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CORDEIRO, LUIZ CARLOS JR. Conveccio mista em cavidades com fontes de
calor aletadas, 2010. 100 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
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RESUMO

Neste trabalho estuda-se a convecgdo mista laminar em regime permanente em
cavidades retangulares com fonte de calor para diferentes razdes de aspecto. Para a
determinacdo das distribuigdes de velocidades e temperaturas sdo utilizadas as
equagdes da conservacdo da massa, quantidade de movimento e de energia com a
aproximacgdo de Boussinesq.

A solugdo das equacgdes diferenciais ¢ feita através do método de volumes
finitos utilizando o esquema de discretizacdo de “Power-Law”, proposto por Patankar
e o procedimento SIMPLE foi empregado para obten¢do do acoplamento pressdo-
velocidade.

O modelo foi inicialmente utilizado para a simula¢do de convecg¢ao natural, com
objetivo de validagdo e comparagdo com resultados de problemas similares
encontrados na literatura. Posteriormente foi estudada a convec¢do mista, para
diferentes condi¢cdes de contorno envolvendo temperaturas conhecidas e paredes
adiabaticas, variando-se a poténcia dissipada, o fluxo de massa injetado e a razdo de
aspecto da cavidade.

Como resultados, s@o apresentados valores para o nimero de Nusselt baseado
no coeficiente global de transferéncia de calor em fun¢do do numero de Rayleigh, do
numero de Richardson e da razdo de aspecto.

Os resultados confirmam que a conveccdo mista é mais efetiva para a
transferéncia de calor do que a convecgdo natural, exceto para uma pequena faixa de
numero de Richardson e em cavidades de razdo de aspecto elevada, quando a
formagdo de recirculagdes junto a base da fonte geradora desvia o escoamento for¢ado
piorando a transferéncia de calor.

PALAVRAS CHAVES: conveccio mista, cavidades retangulares, 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 Engenharia do Campus de
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ABSTRACT

In this work, the steady state laminar mixed convection inside a rectangular
enclosure with discrete heat source for different aspect ratios is studied. The velocity
and temperature distributions were performed using the mass, momentum and energy
conservation equations with the Boussinesq approximation.

The differential equations solutions were carried out by the finite volume
method using the “power- law” discretization scheme, proposed by Patankar and the
SIMPLE algorithm to obtain the pressure-velocity relationship.

The developed model was first used to simulate natural convection processes in
order to validate it through comparison with results for similar problems found in the
open literature. After that, the mixed convection, considering different boundary
condition combinations, including prescribed temperatures and adiabatic walls,
varying the dissipated heat, the injected flow rate and enclosure aspect ratio.

As results, the Nusselt number, based on the overall heat transfer coefficient,
behavior is presented as functions of Rayleigh and Richardson numbers and enclosure
aspect ratio.

The results confirm that the mixed convection is a more effective heat transfer
mechanism than natural convection except for a narrow Richardson number range and
high aspect ratios when the formation of recirculations near the heat source base

deviates the forced flow away of the source.

KEY WORDS: mixed convection, rectangular enclosures, finite volume
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1 INTRODUCAO

O estudo dos efeitos da convecgdo natural em cavidades, tem sido de grande
interesse, devido a necessidade de controle térmico aliado a vantagem de um baixo
custo na utilizagdo. A micro-eletronica em especial, na constante busca de projetos
mais robustos, necessita conciliar as novas propostas tecnologicas a durabilidade e
evitar a deterioragdo causada por um controle térmico ineficiente. O objetivo do
presente trabalho estd em analisar numericamente a convec¢do em cavidades 2-D sob
condic¢des de convecgdo natural e mista, investigando a influéncia das dimensdes e das
posicdes de ventilagdo da cavidade. A seguir ¢ feita uma revisdo bibliografica
comentando-se sobre alguns trabalhos relacionados ao tema em estudo.

Ganzarolli et al (1995) apresenta um estudo comparativo numérico e
experimental em uma cavidade aquecida na base inferior e simetricamente resfriada
pelos lados, considerando conveccdo natural no interior da cavidade. Sao mostradas
diversas relagdes de razdo de aspecto e apresentado o efeito destes sobre Nu e Ra.
Também sdo avaliadas, comparativamente, as distribui¢des de malhas uniformes e
ndo-uniformes sobre os resultados numéricos e dispersdo dos mesmos, assim como o
beneficio da otimiza¢do do modelo em relagdo ao tempo de maquina.

Yu e Joshi (1997) analisaram a transferéncia de calor em uma cavidade com
ventilagdo natural através de uma janela individual, simulando a colocacdo da janela
em diversas posicdes na cavidade. Como resultado, sdo apresentadas diversas
consideracdes quanto a variacdo da abertura na cavidade em relagdo as isotermas,
campos de velocidades e taxa da transferéncia de calor para uma variagdo de Rayleigh
entre 10* ¢ 10°. Foi observado que a janela posicionada na posi¢do superior e inferior
afeta significativamente o campo de velocidade e de temperatura dentro da cavidade.
Sdo apresentadas as isotermas e linhas de corrente especificas para cada caso
considerado. O maior numero de Nusselt encontrado corresponde a condigdo de
Rayleigh igual a 10°na condigdo de abertura lateral do modelo.

Madhavan e Sastri (2000) apresentam uma analise em uma cavidade resfriada
por conveccdo natural na qual o calor é adicionado através de uma fonte de calor

aletada e com poténcia controlada. Analisou-se a influéncia das propriedades do
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numero de Rayleigh, nimero de Prandtl ¢ do numero de Nusselt sobre o escoamento
do fluido e as caracteristicas de transferéncia de calor. Neste estudo foram analisados
dois casos, sendo que no primeiro as paredes da cavidade foram mantidas isotérmicas,
e no segundo caso, a parede superior da cavidade foi mantida em condigdo isotérmica,
e as demais, mantidas adiabaticas. Como fluido de resfriamento, além do ar, foram
também considerados os refrigerantes FC-75, FC-71 e Etilenoglicol com Pr 0,71 , 25,
1400 e 150, respectivamente. O trabalho ¢ detalhado na analise das distribui¢des das
isotermas e linhas de corrente e da distribui¢do de temperatura no interior da cavidade.
Na conclusdo deste trabalho ¢ discutida a influéncia dos numeros de Prandtl e
Rayleigh na temperatura maxima e no nimero de Nusselt para uma cavidade resfriada
por convecgdo natural, com a fonte de calor alocada na parte central de uma das faces
da cavidade. Em relagdo ao resfriamento, o refrigerante FC-75 foi o que levou ao
melhor resultado pois devido principalmente a sua baixa viscosidade em relagcdo aos
outros liquidos testados, levou a uma melhor distribuicdo do escoamento, resultando
em uma menor temperatura da fonte para a mesma taxa de transferéncia de calor.

Yu e Joshi (2002), através de uma analise numérica e experimental, estudaram
uma cavidade 3-D com uma fonte interna com aletas do tipo pino, na posi¢do vertical,
dissipando calor para o meio. No modelo considerado, a regido das aletas ¢ tratada
como um meio poroso. Na troca térmica foram considerados os efeitos da condugéo,
conveccdo e radiagdo. A parede vertical oposta aquela da fonte de calor foi
considerada isotérmica. Os resultados do modelo numérico foram validados com o
experimento, no qual foi encontrado um desvio de 1~2 %. Como conclusdo, ¢
mostrado que o uso de um modelo de meio poroso para simular aletas se mostra
adequado. Os resultados mostraram ainda que o aumento do numero de aletas pode
causar a diminui¢do da transferéncia de calor devido a dificuldade de circulagdo do
fluido pela diminui¢do dos canais formados entre elas. A transferéncia de calor por
radiacdo mostrou-se responsavel por mais de 40 % da transferéncia de calor total,
sendo mais significativa para niveis baixos de poténcia.

Qi-Hong Deng et al (2002) apresenta uma analise numérica de uma cavidade
retangular, utilizando um modelo 2-D e conveccdo natural. Condi¢des de duas fontes

de calor ou de temperaturas constantes sdo combinadas de forma a permitir a
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estratificagdo do perfil térmico desta cavidade. Sdo analisadas influéncias da razdo de
aspecto, numero de Rayleigh, nimero de Prandtl e das condigdes de contorno
definidas para a cavidade. O modelo proposto teve os resultados validados em
comparagdo a outros trabalhos e conclui-se que: (1) A consideragdo da fonte de calor
ser representada por uma superficie isotérmica € geralmente muito mais severa do que
aquela que considera na fonte de calor um fluxo uniforme. (2) A fonte de calor na
parte inferior da cavidade aumenta a instabilidade térmica e conseqiientemente produz
um efeito proporcional na convecg¢do, enquanto a fonte de calor na lateral da parede
aumenta a estabilidade e conseqlientemente produz um efeito de diminui¢do da troca
convectiva. Portanto, a colocacdo da fonte de calor na parte inferior da cavidade pode
ser mais efetiva, em termos de resfriamento, do que sua colocagdo na parede lateral.
Sob a mesma Otica, Calcagni et al (2005) apresentou seus estudos, fortemente
fundamentados em um modelo experimental associado a um modelo numérico mais
simples, e concentrou sua analise no efeito do tamanho da fonte de calor na
transferéncia de calor por conveccdo natural. O trabalho investiga o desenvolvimento
do fendmeno da transferéncia de calor numa cavidade quadrada parcialmente aquecida
pela parte de baixo. A fonte de calor ¢ alocada na face inferior da cavidade e seu
comprimento varia entre 1/5 e 1/4 do lado. As duas paredes laterais sdo consideradas
isotérmicas, enquanto as outras sdo adiabaticas. O estudo concentra a atengdo nos
efeitos da dimensdo da fonte de calor na troca de convec¢do e ambas as investigacdes,
experimental e numérica, confirmam uma transferéncia de calor predominantemente
condutiva para Ra < 10* enquanto o fendmeno convectivo desenvolve-se
completamente para Ra = 10°. Como esperado, um aumento no tamanho da fonte de
calor produz um aumento na transferéncia de calor, particularmente para um alto valor
de Rayleigh.

Bejan et al (2004) analisou a relacdo de distribui¢cdo do nimero de fontes em uma
parede vertical, sujeita a conveccdo natural. O trabalho foi dividido em uma parte
analitica e outra numérica. No modelo analitico, foi considerado que a distribui¢ao das
fontes ndo € uniforme e que a mesma deve ser funcdo do niumero de Rayleigh. Desta
forma o ponto teodrico 6timo de distribuicdo das fontes de calor deve representar o

maximo desempenho global de transferéncia de calor e, conseqiientemente, a minima
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resisténcia térmica entre a parede e o fluido. A analise numérica mostrou que o
coeficiente global de transferéncia de calor ¢ constante para numeros de Rayleigh
inferiores a 10%, porém, quando o numero de Rayleigh ¢ maior que 10% este
coeficiente aumenta proporcionalmente a Ra”'®.

