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RESUMO

O trabalho consiste no estudo numérico da convecgdo natural causada pelas forgas de
empuxo e termocapilares em uma cavidade retangular contendo fluidos imisciveis sobrepostos.
O estudo é baseado nas equagoes bidimensionais de conservagdo da quantidade de movimento,
energia e massa. E considerado o escoamento em regime laminar e as propriedades dos fluidos
conslantes, excelo a tensdo termocapilar na superficie dos fluidos e a densidade nos termos de
empuxo. As equagdes sdo escritas ulilizando a formulagdo fungdo corrente-vorticidade. O
problema é resolvido através do método de elementos finitos e os resultados sdao apresentados
para um conjunto de numeros adimensionais (Prandtl, Rayleigh ¢ Marangoni) e relagaes entre
as propriedades dos fluidos, onde sao mostrados o perfil de velocidade horizontal no centro da
cavidade, as distribui¢oes de linhas de corrente, o campo de vorticidade, e as isotermas. Alguns
resultados foram comparados com (rabalhos experimeniais e numéricos disponiveis na

literatura e se acharam em boa concordancia.

~

Palavras-chave: Convec¢do natural, Fluidos imisciveis sobrepostos,

Empuxo, Tensao termocapilar, Método de elementos finitos.



ABSTRACT

Natural convection induced by thermocapillary and buoyancy forces, in a rectangular
cavity containing immiscible superposed fluids, was numerically studied. In this cavity, laminar
regime flow and constant physical properties were considered. Thermocapillary stress at surface
of layers and density in buoyancy terms were assumed as dependents on temperature. The
governing equations were wrillen using stream function-vorticity formulation. The problem was
resolved using the Finite Element Method. The results present stream function, vorticity field,
temperature distribution, velocity profile, and average Nusselt number, for a set of non-
dimensional numbers (Prandtl, Rayleigh, and Marangoni) and ratios of fluids properties. Some
numerical results were compared with experimental and numerical data, reported in the

literature, and found in good agreement.

Key-words:  Natural convection, Immiscible superposed fluids,

Buoyancy, Thermocapillary stress, Finite element method.



INDICE DO CONTEUDO

e ——, e ——————————————————————— — —— —————

Pdgina

RESUMO i
ABSTRACT ii
INDICE DO CONTEUDO iii
INDICE DAS FIGURAS vii
INDICE DAS TABELAS X
Capitulo 1 - INTRODUCAO 1
1.1- Generalidades 1
1.1.1- Transferéncia de calor por convecg¢iio 1
1.1.2- Convecgdo natural em espagos confinados 1
1.1.3- Convecgdo natural em cavidades com fluidos imisciveis 2
1.1.4- Solugdo de problemas de convecgdo natural 3
1.2- Revisdo da literatura 3
1.2.1- Cavidade com um fluido 3
1.2.2- Cavidade parcialmente cheia 7
1.2.3- Cavidade cheia com liquido e com gas 8
1.2.4- Cavidade cheia com dois liquidos imisciveis 9
1.2.5- Cavidade cheia com trés liquidos imisciveis 10
1.3- Objetivos deste trabalho 10
1.4- Delineamento do trabalho 11
Capitulo 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA 13
2.1- Introdugédo 13
2.2- Equagdes governantes 14
2.2.1- Equagdes de conservagio 15
2.2.2- Condigdes de interface 18
2.2.3- Condigdes de contorno 19
2.2.4- Condigdes iniciais 21
2.3- Adimensionaliza¢do das equagdes governantes 21
2.3.1- Adimensionalizagdo para cavidade com condig@o de contorno com temperatura 27

constante
2.3.2- Adimensionalizag¢do para cavidade com condi¢do de contorno com fluxo de calor 29
constante

2.4- Parametros adimensionais do problema 35
2.4.1- Parametros de entrada 35
2.4.2- Parametros de saida 36
2.5- Nomenclatura 37
Capitulo 3 - METODO DE SOLUCAO 39
3.1- Introdugo 39
3.2- Solugdo genérica 39
3.2.1- Calculo das matrizes e vetores para os elementos da malha 4]

3.3- Aplicagdo da solugdo genérica as equagdes de conservagio 43



3.3.1- Solugdo da equagiio em termos de fungdo corrente
3.3.2- Solu¢do da equagdio em termos de vorticidade
3.3.3- Solugdo da equag@io em termos de temperatura

3.4- Esquema de diferengas finitas para discretizagdo do dominio do tempo
3.4.1- Aplicagdo do esquema de diferenga finita central na solugdo genérica
3.4.2- Aplicagdo do esquema de diferenga finita central no calculo das distribui¢des da

fungdo corrente, vorticidade e temperatura

3.5- Acoplamento das equagdes de conservagdo

3.6- Imposigdo das condigdes de interface e contorno

3.7- Método de solugdo do sistema de equagdes lineares

3.8- Programa computacional

3.9- Nomenclatura

Capitulo 4 - VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO E DO CODIGO
COMPUTACIONAL
4.1- Introdugdo
4.2- Cavidade com um fluido
4.3- Cavidade com dois fluidos imisciveis superpostos
4.3.1- Paredes verticais com temperatura constante
4.3.2- Paredes verticais com fluxo de calor constante
4.4- Nomenclatura

Capitulo 5 - RESULTADOS
5.1- Introdugido
5.2- Resultados para condi¢do de contorno com temperatura constante
5.2.1- Cavidade fechada
5.2.2- Cavidade aberta
5.2.3- Relagdo entre os nimeros de Rayleigh e Nusselt nas cavidades aberta e fechada
5.3- Resultados para condi¢do de contorno com fluxo de calor constante
5.3.1- Cavidade fechada
5.3.2- Cavidade aberta
5.2.3- Comparagiio entre os nimeros de Rayleigh e Nusselt nas cavidades fechada e
aberta
5.4- Nomenclatura

Capitulo 6 - CONCLUSOES

6.1- Conclusdes sobre o desenvolvimento do trabalho

6.2- Conclusdes sobre o processo de convecgdo em cavidades contendo fluidos imisciveis
sobrepostos

6.3- Contribui¢des do presente trabalho

6.4- Recomendagdes para trabalhos futuros

Apéndice A - ELEMENTO TRIANGULAR LINEAR
A.1- Introdugéo

A.2- Equagdes

A.3- Calculo dos gradientes

A.4- Nomenclatura

44
45
47
48
48
50

51
52
52
54
57

59

59
59
61
61
66
69

71
71
72
72
84
88
89
89
101
105

106

108

109

110
110

111
111
112
114
115



Apéndice B - METODO DE GALERKIN PARA EQUACAO DIFERENCIAL
BIDIMENSIONAL INDEPENDENTE DO TEMPO

B.1- Introdugéo

B.2- EquagGes integrais para as matrizes do elemento

B.3- Célculo das matrizes para o elemento triangular

B.4- Nomenclatura

Apéndice C - CONDICOES DE CONTORNO COM DERIVADAS NO METODO DE
GALERKIN

C.1- Introdugdo

C.2- Célculo das integrais para o elemento triangular

C.3- Nomenclatura

Apéndice D - METODO DE GALERKIN PARA EQUACAO DIFERENCIAL
BIDIMENSIONAL DEPENDENTE DO TEMPO

D.1- Introdugéo

D.2- Formulagdo consistente

D.3- Formulagédo fragmentada

D.4- Solugdo no dominio do tempo

D.5- Nomenclatura

Apéndice E — SOLUCAOQ NO DOMINIO DO TEMPO ATRAVES DO METODO DE
DIFERENCAS FINITAS

E.1- Introdugdo

E.2- Solugdo

E.3- Nomenclatura

Apéndice F - FALHAS NUMERICAS NO PROCESSO DE SOLUCAO
F.1- Introdugao

F.2- Resultados incoerentes com a realidade fisica

F.3- Oscilagdo numérica

[F.4- Nomenclatura

Apéndice G - DETERMINA CAO DO PASSO DE TEMPO
G.1- Introdugdo

G.2- Solugdo

G.3- Nomenclatura

Apéndice H - NUMEROS ADIMENSIONAIS
H.1- Nimero de Nusselt

H.2- Niimero de Grashof

H.3- Numero de Prandtl

H.4- Numero de Rayleigh

H.5- Nimero de Marangoni

H.6- Nomenclatura

Apéndice I - CONDICOES DE INTERFACE
[.1- Introdugdo

1.2- Aplicag@o das condigdes de interface
1.3- Nomenclatura

116

116
117
120
121

123

123
125
128

128

128
129
130
133
134

136

136
136
138

140
140
140
142
144

146
146
146
148

150
151
154
155
155
155
157

159
159
163
167



Apéndice J - CONDICOES DE CONTORNO
J.1- Introdugdo

J.2- Condigdes de contorno

].3- Aplicagdo das condig¢Ges de contorno

J.4- Nomenclatura

Apéndice K — METODO DA FATORIZACAO LU
K.1- Método
K.2- Nomenclatura

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

169
169
170
172
179

180
180
181

182



INDICE DAS FIGURAS

Figura Legenda Pdgina
2.1.a  Cavidade aberta com fluidos imisciveis superpostos. 13
2.1.b  Cavidade fechada com fluidos imisciveis superpostos. 13
2] Adimensionalizag@o da geometria da cavidade. 22
2.3 Cavidade fechada com condigdo de contorno com temperatura constante. 22
2.4 Cavidade aberta com condigdo de contorno com fluxo de calor constante. 29
3.1 Fluxograma do programa computacional. 54
4.1 Cavidade quadrada estudada. 60
4.2 Cavidade estudada. 62
4.3 Malha empregada na discretizagido da cavidade. 63
4.4 Comparagdo entre o resultado numérico do presente trabalho e o resultado experi- 64
mental obtido por Prakash e Koster.
4.5 Fungdo corrente obtida numericamente pelo presente trabalho. 65
4.6 Fung¢do corrente obtida experimentalmente por Prakash e Koster. 65
4.7 Fun¢do corrente obtida numericamente por Prakash e Koster. 65
4.8 Cavidade fechada com fluxo de calor constante nas paredes verticais. 66
4.9 Malha empregada na discretizagdo da cavidade com =2 e g,=¢,=0,5. 67
4.10  Resultados do presente trabalho e os de Bargach e Vasseur. 67
4.11  Fungdo corrente obtida no presente trabalho. 68
4.12  Fungdo corrente obtida numericamente por Bargach e Vasseur. 68
4.13  Isotermas obtidas no presente trabalho. 68
4.14  Isotermas obtidas numericamente por Bargach e Vasseur. 68
5.1 Esquema da cavidade fechada estudada. 72
i Malha utilizada na discretizagio da cavidade. 73
5.3 Linhas de correntes e isotermas para (a) kK = 0,1; (b) ¥ = 1,0; (c) k¥ =10,0. 74
5.4 Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para ¥ =0,1; 1,0 e 10,0. 75
5.5 Numero de Nusselt médio para k= 0,1; 1,0; 10,0. 75
5.6 Linhas de correntes e isotermas para (a) g=0,1; (b) = 1,0; (¢c) g=10,0. 77
5.7 Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para pt=0,1; 1,0; 10,0. 78

5.8 Numero de Nusselt médio parapt= 0,1; 1,0; 10,0. 78




Y

5.10
ol
S,
13}
5.14

S:1S
5.16
5.17

5.18

SH1O

5.20

521

5.22

5.26
5.24
5925
523
5.27
5.28
529

5.30
5.31
5:32

5.33
5.34
5435

Linhas de correntes e isotermas para (a) p=0,1;(b) B=1,0; (c) B=10,0.

Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para B=0,1; 1,0; 10,0.
Numero de Nusselt médio para B=0,1; 1,0; 10,0.

Linhas de correntes e isotermas para diversos Ma/ /Ra/ .

Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para Ma, /Ra; = 0,0;0,1;1,0.
Numero de Nusselt médio para Ma| /Ra;=0,01; 0,1; 0,5; 1,0.

Cavidade estudada.

Comparagéo entre as velocidades em cada tipo de convecgdo natural.

Fungiio corrente obtida na convecgiio causada somente por forgas de empuxo.
Pardmetros do escoamento: Ma|=0; Ma’,=0; Ra;=183875; Ra’,=98040.

Isotermas obtidas na convecgdo causada somente por forgas de empuxo.
Pardmetros do escoamento: Maj=0; Ma’,=0; Ra;=183875; Ra’,=98040.

Fung¢do corrente obtida na convecgdo causada somente por forgas Termocapilares.
Pardmetros do escoamento: Ma;=1945; Ma), =4520; Ra|=0; Ra’,=0.

Isotermas obtidas na convecgdo causada somente por forgas termocapilares.
Parametros do escoamento: Ma|=1945; Ma’,=4520; Ra|=0; Ra’,=0.

FFungdo corrente obtida na convecgiio causada por forgas de empuxo e termocapila-

res. Pardmetros do escoamento: Ma;=1945; Ma’,=4520; Ra|=183875; Ra’,=9804.

[sotermas obtida na convecgdo causada por forgas de empuxo e termocapilares. Pa-
rametros do escoamento: Ma;=1945; Ma’,=4520; Ra;=183875; Ra’,=98040.

Relagdo entre os nimeros de Rayleigh e Nusselt médio.

Esquema da cavidade fechada estudada.

Malha utilizada na discretizagdo da cavidade.

Linhas de correntes e isotermas para (a)k = 0,1; (b) ¥ = 1,0: (¢) k¥ =10,0.
Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para i = 0,1; 1,0; 10,0.
Namero de Nusselt médio para ¥ =0,1; 1,0; 10,0.

Linhas de correntes e isotermas para (a)jt=0,1; (b) t= 1,0; (c)p=10,0.
Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para jt=0,1; 1,0 e 10,0.
Numero de Nusselt médio para p=0,1; 1,0; 10,0.

Linhas de correntes e isotermas para (a) p=0,1; (b) B =1,0; (c) B = 10,0.

Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para p=0,1; 1,0 e 10,0.
Numero de Nusselt médio para B=0,1; 1,0; 10,0.

Linhas de correntes e isotermas para diversos Maj/Raj .

79
80
80
81
82
82

84
85
86

86

87

87

88
89
90
91
92
92
94

95
95
96

97
97
98

viii



5.36  Perfil da velocidade horizontal no centro da cavidade para Ma{/Ral=0,0:0,1;1,0. 99

5.37  Nuamero de Nusselt médio para diversos Ma]/Ra . 99

5.38  Esquema da cavidade aberta estudada. 101
5.39 Malha utilizada na discretiza¢do da cavidade. 102
5.40  Desenvolvimento da convecgdo termocapilar no regime transiente. 103
5.41 Relagdo entre os nimeros de Rayleigh e Nusselt médio. 105
A.l Elemento triangular linear 11
D.1  Variag#o de 9¢/6t dentro de um elemento triangular 131
D.2 Representagdo das fungdes N;', Nj', Ny 132
E.l Defini¢éo do valor de ® 136
F.1 Pré-requisito para evitar a incoeréncia com a realidade fisica 141
H.l.a Variaveis dimensionais 150
H.1.b Variaveis adimensionais 150
H.2 Forgas atuantes no escoamento termocapilar 156
1.1 Esquema da interface 159
1.2 Exemplo de discretizagdo de uma cavidade com duas camadas de fluidos 162
1.3 Esquema dos pontos nodais 165
J.1.a  Cavidade aberta com fluidos imisciveis superpostos 169
J.1.b  Cavidade fechada com fluidos imisciveis superpostos 170
J.2 Esquema dos pontos nodais na parede inferior 173
J.3 Esquema dos pontos nodais na parede superior 174
1.4 Esquema dos pontos nodais na parede esquerda 174
1.5 Esquema dos pontos nodais na parede direita 175
1.6 Esquema dos pontos nodais na superficic do fluido superior 176
1.7 Esquema dos pontos nodais na parede inferior 177
J.8 Esquema dos pontos nodais na parede inferior 177
J.9 Esquema dos pontos nodais na parede esquerda 178

J.10  Esquema dos pontos nodais na parede direita 178




—
s = == S

INDICE DAS TABELAS

Tabela Legenda

2.1 Equagdes de conservagido dimensionais na forma geral.

2.2  Equagdes de conservagdo adimensionais na forma geral para cavidade com condigdo
de contorno de temperatura constante.

2.3  Equagdes de conservagdo adimensionais na forma geral para cavidade com condi¢io
de contorno com fluxo de calor constante.

3.1  Valor de ® em cada esquema de diferengas finitas.

3.2 Termos da equagdo de conservagdo adimensional na forma geral.

3.3 Comparagdo entre os métodos de solugio de sistema de equagGes lineares.

4.1 Comparagdo entre os resultados para Pr=0,733 e Ra’=14660.

4.2  Comparagdo entre os resultados para Prandtl=0,733 e diversos nimeros de Rayleigh.

4.3  Propriedades fisicas dos fluidos.

4.4 Dimensoes da cavidade.

4.5 Numero de Rayleigh.

4.6 Numero de Marangoni.

D.1  Valor de ® em cada esquema.

E.1  Valor de ® em cada esquema.

F.1  Autovalores e falhas numéricas.

Pdgina

18
25

32

40
43
52
60
61
62
62
62
62
134
138
142



Capitulo 1
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INTRODUCAO

1.1- Generalidades

1.1.1- Transferéncia de calor por convecgéo

O modo de transferéncia de calor por convecgdo € geralmente dividido em dois processos
basicos - Convecgdo Forgada e Convecgio Natural.

Quando o movimento do fluido, que esta trocando calor com uma superficie, ¢ causado por
um agente externo, tal como um ventilador, uma bomba ou até mesmo o vento, temos um caso de
convecgdo forgada. Por outro lado, se o escoamento surge naturalmente, como resultado do empuxo
causado pela presenga de forgas de campo, agindo em um meio fluido, no qual ha diferengas de den-
sidade ou concentragdo, entiio o processo é definido como convecgiio natural.

O estudo da transferéncia de calor por convecgdo natural, em geral, ¢ mais complicado que o
da convecgdo forgada, em virtude da forma segundo a qual o fendmeno ¢ gerado, pois, neste caso,
existe um acoplamento entre os processos de transferéncia de calor e massa com o mecanismo de

escoamento do fluido.

1.1.2- Convecgao natural em espagos fechados

Cavidades sdo definidas como espagos finitos contornados por paredes e preenchida com um
meio fluido. Também se incluem nesta defini¢do as cavidades que possuem partigdes internas e obs-
taculos.

A convec¢do natural em cavidades é importante em muitas aplicagdes da engenharia, tais
como:

- projetos de chaminés,

- operagdo e projeto de coletor solar,
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- cdlculo do calor perdido através de janclas duplas,
- protegdo contra fogo em edificagdes e outros espagos confinados,
- armazenamento de frio em sistemas de refrigeragiio,
- produgdo de cristais de alta pureza,
- resfriamento de equipamentos eletronicos,
- projeto de fornos domésticos e industriais,
- isolamento de reatores nucleares por cavidades contendo gases,
- isolamento de cabinas de aeronaves.
A convecgdo natural em tais cavidades ocorre como resultado do empuxo causado por forgas de
campo, agindo sobre as variagdes de densidade no fluido. Tais varia¢gdes de densidade podem ser
oriundas de aquecimento ou resfriamento externo, através das paredes de contorno, fontes ou sumi-

douros internos de calor, mudanga na concentra¢do do fluido como resultado da transferéncia de

massa, ou alguma combinagéo destes processos.

1.1.3- Convecgao natural em uma cavidade contendo fluidos imisciveis

O estudo da convecgdo natural em cavidades, contendo fluidos imisciveis superpostos, tem
diversas aplicagdes, conforme apresentadas a seguir.

Em tanques de armazenamento de combustiveis, quando estes estio parcialmente cheios, en-
contramos uma regido com liquido e outra com gas. O conhecimento da forma e da magnitude da
transferéncia de calor permite prever o comportamento destes tanques, em situagdes de acidentes
envolvendo incéndio, possibilitando o desenvolvimento de meios de protegéo.

Na manta terrestre, a descontinuidade sismologica pode ser modelada como uma interface de
dois fluidos.

