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RESUMO

Nede trabdho edudase a conveccdo ndurd laminar em regimes pamanete e
trandgente em cavidades triangulares i¥scdes Paa a  deeminecio  des
digribuiches de vedocdades e tempaauwras S0 Uutilizades as equaghes de
conE|avacdd da messa, quatidade de movimento e de enagia com a
goroximec2o de Boussnesy A solugdo do gdema de equegbes diferencias €
fdta araéss de um méodo de voumes finitos ulizando o exuema de
discretizacdo  “Power-Law” propodo por Paankar e o procedimento SIMPLE é
empregado para obtencdo de equagbes de correcdo de pressdes. Os Sdemas de
equaches dgéricas  encontrados  sfo soludonados  numericamente por um
dooitmo  “line-by-ling’, que € uma combinecdo de um méodo dirdo TDMA
paa problemas unidimensonas com o méodo itedivo de GaussSedd. Foram
obtides solugbes paa diversss combinagbes de condigdes de contorno  de
temperaturas conhecides e paedes adidbdicas e a compaagbes com oS
reslltados exigentes na literatura comprovam a corfficbilidede do moddo e do
codigo computaciond deservolvidos. SB0 goresantadas a@nda solugbes quando e
condderam fluxas de cdor condates e vaiavds com O tempo em uma dss
pefides da cavidede A influtnda do vdor do nimero de Grashof e da razéo
de aspecto da cavidade é também discutida

PALAVRAS CHAVES convegéo natural; cavidadestriangulares.
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ABSTRACT

In this wok the laminar naurd convection in endosures of isosodes triangular
shape is dudied. Both the deady date and the trandet regimes are induded. The
maess consavaion, momentum and enargy equations ae ussd for the veodty and
temperature profiles determingtion. The Boussnesy goproach is dso  conddered.
The solution of the dffaentid eguaion st is paformed by usng a finite volume
method. The dsoreization stheme chosn was the Paankar's  Power-Law
Scheme ad the SIMPLE dgorithm is adopted to get a pressure correction
equation. The resultant dgebrac eguations ae olved by a line-by-line procedure
tha is a combingion of a drect method (TDMA) and an itedive Gauss-Sedd
method. The solution for some diffeeent boundary condition, invalving prescribed
temperaiures and adidbetic wadls, were obtaned and were compared with the
litersture results The good agreement beween them vdidaes the deveoped
mahemaicd modd and computationd code Here it is dso pressted solutions
for the cae of a condat or time dependent hest flux imposed over one of the
ddes of the endosure The influence of the Grashof number and the endosure
agpect raio isdiscussed.

KEY WORDS: natural convection; triangular enclosures



1 INTRODUCAO

Os problemes de conveccdo naurd em cavidades sfo muito  importantes
nes aplicacbes da engenhaia e tém ddo de interesse j4 ha muitos anos Por
exemplo, nes técnicas de condrugbes de edificios vissndo o conforto témico, na
tecnologia de cgptacdo da energia la, no amezenamento de enggia na
tecnologia de restores nudeares ec. Tarbém a didénda dos dreuitos
detronicos e dos pands laes pode depender da trandferéncia de cdor.  Por
IS0, muitos esudos de conveccdo naturd em cavidades tém Sdo redizados  Em
cavidades relangulaes podemos dtar os trabdhos de Odrach (1988), em
cavidades trgpezoidas, temos os de Kayakin (1989), Lav & d (1989), Peic
(1993), Sadat & Sdagnec (1995) e Kuyper & Hoogendoorn (1995); em cavidades
dlindricas trabdharam  Kayakin  (1989), Rendl e d (1992); com cavidades
crculares trabdharam Patterson & Armfidd (1990).

A geomdria triangular tem recebido também aencdo por s adequada no
edudo da trangmissio do cdor em  edifidos domédicos, ddemas de pands de
equipamentos eetronicos, ec..

Gadun g d.(1974) redizaan a pimara Imuacido numéica en uma
cavidede de forma triangua. Akinsst e Coleman (1979,1982) etudaam uma
cavidade prismdica com a s¢20 en forma de um tridngulo retdngulo com a bese
refriada e as paedes indinadas com tempaauras condantes. Kushawaha (1982)
resolveu um caso andogo usando 0 método de dementos finitos

Poulikekos e Bgan (1983) edudaram a convecgdo naturd  trangente em
uma cavidade com a se¢do rda em forma de um tridngulo isoscdes na qud todas
as paredes foram cond deradas isotérmicas, usando 0 método de dementosfinitos.

Hack e d.(1979) e Hack (1980) redizaan um estudo expaimentd de
tranderéhda do cdor por conveccdo naurd em uma  cavidede triangular



conddeando  diferentes  condigdes de tempeduras nas  paedes.  Foram
encontrados  dtos gradientes de tempeaura préximo das paredes, ocorrendo
edrdificacdo na parte centrd da cavidade. Quando a base da cavidade € aguecida,
0 escoamento adquire um carder turbulento para nimeros de Grashof devados

Canpo e d.(1988), usasndo 0 mé&odo de demeto finto de Gdekin,
efudaran  a convecgdo naturd do a dentro de uma cavidade triangular onde
vaiass  combinegbes (parede quente, fria adidbdicad) foram fdtas paa diferentes
ndmeros de Grashof e para varios vaores darazéo de agpecto HIL .

Ghesami e Roux (1989) utlizZan o méodo numéico bassedo na
goroximaggo do volume de controle de Paankar (1980), paa resolver o Sdema
de equagbes diferencias pardas néo lineres que governam a convecgéo naturd
em uma cavidede triangula. Dois oconjuntos de condigdes de contorno foram
condderadas condigdes de ved e de inveno, ambas com temperauras
condantes nas faces lateral's e na base da cavidade.

Kayakin & Sokovishin (19853 1985b, 1988), Kayskin e d (1985),
andisyam a oconveccdo naurd  laminar trangente em  cavidades  triangulares  para
vaios caos de condigdes de contorno témicas, conddagando as  paede
adidbdticas ou com temperaturas condantes.

Hak e Brun (1995), estudaam pdo méodo de dementos finitos trés
caxns de cavidades triangulares, com os angulos da base iguas a 30°, 45° e 60°,
congderando as paredes laterals e a base isotérmicas.

Yedder e Bilgen (1997) edudaam a oconveccdo nauwd  laminar  em
cavidades relangulaes com uma paede extaior a tempaaura  condate e a
paede opoda recebendo um fluxo de cdor condante, para uma vaiagéo do
nimero de Grashof de 10° a 10°. Foi encontrado que a trandferéncia do cdor é
uma funcdo crescente do nimero de Grashof e do parédmetro geométrico H/L.

Hasami e Chung (1998) andisyam a convecgédo naturd, condderando o
efato da radiacéo, em umacavidede triangular.



O presate trabdho emprega o uso do méodo do volume de controle de
Paankar (1978, 1980), paa o cdculo dos regimes pemanente e trandente, para
a oonvecgdo naturd do a no inteior de cavidades triangulares idsodes,
vaiando 0 nimero de Grashof de 10° a 10°, com temperaurss condantes nas
faces lateras, ou com um fluxo de cdor impodo em uma ou em ambes as faces
lateras da cavidade O fluxo de cdor inddente foi condderado condante; ou,
vaiando com 0 tempo paa dmula o movimento do Sol. Vaios caos de
condigdes de contorno térmicas foram estudados:

- cavidades com paedes iotémicas e adidbdicas Comparanos esses
reslltados com dois trabdhos anteriores, paa veificae a vdidade do méodo.
Condderando 0s resultados obtidos por Dd Campo (1988), que combinou sgte
Stuagdes diferentes de condicdes de contorno; e os de Hack (1995), (Figura4.l).

- cavidede com fluxo de cdor condate gilicado em uma fece laterd
(Qquente) da cavidede, enquanto a outra € mantida isotérmica (quente ou fria) e a
base  horizontd adidbdtica ou isotérmica Foran edudadas em  regime
permanente, quatro dtuagbes diferentes de condigdes de contorno, com O
padmero H/L assumindo os vdores 05, 1,0; 20 e 50. Trés outras Stuagies de
condigdes de contorno foram estudadas paraH/L=0,5 (Fgura 1.1).

- @m regme tradete efudouse 0 cao em que H/L=05, edando
isotérmica ( fria ) a parede laerd opoda a que recebe o fluxo de cdor  condante,
com abase adiabética, com o nimero de Grashof igud a 10,

- cavidades com um obdaculo Slido colocado no U interior,
congderando a parede opoda a que recebe o fluxo de cdor, isotémica frig e a
base isotérmica quente. Foram andisados os casos em que H/L=05; 1,0 e 2,0.

- cavidade com um fluxo de cdor vaiando com o tempo, de acordo com
uma funcdo senoidd, a fim de Imula o que ocorre durante o dia em um tdhedo

de forma triangula. Com o0 movimento do sol, exide uma vaiagdo do fluxo de



cdor e das posgles de inddénda dese fluxo. Condderamos 0 ca0 em que
H/L=0,5 (Fgura7.4).

— cavidade com fluxo de cdor condante gplicado em ambas as paredes
laderas e a base é matida isotémica (frid. Neste cesn, a convecgdo foi
edudada, em regime parmanente, paratrésvadoresde H/L: 05; 1,0e2,0.

"\ q\/\q \/)\
a 0 1

@ (b) ©
[ ]
0 0 1
(d) © ()

FIGURA 1.1 - Condigdes de contorno consderadas com o fluxo decdor ()
congante; (0) temperatura adimensiond frig (1) temperatura quente; (a)
adiabdtico.