Saeid et al (2005) analisa uma cavidade quadrada, em que ambas as paredes
horizontais sdo mantidas adiabaticas, enquanto que uma parede vertical ¢ mantida em
temperatura constante ¢ na outra parede vertical estd localizada na base de uma fonte
de calor com fluxo unidirecional. O modelo foi analisado considerando a fonte como
um meio poroso. O efeito da localiza¢do da fonte de calor ¢ investigado para valores
de Rayleigh na faixa de 10 < Ra < 10’ e comprimento da fonte de calor entre 0,1 e 0,5
da altura da cavidade. Foi determinado que o maior numero de Nusselt ocorre quando
a fonte ¢ colocada préxima a base da parede vertical, para altos valores de Rayleigh e
numa posi¢do mais elevada quando o nimero de Rayleigh ¢ relativamente baixo. A
localizagdo da fonte para o niimero de Nusselt maximo é aproximadamente a mesma
para diferentes comprimentos da fonte. Para um dado valor de Rayleigh, o numero de
Nusselt aumenta com o aumento do comprimento da fonte, enquanto a temperatura da
face da fonte € reduzida com o aumento do comprimento da fonte.

Ben Nasr et al (2005) analisa numericamente uma cavidade fechada, na qual
estuda a transferéncia de calor em fungao das variacdes de Rayleigh. Neste trabalho,
ao contrario dos demais, a fonte de calor foi fixada na base da parede vertical,
enquanto que a superficie superior horizontal foi mantida em temperatura controlada.
Os resultados foram apresentados para diferentes nimeros de Rayleigh, posicdes e
dimensdes dos elementos aquecidos. Foi relatado que a transferéncia de calor,
traduzida pelo nimero de Nusselt, ¢ uma fungdo crescente do nimero de Rayleigh e
dependente da posi¢ao da fonte de calor.

Mahmud et al (2006) estudou numericamente a convec¢do mista em uma
cavidade aberta preenchida com um fluido. O interior da cavidade foi considerado
como meio poroso com uma parede vertical, enquanto as paredes superior ¢ inferior
foram consideradas isotérmicas. Condi¢des de escoamento forcado foram impostas
tanto para a entrada quanto para a saida das aberturas localizadas nas posigdes superior

e inferior. Foram também feitas consideragdes para a razdo de aspecto definido como a
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largura da janela dividida pela altura da cavidade. As caracteristicas da transferéncia
de calor foram avaliadas, considerando a cavidade preenchida com micro cilindros e
micro esferas. Entre as analises realizadas foram consideradas condi¢des de fluxo de
calor ocorrendo da superficie inferior para a superior ¢ também para o caso inverso,
quando a parede superior possui temperatura superior as outras. Os resultados obtidos
mostraram que o parametro D/H afetou consideravelmente as caracteristicas do
escoamento ¢ da transferéncia de calor na cavidade. Também a variacdo dos
pardmetros Pe, Ra e L/H, modificaram as caracteristicas unicelulares do escoamento
com o aparecimento de novas células de circulagdo, especialmente para pequenos
valores de escoamento forcado. E mostrado que a transferéncia de calor na cavidade é
sensivel a mudanga do pardmetro L/H para valores fixos dos pardmetros Ra/Pe e Pe,
respectivamente.

Sathiyamoorthy et al (2007) analisaram o efeito do escoamento em convecgdo
natural através da variacdo das condi¢des de contorno sobre uma cavidade quadrada.
No modelo proposto a cavidade foi analisada pela alterndncia dos lados de
aquecimento e resfriamento combinados com a variacdo do nimero de Rayleigh e do
numero de Prandtl. Como resultado, sdo apresentadas diversas consideragdes quanto
aos valores das fungdes correntes e das isotermas em resposta as variagdes do niimero
de Rayleigh e do nimero de Prandtl, concluiu-se que a grande célula de recirculagéo
que se formou na parte superior da cavidade e as recirculagdes secundarias induzidas
por esta célula levavam a uma variagdo da transferéncia de calor principalmente para
cavidades de grande razdo de aspecto.

Com base no material na revisdo bibliografica observa-se que a transferéncia de
calor com convec¢do mista, sdo bastante restritos. Assim, neste trabalho se propds
estudar o processo de resfriamento de componentes considerando este tipo de
transferéncia de calor. Para isto escolheu-se como geometria, uma cavidade com
fontes de calor aletadas, com aletas do tipo pino, para as quais sdo consideradas o
elemento gerador de calor, o substrato e o conjunto de aletas. Esta configuragdo foi a
escolhida por ser a mais comum em aplicacdes de resfriamento de sistemas
eletronicos. Para se ter o processo de convecgdo mista, sdo consideradas aberturas em

determinadas posi¢des da cavidade, através das quais se injeta, ou se retira, um fluxo
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de massa. Sao analisadas as influéncias das velocidades de inje¢do, da posi¢do das
janelas e do calor gerado pelo componente. E ainda considerada a presenca de uma
segunda fonte de mesma intensidade dentro da cavidade e ¢ estudada a interagdo entre

as mesmas.



22

2 DESCRICAO DAS CONFIGURACOES ESTUDADAS

A configuracdo basica utilizada para o inicio do estudo ¢ similar a apresentada
por Yu e Joshi (2002). Um esquema que mostra as principais dimensdes, ¢é

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema da configuracdo bésica para a cavidade.

A cavidade ¢ formada por paredes de um material ndo condutor e o componente
¢ fixado numa das paredes laterais. A parte do componente que estd embutida na
parede corresponde a regido de geracdo de energia e ao substrato do componente.
Dentro da cavidade se encontra a superficie aletada que ¢ composta por uma base e por

um conjunto de pinos retangulares alinhados, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema do dissipador de calor.

Esta cavidade foi inicialmente simulada considerando somente convec¢do natural
como uma maneira de se testar a consisténcia do modelo matematico. Uma vez obtidos
resultados consistentes com os encontrados na literatura, foram introduzidas
modificagdes na geometria com a finalidade de se estudar configura¢des considerando
convecgdo mista, que € o objetivo principal deste trabalho.

A primeira configuragdo estudada foi a mostrada na Figura 3, na qual foram
introduzidas duas janelas na cavidade. Um fluxo de massa de ar foi imposto na janela
inferior da cavidade e o mesmo fluxo deve deixar a janela superior, garantindo assim a

conservacdo da massa.
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m
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y
Figura 3 - Caviaaae com abertura inferior (entrada) e abertura lateral (saida).
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Apos a simulagdo de funcionamento desta configuragdo, foi feita uma alteracao
na posicao da janela de saida de forma a se ter uma melhor distribui¢do do escoamento
dentro da cavidade e conseqiientemente uma melhora na transferéncia de calor. A nova
configuracdo ¢ apresentada na Figura 4 e mostra que a janela superior foi deslocada
para o topo da cavidade.

Para completar o estudo nesta cavidade, foi entdo introduzida uma segunda fonte,
idéntica a primeira, de forma a se manter uma simetria em relacdo a linha de centro
horizontal da cavidade. Esta configuracdo é a mostrada na Figura 5. Neste caso, as
janelas foram mantidas nas superficies inferior e superior da cavidade, o que

claramente proporciona um fluxo mais uniforme sobre as fontes.
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Figura 4 - Cavidade com abertura inferior (entrada) e abertura superior (saida).
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Figura 5 - Cavidade com 02 fontes de calor e abertura inferior (entrada) e abertura superior (saida).

Com a finalidade de se investigar a influéncia da posi¢do da fonte, foi simulado
também o comportamento da cavidade com a fonte na horizontal. A implementacao
numérica ¢ bastante simples, tendo em vista o desenvolvimento do programa para a

cavidade da Figura 4. Na Figura 6 esta representada esta ultima configuragao estudada.

Janela
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X
Figura 6 - Cavidade com fonte de calor na horizontal e com duas aberturas laterais.
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3 MODELO MATEMATICO

A seguir ¢ detalhada a construcdo do modelo matematico utilizado neste trabalho.
As formulagdes para o escoamento e a transferéncia de calor sdo baseadas nas
equagdes de conservacdo de massa, taxa de variagdo de quantidade de movimento
linear e energia.
Para a simplificagdo das equagdes de conservacdo, sdo admitidas as seguintes
hipoteses:
— o0 escoamento ¢ bidimensional, incompressivel e laminar;
— os gradientes de temperatura s3o moderados, de tal forma que a
aproximag¢do de Boussinesq possa ser considerada valida;
— adissipagdo viscosa ¢ desprezada;
— ndo sdo considerados efeitos de transferéncia de calor por radiagao.
Além destas consideragdes, foram ainda utilizadas algumas outras, que serdo

citadas durante a apresentagdo da formulacdo matematica.

3.1 FORMULACAO MATEMATICA

A formulagdo matematica foi realizada baseada na geometria mostrada na Figura
7 (idéntica a Figura 1 e repetida aqui para facilitar o acompanhamento do
desenvolvimento).

Esta cavidade foi entdo subdividida em 8 regides, que sdo mostradas na Figura 8,
e as equagdes de conservacdo foram escritas para cada uma delas, conforme

explicitado a seguir.
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Figura 7 — Esquema da configuracdo bésica para a cavidade.
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Figura 8 — Regides de estudo.
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3.1.1 Regido I

A regido I corresponde a regido central da cavidade, que é preenchida com o
fluido. Para esta regido, os calculos de campo de escoamento e de temperatura sio
realizados através das equagdes de conservacdo, escritas em suas formas
bidimensionais.

Equac¢do da conservacdo da massa

Ju dv

—+—=0 1
ox dy )

Equagdo da conserva¢do da quantidade de movimento na dire¢ao x

0 aP 0 0 0 0
2 (o) 2 )22 (10 2} 2 [0, 2 B

8x dy

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento na dire¢do y

d d oP 9 dv) 9 v

- = =——+— T-T. 3
o Prhea o) =—2ne (uf axj » (ﬂ rs j preBT-T.) 0
Equacdo da conservagdo da energia

d JaT) oT

3.1.2 Regido IL III, IVe V

Estas regides correspondem as paredes da cavidade, constituidas de material

solido. Desta forma, s6 € necessario resolver a equagdo da conducdo nestas regioes.
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Equagdo da condugdo
i[ksa_TjJri ksa_T =0 (5
ox ox ) dy dy

3.1.3 Regides VI e VII

Estas regides correspondem ao elemento gerador de energia e a base do conjunto
de aletas, respectivamente. Assim, a equacdo a ser utilizada na regido VII ¢ a equacdo
(5), considerando a condutividade do material que compde a mesma. Para a regido VI,

deve-se incluir o termo de geragdo de energia interna na equag¢do da condugdo,

obtendo-se:
i(km a_Tji PACLR P (6)
ox ox ) dy dy

sendo g a taxa de geracdo volumétrica de energia interna.

3.1.4 - Regidao VIII

Esta regido corresponde ao conjunto de aletas, com fluido de trabalho
preenchendo os espagos entre elas. Devido ao grande numero de aletas existentes nos
dissipadores normalmente utilizados, o tratamento individual de cada aleta dificultaria
muito o desenvolvimento de rotinas computacionais. Heindel at al (1996) e Yu e Joshi
(2002) sugerem que esta regido pode ser tratada como um meio poroso. Como a
porosidade do meio ¢ elevada, Heindel at al (1996) mostrou que os efeitos de inércia
sdo bastante significativos, sendo que o uso do modelo de Brinkman-Forchheimer se
mostrou ser o mais adequado para o estudo.