No processo de fabrica¢do de materiais eletronicos, durante a solidifica¢@o. o escoamento
que ocorre, devido ao processo de convecgdo natural, pode causar estruturas cristalograficas néo-
homogéneas nos materiais solidificados, gerando propriedades cletrénicas indescjaveis. A fim de
amenizar este problema, foi desenvolvida a técnica de crescimento de cristal encapsulado em liquido,
reduzindo a taxa de evaporag¢do dos componentes volateis. A elaboragéo de técnicas aperfeigoadas
de crescimento de cristais tem motivado diversos pesquisadores ao estudo do escoamento convecti-

vo, em cavidades compostas por fluidos imisciveis superpostos.
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1.1.4- Solugédo de problemas de convec¢édo natural

Para a solug@o de problemas de convecgdo natural, laminar, bidimensional é necesséria a so-
lugdo simultdnea de um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares e acopladas. A com-
plexidade matematica limita a possibilidade de se obterem solugdes analiticas para o sistema, o que
torna conveniente a utilizagdo de Métodos Numéricos.

Para a solugdo numérica em questdo, o método de elementos finitos tem a vantagem de se
adaptar as linhas de fronteira do dominio em estudo, simplificando a aplicagdo das condigdes de
contorno. Nesse método, o dominio em estudo pode ser subdividido em elementos de tamanhos dife-
rentes, 0 que permite concentrar maior nimero de elementos nas regides de maiores gradientes das
grandezas envolvidas, melhorando a precisdo dos resultados, sem aumento das dificuldades de apli-

ca¢do do método. A potencialidade do método fica evidenciada nos casos de geometrias irregulares.

1.2- Revisao da literatura

1.2.1- Cavidade com um fluido

Wilkes, J. O. & Churchill, S. W., (1966) realizaram um estudo da convecg¢io natural de um
fluido confinado em uma cavidade de segdo retangular com uma parede vertical aquecida e outra
resfriada. Em seu trabalho foram realizadas as seguintes consideragdes:

- escoamento bidimensional;

- as propriedades do fluido constantes em relagdo a temperatura, exceto a densidade em termos de
empuxo;

- adissipagdo viscosa e os efeitos de compressibilidade desprezados.

As equagdes governantes de transporte foram resolvidas por um método de diferengas finitas
implicita. As isotermas e as linhas de corrente para os regimes transitorios e permanentes foram obti-

das para nimeros de Grashof até 10° e para razdes de aspecto da cavidade (altura/largura) 1,2 e 3.

Tabarrok, B. & Lin R. C. (1977) estudaram problemas bidimensionais de convec¢do natural
governados pelas equagdes da continuidade, quantidade de movimento e balango de energia, simpli-
ficados através da aproximagdo de Boussinesq para as for¢as de empuxo. Os autores utilizaram a
formulagdo vorticidade —fun¢do corrente. Um modelo, usando elemento triangular, foi desenvolvido

e empregado para analise de dois exemplos, sob varias condigdes. Para os casos, onde os resultados



SAPITULO 1 - INTRODUGCAO 4

.experimental e numérico) obtidos por outros autores estavam disponiveis, foi realizada uma compa-

ragdo. Essa comparagdo mostrou boa concordéncia.

Kwun, S. S. et al. (1982) fizeram um estudo teorico e experimental da transferéncia de calor
por convecgdo natural, no espago anular entre cilindros horizontais isotérmicos, com trés espagado-
res axiais igualmente espagados. Uma aleta fina foi usada, como aproximagéo, para modelar a condi-
¢do de contorno térmica dos espagadores, no método de diferengas finitas bidimensional. Os niime-
ros de Rayleigh e Prandtl, a razio entre os didmetros, a localizagéio e a condutividade térmica dos
espagadores foram variadas parametricamente para determinar a variagfio no escoamento, a distribui-
¢do de temperatura e a transferéncia de calor. Os autores verificaram que espagadores de baixa con-
dutividade podem diminuir a transferéncia de calor por convecgio, para valores até 20% abaixo, em
relagdo ao caso do espago anular sem espagadores. Contudo, a condugiio radial, através dos espaga-
dores de alta condutividade, restringe a transferéncia de calor por convecg¢io natural entre os cilin-
dros.

Duas razdes de didmetros foram testadas experimentalmente em um interferometro Mach-
Zehnder, usando ar a pressdo atmosférica, com espagadores de ago entre cilindros de cobre. As dis-
tribuicdes de temperatura numérica e experimental e os coeficientes de transferéncia de calor por

convecgdo local mostraram-se em boa concordancia.

Chang, K. S. et al. (1983) utilizaram o método de Galerkin em elementos finitos, para anali-
sar a transferéncia de calor por convec¢iio natural em uma cavidade irregular formada por dois cilin-
dros horizontais concéntricos e isotérmicos; o cilindro interno era quadrado e o externo era circular.
Foram consideradas duas razdes de aspectos diferentes, para duas possiveis configuragdes simétricas
do cilindro quadrado interno. Uma verificagiio experimental também foi feita, obtendo as medidas do

campo de temperatura e a visualiza¢do da fungdo corrente.

Kaviany, M. (1984) investigou o efeito de uma protuberancia na convecgdo natural, em uma
cavidade quadrada que possui uma diferenga de temperaturas entre as duas superficies, examinando
numericamente a taxa de transferéncia de calor total e a local. A protuberincia foi formada por um
semi-cilindro, localizado no lado inferior da cavidade. Os resultados numéricos foram para niimero
de Prandtl 0,71 e para niimero de Rayleigh até 10". Os resultados mostraram que a presenca de uma

protuberancia determina um decréscimo na taxa de transferéncia de calor na parte inferior da cavida-
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de. Este relativo decréscimo, inicialmente torna-se mais pronunciado com o aumento do niimero de
Rayleigh, mas isto ¢ menos significante apos o nimero de Rayleigh ter passado por um valor critico.
O valor critico do nimero de Rayleigh depende do raio da protuberincia e seu valor aumenta com o
aumento do raio. Os resultados estdo em geral em boa concordincia com aqueles encontrados em

outras investigag¢des tratando do efeito de partigdes.

Nascimento, M. A. R. (1988) realizou um estudo numérico sobre a convecg¢do natural no in-
terior de coletores concentradores com absorvedor cilindrico. A analise foi feita para o regime ndo
permanente e permanente, considerando-se o escoamento bidimensional. Admitiu-se que o absorve-
dor ¢ uma superficie isotérmica quente, a cobertura uma superficie isotérmica fria e as superficies
refletoras isoladas termicamente. As equag¢des de conservagiio foram resolvidas, utilizando-se o mé-
todo de elementos finitos para se determinarem as distribuigdes da fungdio corrente, temperatura
adimensional, vorticidade e o nimero de Nusselt local e médio em fungfio dos parametros térmicos e
geométricos e das propriedades fisicas do meio. Os resultados foram apresentados, considerando-se
os parametros: fator de concentragdo 3,64, fator de truncamento 0,5, dngulo de inclinagio de 0° a
90°, medidos a partir da horizontal, nimero de Prandtl 0,733 e nimero de Grashof na faixa de 10’ a
10°. As comparagdes de seus resultados, do nimero de Nusselt, com aqueles obtidos por outros au-
tores para geometria quadrada, apresentaram boa concordéncia, sendo o maximo desvio relativo da

ordem de 10%.

Menon, G. J. (1989) estudou o problema da convecgido natural, transiente no interior de uma
cavidade retangular, inclinada de um angulo o com relagdo a horizontal. Foi utilizado o método de
diferengas finitas para a determinagiio do niimero de Nusselt em fungédo do nimero de Grashof (Gr),
do nimero de Prandtl (Pr), da razio de aspecto (R) e do dngulo de inclinagdo (o) da cavidade. Os
parametros adotados foram Gr=10", 10° e 10°, «=30°, 60° ¢ 90°, R=1, 2 e 3 ¢ Pr=0,733. O autor re-

alizou comparagdes de seus resultados com aqueles obtidos por outros autores, encontrando exce-

lente concordancia.

Ribeiro, M. N. (1992) analisou a convecg¢do mista laminar, entre tubos horizontais concéntricos e
‘xcéntricos. Em seu trabalho foram considerados dois tipos de condi¢des de contorno:
tubo externo € isolado e o tubo interno tem fluxo de calor uniforme axialmente e temperatura da

parede uniforme circunferencialmente;



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 6

- as condigdes de contorno sdio inversas ao caso anterior.

Foi utilizado o método de elementos finitos para resolver as equagdes de conservagdo na forma
adimensional. O nimero de Nusselt médio e o fator de atrito foram calculados em fung¢do de diversos
pardmetros geométricos e térmicos. Os pardmetros geométricos envolvidos sdo: razdo de raios 3,0 e
5.0, angulo de inclinagdo 0° e 30°, excentricidade adimensional 0, 0,25 , 0,50 , -0,25 e -0,50. Os pa-
rametros térmicos usados s3o: nimero de Prandtl 0,70 , nimero de Rayleigh variando de 0 a 3x10°.
Verificou-se que o escoamento secundario originado pela convecgdo mista pode alterar bastante os

perfis de velocidade e temperatura e resultar num aumento significativo da transferéncia de calor.

Guimardes. P. M. (1992) estudou problemas conjugados de transferéncia de calor por con-
vecedo natural, em cavidades retangulares, com condugio na parti¢iio e nas paredes laterais, sendo
analisadas trés situagdes:

- cavidades com paredes laterais e sem parti¢do,

- cavidades sem paredes laterais e com parti¢do e

- cavidades com paredes laterais e com parti¢io.

Nas duas ultimas situagoes, foram estudados o efeito da posigiio da partigiio, situada no topo das
cavidades, e o efeito da altura da particio no nimero de Nusselt. Foi considerado o escoamento la-
minar, bidimensional e ndo permanente, embora todos os resultados sejam apresentados para o regi-
me permanente. Admitiu-se que duas superficies da cavidade sdo mantidas isotérmicas, nas tempe-
raturas quente e fria e que as outras duas superficies sdo mantidas isoladas termicamente. As equa-
¢des de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia sdo resolvidas numericamente,
utilizando-se 0 método de elementos finitos e considerando-se os elementos isoparamétricos quadra-
ticos quadrilaterais com oito nos. Foram determinadas as distribuigoes da fungdo corrente, tempera-
tura adimensional, vorticidade e o nimero de Nusselt médio em fungiio dos pardmetros térmicos e
geométricos e das propriedades fisicas do meio. Os resultados sido apresentados considerando-se os
seguintes parametros: niimero de Prandtl igual a 0,733; niimero de Grashof entre 10* e 10%; razio en-
tre as difusividades térmicas do solido e do fluido entre 1 e 10*; angulo de inclinagdo entre -90° e 30°

e diversos pardmetros geométricos.