As eguagdes hidmendonas de conservacZo de massa, momento e enagia,
com a groximecdo de Bousinesg paa modda o temo de empuxo da eguacéo
da quatidede de movimeto em vy, foram resdlvides ussndo um méodo de
diferenca finita As isotémicas e as linhes de corente S0 goresentadas para
diferentes vdores do pardmetro H/L e do nimero de Grashof em cadaandise



Um edudo do refinarento de mdhes fo redizado, em cada caso, a fim de
se obter amehor maha para o cdculo das quantidedes fiscas.



2 MODELO MATEMATICO

Congdere uma cavidade prismdtica longa com a s¢éo rda em forma de
un tidngulo igksodes (Hgura 21). O veor acdeagdo da gravidede €
perpendicular abase.

A oconvecgdo nadurd do fluido na cavidede € moddada com as seguintes
hipdteses sSmplificadoras

- 0 eoamento é bidimensond, incompressivd e laminer;

- 0s gradietes de tempeaura SSO moderados, de td modo que a

goroximaco de Boussnes possa s admitidg;

- S0 desrezados a disSpagéo vicosa e o trabdho redizado peas forgas

de compressa.

A e Bk >
L

FIGURA 2.1 - Regidb de convecgéo triangular com fluxo de caor condante na
superfice laerd da esquerda

Com as condiches acima edabdecidas, as equagies badcas paa 0 edudo
da oonveccdo naurd trandente, podem s estritas na forma  dimendond
(Karyakin & Sokovishin, 1985), como se ssgue
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sndo que U e V' S0, repectivamente,  as componentes horizontd e veticd da
velocidede, r € massa especifica do fluido, p' € a pressfo, ¢, € o cdor especifico

a pressio condante, g é a acdeacédo da gravidade, m é a viscoddade dindmica,

k é a condutividede témica do fluido, T é a temperaura Os indices superiores

" representam quantidedes dimensonas

Paa obter as eguagbes adimensonas
largura L da base da cavidede como ecda linear
goaecdmeto do temo H/L nas equagdes
vaidves adimensonas utilizades sfo  idénticas

Bilgen (1997), parafadilitar as comparagdes.
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_ P+ ro0ye q= T-T,

ro@/L)? La/k

correspondentes, foi escolhida a
para X e 'y uma vez gue evita o
admendondissdes  As  demas
& do trabdho de Yedder e

(25)
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Quando = tém cavidades com supefides isotémicess g Sxa definido por

- 3 -
T-T, @, T)
T -T n?

q C

q:

nes quas L é a lagura da cavidade triangular; a é a difusvidade témica do
fludo, q é o fluxo de cdor condate q € a temperatura adimensond, b é o
coeficiente de expansio témica do fluido e n € a viscosdade cnemdtica e Gr € 0
nimero de Grashof.

Com o auxilio da goroximac2o de Boussnesg,
r=ry[-b(T- T,)] (2.6)
obtemos as seguintes equagdes naformaadimensond:

fu v
_—t—= o 2
> Ty @)

2
fu, Ju, Ju__Tp ﬂ_‘j) (2.9)
qt X ‘Hy ﬂx Ty

2

1T—V+ ﬂ—V+vﬂ = Pr’Grq- ﬂp ﬂ ﬂ \2/) (29
it > Ty Ty ﬂy
Ta . ﬂq
1 k .
i x2 ‘ITy a (210

sndo Pr 0 nimero de Prandtl. O codfidente k, € introduzido nes egquacOes para
poder se ftraar com obdtaculos intenos a cavidade Quando intemamente a
cavidede 0 exige fluido, o vdore de k, € unitaio. Quendo s introduz o
obgdculo no interior da cavidade, paa s garatir u=v=0 na regido Dlida, k, sra
igud ak/k, sendo k acondutividade térmica do sdlido.



As eguagdes (27) a (210) sbo completadas com as correspondentes
condigdes de contorno e condigdes inidas

No ces0 em que a parede indinada da exquerda recebe um fluxo de cdor
condante g, € a paede da drdta € matida isotédmica fria etando a base
adiabdica, temos

0E£X£05; y=2Hx/L; u=v=0, Tg/n=-1
05<x£1, y=2H(1- x)/L;u=v=0, =0 (211)
O<x<1, y=0; u=v=0; fo/fy=0

No ca0 em que o fluxo de cdor condante indde igudmente nas dues
paedes indinadas edando a base isotémica fria (q=0), as condigbes de
contorno podem ser estritas naforma

0£X£05; y=2Hx/L; u=v=0,9gfn=-1
05<x £1, y=2H(1- x)/L; u=v=0, T¢/In=1 (2.12)
O<x<l1l, vy=0; u=v=0; g=0

As demas condicdes de contorno, paa 0S Ccasos em que s dtaa a
condicio de temped@ura na paede laed da direta ou da base podem s
ecritas de mandra andoga as anteriores, e S50 gpresantadas em cada caso.

As ocondighes inidas asumidas, nos caxos de fluxo de cdor condante,
S0 que o fluido esad em repouso e a temperatura em toda a cavidade € uniforme e

possli 0 vaor dasuperfice maisfria

t=0, u=v=0, g=0 (2.13)
Quando e tém cavidades com supefidesisotérmicas,



t =0, u=v=_0, q=0,5
O nimero de NusHt locd, para a cavidade recebendo um fluxo de cdor

em suasuperficie laterd €

_h_
Nujge =~ = }{q (214)

Quando resolvemos o problema paa as vaiaves fiscas a pressio €
determinada das equagfes (2.8) e (2.9). Condderaremos que a pressfo € nula no
ponto para o qua x=y=0.

O nimeo de NusdHt médio € obtido por integracdo do nimero de
Nust local a0 longo da parede indinada da cavidade.

Nu =

I

|
ONU.dl (2.15)
0

O nlmero de Nusat médio normdizado é caculado como

NU |Gr:O

onde Nu |, _, éparacondugio pura paraas mesmas condigdes

O nimero de NusHdt locd normdizado a0 longo da parede da cavidade é
dado pelardacéo entre Nu locd e Nu no centro da parede, para Gr=0 (conducéo).

No Apéndice sBo dados os vaores do nimero de Nussdt, para 0 nimeo
de Grashof igud a zero, para a supefide da cavidade que recebe o fluxo de cdor
g, nos casosdaFigura1.1.



3 PROCEDIMENTO NUMERICO E COMPUTACIONAL
3.1 -Méodo utilizado

A slucdb do sdema de eguacles goresantado na sscéo anterior foi fata
mediante um procedimento numéico ussndo o Méodo dos Voumes Hnitos O
objetivo foi cdcula o campo de vdocidades (u, V), pressio (p), e temperaura
(q), utlizando & Equaches de Consarvecdo. Deda mandra um  programa
computaciond fo desevolvido em  linguegem FORTRAN, objetivando  gplicar o
Método dos Volumes Finitos para solugéo do ssema

Para a golicacdo do Méodo dos Volumes de Controle desenvolvido por
Paankar (1980), h4 a necessdade de promover a disretizacdo do dominio de
ineresse,  dividindooo em odulas  dementares Entdo, uma disoreizacéo
edruturada - condruida usando um gdema coordenado - dravés de coordenadas
retangulares, foi fato, obtendo assm um dominio de cdculo disoretizado para a
investigaco.

As eguagbes goroximedas (discretizadas) devem sy obtidas  integrando-se
as equaches de consarvagcdo, sobre volumes de controle dispostos ao redor dos
pontos da grade.

Todas as equacies governantes podem s na seguinte forma

q (VR VS
~(rf)+—=>x+—2L=5 31
ﬂt(r) Ery (31)

J,=ruf - G— e J, =rvf - G~
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FIGURA 3.1 - Ponto da grade com sau volume de controle

Integrando as equagbes de consavagdo a0 longo do volume de controle
que envolve cada ponto, obtemaos uma equacao do tipo:

LA +TA, =TA, +FA, +SV (32
onde A’s S0 as &ess das faoes do volume de controle, V € 0 seu vdume e S é0
vaor médio do termo fonte S no interior do volume de controle

Paa a integracd no tempo oconddeorse un  equema totdmente
implidto, queimplicaem maior trabaho computaciond, porém é mais esave.

A avdiacdo de cada teemo J desta equecio pode s feta dravés dos
eguemas de disordizacdo. O exuema adotado nese trabdho fo o0 esguema
"Power Law" dexrito por Patankar (1980). Ede esquema € condruido a partir do
esguema exponencid obtido araves da solugdo do problema de escoamento
unidmensond. Como o cdalo de exponencas € computadondmente cao,
Patankar propde aoroximecdo dessas fungbes por sdie de poténda A utilizacéo
dese exquema nos leva a um ddema de eguacOes dgéuicas que tem a forma
gpresentada a seguir:



a.f, =af . +a,f, +ta,f, tafs+b (3.3

a. =D, A(]Pe|)+||- F, .0
a, =D, AlR,))+|F.
a, = DHAQPn|)+||- F, .0

as =D A(P|)+

F, .0
ap =a +ay +ay tagt a; - SV

b=SV +a)f )

0

o _ 1Y

ap—
Dt

%: max[O,(l- 0.4 [ |+ max(- P,0)

r ubDL

P= c € 0 nimero de Pedet locd,

D= c_Gf &0 coeficiente de difusto.

e DL €é o comprimento carecterigico do volume de controle correspondente a
direcéo que esta expressio € aplicada.

A solucdo da equacdo do momento requer um procedimento para 0 cdculo
dos campos de pressio. Como ndo had uma equacdo especifica para a pressfo, foi
empregado 0 dgoritmo SMPLE (Semi Implicit Method for Pressure  Linked
Equation), desenvolvido por Patankar e Spdding (1972), baseedo no dgoritmo de
Chorin (1967) o qud emprega a equacéo de consarvacZo de massa para obter uma
equacdo em termos da pressio nos pontos damaha

Asm, chegaese a um conjunto de Sdemes de equagbes — um para cada
vaiavd — todos na forma modrada na eguacdo (3.3). As solugbes dedtes Sgtemas
foram obtides, de forma iterdiva, devido a0 acoplamento entre as  equagdes



dfeendas originas por um proceso linhaa-linha. ESe processo € uma
combinegi de um méodo direlo TDMA (Algorithm for Three-Diagonal Matrix)
como método de Gauss Sdd.