Assim, o equacionamento para esta regido pode ser escrito na forma:
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Conservagao da massa

dpu , Ipv

=0 7
Jx  dy ™

Conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do x

1 (0 OP O (HMfou) O |[Hs du ﬂf
— 2 = LN e v
5?2 (ax(pf”“) (pfv )J o 8x£ 0 8x]+ay[ 0 ayj K pf\/_u\ |

(8)

Conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do y

d OP d[Hrdv| Od(Hyadv| Hy C
2 (p, Al ad A Wt AV S
52(ax(pfw) ay(pfw)j » ax[a Bx}—ay(é' ayJ FA e

pf gﬂ(T_Tc)
)

Conservacdo da energia

0 0 oT) o oT
a(pfcpfuT) (pr fVT) . (kefx axj‘i'g(kefy g] (10)

Nestas equagdes, 0 ¢ a porosidade (ou fra¢do de vazios), K é a permeabilidade e
k.r ¢ a condutividade efetiva do meio poroso.

A permeabilidade do meio foi calculada baseada na expressdo para o
escoamento ao redor de um banco de cilindros, apresentada por Kaviani (1991) e que
¢ também sugerida por Yu e Joshi (2002), sendo que o didmetro dos cilindros foi

substituido pelo diametro hidraulico de um dos pinos. Esta expressao € escrita como:

5,1
K 00606 =2 para 04<5<08 (11)
41-8
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A condutividade térmica do meio poroso, devido a geometria do conjunto de
aletas, deve ser diferente para as direcdes x e y. Estas condutividades foram
consideradas uniformes para cada dire¢@o, e seus valores sdo calculados considerando

sistemas de resisténcias térmicas em série e paralelo, através das expressdes:

Ko =0k; +(1-8)k,, (12)

L _=A1-8+(-0)lk; Ky, +HVI=0+(1+8)1k7
@ ko +1=6 (kp — k)

(13)

O coeficiente de Forchheimer, C, que aparece nas equagdes de conservacdo de
quantidade de movimento, depende do formato do meio poroso. Neste trabalho se
utilizou um valor constante C = 0,55, que ¢ o valor obtido experimentalmente por

Ward (1964).

3.2 CONDICOES DE CONTORNO E INTERFACE

A complementacdo do modelo matematico deve entdo ser feita com a
incorporacdo das condi¢des de contorno e de interface.

Faz-se distingdo na nomenclatura para enfatizar que as condi¢des de interface sdo
condi¢des internas ao dominio de célculo e que existem devido as diferencas das
propriedades entre os meios. Sao basicamente condi¢des de continuidade de fluxo de
calor e de fluxo de quantidade de movimento. No procedimento numérico estas
condi¢des foram garantidas pela escolha adequada de valores de propriedades nas
interfaces.

As condi¢des de contorno utilizadas sdo condigdes de ndo deslizamento do
escoamento nas superficies solidas, condi¢des de temperatura especificada e de

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

estas condi¢des, mesmo tendo uma certa repeticdo das mesmas equacgdes.

3.2.1 Interface entre regiao I e II

u=0
v=0
Tf:Ts
[
oT 0T
kK, —fL =k —=s 14

3.2.2 Interface entre a regiao I e I11

u=0

v=0

Tf:TS

c

K ey O (15)
dy dy

u=0

u=0

Tf:Ts

c

ey, T (16)
dy dy
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aT, . oT
9 s 17
f aX s aX ( )

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

Interface vertical

T, =T,
K, T, zksaTs (18)
dx Jx

T, =T,
kaaTa :ksaTs (19)
dy dy

3.2.6 Interface entre a regiio VI e VII (fonte - base das aletas)

TIl’l = Ta

LTI (20)
0x 0x

3.2.7 Interface entre a regido VII e I (base das aletas - fluido)

u=0

Tf = Tm

e

Ty 9Ty @1

dy dy

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

Nesta regido, as condi¢des a serem utilizadas sdo de continuidade tanto de fluxo

de calor como, também, de quantidade de movimento. Assim, além da igualdade das
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componentes u ¢ v, da velocidade e da temperatura, deve-se ainda se ter para a

superficie vertical:

oT T
k.—L=k P
f aX CfX a

€
Tox 8 ox

e para as superficies horizontais:

oT JT
kf_f:kefy_p

dy dy
e

du; i, du,
We———="F"—=—

dy 0 dy

3.2.9 Condig¢des de contorno externas.

Superficie V
JT, _0
0X

Superficies 1L, I1l e IV
T, =T,

Janelas

u=u,

dependendo da posi¢do relativa da mesma.

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Com o objetivo de se generalizar o modelo desenvolvido, foi realizada a

adimensionalizagdo das equagdes anteriores.

A parametrizacdo das variaveis

geométricas foi feita utilizando como dimensdo caracteristica o comprimento

horizontal LA da cavidade. Para as outras variaveis, foram utilizados os parametros
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caracteristicos propostos por Yu e Joshi (2002). Definiram-se entdo as variaveis

adimensionais:
* * L
X :i y :l ra =—
L, L, H
2 12
v v =— Uy = gBqLcH, (29)
UO UO kf
. T-T, GL.h
p = p2 e: T Tr= 4 4
p:Uj r kf

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

A substituicdo destas variaveis nas equagdes anteriores permite escrever as

equagoes:

Conservacio da massa: (fluido e regido porosa)

*

a“* AN M- (30)
ox dy

Conservacio da quantidade de movimento na direcio x:

Regido de fluido

o), al)_—aP" | 3 [Ejm@ +2 (Ejma”* (31)
ox ay* ox ox | \Ra ox ay* Ra ay*

Regido porosa
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(32)

g L(P_j C
* Da\ Ra ~ Da

u (33)

Conservacio da quantidade de movimento na direcéo y:
Regido de fluido
* %k

ol') abv)_—apr” | (gjmav* L2 (gjmav* )
ox dy 9y ox |\ Ra ox | 9y |\Ra '

Regido porosa

1 a(u*v*) a(v*v*) —9P" 1| 9 pr\/2 9y 0 pr\/2 9y
=) * + * = * +— % N * +_* N * +Sy
o\ dx 0y dy O |ox | \Ra ox dy | \Ra dy

(35)

1(Pr)? . C ..
Sy=—E[E) v —@‘V v'+6 (36)

Conservacio da Energia: (para todas as regioes)

a(u*f)ﬁ(v*f){ I, [r. aij+ L [r. 29 ﬂmq (37)
0.

7 ox " / P

Para as regides de fluido, meio poroso, base das aletas e paredes da cavidade:

S, =0 (38)
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Para a regido do aquecedor

! ;2
S, =— 39
4 h, (PrRa] (39)
e
k; 1
=t 40
17k, (RaPr)!? (40)

com o indice j representando o material da regido considerada.
Nestas equagdes, os numeros de Rayleigh, Prandtl ¢ de Darcy, que sdo os

parametros adimensionais importantes para o problema, sdo definidos como:

- 14
Ra = 8PAL A (41)
kav
Pr=-" (42)
o
DazLﬁz (43)

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

escrever:
1/2
Ra 1%
U,=|— — 44
(5] (44

e, entdo, a adimensionalizagdo da condicdo de contorno de inje¢do de massa pelas

janelas resulta em:

1/2 2 172
" L
y :(Ej Yo _ Re” Pr (45)
Ra 1% Ra
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

A solucdo das equagdes descritas no capitulo anterior ndo é possivel de ser obtida
analiticamente, devendo-se partir entdo para a obtenc¢do de solugdes numéricas através
da constru¢ao de um modelo numeérico.

A construg¢@o do modelo numérico para solucdo de equacdes diferenciais elipticas
consiste em transformar as equacdes diferenciais em sistemas de equagdes algébricas
em fun¢do dos valores da variavel dependente em pontos especificos denominados de
pontos nodais.

Desta forma, inicialmente se define uma grade de calculo cujas intersec¢des sao
os pontos nodais. Ao redor de cada ponto nodal ¢ entdo definido um volume de
controle no qual as equagdes diferenciais sdo integradas. Apds a integracdo, os valores
dos fluxos nas interfaces sdo avaliados utilizando-se func¢des de interpolacdo em
funcdo dos valores das variaveis nos pontos nodais.

Conforme descrito por Patankar (1980), para se evitar campos de pressdo e
velocidades oscilantes, ¢ adequada a utilizacdo de grades deslocadas, em relagdo a
grade de pressdo, para as componentes de velocidade u e v.

A defini¢do da grade de pressdo e de temperatura foi feita de forma que nao
houvesse a ocorréncia de volumes de controle incompletos ¢ nem com propriedades
diferentes dentro de um mesmo volume. Esta grade ¢ entdo considerada a grade
principal do modelo numérico.

A grade para a velocidade u ¢ obtida deslocando-se a grade de P de 2 volume de
controle na dire¢do x e a grade de v pelo deslocamento de '%2 volume de controle na
direcdo de y. Esta técnica facilita a inclusdo das condi¢des de contorno conforme
demonstrado em Patankar (1980). No problema em estudo, devido a presenca de
fronteiras internas, para as grades de u e v existirdio volumes de controle com
diferentes materiais num mesmo volume de controle. Estes volumes estdo localizados
junto as interfaces das diversas regides e o tratamento dado a eles sera detalhado na

sequéncia. Na Figura 9 ¢ dada uma visdo parcial das trés grades utilizadas.
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N
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1
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] i 1 |
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2 — )
Grade de Presséo Grade de Grade de
y e Temperatura Velocidade em U Velocidade em V

X Figura 9 - Representagdo geral dos volumes de controle.

Tendo-se definido as grades e respectivos volumes de controle, pode-se entio

partir para a integra¢do das equagdes para um volume tipico, conforme mostrado na

Figura 10.
L
PN
| T
I 1
! I
| o
I -\.nl
UL T'"'_;J""_
wig——+—sE " eE | 4
| | ¥
L %4 ___1_
JS
y
5
A

Figura 10 - Volume de controle tipico.
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Todas as equag¢des de conservacdo descritas no capitulo anterior podem ser
escritas na forma geral da equagdo de convecgdo-difusdo, com a inclusdo de duas
constantes multiplicativas nos termos difusivos e convectivos para incluir a porosidade

nas equagdes no meio poroso, podendo-se escrever:

[0, 300, [i r2) 2 (r 8_¢H+S o
dx dy dx\ dx) dy\ dy

Esta caracteristica facilita bastante a constru¢do do modelo numérico, pois todos

os sistemas algébricos terdo a mesma forma, podendo ser escritos em uma forma geral.