Fernandes, S. (1992) analisou a convecg@o natural no interior de uma cavidade retangular in-
clinada de um 4ngulo o com relagdo 4 horizontal, contendo parti¢des parciais diatérmicas e de espes-

sura desprezivel ligadas a superficie fria. Considerou temperaturas impostas em duas paredes e dois
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tipos de condi¢gdes de contorno nas outras: isolamento térmico e variagido linear de temperatura.
Empregou um método explicito de diferengas finitas para resolver as equagdes de conservagdo na
forma adimensional. Os nimeros de Nusselt médios nas superficies quente e fria, respectivamente
Nuy, e Nug, foram calculados em fungdo de diversos pardmetros geométricos e térmicos. Os parame-
tros geométricos envolvidos foram : razdo de aspecto (altura da cavidade/largura da cavidade) vari-
ando de 1 a 5, dngulos de inclinagdo entre 0° e 60°, numero de partigdes variando de 0 a 5 com
comprimentos adimensionais (comprimento da partigdo/largura da cavidade) iguais a 0, 0,25, 0,5 e
0,75. Os parametros térmicos usados foram: nimero de Prandtl 0,71 e 0,733 , nimero de Rayleigh
variando de 10° a 10° e nimero de Grashof entre 10* e 10°. Foi mostrado que a colocagiio de particdes
na superficie fria da cavidade tem o efeito de diminuir as perdas de calor por convecg@o natural no

interior da cavidade.

1.2.2- Cavidade parcialmente cheia

Aydemir, N.U. et al. (1986) fizeram um estudo numérico da convecg¢io natural no interior de
um cilindro horizontal (parcialmente ou completamente cheio) uniformemente aquecido. Eles utili-
zaram uma transformac¢do de coordenadas, simplificando a discretizagdo das equag¢des de movimento
e energia. O sistema de equagdes diferenciais resultante, com suas condig¢des de contorno, foi resol-
vido, utilizando diferengas finitas centrais, para varios nameros de Prandtl e Grashof ¢ dois tama-
nhos de malhas.

O modelo matematico utilizado possui as seguintes caracteristicas:

- as equagdes governantes sdo as de Navier-Stokes (incompressivel e bidimensional) acopladas a
equagdo da energia, através da aproximagdo de Boussinesq;

- termo de pressdo é eliminado, através de derivadas;

- as equagdes sdo apresentadas na forma adimensional;

- dominio da solugdo resultante ¢ um retingulo e é discretizado em um sistema de coordenadas
cartesianas, usando uma malha de espagamento uniforme;

- na superficie livre de cisalhamento, a vorticidade ¢ igual a zero;

- as equagoes governantes transformadas sdo discretizadas no tempo, utilizando diferengas centrais
com formulag¢do implicita no tempo.

Eles compararam os resultados encontrados com os dados experimentais disponiveis em dois

casos:
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cilindro completamente cheio, com nimeros de Prandtl 19.950 (6leo de silicone) e 0,7 (ar). A
comparagdo apresenta boa concordancia entre os dados experimentais e os computados;

cilindro mantido em duas temperaturas constantes. Os nimeros de Grashof e Prandtl utilizados
foram Gr=4,5x10" e Pr=0,7 . Os resultados, quanto ao campo de temperaturas, apresentaram boa
concordancia, porém, quanto a velocidade ha desvios de até 40%. Tais diferengas, os autores

atribuiram a erros na tomada de dados experimentais.

1.2.3- Cavidade cheia com liquido e gas

Oosthuizen, P. H. & Kuhn, Q. (1984) estudaram numericamente a transferéncia de calor por
-onvecgao livre, dentro de um longo compartimento circular, no qual uma metade estava cheia de
iquido e outra metade estava cheia de gas.

As solugdes foram obtidas para duas condi¢des de contorno térmicas na parede:

no tempo inicial a parte da parede que esta em contato com o gas € aquecida a uma temperatura
constante e uniforme;
no tempo inicial toda a parede ¢ exposta a um fluxo de calor uniforme.

O estudo foi baseado no uso das equagdes bidimensionais de Navier-Stokes, energia e conti-
quidade, sendo considerado o escoamento laminar.

As propriedades dos fluidos foram consideradas constantes, exceto a densidade nos termos
le empuxo.

Na interface gas-liquido foram feitas as seguintes consideragdes:

a interface entre o liquido e o gas permanece plana;

a temperatura, velocidade, tensdo de cisalhamento e fluxo de calor sdo continuos através da in-
terface;

a transferéncia de massa é desprezivel na interface.

As equagdes governantes foram escritas em termos de variaveis adimensionais e resolvidas
asando diferengas finitas e considerando, na interface liquido-gas, iguais a temperatura, fluxo de ca-

r, velocidade e tensdo de cisalhamento.
A solugdo tem, como pardmetros, as razdes de uma série de propriedades liquido/gas e com

numero de Rayleigh variando de 0 a 3x10°.
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1.2.4- Cavidade cheia com dois liquidos imisciveis

Villers, D. & Platten, J. K. (1988,1990) estdo entre os pioneiros a estudar a convec¢do natu-
ral em uma cavidade retangular com dois liquidos imisciveis, realizando uma abordagem experimen-
tal e analitica. O sistema experimental era composto de agua e heptanol e as medigdes do perfil de

velocidade, em cada camada, foram realizadas com um anemometro do tipo Laser Doppler.

Prakash, A. & Koster, J. N. (1996) estudaram experimentalmente e numericamente a con-
vecgdo térmica bidimensional em um sistema de dois liquidos imisciveis aquecidos no lado inferior.
Trés configuragdes, quanto a altura das camadas de 6leo de silicone sobre etileno-glicol, fo-

ram analisadas:

- camada inferior igual a duas vezes a camada superior,
- camada inferior igual 4 camada superior e

- camada superior igual a duas vezes a camada inferior.

O escoamento foi simulado numericamente, usando um programa de elementos finitos co-
mercial - FIDAP, com uma malha de 51x71. O modelo matematico considerou o escoamento bidi-
mensional com as seguintes condi¢des de contorno:

- ndo escorregamento nas paredes;

- temperaturas adimensionais: lado superior = -0.5 e lado inferior = 0,5;
- temperatura com perfil linear nas paredes verticais;

- balango das tensGes cisalhantes na interface;

- continuidade da velocidade e temperatura na interface;

- efeitos termocapilares desprezados.

Os dois modos distintos de acoplamentos entre as camadas - acoplamento mecénico e aco-
plamento térmico foram visualizados, experimentalmente, através de um interferdmetro holografico e

encontrados em razoavel concordincia com as simula¢gdes numéricas.

Bargash, M & Vasseur, P., (1993), Wang, P. et al. (1994), Prakash, A. e Koster, J. N. (1997)
realizaram estudos a respeito de problemas de convecgdo, que envolvem ndo somente a for¢a de em-
puxo, originaria da diferencga de densidade na presenga de campo gravitacional, mas também a tensdo
de cisalhamento superficial, que existe ao longo de uma fronteira livre ndo-isotérmica de um fluido.
Este tipo de convecgdo € relevante nos casos em que as forgas de empuxo e termo-capilares sdo de

magnitudes proximas.
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1.2.5- Cavidade cheia com trés liquidos imisciveis

Prakash, A. & Koster, J. N. (1994) estudaram o problema do escoamento convectivo em ca-
madas multiplas de liquidos imisciveis em uma cavidade retangular rasa, aquecida, com fronteiras
rigidas e isoladas em cima e em baixo.

Como modelo para miltiplas camadas, um sistema de trés camadas, caracterizados por duas
interfaces ndo-deformaveis foi investigado. O método de expansdo assintotica foi usado para deter-
minar o escoamento nas duas regides distintas: a regifio central caracterizada por um escoamento
paralelo e nas regides das extremidades da parede onde o escoamento gira. O mecanismo governante
da convecgdo foi 0 empuxo, ndo sendo considerada a convecgio de origem termocapilar. O estudo
do acoplamento mecanico, através das interfaces entre os liquidos imisciveis e a influéncia da varia-

¢do da viscosidade encapsulante, foram investigados.

1.3- Objetivos deste trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ estudar numericamente, através do método de elementos finitos, a
convecgdo natural que ocorre no interior de uma cavidade retangular composta por fluidos imisciveis
superpostos; sendo considerado o escoamento laminar, bidimensional em regime permanente e ndo
permanente.

Nesta cavidade sdo analisadas diversas possibilidades de condigdes de contorno:

- temperatura constante nas paredes,
- fluxo de calor constante nas paredes,
- paredes adiabaticas,
- cavidade fechada, e
- cavidade aberta.
Quanto as forgas responsaveis pelo escoamento, sio consideradas:
- as forgas de empuxo, e
- as forgas de origem termocapilar.

A convecgdo natural, induzida pelas for¢as de empuxo e termocapilares, em uma cavidade
composta por fluidos imisciveis superpostos, ¢ governada pelas equagdes de conservagio, junta-
mente com as equagdes de acoplamento das camadas de fluido e as condigdes iniciais e de contorno.

No presente trabalho, ¢ desenvolvida e apresentada uma formulagdio das equagdes gover-
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nantes (em termos de fungdo corrente, vorticidade, temperatura ¢ parimetros adimensionais) ¢ a sua
implementa¢@o no método de elementos finitos, através de um modelo matematico.

A partir do modelo matematico, sdo desenvolvidos codigos computacionais em linguagem de
programagiio FORTRAN, para o célculo das distribui¢des adimensionais da fun¢fio corrente, vortici-
dade e temperatura.

Para estudar cada caso, no programa computacional, sdo fornecidos os pardmetros de entra-
da, que sdo expressos em termos das relagdes das propriedades termo-fisicas dos fluidos, das rela-
¢Bes geométricas, e dos niimeros adimensionais de Prandtl, Rayleigh e Marangoni.