Foran utlizadess mdhas raangulaes, didribuides de modo que paa
qudquer vdor da rado de agpecto H/L, as faces laeras da cavidade triangular
(contorno  red) coinddisssEm com a diaggond de cada  voume da mdha Os
nimeros de pontos nas diregbes horizontd e veticd foran  deleminados de
modo a presarvar esta condicdo. O fluxo de cdor que incide sobre a supefice da

cavidade € decompoto em uma componente horizontd e outra verticd (Hgura
3.2.

Volumes de controle i nati vos

/

/

FIGURA 32 - Tipo de mdha usada paa a solugdo das equagdes (3.3),
mosirando a decomposico do fluxo de cdor e os volumes de controle inaivos
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Como foi modrado por Paankar (1980), para evitar 0lugdes néo redidas
do campo de pressfes, sB0 hecessrias grades independentes (dedocades) para as
vaiavds u,v, e p. Ede procedimento, apesar de dexa a programecdd mas
complexa, faclita a aplicacd das condigdes de contorno, jA que edtas condigdes
passam a ficar exdamente sobre as faces dos volumes de controle principas (des
vaiavds p e T). Asdm, as componettes U e v da vdoddade coinddem com &s
faces do volume de controle para a pressfo e temperaura Por outro lado, isto
geraanecessdade de seusar esquemas de interpolacéo paraasgradesdeu ev.

E dfidl gaantir a convergénda de Ssemas de equaches néo lineares Para
controlar 0 processo de convergéncia, foram empregedos fatores de sub-rdaxacéo
no procedimento da solucdo, para evitar grandes corregbes em um passo da
iterac0, O que poderia causy a divergénca do proceso. Vdores tipicos de
sbrdaxecéo  utilizados foram:  §~=0,5; S,=0,5; S$,=0,7; S;=1, respectivamente
para as componentes u e v da velocidade, presso etemperaiura

A convergénda pode s verificada em cada iteracd sguindo um  critéio
predeterminedo. Neste trabdho degerse o critério que conddera 0 @ro médio
paracada volume de controle, como

M£e (35)
n, '

sendo

"rp"k = [S(aEf e tawfw +ayf y +asf s +b- apf P)Z]}/Z
a noma eudidiana para a iteragdok; n é o ndmero de pontos da grade O
paanero de convergéhda e pode ser diferente para cada vaiavd dependendo
da ordem de grandeza da vaiavd em edudo. Aqui estabdecemos o pardmetro de

convergénda como 10°° para todas as variaveis



O programa computeciond  fol  tedado intendvamente e os  resultados
foram comparados com os goresentados por EM. dd Campo (1988), Kayakin &
Sokovishin (1988) , Akinsste& Coleman (1979), e Hack & Brun(1995).

3.2—Técnica deBlogueio deuma Regido

Paa redlver numericamente o0 d9ema de eguagbes govenantes do noso
problema, na regido da cavidade triangular, utilizowrse a técnica  de blogueio
(blocking-off method ) de uma regido, agoresentada por Paankar (1980), que
condge em tomnar indivos dguns volumes de controle de uma grade regular, td
que os volumes de controle que permanecem divos formam o dominio desgado;
€M NOSD Caso, aregido triangular.

O contorno € representado por uma S¥ie de degraus retangulares, 0 que,
como comprova Peatankar, d4 bons resultados para contornos smples como é o
caso do nosso problema

A opeacéo de blogueo da regdo condse em fixar vaores conhecidos
paa a vaiavd f nos voumes de contrdes indivos Se a regido indiva € uma
pate Solida edecionaia, as componentes da veocidade na regido devem  ser
tomades iguas a zeo. Se a regid deve s condderada como isotérmica, a
temperatura conhecida deve ser fixada para os volumes de controle inetivos,

Uma mandra de redizar 0 bloqueo de uma regido € usx grandes termos
fontes atificas Por exemplo, as vdoddades na regido indiva podem s
fixades como zero pdo uso de uma viscoddade muito grande neda regido e do
vaor zero paraavedocddade nafronteranomind.

O méodo de blogueo é tarbém vatgoso em rdacddo a0 tempo e a
epaco de memdria usados na computacdo, ja que operagbes Imples Y@
redizadas naregiéo indiva



Eda técnica também € usada no edudo da convecgdo no interior da
cavidede triangular quando a s encontra um obgtdculo. Quando as eguactes da
veloddade S0 resolvidas, G é condderado igud & viscoddade do fluido, para os
pontos da grade que ed@ na regido do fluido, enquanto que para os pontos da
grade que ficam narregjd dlida, G é tomado com um vaor muito grande (10°°).

Para redlver a equacdo da temperdura, especificanos o campo de G
ussndo as condutividades témicas reas do dlido e do fludo em suas regifes
respectives.

O problema € resolvido como um cdaulo de conducdo-convecgéo dravés
de todo o dominio; mas como a veocidade no Sdlido € zero, 0 nimero de Pedet
é também zeo, e entdo, um cdculo de conducdo pura é redizado na regido
Slida O resultado da s0lucdo nos da as didribuigdes de temperatura no dlido e
no fluido. Nas intafaces as propriedades S0 cdculades de modo a saidazer a
continuidede do fluxo de cdor. Para a condutividede € empregado 0 seu vdor

eeivo k, = kzkikkz , que € a média harmbnica dos vaores de k para ambos os
1 2

ladosdainterface (k, ek, ).

3.3 - Refinamento de Malhas

A fim de £ exdher a mdhor mdha paa o procedimento numéico e
computadond em cada cesp, fizemos um eftudo de rdinamento de mdhes
Apresertamaos aqui neste item dguns casos.



3.3.1 - Cavidade com temperaturas constantes nas superficies

As Figuas goresentadas a seguir modram a influéndia do  refinamento  de
mdha paa dguns cdculos de tempaauwra e de vedoddade conddeando a
cavidade com temperdura condante quente (q=1) na face laerd da esquerda e
fria(q = 0) nafacelaterd dadiretaenabase, paaGr:lO7,com H/L=0,5e1.0.

Na Hgua3.3 encontrantse os rexultados paa o refinamento da maha no
cdculo da temperaura no interior da cavidade, a0 longo da linha verticd meédia,
com o padamero geomdrico H/L=05. O reslltado praticamente ndo s dtaa a
partir de umamalhaformada por 2783 volumes de controle.

0.50 7 2783
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HGURA 3.3 - Temperauraao longo dalinhaverticd médiada cavidade, para
H/L=0,5, Gr=10’, paravéias mahas.
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HGURA 3.4 — Componente horizontd da veloddade ao longo dalinha vertica
média, paraH/L=0,5, Gr=10', paravéias mdhas
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HGURA 3.5 — Componente vertica da velocidade ao longo dalinha horizontd
média, paraH/IL=05, Gr=10’, parav&ias mahas
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HGURA 3.6 — Componente horizontd da veloddade ao longo dalinha vertica
média, paraH/L=1,0, Gr=10', paravéias mdhas
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HGURA 3.7 — Componente verticd daveocdade ao longo dalinha horizonta
média, paraH/L =1,0, Gr=10', paravéias mahas.



Pode-s= obsavar pdas figuras goresentadas acima (34 a 3.7) que, paa o
cdculo das componentes da veloddade paa Gr=10 e HIL =05 ou 10, os
reitados praicamente néo s dteram a patir de uma maha com 2783 volumes
de controle,

3.3.2 — Cavidade com fluxo de calor congtante na face esquerda

Nede ca0 ocondderamos O refinamento de mdhes paa a cavidade
tiangular recebendo um fluxo de cdor condate na fece laed exquerda
(quente), etando com a face laed da dirata fria (q=0) e a bae manttida
adiabética, para Gr=10" e H/L igud a0,5; 1,0; 20e5,0.

As figuras sguintes modram, paa dguns caos a  influenda  do
refinamento de mdha no cdcuo do nimeo de NusHt, da tempedura e das
componentes verticd e horizontd da velocidade na cavidede.

Pode-se notar que para 0s casos em que o paamgro H/L é igud a 05
(Hguras 3.8 a 3.10), os resultados pouco se dteram a patir de uma mdha de
2377 volumes de controle Para vdores de H/L adma de 10 (Fgurss 311 a
321), os resultados pouco s dteram a patir de uma mdha de 3452 volumes de
controle, que foi usada paraos cdculos



Nu normalizado
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FIGURA 3.8 — Nimero de Nussdt normdiZado ao longo daface esquerdada
cavidade paraH/L =05 e Gr=10", paravéias mahas
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FIGURA 3.9 — Temperatura ao longo da linha vertica média da cavidade para

H/L=05 e Gr=10', paravéias mdhas.
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HGURA 3.10 — Componente horizontal davelodidede ao longo dalinhaverticd
média da cavidede, paraH/L =0,5 e Gr=10", paravéias mahas
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FIGURA 3.11 - Temperaiuraao longo da parede laterd da esquerda da cavidede,
paraH/L=1,0 e Gr=10", paravéias mahas
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HGURA 3.12 - Tempeauraaolongo da linhaverticd médiada cavidede para
H/L=1,0 e Gr=10', parav&ias mahas.
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FGURA 3.13 — Componente horizonta davelocidade ao longo dalinhaverticd
média da cavidade, paraH/L=1,0 e Gr=10’, paravéias mahas
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FIGURA 3.14 - Temperaturaao longo da paredelatera daesquerdada cavidede
paraH/L=2,0, Gr=10’, paravé&ias mahas.
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HGURA 3.15 - Temperauraao longo da linhavertical média da cavidade para
H/L=2,0 e Gr=10', paravéias mdhas.
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HGURA 3.16— Componente horizontd daveoddade ao longo dalinhaverticd
médiadacavidade, paraH/L=2,0 e Gr=10’, paravéias mahas
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HGURA 3.17 — Componente verticd davelodidade ao longo dallinhahorizontd
média, paraH/IL=2,0 e Gr=10', paravéias mahas
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FIGURA 3.18 - Temperaiuraao longo da parede laterd da esquerda da cavidede,
paraH/L=5,0 e Gr=10", paravéias mdhas
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FIGURA 19 - Temperauraao longo da linhaverticadl média da cavidade para
H/L=5,0 e Gr=10', paravéias mahes.
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FGURA 3.20 — Componente horizonta daveocidade ao longo dalinhaverticd
médiadacavidade, paraH/L=5,0 e Gr=10’, paravéias mahas
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HGURA 3.21 — Componente verticd daveoddade ao longo dalinha horizontd
média, paraH/L=5,0 e Gr=10', paravérias mahas



3.3.3—Cavidade com fluxo de calor consante e obstaculo no seu interior.