Pode-se entdo definir os fluxos através das fronteiras do volume de controle

através de:
J,=aup— bl“a—¢
ox 47)

— avp—br2?
J,=avp bray 48)

e a equacdo (46) se torna:

o1, 9y _

X

Zix 4 7T g 49
ox dy “49)

cuja integragdo resulta em:

J,-T, +J, I =SAx Ay (50)
para a qual:
Je= [ Ixdy (51)

Tw=["Jxdy (52)
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I, = j;: Jydx (53)

Jg = lNeJydx (54)

e o termo S ¢ o valor médio do termo fonte no volume de controle. Este termo deve

ser linearizado, sendo entdo escrito como:

SAxAy = (S, +Sp¢p)AxAy (55)

De maneira similar, integrando a equac¢do da continuidade sobre o volume de

controle, obtemos:

F,-F,+F, —F, =0 (56)
F, = (pu), Ay (7)
F, =(pu), Ay (58)
F, = (pv)n AX (59)
F =(pv) Ax (60)

Multiplicando por ¢p a equagdo integrada da continuidade (56) e subtraindo da

equagao dos fluxos (50), obtém-se a equacao:
U =Fe0) =0y ~Fy 0)+0 ~F 0)~( ~F0 )= (S, +S 0. )AxAy (61)

Cada um dos termos dentro dos parénteses ¢ entdo escrito em fun¢do dos
valores das varidveis nos pontos vizinhos da grade (W, E, N, S e P), utilizando a
solucdo exata do problema unidimensional de condugdo-convecgdo. O detalhamento
deste procedimento pode ser encontrado em Patankar (1980) ou em Maliska (2002). O
resultado desta operagdo ¢ a transformagdo da equagdo (61) em um sistema de

equagoes algébricas com a forma geral dada por:



a,0, =apdp +aydy +taydy +agds+b
sendo

ap =D,A(P,|)+max(-F;,0)
a,, = D, A(P, )+ max(E; ,0)
an =D A(P, |)+ max(-F, ,0)
ag = DgA(P; )+ max(+F; ,0)

a, =ap+tay +tay +ag—S,AxAy

*_bFeAy e *

D! v F'=aF,
pr =OLAY g R
" Ax

w

+ bl Ax .
= e

D, F, =aF
Ay,
D = bI" Ax e F —aF
Ay,
F
P ==
DE
F
P, =
DW
F
p =2
Dn
F
P =
D
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(62)

(63)
(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

A fungdo A(|P|) depende do tipo de aproximagdo feita para a avaliagdo dos

termos exponenciais da solugcdo exata do problema unidimensional utilizado na
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discretizacdo. Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do esquema “Power-law”, cuja

fun¢do ¢ dada por:

A(P)=max[0,(1-0,1

P)’] (76)

Com o procedimento descrito, se construiu um sistema de equacdes algébricas
para cada uma das componentes da velocidade e para a temperatura. Estas equacdes
dependem da distribui¢do de pressdes e entdo € necessario um procedimento para o
calculo das mesmas. Foi entdo escolhido o procedimento SIMPLE para fazer o
acoplamento pressdo-velocidade. Neste método, a equagdo da conservagdo da massa
discretizada ¢ utilizada para se obter uma equacdo de corre¢do de pressdo. Desta
forma, se constroi mais um sistema de equacdes algébricas, cujas varidveis sdo as

corregdes de pressdo, e este sistema tem a forma:

(ou), = (ou),, Jay +(pv),, — (o) JAx =0 (77)
app'p=agp'ptayp'y+ayp'y+agp's+b (78)
Sendo:

aE = pedeAy (79)
aW = pwdey (80)
aN = pndnAx (81)
aS = deSAX (82)
ap=ag +ay +ay +ag (83)
b =|(pu*),, —(ou*), Ay +[(ov*), - (pv*), JAx (84)

4.1 CALCULO DOS COEFICIENTES DIFUSIVOS NAS INTERFACES

E possivel observar que a cavidade estudada contém diversas interfaces entre as
regides de diferentes materiais. Como se fez a opgdo de uso de grades deslocadas para
as componentes da velocidade, ndo foi possivel se evitar a presenga de diferentes

materiais dentro de um mesmo volume de controle. Assim, nestas interfaces se buscou
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uma forma de definir um Unico coeficiente difusivo, evitando-se assim,
descontinuidades nos fluxos difusivos de calor e de quantidade de movimento. Estas
definigdes foram baseadas em analogias elétricas e no conceito de resisténcias
equivalentes.

Para as grades utilizadas, as configuracdes encontradas sdo mostradas na

seqiiéncia, juntamente com os coeficientes equivalentes utilizados.

4.1.1 Configuracao I

Esta configuragdo ocorre em todas as interfaces para a equagdo da energia, cujos
volumes de controle foram definidos de forma a ndo se ter materiais diferentes num
mesmo volume de controle. Ocorre também nas interfaces norte e sul para a
velocidade u e nas interfaces leste e oeste para a variavel v.

A geometria correspondente a esta situacdo e o circuito elétrico correspondente

estdo mostrados na Figura 11.

1N I Al a—dea

fronteira LilL,

Ly Ly

LA LA

Figura 11 — Configuragéo 1.

O coeficiente equivalente ¢ definido de forma que a resisténcia

R = (85)

substitua o sistema mostrado. Assim,
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T, = _ O (86)
L—2F +ﬁl“
L L

4.1.2 Configuracgao 11

Esta configuragdo e seu circuito equivalente estio mostrados na Figura 12. Ela
ocorre nas faces leste e oeste dos volumes de controle de v e nas faces norte e sul para

a velocidade u.

Neste caso, o coeficiente equivalente ¢ calculado por:

A A
T, ZXIFI +72F2 (87)
L
I;
—_s ‘5‘2 -
| A, [T=
L
Lyl L
e
Ty A,
] — -—
L AMA—
L
LAy

Figura 12 — Configuragéo II.

4.1.3 Configuracao 111

A terceira configuragdo encontrada corresponde aquela mostrada na Figura 13 e
ocorre junto aos cantos das interfaces entre dois meios, tanto para as faces leste e

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



L
b}
AT
 — — s =
A &=
1
T,
1 L
L it
A2
—
—
AN ——
Lq Ly
Ty A L, Aq

Figura 13 — Configuragéo III.

O coeficiente equivalente serd entdo calculado por:

ﬁFl I +ﬂ (I3 h'i_rl I h)
r - A A L
. L L
r,t+T, =%
L L
4.1.4 Configuracio IV

(88)

Finalmente, uma quarta configuracio pode ainda ser encontrada, sendo

correspondente ao esquema da Figura 14, e que corresponde a interface entre 3 meios.

Correspondem ao canto para as faces oeste e leste, para a velocidade v, e para as faces

sul e norte na velocidade u.

46
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L
Iy
A ]
i AE 2
I.
L
1582

—F
e
Ly Ly
Ty Ay I3A4

Figura 14 — Configuragéo IV.

O coeficiente equivalente para este caso sera:

Ay I I3 +7A2 (LT L +I I, 7L2)
_A A L L
r. = (89)
«a L L,

I, +T, =%
L 'L

O uso destes coeficientes, nas interfaces entre os meios, garantem as condi¢des
de interface descritas no modelo matematico e sdo, entdo, necessarias somente a
inclusdo das condic¢des de contorno nos sistemas de equagdes encontrados.

A solucdo destes sistemas ¢ realizada de forma segregada, utilizando um
processo iterativo no qual cada sistema ¢é resolvido independentemente, utilizando,
para o calculo de seus coeficientes, os valores das varidveis obtidas na iteragdo
anterior.

A solugdo de cada sistema ¢ feita utilizando o algoritmo BI-CGSTAB proposto
por Van den Vorst (1992) e que ¢ descrito de forma sucinta na seqiiéncia.

Como critério de convergéncia para o encerramento do procedimento iterativo,
foi utilizada a norma média quadratica dos residuos de cada sistema. Assim, para cada
sistema de equagdes algébricas € calculado o residuo médio quadratico de cada um

deles através de:
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Ri=agdp +aydy +aydy +agds+b—a b, (90)
SR}

R=2= 1)
m

sendo m o numero de equagdes do sistema.

O critério de parada estabelecido foi entdo:

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

procedimento numérico. O pardmetro € depende do nimero de pontos da grade,

variando entre 10 ¢ 107,

4.2 PROCEDIMENTO BI-CGSTAB

De acordo com Ferziger e Peric (1997), qualquer sistema de equagdes pode ser
resolvido por eliminagdo de Gauss ou por decomposi¢do do tipo LU. Um dos
problemas do uso de decomposi¢do LU em problemas de CFD € que, apesar da matriz
dos coeficientes ser grandemente esparsa, as matrizes triangulares serdo nao esparsas o
que torna o método computacionalmente caro. Desta forma, os métodos iterativos
tornam-se mais atrativos pois, apesar da solugdo ser obtida partindo-se de uma solucéo
assumida e¢ a cada iteragdo se melhorar esta estimativa, o custo numérico de cada
itera¢do ¢ barato e normalmente, o custo total da solu¢do ¢ muito menor do que aquele
para um método direto.

Existe um grande nimero de métodos iterativos, sendo os mais conhecidos os
de Gauss-Jacobi e o de Gauss-Siedel. Tradicionalmente, devido a caracteristica das
matrizes formadas pelas técnicas de discretizacdo usuais levarem a sistemas com 3, 5
ou 7 diagonais, respectivamente para problemas unidimensionais, bidimensionais e

tridimensionais, o algoritmo de Thoma para matrizes tridiagonais associado com o
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método de Gauss-Siedel se tornou bastante popular. Em problemas 2-D este algoritmo
¢ chamado de linha-a-linha. O principal problema de seu uso é a convergéncia lenta.
Como a decomposi¢do LU ¢ um método muito bom na maioria dos casos, se idealizou
a construcdo de um método com uma fatorizagdo LU aproximada da matriz dos

coeficientes A do sistema

Ao=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 uma série de problemas de CFD
foi proposto por Stone (1968) e é chamado de SIP (strong implicit procedure) e foi
desenvolvido especialmente para sistemas provenientes de discretizagdo de equacdes
diferenciais em que a matriz dos coeficientes ¢ nao simétrica (que ¢ o caso dos
problemas de convecdo-difusdo). Neste método, as matrizes L e U sd possuem
elementos ndo nulos nas diagonais nas quais a matriz A também possui elementos

diferentes de zero. Assim as matrizes L, U e M tém a estrutura:

_ MpM,,
MgE

M E
M SE

Figura 15 — Procedimento BI-CG, proposto por Henk van der Vorst.

Note que o produto LU tem 2 diagonais a mais, para um problema 2D, que a

matriz original.
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Como se deseja que M seja uma boa aproximacdo de A, a matriz N deve pelo
menos conter as duas diagonais de M que correspondem as diagonais nulas de A. Este
procedimento, entretanto, converge lentamente. Stone (1968) relata que a
convergéncia pode ser melhorada se N tiver diagonais ndo nulas nas 7 diagonais nio
nulas de M. O procedimento ¢ entdo desenvolvido de forma a se obter as matrizes L e

U para que:

N¢=0 (95)

Os valores de ¢ em NW e SE normalmente sdo obtidos por combinagdes dos valores

em P, N, E ¢ W utilizando-se

Py = a(¢w + 0y — ¢P) (96)

P = a(¢s +¢ — ¢P) 7

Os coeficientes devem entdo ser calculados de forma sequencial através de:

Ly =4, l+oU'™) (98)
Lo=A/(1+aU) (99)
L =4 +alt,u™ + LU )- Lo - Lyt (100)
Ul =4, —ath Ul ) L, (101)
Ul = (4, -l US) I, (102)

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

vetorial através da tabela 1:



Localizagdo | Notacdo | Local de
na grade armazenamento
(i,)) P I=(i-1)N,+j
(i-1,)) W [-N,
(id-1) s [7-1
(i,j+1) N [+1
(i+1,)) E [+N,

Tabela 1 - Armazenamento das matrizes de forma vetorial.