Por meio dos resultados obtidos, sdo estabelecidas as relagdes entre os coeficientes de trans-
feréncia de calor em fungéo de pardmetros térmicos e geométricos, possibilitando, assim, calcular o

nimero de Nusselt e visualizar as distribui¢des que ocorrem na cavidade.

1.4- Delineamento do trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos e apéndices. Nos capitulos, encontra-se o corpo
principal do trabalho, cujo objetivo ¢ estudar de forma direta o problema proposto. Os apéndices
servem de suporte aos capitulos, apresentando com maiores detalhes aqueles itens que foram utiliza-

dos nos capitulos mas que ndo constituem o objetivo principal do trabalho.

Visando dar uma idéia geral do desenvolvimento deste trabalho, é mostrada a seguir uma

sintese dos capitulos e apéndices.

Capitulos

Capitulo I - INTRODUCAO

E o presente capitulo.

Capitulo 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA
Séo apresentadas as equagdes governantes, na forma dimensional e adimensional, e os para-

metros de entrada e saida do problema.

Capitulo 3 - METODO DE SOLUCAO
Neste capitulo, é realizada a aplicagdo do método de elementos finitos nas equagdes gover-

nantes e, também, € apresentado o algoritmo do c6digo computacional, desenvolvido para a solugéo



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 12

numérica do problema.
Capitulo 4 - VALIDACAO DOS CODIGOS COMPUTACIONAIS
Com o objetivo de testar o codigo computacional, diversos casos reportados nas referéncias

séio estudados e os resultados obtidos sdo comparados aqueles encontrados no presente trabalho.

Capitulo 5 - RESULTADOS

O codigo computacional € utilizado para estudar diversos casos e os resultados sdo apresen-

tados.

Capitulo 6 - CONCLUSOES

Sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e sfio sugeridos trabalhos futuros.

Apéndices

Apéndice A - O ELEMENTO TRIANGULAR LINEAR

Apéndice B - METODO DE GALERKIN PARA EQUACAO DIFERENCIAL BIDIMENSIO-
NAL INDEPENDENTE DO TEMPO

Apéndice C - CONDICOES DE CONTORNO COM DERIVADAS NO METODO DE GA-
LERKIN

Apéndice D - METODO DE GALERKIN PARA EQUACAQ DIFERENCIAL BIDIMENSIO-
NAL DEPENDENTE DO TEMPO

Apéndice E - SOLUCAO NO DOMINIO DO TEMPO ATRAVES DO METODO DE DIFE-
RENCAS FINITAS
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Capitulo 2
FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1- Introdugao

O processo de convec¢do natural que ocorre em uma cavidade, contendo fluidos imisciveis
superpostos, tal como a representada pela figura 2.1, pode ser analisado como resultante de duas

formas basicas de convecg¢ido, sendo elas: a convecgiio causada por forgas de empuxo e a convecgdo

de origem termocapilar.

A
y lg

hs fluido - s

hyey 1 fluido - f+ 1

Figura 2.1.a — Cavidade aberta com fluidos imisciveis superpostos

A
y lg

hy fluido - s

—Ys

Y

h,,,' f|UId0 - f+ 1

Figura 2.1.b — Cavidade fechada com fluidos imisciveis superpostos
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A convecgiio por empuxo, ou também conhecida como convecg¢lio de Boussinesq, ocorre
quando um fluido fica sujeito a um gradiente horizontal de temperatura, na presenga de um campo
gravitacional. Este gradiente provoca uma variagiio na densidade, induzindo o aparecimento de for-
cas de empuxo, e dando-se o inicio do processo de transferéncia convectiva do calor, a partir do
instante em que estas forgas superam as forgas de resisténcia viscosa do fluido. A intensidade da
convec¢do por empuxo € caracterizada pelo nimero de Rayleigh (Ra).

O gradiente horizontal de temperatura, também, tem outros efeitos. Quando este gradiente é
aplicado na interface entre dois liquidos, ou na interface entre um liquido e um gas, ou em uma
superficie livre de um liquido, ocorre naquele local uma variagfio da tensfio superficial. Se a forga

resultante, deste desbalanceamento local de tensdo, for maior que a resisténcia viscosa do fluido,
entdo, ocorrerd um arraste de fluido, dando origem a um escoamento. Tal forma de transferéncia de
calor ¢ conhecida como convecgiio termocapilar ou convec¢do de Marangoni. A intensidade deste
tipo de convec¢ido ¢ caracterizada pelo nimero de Marangoni (Ma).

Em geometrias de grandes dimensdes ha um predominio da convec¢do por empuxo sobre a
convec¢do termocapilar, ao passo que em situagdes de micro-gravidade ou em geometrias de pe-
quenas dimensdes, a convecgdo termocapilar predomina. A relagdo Ma/Ra fornece um meio de
avaliagdo da influéncia de cada tipo de convecg¢io no escoamento na cavidade.

Problemas de convec¢do. que envolvem forgas de empuxo e termocapilares de magnitudes
proximas, sdo chamados de Convecg¢do de Empuxo-Termocapilar ou Boussinesq-Marangoni.

A seguir, sdo apresentadas as equag¢des governantes, na forma dimensional e adimensional, os
parametros de entrada e saida problema.

A nomenclatura utilizada neste capitulo encontra-se no final do mesmo.

2.2- Equagdes governantes

A convecgdo natural, induzida pelas for¢as de empuxo e termocapilares, em uma cavidade
composta por fluidos imisciveis superpostos, ¢ governada pelas equagdes de conservagdo, junta-
mente com as equagdes de acoplamento das camadas de fluido e as condigdes iniciais e de contor-
no.

Neste trabalho, no estabelecimento das equagdes governantes foram feitas as seguintes con-
sideragoes:

a) regime ndo permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar;
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c) escoamento incompressivel;

d) fungdo dissipagdo viscosa desprezada;

e) propriedades termo-fisicas dos fluidos constantes, exceto a densidade nos termos de empuxo e a
tensdo termocapilar;

f) efeitos de compressibilidade desprezados;

g) desprezada a deformagéo na interface e superficie livre, devido aos efeitos da tensio .

"Neste trabalho, com o proposito de simplificagiio do problema, desprezou-se a deformagéo,
que ocorre na interface e superficie livre, devido aos efeitos da tensdo. Esta simplificagiio, também

foi adotada por diversos autores, tais como: Villers, D. & Platten, J. K. (1988, 1990), Bargash, M &
Vasseur, P., (1993), Wang, P. et al. (1994).

2.2.1- Equagédes de conservagao

Mediante as consideragdes acima, para cada camada de fluido, as equagdes de conservagio,
em termos das varidveis primitivas dimensionais, sio as seguintes:

i) continuidade

_a.u.r_+a_v£:0 : (21)
ox Oy
ii) quantidade de movimento
2 2
a_”LH,I, 6_UL+Vr oue o r(a e +_‘3Lzr) . (2.2a)
ot (3) dy p, OXx ox oy
| d’v, &
@L+ufﬁ+vj,?ﬂ=_L?&+gpf. (T = T | S 2 (2.2b)
ot ox ay p, Oy o0x dy
iii) energia
‘ ‘ T Qi BN O,
6'Ir+ura'1f+vf L =g, _2f+a_Tf : (2.3)
ot oy ox dy

onde o indice f representa a camada de fluido (veja a figura 2.1).
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= Eliminagio dos termos de pressiio

Os termos de pressdo que apareccem nas cquagdes (2.2.a) ¢ (2.2.b) podem ser climinados.
Isto € conseguido derivando-se a equagédo (2.2.a) em relagfio y e a equagio (2.2.b) em relagio a x.

Em seguida, as equagdes sdo subtraidas, resultando:

d(dv, ou 8(ov, ou o(ov, éu
) EA L OO | S Aol ) (STt 2 LAy SO0 |
A G "ol oax oy "ol ox oy

(2.4)
aT, ol(Toviean, |\ "ot (foviveu,
g —+ v, 5 - == -
ox ox“\ 0x oy oy "\ Ox oy
* Introduciio da vorticidade
A vorticidade € introduzida pela relagéo:
®, = ov, _Ou, ; (2.5)
ox Oy
Substituindo a equagiio (2.5) na equagio (2.4), resulta:
b 82 a‘.’
dw, e oo, e dw, =gBrL+vr B A O (2.6)
ox oy Ox ox oy
* Introducio da fun¢io corrente
A fungdo corrente € introduzida pela seguinte relagéo:
l]f:%‘ vr:—g_\ll_r.' (2-7)
dy ox
Com a defini¢gio dada por (2.7), a equagido da continuidade (2.1) fica satisfeita.
Das equagdes (2.7) e (2.5), resulta:
2 2
aa‘lgr + 66)‘/]’; =—, . (2.8)
X
Aplicando a equagdo (2.7) na equagdo (2.6), resulta:
ol : z
0w, s Oy 0w, Oy, 0w, S RS 0 wzr 0 “:r 2.9)
ot dy Ox ox ay ox 0x oy

Substituindo a equagdo(2.7) na equagdo(2.3), obtém-se:

/' piblioteca
MAUA
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X X e 2
aTy .{a.a‘l’rar]r_a‘l’ralr=mr[61r 2 lr] (2.10)

A [
ot dy Ox ox Oy X oy

As equagdes (2.8), (2.9) e (2.10) sdo as equagdes dimensionais de conservagdo escritas na

forma: vorticidade - fungdo corrente.

= Forma condensada das equagoes

As equagdes (2.8), (2.9) e (2.10) podem ser escritas na forma:

o’y o’y
’w, v, I dw,
i A L e
fi
il O Ik | aT,
r
onde:
Q\pf = (Df (2]4)
T =
oumalsl o O, OV, 00, Oy doy (2.15)
: Ox Ox Oy Oy Ox
o _L[a\,:r ar, vy, arf) (2.16)
" a lox 9y oy ox

* Forma geral das equagoes

As equagdes (2.11), (2.12) e (2.13) podem se representadas da seguinte forma geral:

otp, 07 0

onde @ representa as variaveis Yg, o Tr; Qgr € uma fungdo de @r; € Ayr€ um pardmetro das equa-
goes.
A tabela 2.1 apresenta as equagdes dimensionais de conservagdo, escritas segundo formula-

¢do vorticidade — fungdo corrente, e na forma geral.
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Tabela 2.1 — Equagdes de conservagdo dimensionais na forma geral

Equagdo Equagdo geral (2.17)

Original

riginal [~ = & "

(2.11) | wyr or 0

@.12) |l (Eﬁr v o, ay, amfj 1
x ' ox oy oy ox 2

(2.13) | T¢ il [B\uf aT, _dy, 61}] I
ox oy dy Ox o,

2.2.2- Condigoes de interface

Na interface entre os fluidos. ocorrem dois tipos de acoplamentos: 0 mecanico e o térmico.