A sguir € gpresentado a influtnda do  refinamento de mdhas para dguns
cdalos no ced en que a cavidade triangular tem um obgdoulo  dlido
retangular na sua bass, com comprimento 020L e dtua O30H (Fg.3.23),
recebendo um fluxo de cdor condate na face laed da esqueda, com a face
|laterd dadireitae abase mantidasfrias (q = 0), para Gr=10".

T\

q=0

FIGURA 3.22 - Cavidade retangular com obstécul o sobre o centro de suabase

Da andlise das figuras 323 a 326, condui-s2 que, tanto para 0 cdculo das
temperauras como das componetes horizonta e veticd das veocidades, os
resultados pouco se dteam a patir de uma mdha de 3452 voumes de controle,
quefoi usada nas Imulagbes.
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HGURA 3.23 — Temperaiuraao longo dalinha verticd centrd da cavidede, para

H/L=0,5 e Gr=10', parav&ias mahas.
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FIGURA 3.24 — Temperaturaao longo da parede quente paraH/L=0,5 e Gr=10’,

paravéias mdhas
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FGURA 3.25 — Componente horizonta daveocidade ao longo dallinha centra
vertica dacavidade, paraH/L=0,5 e Gr=10", paravéias mahas
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HGURA 3.26 — Componente verticd daveoddade ao longo dalinha horizontd
média, paraH/L=0,5 e Gr=10', para vérias mahas



3.3.4— Cavidade com um fluxo de calor variave no tempo.

A influknda do rdinamento de mdha é agui gresentado paa dguns
cdculos redizados no caso em que a cavidade triangular recebe na face laed da
equeda um fluxo de cdor vaiavd com o tempo, que smula a agdo do <ol
vaiando das 6,00 horas da manhd aé as 1800 horas, para H/L=05 e Gr=10,
quando o &ngulo de indinacgo do fluxo de cdor éde 60°.

A andie das figuras 327 a 330 modra que € sfidente ussr uma mdha
de 2783 volumes de controle.
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FIGURA 3.27 - NUmero de Nussat normdizado ao longo daface laterd
esquerda da cavidade, com H/L=05 e Gr=10", com g= 60", paravéiass mahas
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HGURA 3.28—- Temperaura ao longo dalinhavertical centrd da cavidade para
H/L=0,5 e Gr=10",com g= 60°, paravéaiasmahas
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HGURA 3.29 — Componente horizonta daveoddade ao longo dalinhaverticd
centrd dacavidade, paraH/L=0,5 e Gr=10,com g= 60", paravéiasmahas
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HAGURA 3.30 — Componente vertical da veloddade a0 longo da linha horizontal
média, paraH/L=05 e Gr=10",com g=60°", paravé&iasmdhas

34 Refinamento do tempo no regimetrandente

A ifluinda do refinamento do intevdo de tempo, no cdado em regime
trandente, € agqui goresentado para dguns casos redizados, onde a cavidade
reccbe um fluxo de cdor condate na supefice laed exueda, etando a
diredta com tempeaura admendond nula e base adiaddica As Hguras
sguintes modram 0 refinamento do intervdlo de tempo usado no  regime
trandente Condui-se que um intavdo de tempo adimensond de 10° é
suicdente paa s redizar os cdculos ja que para vdores menores que ede ©s
resdtados pouco s dteram, como modram a Fguras 330 a 3.34. Elas modram
dguns resltados obtidos paa o tempo admensond t= 188102, que
corresponde a metade do terrpo totdl.
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FIGURA 3.31 - Temperaturaadimensond ao longo da supeaficie aguecida, para
H/L=0,5 e Gr= 10, para vérios valores do interval o de tempo.
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FIGURA 3.32 -Temperaturaadimendond ao longo dalinhaverticd média, para
H/L=0,5 e Gr=10%, para véios vaores do intervalo de tempo.
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FIGURA 3.33 - Componente horizontd daveloddade eo longo dalinhavertica
média, paraH/L=0,5 e Gr=1C", para vé&ios vaores do interval o de tempo.
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FIGURA 3.34 - Componente verticd da ve ocidede ao longo dalinha horizond
média, paraH/L=0,5 e Gr=1C, para vérios vaores do intervalo de tempo.



4 VALIDADE DO METODO

Visando validar o método numérico empregado e o programa computacional
desenvolvido neste trabalho, foi resolvido o caso da conveccdo natural, no interior
de uma cavidade triangular isosceles, com temperaturas constantes nas paredes
laterais € na base, ou adiabéaticas, para varias combinacbes de condi¢bes de
contorno, conforme encontrado na literatura, possibilitando assim a comparacao dos
resultados.

Utilizou-se dois trabalhos disponiveis na literatura, que mostram os estudos
de conveccdo natural em cavidades triangulares, para realizar a comparacdo e
comprovar a validade do método utilizado em nosso trabalho. O de Del Campo et
al.(1988) e o de Flack e Brun (1995). Ambos tratam do estudo da conveccao térmica
no interior da cavidade triangular considerando as temperaturas nas faces laterais e

na base constantes, ou com condic¢des adiabaticas.

4.1 Comparacdo com os resultados de Del Campo et al. (1988)

Del Campo et al. apresentaram o0s resultados para a conveccdo natural, em
regime permanente, em cavidades triangulares e isdsceles, para sete situacdes
diferentes de condic¢des de contorno (Figura 4.1), considerando as temperaturas das
paredes laterais e da base, quente (1), fria (0) ou adiabética (a), variando o nimero
de Grashof e o pardmetro geométrico H/L. A faixa de numero de Grashof varia de

10* a 10°, enquanto o parametro geométrico H/L varia de 0,1 a 10.
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FIGURA 4.1 — Casos de condicdes de contorno consideradas por Campo, e neste

estudo, para comparacdo: a — adiabético; 1 — temperatura adimensional quente; 0 —

temperatura adimensional fria.

Esses resultados foram utilizados como parametros de comparagdo para 0S
obtidos neste trabalho. Na Figura 4.1 estdo resumidos os casos estudados em ambos
os trabalhos. As Figuras 4.2 até 4.21 mostram os resultados obtidos neste trabalho e
0s obtidos por Campo e seus colaboradores.

Foram refeitos todos os casos estudados e apresentamos as linhas de corrente
e as isotérmicas para cada caso. Comparando os resultados podemos verificar que,
com pequenas diferencas, sdo compativeis entre si.

As dimensdes dos triangulos mostrados nas figuras sdo adimensionais e
foram desenhados de tal modo que a relacdo entre a base e a altura ndo é sempre a
mesma do pardmetro H/L dos célculos. Este procedimento foi adotado porque uma
apresentacdo dimensional poderia obscurecer os detalhes para grandes valores de
H/L.
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FIGURA 4.2 - (a) Linhas de corrente e (b) isotérmicas para o
caso | (Figura 4.1), com Gr=10"e H/L=0,1, deste trabalho.

)

FIGURA 4.3 - Resultados de Campo et al., para o caso acima.



(@) (b)
FIGURA 4.4 - (a) Linhas de corrente e (b) isotérmicas para o
caso Il (Figura 4.1), com Gr=10°e H/L =1, deste trabalho.

FIGURA 4.5 - Resultados de Campo et al., para 0 caso acima.
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FIGURA 4.16 - (a) Linhas de corrente e (b) isotérmicas parao cao V (Fig. 4.1)
com Gr=10" e H/L=1, dete trabaho.

FIGURA 4.17 - Resultados de Campo et d.*, parao caso acima
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FIGURA 4.18 - (8 Lirhas de corrente e (b) isotérmicas parao caso VI (Fig. 4.1)
com Gr=10 e A=1, destetrabaho.

FIGURA 4.19 - Resultados de Campo et d.° parao caso acima.
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FIGURA 4.20 - (a) Linhas de corrente e (b) isotérmicas parao caso VII (Fig.

4.1) comGr=10° eH/L=1, deste trabalho.

o

FIGURA 4.21— Resultados de Campo et d.° parao caso acima




4.2 Comparagdo com osresultados de Flack e Brun’.

Flack e Brun’ gresentaan o resltado da convecgdd naturd em uma
cavidde triangular, paa H/L=05 e Gr=838x10°, com a paede laed da
equerda e a base fria (q=0) e a wpefide da drdta quente (g=1).
Comparando-=2 0s resultados com os obtidos em noso trabaho, vemos que So
compdtiveis entre S.

@ (b)
FIGURA 4.22 - (3) Linhas de corrente e (b) isotérmicas para Gr=8,38x10° e
H/L=0,5, deste traba ho.