A solucdo do sistema ¢ feita sabendo-se que

e que se deseja um processo iterativo de forma que:

M¢""' =N¢" + B

Subtraindo-se M¢" dos dois lados da equagdo (103) obtém-se:

Mg —¢")=B—(M~N)p’
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(102)

(103)

(104)

O termo do lado direito da equagdo corresponde ao residuo p da estimativa da iteracio

n ¢ o termo entre parénteses do lado esquerdo corresponde a corre¢do O entre duas

iteracdes consecutivas. Assim,

Man :pn

(105)

Como M foi decomposta em duas matrizes triangulares, a solucdo deste sistema &

simples resolvendo-se por substitui¢do “para frente” o sistema:

LX:pn

(106)
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seguida de substitui¢do “para tras” do sistema:
Uos' =X (107)

O método SIP converge em um numero pequeno de iteracdes desde que seja
encontrado um valor de o0 adequado ao problema.

Outra classe de métodos sdo os métodos de gradientes conjugados. Estes
métodos iniciam por converter o problema inicial em um problema de minimizacdo de
residuos. A procura por minimos ¢ feita tomando a dire¢do contraria ao gradiente da
funcdo que se quer minimizar. Se esta fung@o tem um vale estreito em alguma regido o
método tende a oscilar e muitas iteragdes serdo realizadas antes de se chegar a solugéo.
O método do gradiente conjugado ¢ baseado no fato de que ¢é possivel se minimizar
uma fun¢do em relagdo a véarias dire¢des simultaneamente enquanto se caminha em
uma direcdo por vez desde que a escolha das dire¢des seja feita convenientemente
(Ferziger e Peric, 1997).

Uma forma de se acelerar a convergéncia € se substituir o problema original por
outro problema que possua a mesma solug@o, porém que possua um menor numero de
condi¢do definido como a relacdo entre 0 maior ¢ o menor autovalor da matriz dos
coeficientes. Este problema ¢ entdo chamado de pré-condicionado. Para ndo perder a

simetria da matriz A a forma mais adequada ¢ se resolver o sistema:
C'AC'Co=C'B (108)

sendo que a matriz C'AC™" substitui a matriz dos coeficientes.

O método classico de gradientes conjugados foi desenvolvido originalmente
para matrizes simétricas positivo-definidas. Como nos problemas de CFD as matrizes
ndo sdo simétricas, algumas alteracdes tiveram que ser feitas para possibilitar sua

aplicagdo. A principal delas € tornar a matriz simétrica, modificando-se o sistema para:

3G o
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Quando se aplica o pré-condicionamento o método passa a se denominar
método do gradiente biconjugado. Existem vdrias variantes do método do gradiente
biconjugado que sdo robustos e estaveis, tais como o CGS (conjugate gradiente
squared), CGSTAB (CGS stabilazed) e o GMRES.

Neste trabalho se optou pelo uso do método BI-CGSTAB proposto por Van der
Vorst (1992). Este método utiliza como matriz de pré-condicionamento a matriz M =
LU, sendo L e U as matrizes do método SIP.

A dedugdo formal do método € encontrada na referéncia original e seu

algoritmo possui a seguinte sequéncia de calculos:

Inicialize o contador de iteragdes k =0 e assuma a solugio inicial ¢"=¢;,
Calcule vetor dos residuos p° = B— A¢, e inicialize os vetores u’ e p’
Faca k = k+1 e calcule

ﬂk — pOpk—l

wk — ﬁkj/c—l /ak—lﬁk—l

k-1 k k—l)

pk:pk—1+a)k(p ad‘u

Resolva o sistema: Mz = p*
Calcule : u* = 4z

v =Bt p’

wep =
Resolva o sistema: My =w

Calcule v=4Ay ¢
ak = vkpk /(v.v)

o' =0y zrdly

pk =w—aky

Repita até convergéncia
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4.3 TESTES DE INDEPENDENCIA DE GRADE

Para a determinacdo da grade mais adequada na solug¢do do problema proposto,
foram realizados alguns testes iniciais. Foi entdo escolhido resolver o problema de
conveccdo natural para geometria em estudo, visto que o comportamento das solugdes
poderia ser melhor avaliado pela comparag@o com resultados encontradas na literatura.

Como se optou pelo uso de malhas uniformes tanto na dire¢2o x como na dire¢io
y, a distribuicdo de nds na dire¢do x ficou condicionada a menor dimensdo nesta
direcdo que ¢ a espessura da fonte térmica.

Escolheu-se entdo trés distribuicdes na direcdo x, de forma que se tivesse de um
a trés volumes de controle dentro da fonte de calor. Assim considerou-se casos com
82, 172 e 252 pontos na diregdo x que correspondiam respectivamente a 1,2 ¢ 3
volumes de controle dentro da fonte. Para a dire¢@0 y os numeros de pontos testados
foram 52, 102 e 152. Inicialmente resolveu-se o problema para Ra = 5.10* em uma
cavidade com razdo de aspecto de L/H=0,5.

Nas figuras 16 a 24 sdo apresentados os resultados obtidos mostrando-se a
evolucdo do residuo ao longo das iteragdes, o valor de Nusselt e a distribuicdo das

isotermas na cavidade na solucdo convergida.
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Figura 16 - Méximo residuo médio versus niimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=82¢ Nj= 52
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Figura 17 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=82e¢ Nj= 102
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Figura 18 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=82e¢ Nj= 152
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Figura 19 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=172¢ Nj= 52
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Figura 20 - Maximo residuo médio versus niimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=172¢ Nj= 102
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Figura 21 - Méximo residuo médio versus ntiimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=172¢ Nj=
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Figura 22 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=252¢ Nj= 52
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Figura 23 - Méximo residuo médio versus niimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=252e¢ Nj= 102.

0.001

0.0001

1E-005

1E-006

1E-007

1E-008

Residuo

Nu=12,31

1E-010
1E-011
1E-012

1E-013

1E-014

1 10 100 1000 10000 100000
Numero de Iteragdes

e
0.0811774
0.0757669
0.0703564
0.0649459
0.0595354
0.0541249
0.0487144
0.0433039
0.0378934
0.0324829
0.0270724
0.0216619
0.0162514
0.0108409
0.00543036

I I NI IR N

3 4 5
X

Figura 24 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10* Ni=252e¢ Nj= 152.

Pelos resultados obtidos nota-se que a utilizagdo de uma grade com Ni = 252 ¢

o suficiente para obter a solug@o com variagdes pequenas do nimero de Nusselt. Para

Rayleigh baixo, a sensibilidade da grade em y ¢ bastante pequena, o que sugere o

uso de menos pontos nesta dire¢ao.

Como confirmag¢ao desta escolha , resolveu-se 0 mesmo problema para Ra =

5x10°, fixando-se a distribui¢do de pontos em x obtida anteriormente . Nota-se pela
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analise das figuras 25 a 27 que para Nj = 52 a solucdo tende a um residuo baixo,
porém a partir de determinada iteragdo, este se estabiliza em um valor ndo adequado.
Optou-se entdo pela utilizacdo da grade com Ni = 252 e Nj= 102, que levararm

para todos os casos testados a resultados adequados.
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Figura 25 - Maximo residuo médio versus nimero de iteragdes normal, para Ra = 5x10° Ni=252e Nj= 52.
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Figura 26 - Maximo residuo médio versus numero de iteragdes normal, para Ra = 5x10° Ni=252¢ Nj = 102.
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Figura 27 - Méximo residuo médio versus numero de iteragdes normal, para Ra = 5x10° Ni=252e Nj= 152.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E COMENTARIOS

A seguir s3o apresentados e comentados os resultados obtidos nas diversas
simulacdes realizadas utilizando os modelos descritos nos capitulos anteriores. Sao
analisadas variagdes de regime de transferéncia de calor, convec¢do natural e
conveccdo mista, variagdes de pardmetros geométricos da cavidade, representados pela
razdo de aspecto e pela posi¢do da mesma, e também sdo estudadas situagdes nas quais
se altera o nimero de fontes dentro da cavidade.

Sdo apresentados os campos de escoamento e temperatura para uma faixa do
numero de Rayleigh entre 10° até 107, sendo que, para todos os resultados, o valor do
numero de Prandtl foi considerado constante e igual a 0,75.

Para os casos de convec¢do mista, os resultados foram obtidos para diferentes
valores do parametro (Ra/ Re?), que, formalmente, representa o produto do numero de

Prandtl pelo nimero de Richardson.

5.1 RESULTADOS PARA CONVECCAO NATURAL

O modelo desenvolvido foi inicialmente utilizado para simular a convecg¢ao
natural. Foi considerada a configuragdo da cavidade com a maior dimensdo na vertical
e com uma fonte centralizada numa das paredes verticais.

Na Figura 28, estdo mostrados os resultados das simula¢des, considerando uma
razao de aspecto igual a 0,5. Nota-se, claramente, através da andlise das isotermas, a
evolucdo de um processo no qual prevalece a condi¢io de condugio, para Ra=10,
para processos onde prevalece a conveccdo natural, para valores altos do niimero de
Rayleigh. Nos casos com niumero de Rayleigh baixo, as isotermas se aproximam de
uma distribui¢@o simétrica e o padrdo de escoamento apresenta uma célula convectiva
quase centrada no espaco livre da cavidade.

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

aumento do numero de Rayleigh, inicia-se o processo de estratificacdo térmica dentro



62

da cavidade, com o deslocamento da célula convectiva para a parte superior da

cavidade.
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Figura 28 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para razdo de aspecto igual a 0,5.

O resultado para Ra = 10 apresenta um padrio diferente com o surgimento de
uma recirculagdo na parte superior, porém, pelas distor¢des na distribui¢do das
1sotermas, verifica-se que este resultado esta afetado por instabilidades numéricas, ndo
sendo, portanto, totalmente confidvel e sinalizando o limite de uso deste modelo
numérico.

Simulagdes analogas foram realizadas para razdes de aspecto iguais a 0,6 e 1,0,

cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para razdo de aspecto igual a 0,6.
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Figura 30 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para razdo de aspecto igual a 1,0.

O comportamento ¢ similar para estas duas outras razdes de aspecto, porém, com
o aumento da regido livre para o escoamento, a estratificagdo ocorre antes e as
instabilidades na parte superior da cavidade deixam de ocorrer.

Estes resultados sdo coerentes com o esperado para convec¢do natural em uma
cavidade. Eles ndo foram diretamente comparados com valores de literatura, pois ndo
se encontrou problemas similares publicados. O artigo de Yu e Joshi (2002), do qual se
aproveitou a geometria, considera a transferéncia de calor por radia¢do, que afeta
bastante as distribuicdes de temperatura na faixa do nimero de Rayleigh considerada.
Como o objetivo deste trabalho ¢ estudar a convecg@o mista, os termos de radiagdo nio

foram ainda implementados e a comparacdo direta se torna inviavel.
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Como uma forma de facilitar as comparagdes, definiu-se um pardmetro global
para a cavidade, que leva em consideracdo todos os mecanismos considerados de
transferéncia de calor a partir de:

q=UA(T,, —Tc) (94)
sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor, que, apos adimensionalizagdo,

se transforma em:

UL 1 o\ (95)

Kf emax
que ¢ tratado como o niumero de Nusselt efetivo da cavidade.
Considerando os casos mostrados nas Figuras 28 a 30, a variacdo do numero de

Nusselt em funcdo do numero de Rayleigh e da razdo de aspecto da cavidade ¢

mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Variag¢do do niimero de Nusselt em fung¢do do nimero de Rayleigh e da razdo de aspecto da

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

Para o estudo da convec¢do mista na cavidade, foram consideradas duas
aberturas, uma na base da cavidade e outra na parte superior da superficie lateral
oposta aquela na qual a fonte estd fixada. Pela abertura inferior € injetado um fluxo de
massa que sai pela abertura superior. Considerou-se as mesmas razdes de aspecto do
item anterior e a mesma faixa do numero de Rayleigh.