O acoplamento mecéanico se da através da continuidade da velocidade e da transferéncia da quanti-

dade de momento. Ja o acoplamento térmico ocorre por meio da continuidade da temperatura e

transferéncia de calor.

Neste trabalho, foi considerado que a interface se mantém plana e indeformavel e nio ha

fluxo de massa através dela. Assim sendo. na linha da interface (0 <x <

fe f+1, aplicam-se as relagdes abaixo:

a) interface sem fluxo de massa através dela:

% oy,
7 T e L
OX OX
b) continuidade da velocidade:
oy, OV,
oy dy

c) balango da transferéncia da quantidade de movimento:

- = T _60}8']}
K@ t41 914 ar, ‘ax" s

onde orrepresenta a tensdo interfacial entre os fluidos fe f+1;

d) continuidade da temperatura:

L,y =y, ). entre os fluidos

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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10 =07 (2.21)

e) balango do fluxo de calor:

(2.22)

2.2.3- Condigoes de contorno

a) Condigdo de auséncia de fluxo de massa:

- através da parede horizontal inferior (0 < x <L,y =0):

oy,
ox

y, =0, 0; (2.23)

- atraves da parede horizontal superior ou superficie do fluido s (0<x <L,y =H):

W, — {1\ g}u_-":(); (224)
: ox

- através das paredes verticais, esquerda (x =0,0<y <H)edircita(x =1.,0<y < H):

oy,
0y

v, =0, 0, (2.25)

b) Condig¢do de parede sem escorregamento de fluidos:

- na parede horizontal inferior:

2
Gl PR L U (2.26)
dy
- na parede horizontal superior:
2
QI oh e <O L (2.27)
dy dy
- nas paredes verticais, esquerda e direita:
y GRUM
=0, O=———". 2.28
o r o (2.28)
c) Condigdo de superficie livre do fluido (sem parede horizontal superior):
1 do, 0T,
S (2.29)

W, - :
p, 91, oOx
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d) Condigdo de isolamento térmico:
- na parede horizontal inferior:
aT,
- na parede horizontal superior ou na superficie livre do fluido s:
aT,
8ys =0; (2.31)
- nas paredes verticais, esquerda ¢ direita:
aT,
=0 (2.32)
ox
e) Condigiio de temperatura constante:
- nas parede horizontal inferior:
Tl = 'l‘cnnsll A (22")
- na parcde horizontal superior ou na superficic do fluido s:
TS = Tcnnsl5 5 (234)
- nas paredes verticais, esquerda e direita:
T|. = Tcnnsl (- (235)
f) Condigdo de fluxo de calor constante:
- na parede horizontal inferior:
al, const
Cliy.- o Gk @.36)
oy K,
- nas paredes horizontal superior ou na superficie livre do f{luido s:
dl const
oo BRI (2.37)
oy K,
- nas paredes verticais, esquerda e direita:
T, qeonst
=— : (2.38)
ox K,
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2.2.4- Condigoes iniciais

Existem inimeras possibilidades de condi¢des iniciais. Contudo, nem todas conduzirdo ao
mesmo resultado, quando o sistema atingir o regime permanente. Portanto, ao se apresentar o re-
sultado final, faz-se necessario mencionar qual a condi¢do inicial utilizada.

Neste trabalho, € usada a condigédo inicial de fluido em repouso com temperatura uniforme

em toda a cavidade, isto é, para 0 < x<L,0<y<H, t=0, temos:

Y, =m,=0 (2.39)

T =T, (2.40)

inicial

2.3- Adimensionalizacdo das equa¢ées governantes

A obtengdo de resultados numéricos, para as equagdes governantes, gera muitas vezes um
grande custo computacional. Entdo, um objetivo dbvio é extrair o maximo de informagdes de um
minimo de casos estudados.

A analise adimensional é uma ferramenta importante na consecugio desse propdsito. Atra-
vés dela, os nimeros adimensionais que se obtém servem tanto para correlacionar dados, diminuin-
do a quantidade de parametros de entrada no problema, como para estender os resultados obtidos
para uma classe de situagdes.

Neste trabalho, as equagdes governantes sio adimensionalizadas de duas formas diferentes,
conforme o tipo de condi¢do de contorno imposta, sendo elas:

- adimensionalizagiio para cavidade com condigdo de contorno de temperatura constante; e
- adimensionalizagdo para cavidade com condigio de contorno de fluxo de calor constante.
Na implementagdo das duas adimensionalizagdes, foram utilizadas relagdes entre as dimen-

sOes geométricas da cavidade. Estas relagdes sido dadas por:

h L
8r=-ﬁ, = (2.41)

onde gr e d representam, respectivamente, os comprimentos adimensionais da altura de cada cama-

da de fluido e da largura da cavidade, conforme mostra a figura 2.2.
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A
Y
N K —Ys
£s fluido - s
] = _Yf+1
1 £1+1 x_. ﬂUdO - f + 1 —Yf
IR | o
Ty Y _Y1
£1 X 2

5 )
.7

Figura 2.2 — Adimensionaliza¢do da geometria da cavidade

Embora, a maior parte das equagdes resultantes das duas adimensionalizages seja igual,

para melhor entendimento do texto, as duas sdo apresentadas separadamente.

2.3.1- Adimensionalizagao para cavidade com condi¢ao de contorno com tempera-

tura constante

A figura 2.3 exemplifica um caso de cavidade com condigiio de contorno com temperatura

constante.

parede adiabatica

"_////./‘//‘///m,/ ////././//%/ //‘////%//W/
fluido - s

parede fria,
com temperatura constante
parede quente,
com temperatura constante

parede adiabatica

Figura 2.3 - Cavidade fechada com condigdo de contorno com temperatura constante
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Variaveis adimensionais

Para adimensionalizar as varidveis, foram empregadas como escalas a altura total da cavi-

dade (H) e a difusividade térmica do fluido inferior (a;). Abaixo. encontram-se as varidveis adi-

mensionais:
a) tempo:
r=2t (2.42)
H
b) coordenadas:
X Y
X TN g U 2.43)
1 I ¢
¢) velocidades:
e L TR (2.44)
a, a,
d) fungdo corrente:
W, = (2.45)
al
e) vorticidade:
{ 2
Q = me. (2.46)
a,
f) temperatura:
0, = ,h___“'" : (2.47)
Al

onde T/ € uma temperatura de referéncia. Seu valor ¢ dado pela média das temperaturas das pa-

redes quente (Ty) e fria (Te):
T =—2—=, (2.48)

e AT’ ¢é a diferenca de temperatura caracteristica dada por:

A== e (2.49)
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= Equagoes de conservagao adimensionais
Substituindo as variaveis adimensionais, dadas pclas equagdes (2.42) a (2.49), nas cquagdes

(2.8), (2.9) e (2.10), obtemos as equag¢des de conservagdo na forma adimensional, dadas a seguir:

'Y, Y,
T 36 i
oX oY

(@), (2.50)

= 3

~ 2 8
o€ +5‘I‘raQr_a\ll‘.6Qf __Otrl)rr 6§2r+(‘)sz ‘FELRa'r T s (2.51)
ot oY oX GXENOYAR oy oX~ oY

(3¢ oX

a0 , . OV, 0, ¥ W, _« az()’r e 6202r ‘ (2.52)
ot NN OXTOY. ani\ OXEE oY
Nestas equagdes aparecem os nimeros adimensionais:
- Prandtl (Pry):
Pr, = N : (2.53)
oL,
- Rayleigh ( Ra’,) para condigiio de contorno com diferenga de temperatura constante:
- } - ™ T l 11
Rar el =000 (2.54)
oV,
Forma condensada das equagdes
As equagdes (2.50). (2.51) ¢ (2.52) podem ser escritas na forma:
GG RN
+ 0 =0 (2.55)
[ax2 Y’ ] Qs
0’Q, d’Q, 002
L - |+ S=VADA L, 2.56
(ax~ oy |+ Qa g G2
; 20, 2%, a0
+—L |+ = A3, —L, RAST,
[ax2 v |+ Qo G (o)

onde:

Qwr = Qr s (2.58)
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0 Gl o (. QF 8 (on et (2.9
=Al; —L + A2 L LI ) 2.59
Qar =Ale 5y ‘(ax oY Y oX @
ow, 80, oY, o0
— A3 r r_ r (eI 2.60
Qor ’( oX aY aY ax] il
e
NI AR o R s O (2.61)
a, o, Pr o
Forma geral das equagdes
As equagdes (2.55), (2.56) ¢ (2.57) possuem a forma geral:
o’¢, 9’ 9
(oo -nBe. as

onde ¢r representa as variaveis Wi, Qp, 0r; Qgr € uma fungdo de ¢y ; € Agr € um pardmetro das equa-

¢oes.
A tabela 2.2 apresenta as equagdes adimensionais de conservagdo, escritas segundo formula-

¢do vorticidade — fungfio corrente, na forma geral.

