéo do nimero de Rayleigh 1X10
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Encerrando a ultimo razdo de aspecto igual a héta-se que o padrdo de
escoamento € similar ao que ocorre nos casosi@etlapresentados, através das
curvas representativas do numero de Nusselt. Ag&3g74 a 76 concluem o estudo
para Ri=20, Ri=3,75 e Ri =0,35.

©) Ra = 1810 Re = 53,45 Ri=0,35

Figura 74 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corf@uliecita) para variagao do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1%10
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Se  wil

5

(c) Ra = 1X10 Re = 1690,31 Ri=0,35

Figura 75 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzuliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1810

(@) Ra = 1%X10 Re = 707,11 Ri=20
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(c) Ra = 1X10 Re = 5345,22 Ri=0,35

Figura 76 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corfzuliecita) para variagdo do nimero de Reynolds em
funcéo do nimero de Rayleigh 1X10
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram analisados os efeitos dasfee@ncia de calor por
conducdo, convecgdo natural e mista, em cavidatnga@ar sob as seguintes
condi¢gbes considerando a influéncia da variacamn@o de aspecto da cavidade, do
posicionamento da cavidade e da distribuicdo delgande injecdo de massa. Foi
também investigada influéncia da presenca de ugunda fonte na mesma cavidade.
Para este trabalho, as propriedades termofisicas fdwmam consideradas constantes, e
o nimero de Rayleigh, que representa a poténciipdia na fonte variou de 18
10".

Inicialmente foram estudados casos de convecc@rahaOs resultados
obtidos mostram que, para valores de baixo numerBayleigh, a transferéncia de
calor é predominantemente por conducdo, aparecemdocélula convectiva quase
centrada no espaco livre da cavidade. Com o aumgmtdativo do numero de
Rayleigh, o perfil de transferéncia de calor paasg@redominar conveccéo natural, e
a célula convectiva desloca-se para a parte sumdwionodelo. Este comportamento
representa o resultado esperado e serviu paraawadidcoeréncia dos resultados
produzidos pelo programa computacional desenvalvido

Para a conveccdo mista, como forma de padroaiaaglise de resultados se
definiu o nimero de Nusselt para a cavidade baseadoeficiente global de
transferéncia de calor e na temperatura maximauohponente.

Os resultados mostraram que, para uma faixa laegadinero de Richardson, o

aumento da razdo de aspecto da cavidade leva amaitra na transferéncia de

calor. Entretanto, para cavidades maiores, exisi@ faixa de niumero de Richardson

para a qual a transferéncia de calor diminui dendondo esperada. A andlise da
distribuicdo de linhas de corrente e isotermas ra@sh nestes casos a formagao de
uma célula de recirculagdo proxima a base da fentgue esta célula desvia o

escoamento forgcado diminuindo seu contato com erfo aletada.

Em uma anadlise ampla, a utilizacdo de abertm@asnodelo sdo de grande

impacto na transferéncia de calor. Os melhoresulteelos estdo associados a
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condicdo de maiores fluxos de massa injetadadesate aspecto ndo muito elevadas
evitando-se a formacao de recirculacdes em |ludesejados.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo nesgdhddo com variacdes
mais graduais das raz0es de aspecto visando acabtele uma razdo otima que 0s
resultados mostram existir e também se permitbtangdo de uma correlagéo ligando
o0 numero de Nusselt aos nimeros de Rayleigh e Rista
Outra vertente é se variar o posicionamento daslgande forma a otimizar suas
localizacdes, principalmente quando existem malsibntes.

Finalmente, para ampliar a faixa de aplicacdogedsy incluir modelos de

turbuléncia de forma a se possibilitar o aumentautaero de Rayleigh
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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