Nas Tabelas 2 a 4 se apresenta um resumo dos resultados obtidos para o nimero
de Nusselt da cavidade em fun¢@o dos nimeros de Rayleigh e de Richardson. Estes

mesmos valores sdo representados graficamente nas Figuras de 32 a 34.

Tabela 2 — Evolucdo do numero de Nusselt, em funcdo da razio de aspecto de 0,5.

PONTO
" 7 2 3 2 5 3 7 g ) 70
Ral(Re)” [ R, = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LUH=05
0,35 9,23139 | 11,05832 | 13,61585 | 19,38413 | 44,17332 | 55,37344 | 81,07275 | 83,67081 | 94,6898 | 104,02374
0.75 831525 | 10,82702 | 1214848 | 16,6083 | 37.38075 | 44,5315 | 61,08474 | 65.07282 | 7040667 | 79,2324
1875 738662 | 99551 | 11,2284 | 1492212 | 30.71791 | 37.90492 | 4850366 | 50,7367 | 5521994 | 5942071
3.75 6.80656 | 943174 | 1076607 | 14,5306 | 27.92508 | 34.04812 | 44,3766 | 4647142 | 5119174 | 53,50450
5,625 650411 | 915776 | 1051576 | 14,35699 | 27.33066 | 33.20263 | 42.83995 | 45.64543 | 4920219 | 5262022
6.75 6.37536 | 9.04143 | 1040661 | 1427283 | 27.33802 | 32.50352 | 4321241 | 44.82215 | 4877121 | 52.21796
20 560804 | 83582 | 075648 | 136683 | 26.77175 | 32.12346 | 41.76167 | 44.13141 | 48.24500 | 51.78503

Tabela 3 — Evolugdo do numero de Nusselt, em funcdo da razio de aspecto de 0,6.

PONTO
> 7 7 3 7 5 3 7 g ) 70
Ral/(Re)" | Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LH =06
0,35 0,52998 | 12,53279 | 14,28343 | 2040021 | 45,88566 | 5522818 | 81,58803 | 87,1946 | 105,16618| 118,09638
0.75 8.61208 | 1134855 | 1279464 | 174816 | 3458054 | 43.36325 | 5595188 | 50.82471 | 7247952 | 72.33168
1,875 7.71498 | 105085 | 1189522 | 1583007 | 31.27385 | 36.64359 | 45.86777 | 49.47556 | 5429619 | 55.26969
3.75 7.16677 | 10,02166 | 11.47302 | 1551569 | 20.22046 | 35.05586 | 44.32015 | 4558488 | 49.22447 | 515783
5,625 6.88667 | 9,75848 | 11.23175 | 153615 | 2007873 | 34.91218 | 44.17449 | 46.26481 | 49,33983 | 51,52435
6.75 6.76856 | 9.64367 | 11.12216 | 1528033 | 2852318 | 34.45816 | 43.68758 | 4620474 | 49.51206 | 51.78986
20 6.15832 | 893967 | 1041802 | 14.60748 | 2832733 | 33.50549 | 436748 | 4610207 | 50.14618 | 54.35137
Tabela 4 — Evolugdo do numero de Nusselt, em fun¢do da razio de aspecto de 1,0.
PONTO
> 7 2 3 7 5 3 7 3 9 70
Ral(Re)” [ R, = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LH=1.0

0,35 86198 | 946907 | 9,36838 | 12,4516 | 4577267 | 56,27937 | 91,71956 | 102,12909 | 118,99931] 120,15924
0.75 836155 | 10,32722 | 11,04177 | 11.23218 | 31.62455 | 42.88808 | 65.16059 | 7033437 | 82,01023 | 9136676
1,875 787253 | 1049421 | 11.68671 | 1472251 | 21.94287 | 28.46351 | 42.90317 | 36.99826 | 48.10421 | 60,3872
3,75 748722 | 1033694 | 1170052 | 15347 | 2412068 | 257068 | 34.81082 | 3562776 | 3881942 | 416651
5.625 7.27855 | 1017358 | 11.61400 | 1547439 | 2600523 | 20,0344 | 3273751 | 33.94920 | 34.49089 | 3673189
6,75 719316 | 10,0855 | 11,55095 | 1549302 | 26,4928 | 30,08351 | 3432133 | 3554165 | 36,83852 | 38.81551
20 6.81621 | 947185 | 1096083 | 1520799 | 27,97172 | 32.62174 | 40.49911 | 4223026 | 44.99012 | 47.20228
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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 — Varia¢ao do niimero de Nusselt para razio de aspecto igual a 0,5.

MODELO CAV.33-L/H=0.6
CAVIDADE VERTICAL - ABERTURA SAIDA LATERAL
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Figura 33 — Variac¢@o do niimero de Nusselt para razdo de aspecto 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 — Variag¢@o do numero de Nusselt para razdo de aspecto igual a 1,0.

Da analise destes resultados, nota-se que, as curvas, relacionando o numero de
Nusselt ao numero de Richardson para as cavidades com razdes de aspecto iguais a 0,5
e 0,6, apresentam o comportamento esperado, tendo valores mais elevados quando a
conveccdo for¢ada prevalece. Para a cavidade com razdo de aspecto igual a 1,0 o
comportamento ¢ ligeiramente diferente dos anteriores, apresentando uma inflexdo da
curva para valores intermedidrios do nimero de Richardson. As quedas sdo mais
sensiveis para valores mais elevados do numero de Rayleigh.

Visando justificar estes comportamentos, se fez uma analise mais detalhada dos
campos de temperatura e de escoamento. Nas Figuras 35 a 37 estdo representados os
resultados para a cavidade com razdo de aspecto 0,5, mantendo-se o nimero de

Rayleigh constante e variando-se o nimero de Reynolds.
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Figura 35 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 36 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do numero de Rayleigh 1x10°.
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funcdo do nimero de Rayleigh 1x10’.
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Na Figura 35 se considerou valores baixos para os numeros de Rayleigh e
Reynolds. Nestes resultados nota-se que no caso (a) a convec¢do natural e a forcada
competem sendo que a célula de recirculagdo ajuda a manter o escoamento mais junto
a fonte. Quando o escoamento acelera se confina uma certa quantidade de fluido
quente na parte superior da fonte e o escoamento forcado domina toda a transferéncia
de calor. Este mesmo comportamento ¢ verificado nas Figuras 36 e 37.

As Figuras 38 a 40 sdo similares as anteriores para a cavidade com razao de
aspecto 0,6. O comportamento apresentado € basicamente 0 mesmo o que também ¢

refletido nos resultados para o nimero de Nusselt.
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Figura 38 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 39 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 40 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1x10’.

A andlise da cavidade com razdo de aspecto igual a 1,0 deve ser entdo realizada
com mais cuidado. Inicialmente, para Ra=10" a curva de variagdo do numero de
Nusselt ¢ similar as anteriores. Na Figura 41 sdo mostradas as isotermas e linhas de
corrente para trés valores do nimero de Reynolds correspondendo a Ri=20, Ri=3,75 ¢

Ri=0,35.

Re=7,07 Ri=20
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(b)

(¢ Ra=1x10" Re=53,45 Ri=035

Figura 41 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do numero de Rayleigh 1x10°.

Nota-se que o padrdo do escoamento € similar ao que ocorre nos casos discutidos
anteriormente, o que se reflete no comportamento da curva representativa do nimero
de Nusselt.

As mesmas variaveis, considerando as mesmas condi¢des de Richardson para um
numero de Ra = 10°, estdo apresentadas na Figura 42. Verifica-se que, para valores de
Ri baixos, existe a formacdo de uma grande célula convectiva na parte superior da
fonte, que fica aprisionada nesta regido, dificultando a transferéncia de calor. Com a
diminuicdo da massa injetada, esta célula vai se dissipando, voltando ao
comportamento apresentado pelas cavidades com razdes de aspecto menores. Este

fenomeno ¢ intensificado quando a dissipagdo da fonte aumenta, conforme Figura 43.



B
00367504
Do3671

000238343

(@

o
00150z
0038

> 000276408

(b)

> 000128717

5

(c) Ra=1x10° Re=1690,31 Ri=0,35

Figura 42 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.

B
ocertast

000140973 >

Re=707,11 Ri=20



81

(b)

(¢ Ra=1x10" Re=534522 Ri=035

Figura 43 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1x10’.

Nithyadevi et al (2007) e Sathiyamoorthy et al (2007) reportaram fendmenos
similares quanto ao estudo de conveccdo natural em cavidades com varia¢do do fluxo
de calor ao longo da parede. Em seus estudos eles concluiram que a grande célula de
recirculagdo que se formou na parte superior da cavidade e as recirculagdes
secundarias induzidas por esta célula, levavam a uma varia¢do da transferéncia de

calor principalmente para cavidades de grande razao de aspecto.
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5.3 RESULTADOS PARA CAVIDADE VERTICAL COM ABERTURA NA BASE
E NO TOPO

A disposi¢do das janelas, escolhida no caso anterior, favorece a formacdo de
bolsdes quentes na parte superior da cavidade, o que dificulta a transferéncia de calor.
Assim, decidiu-se colocar a janela de saida no topo da cavidade, proxima a parede na
qual esta fixada a fonte de calor.

Os resultados para esta nova configuragdo estdo resumidos nas Tabelas 5 a 7 e

nas Figuras 44 a 46.
Tabela 5 — Evolucdo do nimero de Nusselt, em func@o da razdo de aspecto de 0,5.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(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 | 65,50419 | 87,48983 | 91,54324 | 100,76866 | 107,60927
1,875 769195 | 10,65677 | 12,30345 | 17,78828 | 41,86728 | 52,25124 | 69,91491 | 7464748 | 79,92966 | 86,01707
3,75 7,02015 | 9,80623 | 11,28263 | 1593029 | 351725 | 44,32919 | 60,36205 | 63,91859 | 69,70438 | 74,76636
5,625 6,68695 | 94272 | 10,84973 | 1517914 | 32,52339 | 40,52422 | 5562261 | 5896713 | 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 | 993039 | 1379067 | 27,75673 | 33,80046 | 4503308 | 47,85467 | 52,80389 | 57,111854
Tabela 6 — Evolu¢do do nimero de Nusselt, em fungéo da razdo de aspecto de 0,6.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(Re)” |Rra = 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 11,16463 | 16,40727 | 19,26927 | 28,90391 | 63,79748 | 79,65969 | 95,62606 | 100,30473| 108,3406 | 115,20777
0,75 94937 | 13,74102 | 16,12799 | 2352498 | 53,88018 | 63,83739 | 82,98342 | 8492353 | 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 7,4791 10,5427 | 12,20912 | 17,3099 | 37,23161 | 46,33577 | 60,61304 | 64,00655 | 70,53081 | 75,24228
5,625 716184 | 10,12084 | 11,68866 | 16,44569 | 34,36261 | 42,60649 | 56,84305 | 60,10518 | 65,31551 | 70,813
6,75 7,03507 | 9,96165 | 11,49575 | 16,1217 | 33,34567 | 41,16141 | 5525808 | 57,94716 | 63,14686 | 68,74222
20 641939 | 923225 | 10,6617 | 14,78992 | 29,43843 | 3566804 | 4721168 | 50,11476 | 55,24648 | 59,80897
Tabela 7 — Evolugdo do numero de Nusselt, em funcdo da razio de aspecto de 1,0.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(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 11,32663 | 15,70724 | 18,19277 | 24,65429 | 40,41645 | 67,65717 | 94,24182 | 107,98215| 126,99413 | 130,09585
0,75 09,8784 | 13,53981 | 1560245 | 21,778 | 34,1793 | 39,24262 | 62,11913 | 73,06096 | 82,54844 | 957121
1,875 863215 | 11,87255 | 1354177 | 18,75497 | 34,6974 | 3940747 | 44,51468 | 4518589 | 5322858 | 61,76614
3,75 8,03645 | 11,04963 | 12,61387 | 17,14804 | 32,38856 | 37,52009 | 457735 | 47,50842 | 49,94232 | 7524228
5,625 7,78428 | 10,69203 | 12,21693 | 16,5791 | 31,32606 | 36,61729 | 44,75154 | 46,78056 | 49,98625 | 52,17437
6,75 7,68758 | 10,55539 | 12,06374 | 16,38012 | 31,03306 | 36,25316 | 44,75174 | 46,86299 | 49,4484 | 5291705
20 723725 | 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 — Variag@o do numero de Nusselt para razdo de aspecto igual a 0,5.
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Figura 45 - Variagdo do nimero de Nusselt para razdo de aspecto 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 nimero de Nusselt para razéo de aspecto igual a 1,0.