Tabela 2.2 — Equagdes de conservagdo adimensionais na forma geral para cavidade com condigdo
de contorno de temperatura constante

Equagédo Parametros da equagdo geral (2.62)
Original
rigina o Qur e
(2:55) |R¥¢ Qr 0
\ U
(2.56) | Q¢ Al @L_*_Az'r (5 Ve 09 oY, aQr) A2,
oX oX aY oY oX
2.57) | o A3;(aly’ 0, oY, aor) A3
oX oY 0Y oX

= Condigoes de interface adimensionais

Seguindo as mesmas hipoteses e consideragdes apresentadas no item 2.2.2, temos as equa-

¢Ges pertinentes a linha de interface entre os fluidos fe f+1, para cavidade com condi¢@o de contor-
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no de temperatura constante. Assim, na regidao0 < X <38,Y = Y,, temos as relagdes abaixo:

a)

b)

d)

interface sem fluxo de massa através dela:

a\llr b all’f +1

W =W =0, =0 2.63
r f+1 ax ax ( )
continuidade da velocidade:
s oV
Orily & Oy (2.64)
oY oY
balango da transferéncia da quantidade de movimento:
oy — iy AL G Y, (2.65)

o, o, oxX ’

onde Ma/ representa o nimero de Marangoni na interface entre os fluidos fe f+1, o qual é dado

por:

Ma', = —y, J_l(_lh_—_lc_), (2.66)

Oplp

e yr representa o gradiente de tensio interfacial entre os MMuidos e +1, sendo dado por:

oo,
== 2.67
Ye ) ( )
continuidade da temperatura:
0e=0 (2.68)

balango do fluxo de calor:

99 _¥p 99, (2.69)
oY Kt oY
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= Condigoes de contorno adimensionais
a) Condigdo de auséncia de fluxo de massa:
- através da parede horizontal inferior (0 X <8,Y =0):
\S V)
S =0 ot =04 (2.70)
oX
- através da parede horizontal superior ou superficie do fluido s (0< X <8,Y =1):
\JJ
W, =0, al*=0; (2.71)
‘ oX

- através das paredes verticais, esquerda (X =0.0<Y <l)ec dircita (X =8, 0<Y <1):

il

Hi= 0L Fe 0. (2.72)

b)

Condigao de parede sem escorregamento de fluidos:

- na parede horizontal inferior:

A e G

=0, = (2419)
Y LY
- na parede horizontal superior:
N7 2\
] =0, Q. = -—f}——[—f—; (2.74)
oY oY~

- nas paredes verticais, esquerda e direita:

gi]"_ =0 _@z‘l’,.

: = £ 2.75
o0X f ox? (242)

c¢) Condigdo de superlicie livre do fluido

QRSN EACOE (2.76)
a, - oX

onde Ma; representa o nimero de Marangoni na superficie do fluido s, o qual ¢ dado por:

Ma’ = —y, H{d, - T) : (2.77)
aslvl.\‘

€ Ys representa o gradiente de tensdo superficial no fluido s, sendo dado por:
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oo
= (2.78
aT, )
d) Condigdo de isolamento térmico:
- na parede horizontal inferior:
Ol (2.79)
oY
- na parede horizontal superior ou na superficie do fluido s:
Doy 0; (2.80)
oY
- nas paredes verticais, esquerda e direita:
3,
N _y (2.81)
oX
e) Condi¢do de parede com temperatura constante:
- na parede fria:
8, =-05; (2.82)
- na parede quente:
0, =05 (2.83)
= Condigoes iniciais adimensionais
Para 0 <X <£5,0<Y <1, 1=0, temos:
V. =Q,=0,=0. (2.84)
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2.3.2- Adimensionalizagdo para cavidade com condi¢gdo de contorno com fluxo de

calor constante

A figura 2.4 exemplifica um caso de cavidade com condi¢do de contorno com fluxo de calor

constante.
superficie livre e adiabatica

N/,
<= 5 <«

fluido - s
< <

q <— < q
fllxoldelcalor. = fluxo de calor
constante «— <«— constante

<'_‘ +~
< “<—

parede adiabatica

Figura 2.4 - Cavidade aberta com condi¢do de contorno com fluxo de calor constante

= Variaveis adimensionais

Para adimensionalizar as variaveis. foram empregadas como escalas a altura total da cavi-

dade (H) e a difusividade térmica do fluido inferior (o). Assim, temos as variaveis adimensionais

abaixo:
a) tempo:
(el (2.85)
I
b) coordenadas:
R (2.86)
H H
¢) velocidades:
U, = u.H s v.H : (2.87)
a, a,
) fungdo corrente:
W
w, =tr, (2.88)
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e) vorticidade:

Q= ioor; (2.89)
0"I

f) diferenga de temperatura caracteristica:

=27 H
A= (2.90)
onde q € o fluxo de calor constante imposto na condi¢iio de contorno;

g) temperatura:

T. —T"
4 e i 2.9]
R AT (22

onde I ¢ a temperatura de referéncia, sendo definida como uma temperatura média da cavida-

de. Note que o valor desta temperatura ¢ importante somente para se levantar as propriedade fi-

sicas dos fluidos, e ndo entra nas demais equagdes.

= Adimensionalizagao das equagoes de conservagao

Substituindo as varidveis adimensionais, dadas pelas equagdes (2.85) a (2.91), nas equagdes

(2.8), (2.9) e (2.10), obtemos as equagdes de conservagdo na forma adimensional, dadas a seguir:

o>, A o>,

=-—0) -, 2.92
ox* = oy’ : S
oQ (O 00 ¥ 00 _ap OQ_,I Qf;l_‘!._ b % K pan D | (2.93)
GO ORI OXE O o lal.aX? Sav? | o g
o0, , A 0, ¥ 90, o (30, 50} o
OTRNONEOXSER XY o AWoXE oY
Nestas equagdes aparecem os nimeros adimensionais:
- Prandtl (Pry):
Pr, = Yo (2.95)
21,

- Rayleigh (Ra{) para condigfio de contorno com fluxo de calor constante:
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> 3 )
R AL (2.96)

O Ke Vi

Forma condensada das equagdes

As equagdes (2.90), (2.91) e (2.92) podem ser escritas na forma:

’Y, o*Y
(axzr i aerJ+Q‘i'f = 0 ’ (2.97)
G . @D , 0Q
( axzr + aerJ‘*'QQr = A2§ atr (2.98)
2’0, 0% , 00
(ax; bt J+QM =A% —L. (2.99)
onde:
Qe =, (2.100)
a0 aV. 00, V.05
=Al] —L+ A27| — r——1 f), 2.101
Qo " oX '(ax aY Y aX e
oV, 00, oY, 90
=G e ’J. 2.102
Qor '(ax aY aY oX )
e
AR ELE SN e TG T (2.103)
W L, o, Pr; (o &
Forma geral das equagédes
As equagdes (2.97), (2.98) e (2.99) possuem a forma geral:
%, 3, 9
axl + aYz +Q¢|‘ I ¢f—ét— ? (2.]04)

onde ¢r representa as variaveis Wr, Qp, Or; Qgr ¢ uma fung@o de ¢ ; Ayr € um parimetro das equa-

¢oes.
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A tabela 2.3 apresenta as equagdes adimensionais de conservagdo, escritas segundo formula-

¢do vorticidade — fungdo corrente, e na forma geral.

Tabela 2.3 — Equagdes de conserva¢do adimensionais na forma geral para cavidade com condi¢do

de contorno com fluxo de calor constante

Equagdo Parametros da equagdo geral (2.104)

Original o ar N
(2.97) |y Qf 0
(2.98) |Qf Alf g)_f_+ Az}'(awr o o, aQr] A27

oX oXe Y gt aX
(2.99) | o A3;(6lllf 0, o aor] A3%
0X dY oY oX

Condigoes de interface adimensionais

Seguindo as mesmas hipdteses e consideragdes apresentadas no item 2.2.2, temos as equa-

¢Oes pertinentes a linha de interface entre os fluidos, para cavidade com condi¢dio de contorno de

fluxo de calor constante. Assim, na regido 0 <X <8,y =Y,, temos as relagdes abaixo:

a)

b)

interface sem fluxo de massa através dela:

W oW,
T (2.105)

Vo=
r a1 aX aX

continuidade da velocidade:

N
o, (3

oY oY

: (2.106)

balango da transferéncia da quantidade de movimento:

Q -Hug =9‘—"Ma;-‘3&, (2.107)
iy a, oX

onde Mayg representa 0 numero de Marangoni na interface entre os fluidos fe f+1, o qual ¢ dado

por:
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- g’
Maf = —y, , (2.108)
O Kty
e yrrepresenta o gradiente de tensdo interfacial entre os fluidos fe f+1, sendo dado por:
0o,
=—2L; 2.109
Ye aT, ( )
d) continuidade da temperatura:
0, =0,; (2.110)
e) balango do fluxo de calor:
aOI' =Kf+l aohl . (2111)
OXGe WK=K OX
= Condigdoes de contorno adimensionais
a) Condicdo de auséncia de fluxo de massa:
- através da parede horizontal inferior (0< X <8, Y =0):
\JJs
¥, =0, al'=O: (2.112)
oX
- através da parede horizontal superior ou superficie do fluido s (0< X <8,Y =1):
\Js
¥ =0, alS___(); (2.113)
’ 0X
- através das paredes verticais, esquerda (X =0,0<Y <1) e direita (X =8,0<Y <1):
\]J
=0 a—]—‘z 0. (2.114)
oY
b) Condigdo de parede sem escorregamento de fluidos:
- na parede horizontal inferior:
oY, o™,
= {0, (OF = L. 240155
oY & oY i)
- na parede horizontal superior:
OV O\
L=0,Q =——72=: !
oY 5 oY? )
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)

b)

- nas paredes verticais, esquerda ¢ dircita:

s 2\
‘;(f=o, Qr=—gxlzr- 2.117)
Condigdo de superficie livre do fluido:
Q =2 Ma:%—%‘—, (2.118)
al

onde Ma! representa o nimero de Marangoni na superficie do fluido s, o qual é dado por:

2
i ke L (2.119)

s S
oL K L

e ys representa o gradiente de tensdo superficial no fluido s, sendo dado por:

Y= acf . (2.120)
¥ & 19
Condigédo de isolamento térmico:
- na parede horizontal inferior:
@Lz(); (2.121)
oY

- na parede horizontal superior ou na superficie do fluido s:

9, 0. (2.122)
oY

- nas paredes verticais, esquerda e direita:

0, _

—=0. (25123
oX )

Condig¢do de fluxo de calor constante:

- nas parede horizontal inferior:

09,

— ( )
- na parede horizontal superior:

o0

0l G (2.125)
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- nas paredes verticais, esquerda e direita:

5,3)
Ol o (2.126)
oX K

* Condigoes iniciais adimensionais

Para 0 X <$,0<Y <1, t=0, temos:

Y, =Q,=0,=0 (2:127)

2.4- Parametros adimensionais do problema

2.4.1- Parametros de entrada

As equagdes governantes. juntamente com as equagdes de acoplamento na interface, condi-
¢oes de contorno e iniciais, definem o tipo de problema que esta sendo tratado. Contudo, para estu-
dar cada caso, especificamente, devem ser fornecidos os parametros de entrada, que sdo expressos

em termos das relagdes das propriedades termo-fisicas dos fluidos:

IR (S I Kh e L B — C
afz—L,[},:[}r—, KI:——_L.pf:}-’—,pl.:pi,y,.:h, p,.=—‘£‘—; (2.128)
o B, K, Hy P Y Cp,

das relagdes geométricas da cavidade: gr e ; ¢ dos nimeros adimensionais: Prandtl, Rayleigh ¢
Marangoni. Sendo que, os nameros adimensionais dos fluidos superiores (f > |) sdo dados, em fun-

¢do do fluido inferior (f=1) e das relagies das propriedades termo-fisicas, por:

Pr, = Pr, L, (2.129)
&y Py
Ra/ = Ra! 2P (2.130)
O Ky
Ral = Raj PP, @.131)
o, K iy
Ma/ = Ma/ 1 (2.132)
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Maf =Ma/—JL (2.133)

Oy K K

Al 1=

onde, as equagdes (2.130) e (2.132) sdo validas para cavidade com condi¢do de contorno de tempe-
ratura constante, e as equagdes (2.131) e (2.133) sdo para cavidade com condi¢do de contorno de

fluxo de calor constante. A equagio (2.128) aplica-se aos dois tipos de condig¢des de contorno.