FIGURA 4.23 — Resultados de Hack e Brun para o caso acima



5CAVIDADE COM FLUXO DE CALOR CONSTANTE EM UMA
DASFACES-REGIME PERMANENTE

Uma vez veificada a coeréncia dos resultados obtidos com o programa
desenvolvido e os resultados encontrados na literaura, ede programa fol  utilizado
paa smula o comportamento de cavidades triangulares sUjetas a fluxo de cdor em
umaou mais upefides

Algumas combinegdes de condigdes de ocontorno foram Smuladas  conforme
descrito na sequiéncia do trabaho.

5.1 Cavidadecom abaseadiabaticaeafacelateral diratafria.

Neste caso um fluxo de cdor condante dinge a supefice laed esquerda da
cavidade, estando a outra face friae a base adiabética, conformeaFigura5.1.

NN\

a
FIGURA 51 - Cavidade com fluxo de cdor condate na supefice laerd
esguerda, temperaturafria (0) nasuperficie laterd direita, e base adiabéica (9).

As equaghes (27) a (210) foram resolvides com as seguintes condigbes de
contorno:
O£ X£0,5; y:2HX/|_, u:V:O, ﬂd/ﬂn:-l;



05£x£1, y=2H(@- x)/L;u=v=0, g=0 (5.2
O£x£1l, y=0; u=v=0; 9Tg/y=0

Edudou-se 0s casos em que 0 paametro H/L tem os vdores 05 (eguivdente
a uma indinacdo das supafides laeas de 45°); 1,0 (634°); 20 (76°) e 50 (84,3),
com os valores do nimero de Grashof variando de 10° a 10°.

Os resultados 2o gpresentados mostrando-se, em cada caso:

(@ a vaiacdo das isotérmicas e das linhas de corrente no interior da

cavidade

(b) os pefis da temperaura adimensond a0 longo da supefide que recebe
o fluxo de cdor, eou a0 longo dalinhavertical centrd dacavidede;

(¢) os pefis das componentes horizontad e veticd da veocdade a0 longo
da linha veticd cenrd e da linha horizonta passsndo na dtura média da
cavidede.

Paa fadlitar a andise dos resltados, goresntase iniddmente, paa a
Stuacdo em que H/L=05 - indinacdo das supefides laeas de 45° - a vaiacdo das
linhes de corrente e das isotérmicas, com 0 nimero de Grashof variando de 10° a 10°
(FHgura 52). Em sguida, sf0 goresentados 0s mesmos resultados, fixando-se, agora,
o vdor de Gr (1C° , 10°, 10’, 7x10’ e 10%), e variando o parametro H/L (05; 1,0; 2,0
e5,0). Asfiguras ssguintes modram esses resultados.



511 Isotérmicas e linhas de corrente para H/L=05 — indinacdo de 45° -

com variacdo de Gr
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FIGURA 52 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraGr=10° (a,
b) e paraGr=10° (c, d).
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FIGURA 5.2 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
Gr=10 (e f) eparaGr=3x10’ (g, h).
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FIGURA 5.2 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
Gr=7x10’ (i, j) e paraGr=10° (k, 1 ).

A Fgura 52 modra a influénda do nimero de Grashof nas isot@micas e nas

linhes de corrente, no interior da cavidade Para Gr=10°, 0 processo que ocorre na



cavidade é determinado pela conducdo do cdor. Podese notar que, nede caso, O
oho da draulacdo do a edd no centro da cavidade as isotémicas tomam quese
todes uma poscédo veticd (Fgura 52 b). Com o caeximetto do nimeo de
Grashof, 0 processo de convecgéo torna-e muito mas intenso; o oho da dreulagéo
tende a = goroximar da parede quente da cavidade, ficando acima do seu centro e
indase 0 goarecimento de um novo oho peto da supeficie fria Paa vdores de
Gr proximos de 10° (Figura 52 j e I), a conveccdo predomina completamente sobre
a conducdo. Junto & aupefides Slides agparecem regides do tipo de camadas
limites dindmicas e zonas de gradiente do tipo de camadas limites témicas Na pate
cetrd da cavidade, as isotérmicas assumem a podcdo horizontd, 0 que corresponde
s condiigles de edtratificagdo do fluido.

5.1.2 Isotérmicaselinhasde corrente para Gr fixo e H/L variando

Em sguida, S0 goresentados os resultados, quando s fixa o vdor de Gr
(10°, 10°, 10", 7x10" e 10°), e vaiase para cada vaor de Gr, o parametro H/L (05
1,0;2,0e5)0).

As Hguras 53 a 57 modram os redultados paa as linhas de corente e
isotérmicas para estes casos.

5.1.2.1 Isotérmicaselinhasde corrente para Gr=10> evariagio de H/L
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FIGURA 5.3 - Linhas de corrente e isotérmicas, repectivamente, paraH/L=0,5 (g,

b) eH/L=1,0 (c, d).
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FIGURA 5.3 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/L=2,0 (e f) e HL=5,0 (g, h).



5.1.2.2 |sotérmicas e linhas de corrente para Gr=10° evariaggo de H/L

© @

FIGURA 54 - Linhas de corrente e isotérmicas, repectivamente, paraH/L=0,5 (a,
b) eH/L=1,0(c, d).



© )

FIGURA 54 (Cont.)- Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/L=2,0 (e f) eH/L=5,0 (g, h).



5.1.2.3 Isotérmicas e linhas de corrente para Gr= 10’ e variagio de H/L

© (d)
FIGURA 55 - Linhas de corrente e isotérmicas, repectivamente, paraH/L=05 (g,
b) eH/L=1,0(c, d).
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FIGURA 55 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/L=2,0 (g, f) eH/L=5,0 (g h)



5.1.2.4 | sotérmicas e linhas de corrente para Gr=7x10 evariacdo de H/L

0,04
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FIGURA 5.6 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=0,5 (g,
b) eH/L=1,0(c, d).
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FIGURA 5.6 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/IL=2,0 (g, f) e H/IL=50 (g, h).



5.1.2.5 |sotérmicas e linhas de corrente para Gr=10° e variagéo de H/L

© ©)

FIGURA 5.7 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=0,5 (g,
b) eH/L=1,0(c, d)
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FIGURA 5.7 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/IL=2,0 (g, f) e H/IL=50 (g, h).



A Fgura 53 modra a vaiacdo das linhas de corente e isotérmicas paa
Gr=10° e H/L assumindo osvalores 0,5; 1,0; 2,0 e 5,0.

Quando HL =05, o oho da drculacio etd no centro da cavidade com o
aimento de H/L (maor indinacdo das supefices lderas), o centro da drculagdo
tende a descer e = goroximar da base da cavidade, 0 que ea de s esperar pois 0
aumento da indineco das supefides diminui muito o epaco entre as wpafides na
pate mas devada da cavidade e neda regido exige a tendéncda de = formar uma
regido de estagnacéo.

Obsarvando-se as isotérmicas, notase que para H/L=05, 0 processo que
ocorre na cavidade € determinado pela conducZo do cdor. Com o0 crextimento deste
parametro comega haver ainfluéncia do processo de convecgéo.

Com o aumento de Gr (Fgura 54 a 5.7), os detos convectivos passam a ser
dominattes Com Grashof 10%, adnda = ten uma fote influinda da conducio,
porém a dgformecdd das isotérmicas demondram daamente o0 inido do  proceso
convectivo, sendo mais forte a influencia quando H/L crexce Nedes casos na pate
Uperior da cavidade, as isotérmicas S0 praicamente paddas, pois 0 aumento de
H/L torna a cavidade badante dfilada, e id0 causa a edagnacdo do fluido na regido.
Assm, € de = expaa que pato do vétice uperior da cavidade, a conducdo deva
prevaecer.

Com o aumento do nimeo de Gradhof, inidase a fomagdo de um novo
centro de redrculacdo. Quando H/L € baxo, ete novo centro se locdiza proximo a
supefice laed fria e a medida que HIL aumenta, ete s dedoca paa baixo e paa
0 catro da regido mas laga Paa vdores mas devados de Gr, com H/L adma de
20 suge uma tecdra redrculacdo na pate superior, Smilar aguda ocorrida nes

outras cavidades.



513 Influenda de Gr e H/L na temperatura adimensonal ao longo da linha
média vertical da cavidade.
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FIGURA 5.8 - Influéndade Gr sobre atemperaturaadimensond ao longo dalinha
verticd centrd dacavidade, paraH/L=0,5 () e H/L=1,0 (b).
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FIGURA 5.8 (Cont.) - Influéndade Gr sobre atemperatura adimensond ao longo

dalinhavertica centrd da cavidade, para H/L=2,0 (c) e H/L=5,0 (d).



Na Hgura 58 é modrada a influtnda de Gr sobre a tempedura
adimendond @ longo da linha méda veticd da cavidade paa vaios vdores de
H/L edudados (05, 1,0; 20; 50). A andise desta Figura reforca 0 comentado em
rdacio s figuras anteriores Para H/L=05, percebe-se que para Gr=10°, a curva é a
mesma encontrada na solugdo de problemas de conducdo; a medida que H/L crece,
ocorre uma deformecéo progressiva neda curva, na regido inferior da cavidade, pois
devido a edtagnacéo do fluido na pate superior, tende a exidir um fluxo maor neda
regido, intendficando a trandeénda convectiva A medida que £ ameta o
nimero de Grashof, ede comportamento e repge e goesr da regido onde a
conducgo é importante diminuir, o seu limite anda edard locdizado em vdores y/H
menores quato maor for a  rdacdo H/L. Notase tambén a tendéncia de
homogene zagdo da temperatura na cavidade para Gr devados

5.1.4 Influenciade Gr e H/L natemperatura adimensonal ao longo da parede

guente da cavidade

Na Figura 59 goresenta-se a didribluicdo de temperauras adimensonds ao
longo da saupefide aguedida da caviddde Edes resltados goresentam
caacteridicas que podem ser explicadas com 0s mesmos agumentos da andie da
FHgura 58 A medida que Gr aumenta exide uma tendéhda de homogenazecéo da
temperatura, e no topo da cavidade se tem comportamento proximo do tipo de perfil
de conducéo.
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HGURA 5.9 - Influéndade Gr natemperaturaadimensond ao longo da parede
guente da cavidade para (a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.