Verifica-se nestes casos que a transferéncia de calor realmente melhorou,
comparando-se os valores dos nimeros de Nusselt com os obtidos no item 5.2. O
comportamento para a cavidade de razdo de aspecto maior também se aproximou mais
daquele para as cavidades com razdo de aspecto menor, embora ainda haja alguns
pontos com oscilagdo no nimero de Nusselt.

Como forma de comparagdo, as mesmas situagdes analisadas no item anterior sao
repetidas aqui para a nova configuragdo. As Figuras 47 a 49 apresentam os resultados
para a cavidade com razdo de aspecto 0,5. Para valores do numero de Rayleigh baixos
o escoamento ¢ muito bem estabelecido e as caracteristicas sdo similares as ja
comentadas. Com o aumento da dissipag@o na fonte e aumento da massa injetada, para
se manter a mesma relagdo, a transferéncia de calor ocorre principalmente numa faixa
vertical proxima a parede da fonte, ¢ se forma uma regido com temperatura
praticamente uniforme no resto da cavidade. As circulagdes que aparecem sdo de baixa

velocidade, basicamente induzidas pelo movimento do fluido.
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Figura 47 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do
numero de Reynolds em fungdo do ntimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 48 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do
numero de Reynolds em fungdo do niimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 49 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do
numero de Reynolds em fungio do nimero de Rayleigh 1x107.

Quando se aumenta a razdo de aspecto 0,6, Figuras 50 a 52, ndo se notam

grandes variagdes de comportamento.
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Figura 50 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variacdo do
numero de Reynolds em fungio do niimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 51 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do
numero de Reynolds em fungdo do numero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 52 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagido do
numero de Reynolds em fungdo do nimero de Rayleigh 1x107.

Para cavidade com razdo de aspecto elevada, Figuras 53 a 55, as células
convectivas para fluxo de calor baixo sdo maiores, ¢ com o aumento do fluxo de calor
e 0 aumento da injecdo de massa, se comeca a estabelecer uma célula convectiva junto
a parte inferior a cavidade, que tende a desaparecer para valores do numero de

Reynolds elevados, explicando a inflexdo da curva em fun¢@o do numero de Nusselt.
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fungdo do numero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 55 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1x10’.
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5.4 RESULTADOS PARA CAVIDADE VERTICAL COM DUAS FONTES

Para finalizar o estudo em cavidades verticais, apresenta-se, na seqiiéncia, os
resultados para uma cavidade com duas fontes iguais. Neste caso sdo mostradas as
curvas de variacdo do numero de Nusselt utilizando a temperatura maxima de cada
uma das fontes, e os resultados sdo resumidos nas Tabelas 8 e 9 para razdo de aspecto
igual a 0,5 ¢ 9 e 10 para razdo de aspecto 0,6. Para facilitar a visualiza¢do, os
resultados também s3o mostrados graficamente, sendo a Figura 56 a variagdo do
numero de Nusselt para convecgdo natural para ambas as razdes de aspecto. E para a
conveccao mista, através das Figuras 57 e 58 para razdo de aspecto 0,5 e Figuras 59 e
60 para razdo de aspecto 0,6. Neste caso foram excluidos os graficos que mostram os
padrdes de escoamento e distribuicdo de temperaturas, por apresentarem aspectos

similares aos ja comentados.

24 —
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20 —
—+—— Fonte Superior L/H=0,5
- —@&—— Fonte Inferior L/H=0,5
—=a—— Fonte Superior L/H=0,6
16 — —*—— Fonte Inferior L/H=0.6
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1.00E+003 1.00E+004 1.00E+005 1.00E+006 1.00E+007
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Figura 56 — Variacao do niimero de Nusselt em fungdo do Numero de Rayleigh
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Tabela 8 — Evolugdo do numero de Nusselt, em funcdo da razio de aspecto de 0,5.

fonte 1 - fonte superior

PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(Re)"| g, = 1x10°| Ra = 5x10° | Ra = 1x10* | Ra = 5x10* | Ra = 1X10°| Ra = 2X10°| Ra = 5X10° | Ra=6X10° | Ra=8X10° | Ra=1x10’
LIH=0.5
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 | 32,63239 | 38,39022 47,51 50,42864 | 56,87894 | 56,21072
1,875 567846 | 8,02085 9,20878 | 13,29817 | 27,60456 | 32,59304 | 41,10034 | 42,47746 | 4591263 | 49,03956
3,75 516772 | 7,38602 8,58133 12,1094 | 24,65848 | 29,3861 | 36,78919 | 3844586 | 41,57071 | 43,38169
5,625 491657 | 7,08647 825668 | 11,63502 | 23,38027 | 27,91768 | 35,1379 | 36,75322 | 39,44213 | 41,65833
6,75 481475 | 6,96495 8,12711 11,45895 | 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 | 3857459
Tabela 9 — Evolugdo do numero de Nusselt em fungdo da razio de aspecto de 0,5.
fonte 2 - fonte inferior
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral/(Re)"| r, = 1x10° | Ra = 5x10° | Ra = 1x10* | Ra = 5X10*| Ra = 1x10°| Ra = 2x10° | Ra = 5x10° | Ra=6X10° | Ra=8X10° | Ra=1x10"
LIH=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 | 4894811 | 57,58378 | 79,1797 | 84,04562 | 94,79482 | 93,6812
1,875 7,74329 | 1093746 | 12,68007 | 18,13381 | 41,4065 48,889 61,64886 | 63,71415 | 76,51812 | 81,72806
3,75 7,04672 | 1007181 | 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 | 5512922 | 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 | 3426171 | 43,71585 | 4592254 | 4959481 52,6014
MODELO CAV. 41 —L/H =0,5 CAVIDADE VERTICAL MODELO CAV.41— /H =0.5 CAVIDADE VERT ICAL
JANELA NA BASE INFERIORE SUPERIOR JANELA NA BASE INFERIORE SUPERFICIE SUPERIOR
FONTE SUPERIOR FONTE INFERIOR
80 — —+— Ra=1x10° —+—— Ra=1x10%
— & Ra=5x10° 120 — ——&—— Ra=5x10°
—+&—— Ra=1x10* —&—— Ra=1x10*
——®—— Ra=5x10* ——8&—— Ra=5x10*
I ——— Ra=1x10° —&—— Ra=1x10°®
——%—— Ra=2x108 — ———— Ra=2x10¢
——>—— Ra=5x10¢ —»%—— Ra=5x10¢8
€0 — % Ra=6x10° — % Ra=6x10°
—&—— Ra=8x10¢ ——&—— Ra=8x10°®
——#&—— Ra=1x10"

—#—— Ra=1x10"

40

Nusselt

20

Ra/(Re)?

Figura 57— Variagdo do nimero de Nusselt para razao de
aspecto igual a 0,5.
(fonte de calor superior)

Nusselt

80 —

Ra/(Re)?

Figura 58 — Variagdo do numero de Nusselt para razdo de
aspecto igual a 0,5.
(fonte de calor inferior)
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Tabela 10 - Evolugdo do niimero de Nusselt, em fun¢io da razdo de aspecto de 0,6.

fonte 1 - fonte superior

PONTO
Ral(Re)? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
al(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 8,17160| 11,94249 | 1399762 | 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| 864252 10,0584 | 1428814 | 2892322 | 3397155 | 42,60323 | 43,33112 | 4906194 | 49,4181
3,75 55643| 794445 | 922348 | 12,98051 | 2592991 | 30,77444 | 38,2995 | 40,55841 | 43,18722 | 44,62712
5,625 5,32873| 7,6365 8,86847 | 1244097 | 24,62551 | 2928249 | 36,71342 | 38,4001 | 41,83365 | 43,51913
6,75 523363 751433 | 873065 | 1224031 | 24,14205 | 28,7263 | 36,55024 | 37,86746 | 40,2737 | 43,05779
20 4,76908| 6,85612 | 800929 | 11,36175 | 2219845 | 26,46784 | 33,63787 | 3527909 | 38,02108 | 40,27954

Tabela 11 - Evolucdo do niimero de Nusselt, em fun¢io da razdo de aspecto de 0,6.

fonte 2 - fonte inferior

PONTO
RaI(Re)z 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 55,45082 62,9101 68,41817 70,98038 75,19249 78,62501
0,75 10,51593 15,15094 16,12058 25,51125 46,34565 54,22229 65,41977 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 41,96497 52,22614 55,30606 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 58,71439
20 6,50301 9,34911 10,92161 14,20214 27,74803 33,08476 45,86988 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 INFERIORE SUPERFICIE SUPERIOR JANELA BASE INFERIOR E SUPERFICIE SUPERIOR
80 — FONTE SUPERIOR _ FONTE INFERIOR
——— Ra=1x10®
——— Ra=5x10% —+—— Ra=1x10°
——+—— Ra=5x10°
—+8&—— Ra=1x10* — Ra = 1x10*

7 —®—— Ra=5x10*
——+— Ra=1x10°
% ——— Ra=2x10°
60 — 4§ —>—— Ra=5x10°
—*%—— Ra=6x10°
& —&—— Ra=8x10°
4 . —&#—— Ra=1x10"

o

Nusselt
c

° ! ! ! ! \ 0
0 4 8 12 16 20 0 4 12 16 20
Ral(Re)? Ral(Re)?
Figura 59 — Variacdo do niimero de Nusselt para razdo de ~ Figura 60 — Variagdo do nimero de Nusselt para razdo de
aspecto igual a 0,6. aspecto igual a 0,6.

(fonte de calor superior) (fonte de calor inferior)
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5.5 CAVIDADE NA POSICAO HORIZONTAL

A simulacdo de uma cavidade na horizontal foi feita por ndo exigir alteragdes
significativas no programa computacional desenvolvido. A posi¢do ¢ importante por
causa da convecc¢do natural. Para simular esta posi¢do, basta mudar o eixo no qual o
vetor aceleracdo gravitacional estd orientado.

Seguindo o mesmo caminho trilhado no inicio deste estudo, simulou-se,
primeiramente, situa¢des de convecc¢do natural. Nas Figuras 61 a 63 sdo mostradas
algumas distribui¢des de temperatura e linhas de corrente para diferentes cavidades.
Como caracteristica principal, t€ém-se distribuicdes simétricas tanto de linhas de

corrente como de isotermas, o que era realmente esperado.
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Figura 61 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do nimero de
Rayleigh em fungio do numero de Reynolds constante (Re = 0).
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Figura 62 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de
Rayleigh em fung@o do niimero de Reynolds constante (Re = 0).
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Ra=5x10° Re=0
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Ra=8x10° Re=0

Ra=1x10" Re=0

Figura 63 — Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do nimero de Rayleigh em
fun¢do do nimero de Reynolds constante (Re = 0).

A variagdo do nimero de Nusselt em fun¢do do numero de Rayleigh ¢
apresentada na Figura 64, para as trés razdes de aspecto e também apresentam o

comportamento esperado.
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Figura 64 — Variacao do niimero de Nusselt em funcdo do Numero de Rayleigh.
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Os resultados para a convec¢do mista estdo resumidos nas Tabelas 12 a 14 e

Figuras 65 a 67.

Tabela 12 - Evolugdo do niimero de Nusselt, em fun¢io da razdo de aspecto de 0,5.

PONTO
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(Re)" | Ra = 1x10° |Ra = 5x10% Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
LH=05
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 | 4848861 | 64,33682 | 67,1177 | 72,80988 | 78,50957
3,75 582917 | 7,67925 | 881135 | 12,98327 | 31,07849 | 39,334 | 52,10532 | 55,01034 | 59,57771 | 64,22071
5,625 538808 | 6,87625 | 7,79721 | 11,37279 | 27,28945 | 34,36899 | 46,31538 | 48,90023 | 5346078 | 57,18305
6,75 522101 | 6556332 | 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 - Evolugdo do niimero de Nusselt, em fun¢io da razdo de aspecto de 0,6.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(Re)” | Rj = 1x10° |Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 5x10°| Ra = 1x10°| Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10’
LH=06
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 | 1540554 | 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 | 944912 | 14,69154 | 3345858 | 40,90532 | 51,62516 | 53,94645 | 57,79445 | 60,96483
5,625 539502 | 6,82319 | 7,96883 | 12,98573 | 2945335 | 36,44567 | 46,68425 | 48,86582 | 5245351 | 5538632
6,75 524491 | 647899 | 7,3517 | 12,19697 | 27,84344 | 34,52049 | 44,56229 | 46,69559 | 50,91261 | 53,03971
20 476023 | 6,00082 | 679759 | 902592 | 20,86389 | 2544212 | 3335869 | 35,18686 | 38,21403 | 40,67223
Tabela 14 - Evolucdo do niimero de Nusselt, em fun¢do da razéo de aspecto 1,0.
PONTO
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ral(Re)” | Ra = 1x10° [Ra = 5x10%| Ra = 1x10%| Ra = 5x10°| Ra = 1x10° | Ra = 2x10°| Ra = 5x10°| Ra=6x10° | Ra=8x10° | Ra=1x10"
LH=1.0
0,35 10,84224 | 15,7469 | 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 55159 | 831186 | 9,88064 | 14,54196 | 27,34699 | 31,10197 | 33,98332 | 33,24833 | 37,72517 | 39,85763
5,625 522071 | 714556 | 8,74286 | 13,18463 | 2567216 | 29,34608 | 34,78019 | 3557516 | 36,64158 | 37,06367
6,75 516374 | 6,72179 | 82093 | 12,60831 | 24,95919 | 2859291 | 34,09013 | 3526168 | 36,83526 | 37,87821
20 500508 | 6,34421 | 7,10202 | 9,86816 | 20,88058 | 24,42748 | 2964913 | 30,77567 | 32,62983 | 34,14204
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MODELO CAV.40-L/H=0,5
CAVIDADE HORIZONTAL — JANELAS LATERAIS

——=+—— Ra=1x103
——— Ra=5x10°
—&—— Ra=1x10*
—8&—— Ra=5x10*
——— Ra=1x10°8
—v—— Ra=2x10°
—%—— Ra=5x10°
120 — —*%—— Ra=6x10°
—&—— Ra =8x10°
——— Ra=1x107

160 —

Nusselt

0 4 8 12 16 20
Ra/Re?

Figura 65 - Variacdo do nimero de Nusselt para razao de aspecto igual a 0,5.

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

CAVIDADE HORIZONTAL — JANELAS LATERAIS —+—— Ra=1x10°

—&—— Ra=5x10°
#—— Ra=1x10*
—&—— Ra=5x10*
——— Ra=1x10¢
—v—— Ra=2x10¢
7 —3%—— Ra=5x10°8
\ ——%—— Ra=6x10°
—&—— Ra=8x10°8
—=&—— Ra=1x107

120 —

Nusselt

0 4 8 12 16 20
Ra/Re?

Figura 66 - Variagdo do nimero de Nusselt para razao de aspecto 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*
- —8&—— Ra=5x10*
——— Ra=1x10¢
—v—— Ra=2x108
120 — % —%—— Ra=5x10¢
——— Ra=6x10°
—&®—— Ra=8x10°¢
——%—— Ra =1x107

Nusselt

0
‘ \ ‘ \ \ \ \

0 4 8 12 16 20
2
Figura 67 - Variagdo do numero de Nussdif f)gfaa razdo de aspecto igual a 1,0.

Os mesmos fendmenos que ocorrem para a cavidade vertical se repetem para a
cavidade horizontal, sendo que, neste ultimo caso, as células de recirculagdo ficam
aprisionadas pelo escoamento forcado nas regides laterais da fonte, porém com efeitos
similares aos ja analisados. Resultados mais detalhados dos campos de temperatura e
escoamento, poderdo ser vistos nas Figuras 68 a 70 para cavidade com razdo de
aspecto de 0,5 e mantendo-se o numero de Rayleigh constante e variando-se o

numero de Reynolds.
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(c) Ra=1x10> Re=53,45 Ri=0,35

Figura 68 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 69 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do numero de Rayleigh 1x10°.

(a) Ra= 1x10’
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(c) Ra=1x10" Re=5345,22 Ri=0,35

Figura 70 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10’.

Na Figura 68 se considerou valores baixos para os numeros de Rayleigh e
Reynolds. Nestes resultados notam-se ser similares ao apresentado em 5.3, em que 0s
efeitos da conveccdo natural e for¢ada competem sendo que para este caso em funcdo
da disposi¢do da cavidade as células de recirculag¢do iniciam a formagdo proxima a
parte inferior da cavidade, proximo a fonte de calor, para baixo valor do nimero de
Reynolds e gradativamente inicia a formagdo destas células na parte superior do
modelo. Este mesmo comportamento ¢ verificado para as Figuras 69 e 70.

As Figuras 71 a 73, sdo similares as anteriores para cavidade com razdo de
aspecto de 0,6. O comportamento apresentado ¢ basicamente 0 mesmo para o nimero

de Nusselt.

X X

(a) Ra=1x10> Re=7,07 Ri=20
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(c) Ra=1x10> Re=53,45 Ri=0,35

Figura 71 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungio do niimero de Rayleigh 1x10°.

(b) Ra=1x10° Re=516,40 Ri=375
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(c) Ra=1x10° Re=1690,31 Ri=0,35

Figura 72 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.

0000800424

(c) Ra=1x10" Re=5345,22 Ri=0,35

Figura 73 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo de o niimero de Reynolds em
fungio do niimero de Rayleigh 1x107.
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Encerrando a ultimo razdo de aspecto igual a 1.0, nota-se que o padrio de
escoamento ¢ similar a0 que ocorre nos casos anteriores apresentados, através das
curvas representativas do nimero de Nusselt. As Figuras 74 a 76 concluem o estudo

para Ri=20, Ri=3,75 ¢ Ri=0,35.

>

2

X

(a) Ra=1x10" Re=7,07 Ri=20

(b) Re

©) Re=5345 Ri=0,35

Figura 74 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcio do niimero de Rayleigh 1x10°.
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Figura 75 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
fungdo do nimero de Rayleigh 1x10°.

Re=707,11 Ri=20
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Figura 76 - Isotermas (a esquerda) e linhas de corrente (a direita) para variagdo do numero de Reynolds em
funcdo do nimero de Rayleigh 1x10’.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram analisados os efeitos da transferéncia de calor por
condugdo, convecg¢do natural e mista, em cavidade retangular sob as seguintes
condi¢des considerando a influéncia da variagdo da razio de aspecto da cavidade, do
posicionamento da cavidade e da distribuicdo de janelas de inje¢do de massa. Foi
também investigada influéncia da presenca de uma segunda fonte na mesma cavidade.
Para este trabalho, as propriedades termofisicas do ar foram consideradas constantes, e
o numero de Rayleigh, que representa a poténcia dissipada na fonte variou de 10° a
10".

Inicialmente foram estudados casos de convecg¢do natural. Os resultados
obtidos mostram que, para valores de baixo nimero de Rayleigh, a transferéncia de
calor ¢ predominantemente por condugdo, aparecendo uma célula convectiva quase
centrada no espaco livre da cavidade. Com o aumento gradativo do nimero de
Rayleigh, o perfil de transferéncia de calor passa a predominar convec¢do natural, e
a célula convectiva desloca-se para a parte superior do modelo. Este comportamento
representa o resultado esperado e serviu para validar a coeréncia dos resultados
produzidos pelo programa computacional desenvolvido.

Para a convecgdo mista, como forma de padronizar a analise de resultados se

definiu o nimero de Nusselt para a cavidade baseado no coeficiente global de
transferéncia de calor e na temperatura maxima do componente.
Os resultados mostraram que, para uma faixa larga de nimero de Richardson, o
aumento da razdo de aspecto da cavidade leva a uma melhora na transferéncia de
calor. Entretanto, para cavidades maiores, existe uma faixa de nimero de Richardson
para a qual a transferéncia de calor diminui de forma nio esperada. A analise da
distribui¢do de linhas de corrente e isotermas mostraram nestes casos a formagao de
uma célula de recirculagdo préxima a base da fonte e que esta célula desvia o
escoamento forcado diminuindo seu contato com a superficie aletada.

Em uma andlise ampla, a utilizagdo de aberturas no modelo sdo de grande

impacto na transferéncia de calor. Os melhores resultados estdo associados a
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condi¢do de maiores fluxos de massa injetada e razdes de aspecto ndo muito elevadas
evitando-se a formagdo de recirculagdes em locais indesejados.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais detalhado com variagdes
mais graduais das razdes de aspecto visando a obtencdo de uma razdo 6tima que os
resultados mostram existir e também se permitir a obten¢do de uma correlagdo ligando
o numero de Nusselt aos numeros de Rayleigh e Richardson.

Outra vertente é se variar o posicionamento das janelas de forma a otimizar suas
localizagdes, principalmente quando existem multiplas fontes.

Finalmente, para ampliar a faixa de aplicacdo, deve-se incluir modelos de

turbuléncia de forma a se possibilitar o aumento do nimero de Rayleigh
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