0.60 —

Temperatura adimensional

0.00

0.80 —

0.60 —

Temperatura adimensional

0.20 —

0.00

0.40 —

0.20 —

0.40 —

Gr=10°

0.00

FIGURA 5.9 (Cont.) - Influénda de Gr natemperaiura adimendond o longo da
parede quente da cavidade para (c) H/L=2,0 e (d) H/L=5,0.



515 Influéncda de Gr e H/L no nimeo de NusHt loca normalizado ao

longo da par ede quente da cavidade.

Na Fgura 510 etf0 goresentadas as curves de NusHt normdizado a0
longo da supefice aguecida como funcdo do nimero de Grashof e da razéo de
agpecto da cavidade.

As vaiagdes a patir de H/L=10 S0 pequenas paa mesmos vaores do
nimero de Graghdf.
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FGURA 5.10 - Influenciade Gr no nimero de NussHt locd normdizado, o
longo da parede quente da cavidade, para(a) H/L=0,5.
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FIGURA 5.10 (Cont.) - Influénciade Gr no nimero de Nusdt loca
normalizado, ao longo da parede quente da cavidade, para (b) H/L=1,0 e (c)
H/L=20.
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FIGURA 5.10 (Cont.) - Influéndiade Gr no nimero de Nusst locd

normalizado, ao longo da parede quente da cavidade, para (d) H/L=5,0.

5.1.6 Influéncda de Gr e de H/L na componente horizontal da veocidade ao
longo da linha vertical média da cavidade.

Obsarvando a Fgura 511, que modra a influénda da dtura da cavidade na
componente horizontd da vdocddade na linha média veticd da cavidade notarse
qQue 0 ponto de m&imo superior ocorre em podcéo rdaiva y/H mas baxo
quanto mas devado sfo os vdores de H/L. Id0 reforca a idda de que edta
ocorrendo uma ceta estagnecdo do fludo na  regido superior. Na pate infenior,
quando a razdo de agpecto crece, inida-se 0 urgimento da redrculacéo  proxima



)

a linha de centro da cavidede na regido inferior, 0 que faz com que < inveta o
sentido da velocidade nesta parte da cavidade.
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FIGURA 5.11- Influénciade Gr nacomponente horizontd  davelocidade a0
longo dalinhamédia vertica para(a) H/L=05 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 5.11 (Cont.) - Influtnciade Gr na.componente horizontal daveocidade

a0 longo dalinhamédia verticd para (c) H/L=2,0 e (d) H/L=50.



5.1.7 Influénca de Gr na componente vertical da velocdade ao longo da

linha horizontal média da cavidade.

Na Fgura 512 sfo modrados os pefis da componete veticd da
vdocidade a0 longo da linha horizontd que pessa em H/2. Néo exigem grandes
variagdes de formato das curvas para diferentes vaores de razéo de aspecto.
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FIGURA 5.12 - Influéndade Gr nacomponente vertical davelocidade ao longo
dalinha horizontd média da cavidade para(a) H/L=0,5.
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FIGURA 5.12 (Cont.) - Influénaade Gr na.componente vertical davelocidede a0
longo da linha horizontal média da cavidade para (b) HL=1,0 e (c) H/L=2,0.



1000.00 —

0.00 —

Velocidade, v

-1000.00 —

0.20 0.40 0.60 0.80

(d)
FIGURA 5.12 (Cont.) - Influénciade Gr na.componente vertical da velocidede a0

longo da linha horizontd média da cavidade para(d) H/L=5,0.

5.1.8 NUmerodeNusdt eveocidade em fungdo deH/L

Como uma forma dtemativa, foram representados 0S MeSMOs parametros
das Figuras 510, 511 e 512 em funcdo da razéo de aspecto da cavidade, para
dguns vdores do nimero de Grashof. Os reslltados etfo goresntados nes
Figuras5.13 a5.16.

Notarse na Figura 513 que, a medida que a cavidade s torna mas dta, a
tranderéncia de cdor na regido do topo da cavidade € piorada, devido aos
problemas de edagnacéo ja comentados As demas curvas tém o comportamento

gmilar a0 jadescrito.
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HGURA 5.13 - Influéndado parémetro H/L sobre 0 nimero de Nusdt locd
normélizado ao longo da face quente, para Gr=1C". O comprimento da parede foi
adimensondizado com o vador méximo 1,0 paratodososvaoresde H/L.
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FIGURA 5.14 - Influénciado parémetro H/L sobre acomponente verticd da
velodidade a0 longo da linhamédia horizontal da cavidade, para Gr=10'.
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FIGURA 5.15 - Influnciade H/L na.componente horizontal davelocidede a0
longo dalinhaverticd médiaparaGr=10'.
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FIGURA 5.16 - Influénciade H/L nacomponente horizonta davelocidade a0
longo dalinhaverticdl médiaparaGr=1C.
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A FHgura 517 modra a influenda do nimeo de Grashof sobre 0 nimero
de Nusdt médio normdizado sobre a paede quente, em funcdo do pardmero
goomérico H/L. Paa nimeo de Grashof baxo a intenddade do proceso
convectivo na cavidede cece monotonicamente com O cedmento  do
paametro H/L. Entretanto, para dtos vdores de Gr, Nu cesce com 0 crescimento
da razéo agpecto aé um ceto vaor de H/L, depois do qud diminui. Para vaores
de Gr maores que 1 o nimeo de NusHt cresce iniddmente com o
creximento de H/L, chegando a um vador mé&imo. Para Gr=10°, esse mé&imo é
de 4,78 paa H/L=0,70. Com o crescimento de Gr, o nimero de Nusdt maximo é
aingido paraosvaores de H/L cadavez menores.

5.00 —
Gr:lo8

3.00 —

. /_\

1.00 —

Numero de Nusselt

0.00

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
H/L

HGURA 5.17 - Influendade Gr no nimero de Nussdt médio normdizado
na parede quente em funcdo de H/L
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HGURA 5.18 - Influendade Gr sobre o nimero de Nussdt médio normalizado
na parede quente, paravaiosvaoresde H/L.

Na Fgura 518 et 0s resltados paa o nimeo de NusHt médio
normdizado, na parede aguecida, em funcdo de Gr e da razéo de aspecto. Nu
crexce rapidamente com o crecimento de Gr para vaores superiores a 10%, e
cresce também com 0 aumento da razéo aspecto H/L para Gr aé 10°. Por outro
lado, as curvas modram que a convecgdo reduz a tranderéncia de cdor da parede
quente para a cavidade para vaores baixos da razfo aspecto (H/L<10) e Gr< 10°.
Este comportamento também é notado por Campo e d°, para dgumes condicies
de contorno com temperatura congante.



5.1.9 Corrdacéo da Trandferénciade Calor

Com os resultados obtidos e goresentados nas Figuras 517 e 518 paa a
convecgdd naturd em uma cavidede triangular iS0sodes, submetida a um fluxo de
cdor condante em uma dss faces laterals edando a outra face fria e a base
adidbdticay fo obtida uma expressso que  cordadona 0 nimeo de Nusst
médio normdizado sobre a supeafide com o nimeo de Grashof e 0 paamero
geomdrico H/L. Usando uma regressio néo linear foi possive obter a seguinte
EXPresseo:

0257 exp(-0,482H /L)
1+exp(- 0,482H/L)

(55)

Nu= 0,810521 +0,1084Gr In( 0,42642)3
e u

onde z=+/H/L log( Gr)
Umaidéadaformagerd desta equacéo foi obtida pdaintegracéo da
express2o paraNussdt locad em cavidades com supefidesisotérmicas,

exp(- 0.482H/L)

esentada por Karyakin e Sokovishin®® . O termo
e poraryed = 1+ exp(- 0.482H /L)

curva crescente tendendo a uma exponencid assintota e que serviu de parametro
de forma da regresszo.

Eda expressio representa oS resultados numéricos com uma soma dos
quadrados dos errosigud a0,94.

A veificagdo da linearidade da cordacdo edd agoresatada na Fgura
(5.19) na qua o temo X representa a expressio entre colchetes da equacéo (5.5).
N ota- se uma boa concordancia, exceto paravaoresde X abaixo de 1.
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FIGURA 5.20 - Comparacéo entre aexpressio (5.5) e o resultado numérico.



6 CAVIDADE COM FLUXO DE CALOR CONSTANTE EM AMBASAS
SUPERFICIES LATERAIS

Com o obeivo de edudar a convecgédo na cavidade triangular, quando eda
reccbe fluxos de cdor condantes iguas nes duss supefides laeras (Fgura 6.1),
escolhelrse 0 caso em que a base se mantém com temperatura condante fria (0) .

N\

FIGURA 6.1 - Cavidade com fluxo de caor congtante em ambas as superficies
laterals com abase fria (0).

Edas sio as condigies, por exemplo, na qua os coletores de energia sola e
SHtdos et expostos ao sol durante o dia, e podem ser assm representadas.

OE£X£0,5; y=2Hx/L; u=v=0, Tg/fn=-1;
05£X £1, y=2H(@- X)/L; u=v=0, fg¢/In=+1; (6.1)
OExXELl, y=0; u=v=0; =0

Elas pressupdem a exigénda de uma 0lucdo Imérica em rdacdo ao exo de
dmdria veticd da cavidade entrelanto, a condicdto de Imeria nédo foi usada
guando o dgoritmo de cdculo fo golicado. Rexdlverse 0 problema paa trés
vadores do pardmetro de indinacdo H/L: 05, 1,0 e 20. Paa H/L =05 0 programa
numéico utilizado converge para velores de Gr aé 10°; para H/IL=10, converge aé
Gr=10" ; eparaH/L=2,0 0 programaconverge aé Gr=10°.
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Inddmente, gorextase os rexultados paa as linhes de corente e

isotérmicas, quando de H/IL =05 fixo, e Gr assume os vdores 10°, 10° e 10° . Em
seguida, apresentase os resultados quando e fixa o veor de Gr (10°, 10° e 10°) e
faz s 0 pardmetro H/L assumir osvaores0,5; 1,0 e 2,0.

6.1 Linhasde corrente eisotérmicas para H/L=0,5 evariosvaloresde Gr

A FHgura 6.2 modra as isotémicas e as linhas de corrente para vaios vaores
de Gr. Como ga de £ epaar as curvas S0 Sméricas em rdacdo a linha veticd e
centrd da cavidade. Com o cresimento de Gr adma de 10°, o centro da regido de
cdraulacih 2 move paa o0 dto da cavidade As isotémicas £ mantém sempre

horizontais, exceto proximo ao vértice superior da cavidade.
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FIGURA 62 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraGr=10° (a,
b) e paraGr=10° (c, d).
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FIGURA 6.2 (Cont.) - Linhas de corrente (€) eisotérmicas (f), paraGr=10° .

6.2 Isotérmicaselinhasde corrente para Gr fixo evariagdo deH/L

Em seguida, sfo goresentados os resultados, quando s fixa o vdor de Gr
(10°, 10°, 10°), evaria-se, paracadavaor de Gr, o pardmetro H/L (0,5; 1,0 e2,0).

As figuras sguintes modram os resultados para as linhes de corrente e
isotérmicas para eses casos O comportamento € sSmilar @ que foi modrado na
Fgura(6.2).
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6.2.1 | sotérmicaselinhasde corrente para Gr=10° evariagso de H/L

@ ()

08—
044

© @
FIGURA 6.3 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=0,5 (g,

b) eH/L=1,0 (c, d).
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FIGURA 6.3 (Cont.) - Linhas de corrente (€) e isotérmicas (f), paraH/L=2,0
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6.2.2 | sotérmicaselinhasde corrente para Gr=10> evariagio de H/L
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FIGURA 6. 4 - Linhas de carrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=0,5 (a,
b) eH/L=1,0 (c, d).
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FIGURA 6. 4 (Cont.) - Linhas de corrente (€) e isotérmicas (f), para H/L=2,0
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6.2.3 I sotérmicaselinhasde corrente para Gr=10° evariagio de H/L
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0,
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FIGURA 6.5 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=05 (a,
b) eH/L=1,0 (c, d).
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© (f)
FIGURA 6. 5(Cont.) - Linhas de corrente (€) eisotérmicas (f), paraH/L=2,0

6.3 Influencda de Gr e H/L na temperatura adimensonal ao longo da

linha média vertical da cavidade.

Na Hgua 66 €é modrada a influinda de Gr <sobre a tempeaura
adimensond a0 longo da linha média verticd da cavidade, paa os vdores de H/L
estudados (0,5; 1,0; 2,0).

Como pode ser condatado nas Figuras 6.6 a 6.12 o problema € praticamente
de conducéo.
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FIGURA 6.6 - Influtndade Gr sobre atemperatura adimensond ao longo dalinha
verticd centrd dacavidade, paraH/L=0,5 (@) e H/L=1,0 (b).
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FIGURA 6.6 (Cont.) - Influtndade Gr sobre atemperatura adimensond ao longo
dalinhaverticd centrd da cavidede, para H/L=2.



6.4 Influénciade Gr e H/L natemperatura adimensional ao longo da parede

guente da cavidade

Temperatura adimensional

Temperatura adimensional

FIGURA 6.7 - Influéndade Gr natemperaura adimensond ao longo da parede
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guente da cavidade para (a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 6.7 (Cont.) - Influénda de Gr natemperaiura adimensgond o longo da
parede quente da cavidade para H/L=2,0
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6.5

Influencia de Gr e H/L no nimero de NussHt local normalizado ao longo

da parede guente da cavidade.

Numero de Nusselt

NuUmero de Nusselt

8.00 —
6.00 —
4.00 —
4 Gr=108
2.00 —
103
O 1 " T T T " 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
/
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i Gr=10"
103
00 ——— 17— 1 T 1 " T " |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

FIGURA 6.8 - Influénciade Gr no nimero de Nussdt loca normaizado, ao longo
da parede quente da cavidade, para(a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 6.8 (Cont.) - Influénciade Gr no nimero de Nussdt locd normdlizado, a0
longo da parede quente da cavidade, paraH/L=20.
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FIGURA 6.9 - Numero de Nussdt normdizado ao longo das paredes da cavidade
para Gr=10° e véios vaores de H/L. O comprimento da parede esta
adimendondisado com o vaor méximo 1,0 paratodos s vaoresde H/L.
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6.6 Influénca de Gr e de H/L na componente horizontal da veocdade ao

longo da linha vertical média da cavidade.
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FIGURA 6.10 - Influéndade Gr na componente horizontal  daveloddade ao longo

dalinhamédia verticd para(a) H/L=05 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 6.10 (Cont.) - Influindiade Gr na.componente horizontd daveocidede
ao longo dalinhamédia verticd paraH/L=20.
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6.7 Influencia de Gr na componente vertical da velocidade ao longo da linha

horizontal média da cavidade.
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FIGURA 6.11 - Influéndade Gr na.componente vertica davedoddade ao longo da
linha horizontal média da cavidede para (@) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 6.11(Cont.) - Influéncade Gr nacomponente verticad da velocidade a0
longo da linha horizontal média da cavidade paraH/L=2,0 .
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FIGURA 6.12- Componente verticd da veloddade a0 longo dalinhamédia
horizontal dacavidade paraGr=10" e vérios vaores do pardmetro H/L
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7 CAVIDADE COM FLUXO DE CALOR CONSTANTE - REGIME
TRANSENTE.

7.1 Fluxo decalor congante

Paa andisxy a trandeénda de cdor no interior da cavidade, em regime
trandente, escolhetrse a dStuacdo em que um fluxo de cdor condante dinge a Lua
face laerd exuerda, edando a face direta fria (0) e a base adidbdica (@), como
modraaFgura7.1.

As condigbes de contorno o dadas pdas equagbes (2.11), e as condigdes
inidas 0 as da equacd (213). Os clculos foram redizados para H/L=05 e
nimero de Grashof igud a 10°.

A Fgura 7.2 modra a vaiacdo das isotérmicas e das linhas de corrente, com
0 passar do tempo, com o incremento do tempo (adimensiondl) igual a10°.

o\

a
FIGURA 7.1- Cavidade triangular com fluxo de cdor condante naface esquerda
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FIGURA 7.2 - Isotérmicas e linhas de corrente, respectivamente, para
t=4,67X10"* (a b) et=2,335X 10° (c,d)
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FIGURA 7.2 (Cont.) - Isotérmicas e linhas de corrente, respectivamente, para

t=4,67X10° (e, f) et=1,868X107 (g, h).
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FIGURA 7.2 (Cont.) - Isotérmicas e linhas de corrente, repectivamente, para
t=2,802X107 (i, j) et=3,736x10°7 (k, I).
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FIGURA 7.3 —Influéncado nimero de Grashof sobre o nimero de Nussdt
normdizado no ponto centra da parede quente da cavidade, em funcéo do tempo.

A Hgua 7.2 modra 0 proceso de evolugdo paa a cavidade com H/L=05 e
Gr=10°. No inido o esoamento redirculante € muito pequeno e restrito & regigo
proxima a parede quente da cavidade A trandeéncia de cdor ocorre bascamente
por conducdo. Com o cexcimento do tempo, a redraulacédo amplia=se Quando o
edado edacionaio é dcancado, as isotérmicas ficam quese paddas a base, exceto
proximo do éangulo reto da cavidade, indicando a edraificagdo do escoamento.
Obsarva- também, como 0 nimeao de Grashof € devado, a formacéo da segunda
drculacdo, proximaa parede fria, que explica o formato em S dasisotérmices.

A Hgura 7.3 modra a vaiaggo do nimeo de NussHt locd normdizado no
ponto centra da parede quente, com o0 tempo, paa vaios vadores do nimeo de
Grashof. A normdizecéo foi fata em rdagédo ao vdor de Nu paa Gr=0 no ponto
centrd. Quanto maor é o nimeo de Grashof mas rgpido s chega a edado

estacionaio.



8 CAVIDADE COM OBSTACULO NO INTERIOR

Neste capitulo gresnta-se 0 edudo da conveccdo naurd em  regime
pamanete no interior da cavidade triangular, com um obstaculo retangular, solido,
de comprimento adimensond 020 e de dtura 0,15 colocado em seu interior, no
centro de sua base Para os cdculos foi usado k, =500 paa o obgtaculo, que

eqlivdea k, =14W/m?C .

8.1 Cavidade com temper atur as congantes nas superficies

Inddmente edudouse a convecgd no  interior  da  cavidede com
tempearauras condantes nes Uas upefides, com o padmero H/L=05. Optamos
pedo caso em que as tempearduras S0 quentes (d =1) na face laterd da esquerda e na
base efria(q = 0) nafacelaerd dadireita, como mogtraa FHgura 8.1.

1 0

[ ]
1

FIGURA 8.1 - Cavidade triangular com temperaturas condantes nas supefidese

com obstéculo em U interior.

As figuras sguintes modran & caracteridices da  convecgdo  no
interior da cavidade paraH/L=0,5 e Gr variando de 10° a 10’.

A Fgura 82 modra as linhas de corrente e as isotérmicas para 0 nimero de
Grashof variando de 10° a 10’. Devido a presenca do obstéculo no interior da
cavidade, formamse vaias drallagbes secunddiss que £ dteram com 0O
crescimento de Gr.
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FIGURA 8.2 - Linhas de corrente e isotérmicas, repectivamente, para
Gr=10° (a, b) e Gr=10" (c, d).
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FIGURA 8.2 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
Gr=10° (e, f) e Gr=10’ (g, h).



8.2 Cavidade recebendo um fluxo de calor congante numa superficielateral

Conddease nete item 0 edudo da convecgdo naurd no inteior da
cavidade quando recebe um fluxo de cdor condante na face esquerda, tem a base
gquente (q=1) e a supafide da drdta fria (q=0), com um obdaculo de forma
retangular, dlido (k, =500), colocado no centro da sua base (Figura 8.3).

O obdéculo tem a mesmas dimensdes do caso  anterior:  comprimento
adimensond igud a0,20 edtura0,15.

N

[ 1
1

FIGURA 8.3 - Cavidade triangular com fluxo de calor condtante nasupefice da

esguerda e com obstaculo em sauinterior.

Foram edudados 0s casos em que o0 paamero H/L assume os vaores 05
10 e 20, mantendo-s¢ 0 obsaculo com as mesmas dimensdes nos trés casos S0 €
a medida que HIL aumenta, cexce a indinacdo das supefices laeas da cavidade,
eadturardaivado obstaculo, em rdacéo adturadacavidade, setornamenor.

8.2.1 Isotérmicaselinhasde corrente para Gr fixo e H/L variando

Aprentase aqui oS resultados obtidos paa as isotérmicas e linhas de
corrente, quando <e fixa o vaor de Gr (10°, 10°, 10°%), e vaia-se, para cada vaor de
Gr, o paametro H/L (05, 1,0; 20 ). Para H/L=05, o programa de cdculo converge
paa vdores de Gr aé 10'; paa H/L=10, converge aé Gr=10°, e para H/L=20,
converge aé Gr=10°. Os resutados goresentados SB0 anda preliminares pois oS



nimeros de Grashof dcancados sfo bedante baixos comparados aos casos
anteriores. A presenca do obgtdculo é badante mas sensvd em cavidades com H/L
menores, 0 que era de £ expaar, pois de ocupa uma &ea condderavd da regido
mas livre da cavidede Quando H/L aumenta, os padres de movimento tomamse
cada vez mas proximaos do padréo anteriormente discutido.

8.2.1.1 Isotérmicaselinhasde corrente para Gr=10° evariacio de H/L

b

@ ®)

FIGURA 84 - Linhas de corrente (a) eisotérmicas (b) paraH/L=0,5
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FIGURA 84 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/L=1,0(c, d) eH/L=20 (g f)
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FIGURA 85 - Linhas de corrente e isotérmicas, repectivamente, paraH/L=05 (g,
b) eH/L=1,0(c, d).
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FIGURA 85 (Cont.) - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, para
H/L=2, (e ).



8213 IsotérmicaseLinhasde correntepara Gr=10° evariacgodeHi/L
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FIGURA 86 - Linhas de corrente e isotérmicas, respectivamente, paraH/L=0,5 (g,
b) eH/L=1,0(c, d)



173
8.2.2 Influénciade Gr e de H/L sobrea componente horizontal da velocidade

ao longo da linha vertical média da cavidade.

0.50 —

040 — Gr=107
106

00— 1 T 1 T 1 T T T 1

-600.00 -400.00 -200.00 0.00 200.00 400.00
Velocidade, u

@

1.00 —

0.80 —

. Gr=10%
105
0.60 —

0.40 —

0.20 —

0.00 T T T T T T |

-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
Velocidade, u

(b)

FIGURA 8.7 - Influéndade Gr na.componente horizontd  daveocidede ao longo
dalinhamédia veticd para(a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 8.7 - (Cont.) Influénciade Gr na componente horizontd davelocidade ao
longo dalinhamédia verticd para H/L=20.
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8.2.3 Influénciade Gr ede H/L sobrea componente vertical da velocidade

ao longo da linha horizontal média da cavidade.

400.00 — Gr=10"

200.00 —

Velocidade, u

0.00 —
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0.20 0.40 0.60 0.80
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-200.00 —

' I ' I ' I
0.20 0.40 0.60 0.80

(b) *

FIGURA 88 - Influéncdade Gr nacomponente varticd daveoddade ao longo da

linhamédia horizontd para (a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 838 - (Cont.) Influénda de Gr na.componente verticd da velocidede a0
longo dalinhamédia horizontd, paraH/L=2,0.



8.24 Influénciade Gr edeH/L sobre o nimero de Nussdt normalizado ao

longo da superficie quente da cavidade.

NUmero de Nusselt

Namero de Nusselt

10.00 —

8.00 —

6.00 —

4.00 —

2.00 —
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6.00 |

4.00 —

2.00 —

(b)

FIGURA 89 - Influéndade Gr no nimero de Nussdt normdlizedo ao longo da
parede quente da cavidade, para(a) H/L=0,5 e (b) H/L=1,0.
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FIGURA 89 (Cont.) - Influéndade Gr no nimero de Nussdt normdlizado ao longo
da parede quente da cavidade, paraH/L=2,0.



9 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

A oonvecgio naturd em uma cavidade triangular i0scdes, recebendo  um
fluxo de cdor, foi esudada neste trabalho, tendo sido conduido o que se segue
Quando somente um lado da cavidede € aguedido, e conddeando O
nimero de Grashof devado (Gr>10°), as isotérmices na pate centrd da
cavidade, tomam a podcéo horizontd, as quas correspondem as condigdes
de edrdificacdo do fluido. Proximo as supafides <Sdlidas agparecem
regides do tipp de camadas limites dindmicas e SGo formadas zonas de
gadientes do tipo de camadas limites témices E modrado que a
tranamisso do cdor ndo € uma funcdo monotonicamente crescente em
funcdo do nimero de Grashof e da razéo de aspecto H/L, mes a corrdacéo
paa 0 nimao de Nusdt médo nomdizado é uma fungdo crescente

desses parametros.

Quando ambas as wpafides indinades S0 agueddas por um fluxo de
cdor condate e de mesma intenddade, as iotémicas SO SMérices,
como ea de £ epea, e toman a poscdo horizontd em quese toda a
cavidade, exceto proximo a0 topo. A trandeéncia de cdor € uma funcdo
crescente do nimero de Grashof e darazéo de agpecto.

O edudo da conveccédo naurd em regime trandente, para 0 caso de um
fluxo de cdor condante inddindo sobre uma das supeficies da cavidade,
com a outra fria e a base adisbdica, com HIL = 05 e Gr=1¢, mostrou que
no inicio do processo 0 escoamento recirculante € mMuito pegueno e redrito

a regido proxima a parede quente da cavidade, e a tranderéncia de cdor
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ocorre bascamente por condugdo. Com o passr do tempo, a recirculagéo
ampiase quando £ dcaca 0 edado edadondio, as isotémicas ficam
paddas a bae, excdo proximo do topo da cavidade, indicando a
edrdificacdo do escoamento. Quanto maor é o vdor de Gr, tato mas
depressa se chega ao estado estacionaio.

Quando um obgdéculo Sdlido, reangular, € colocado no interior  da
cavidade, sobre o centro de sua base, formamse drculagfes secundarias
gue = dteran com o cexcimento de Gr. A presenca do obstaculo sdlido,
como ga de s epea, € badante mas sensived onde € menor a rdacéo
H/L. Quando ede paramelro aumenta, os padrGes do movimento tornamse
cadavez mas proximaos do padréo para a cavidade sem obgtaculo.

Quando um fluxo de cdor vaiavd com o tempo e com a indinacdo, incide
hre a cavidade, smulando o fluxo solar, nota-se que a medida que ede
va £ tonando nomd a supafide iniddmente dingida inidase o
processo de gparedimento de uma segunda drculacédo na cavidede A patir
dete indante, 0 fluxo de cdor passa a incdir tambémn na outra supeficie
da cavidade, 0 que comega a inibir o processo convectivo. Quando os
fluxos dos dois lados tendem a s igudar, acontece a trandcéo do regime
de uma codua oonvetiva paa duas odulas prindpas dméricas em
rdacédo a0 centro, com veocddades bem infaiores O escoamento torna-se
américo quando o fluxo de cdor dinge o vdor méimo, para a indinacéo
de 9F. A transferénda de cdor ainge o vdor mé&imo no ponto em que o
fluxo de cdor € nomd a supefide aguecida, decrescendo sendvemente a
patir desteindante.
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Exige a necessdade da introducio de termos de turbuléncia nes equacOes,
paa pemitr a utlizacio dos resultados em cavidedes de dimensies
maores |90 poderiaser feito em outros trabahos
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APENDICE

No quadro aaxo sdo goresentados os vadores do nimeo de NussHt
médio e no ponto centrd da supeficie da cavidade que recebe o fluxo de cdor,
paa o nirero de Grashof igud a zero, em cada um dos casos estudados,
indicados naFgura 1.1 do texto.

Casos H/L Numédio (Gr=0) Nu centrd (Gr=0)
a 0,5 3,488 2,308
a 1,0 3,977 2,285
a 2,0 4,248 2,072
a 50 4,411 1,964
b 0,5 10,751 5,041
c 0,5 1,735 1,075
d 0,5 6,757 2,174
e 0,5 8,066 3,408
f 0,5 2,987 1,854
f 10 3,754 2,669
f 2,0 4,259 2,59
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