2.4.2- Parametros de saida

Dois parametros de saida interessantes a serem observados neste estudo siio a taxa de trans-
feréncia de calor por convecgio e a velocidade de escoamento do fluido.

A taxa de transferéncia de calor por convecg¢do na cavidade é avaliada através do nimero de
Nusselt. O niimero de Nusselt relaciona a transferéncia de calor por convecgio ¢ condugio.

No apéndice H sdo apresentadas quatro formas de célculo para o nimero de Nusselt. As
formas de calculo variam conforme as condi¢des de contorno empregadas na cavidade, sendo elas:
— lemperatura constante nas paredes horizontais,

— lemperatura constante nas paredes verticais,

fluxo de calor constante nas paredes horizontais,
— fluxo de calor constante nas paredes verticais.

Os valores obtidos para o nimero de Nusselt dependem da forma como foi definido o cal-
culo do mesmo. Assim, os resultados obtidos, para o nimero de Nusselt na cavidade com condigdo
de contorno de temperatura constante, nio devem ser comparados com aqueles obtidos na cavidade
com condi¢iio de contorno de fluxo de calor constante, devido a diferen¢a de adimensionalizagio
entre ambos.

A velocidade de escoamento do fluido é calculada a partir da defini¢io da fungéio corrente,

ou seja:

FH o'V
:_a_Yl_ o VI':_ aXr 5 (2'34)

[
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2.5 - Nomenclatura

Simbolos latinos

Cp calor especifico a pressio constante (J ke K

g aceleragdo local da gravidade (m s?)

h altura da camada de fluido (m)

H altura total da cavidade (m)

L largura da cavidade (m)

Ma namero de Marangoni

p pressdo (N m'z)

Pr namero de Prandtl

q fluxo de calor (W m?)

Q pardmetro da equagdo

Ra numero de Rayleigh

t tempo (s)

u velocidade horizontal (ms™)

U velocidade horizontal adimensional

\ velocidade vertical (ms™)

Vv velocidade vertical adimensional

X,y coordenada (m)

2 N coordenada adimensional

Simbolos gregos

o difusividade térmica (m’ S")

B cocficiente de expansdo volumétrica (K"

& largura adimensional da cavidade, razio de aspecto

£ altura adimensional da camada de fluido

b variavel que representa as grandezas dimensionais \, o, T
gradiente da tensdo superficial ou interfacial (N m™ K)

) variavel que representa as grandezas adimensionais ‘¥, Q.0

condutividade térmica (W m™ °C™)
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A parimetro da equagdo

Al, A2, A3, parimetro da equagiio

1 viscosidade dinimica (kg m™ s™)

v viscosidade cinematica (m” s™)

0 temperatura adimesional

p densidade (kg m™)

c tensdo superficial ou interfacial (N m™)
[T tempo adimensional

) vorticidade (s™)

Q vorticidade adimensional

W fungiio corrente (m”s™)

¥ fungdo corrente adimensional

Sub-indices

| primeira camada de [luido
f camada de fluido

S ultima camada de fluido
const valor constante

h parede quente

c parede fria

r valor de referéncia

Sobre-indices

temperatura constante
fluxo de calor constante

relag@o entre o fluido fe o fluido da primeira camada



Capitulo 3

METODO DE SOLUCAO

3.1- Introdugao

No Capitulo 2, a partir das equagdes de conservagiio e hipoteses simplificadoras, foi desen-
volvido um sistema composto por trés equagdes diferenciais parciais, dependentes do tempo, nido
lineares e acopladas, representando as equagdes de conservagdo, para cada camada de fluido, em
termos de fung¢iio corrente, vorticidade ¢ temperatura adimensional; sendo que, neste sistema, cada

equagdo possuia a seguinte forma geral:

e A

e Y= 3.1)
Lax-2 asz e (

Neste capitulo, utilizaremos o método de elementos finitos, associado ao método de Ga-
lerkin, para a obtengdo da solugdo deste sistema de equagdes.

Para a implementagdo do método de elementos finitos, a equagio (3.1) sera desenvolvida na
forma matricial, em termos de fun¢io corrente, vorticidade ¢ temperatura adimensional, para os cle-

mentos da malha.
A nomenclatura utilizada neste capitulo encontra-se no final do mesmo.

3.2- Solugao genérica

O Apéndice D apresenta uma solugéio numérica, para a equagdo diferencial bidimensional

{ependente do tempo e genérica dada por:

2’6 2’9 o9
D,—5+D,—-G¢+Q=A—.
oyt T Dy 2o i9+Q ~ (3.2)




CAPITULO 3 - METODO DE SOLUGAO 40

A solughio desta equagiio ¢ obtida, através do método de elementos finitos, associndo no
método de Galerkin € com o dominio do tempo discretizado, usando o método de dilerengas finitas.

Conforme esta demonstrado no Apéndice D, a equagdo (3.2) tem a seguinte solugio numéri-

ca:
[A]{D}, ={B},, (3.3)
onde:
[A]=[C]+ ®AT[K], (3.4)
(B}, =[P]{®},, +{I"},, (3.5)
[P]=[C]-(1-©®)At[K]. (3.6)
(F'}, =at[(1-0) (F}, , +O(F}, ], (3.7)
e os sub-indices n-1 € n sdo instantes no tempo, separados pelo passo de tempo At, sendo:
=T AT (3.8)

Para o parimetro @, existem quatro opgdes comumente usadas. A tabela (3.1) mostra o valor

de © e do respectivo nome do esquema de diferengas finitas empregado.

Tabela 3.1 - Valor de @ em cada esquema de diferengas finitas

® Esquema

0 Diferenga para Frente

1/2 Diferenga Central

3/2 Galerkin

1 Diferenga para Tras
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3.2.1- Calculo das matrizes e vetores para os elementos da malha

As matrizes [C*], [K"] e o vetor {F®} sdo calculados, para cada elemento triangular linear da

malha, como mostrado a seguir.

e Matriz |C")

Esta matriz, conforme a formulagio empregada, pode ser calculada de duas formas:

- na formulag@o consistente:

- na formulagio fragmentada:

e Marriz |[K"“)

A matriz [K*'] ¢ dada por:

onde:

. blz

: D
Kp'“1=—={ bb;
l D J 4A L>1]
b,b,

1=

I
B
3

0

0

0

K=K, T+ K",

2

bb, bb,
I
b’ bb, 4-;#?\-
bjby byt
K==

2
Clarccntec,

2
cC €
:

CC € C

(]
288
[0,

(3.9.a)

(3.9.b)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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e Vetor {(F9)
Se Q for constante dentro do elemento, entio temos:
I
A
{F‘°’}=-~8 [ (3.13a)
3 |

porém, se Q variar linearmente dentro do elemento, ou seja, cada vértice do tridngulo possuir um

valor diferente, entiio, o vetor {FF*} serd calculado através da expressiio matricial:

2 1 1](Q;
i 2fle;

Note que, na equagio (3.13b), s¢ fizermos Q; = Q; = Qx = Q , esta resultard na equagdo
(3.13a).

Nos cilculos acima, aparecem os pardmetros A. a;. a;, a, b, by, by, ¢i, ¢, ¢, que estio relaci-
onados a cada elemento da malha empregada na discretizagio do dominio do espago. Conforme esta

apresentado no Apéndice A, estes pardmetros podem ser calculados como segue

[ o
A=%1 G il (3.14)
1L 268 Y,
a; = XY, - X Yj, b; = Y; - Yk, ¢; = Xk - Xj,
aj=XyY;—X;Yg, bj =Yk - Y, ¢;=X; - Xk,
a, =X, Y- XY, by =Yi-Yj, e, =X; - X, (3.15)

onde as coordenadas X e Y representam os pontos nodais situados nos vértices i, j e k de cada ele-
—mento triangular da malha.
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3.3- Aplicagao da solugdo genérica as equagées de conservagao
Conforme estéa descrito no Capitulo 2, as equagdes de conservagdo, para cada camada de flui-

do, em termos de fungdo corrente ('), vorticidade (€2) ¢ temperatura (0) adimensional, possuem a

forma geral dada por:

+ s

2’6 2’ o
—i\ Al 3.16
(ax2 avz)+Q ot e

onde:

¢ representa as variaveis 'V, Q, 0 ;
Q ¢ uma fungéo de ¢;

A € um parametro.

A tabela 3.2 apresenta os termos da equagdo genérica (3.2) relacionados a equagio (3.16).
Cada linha desta tabela representa uma equagfo de conservagio, em termos de fungo corrente (),
vorticidade (€2) e temperatura (0). Os pardmetros Al, A2 ¢ A3, que aparccem nesta tabela, foram

definidos no Capitulo 2.

Tabela 3.2 - Termos da equacdo de conservagdao adimensional na forma geral
¢ . !

Termos da equagio (3.2) relacionados a equagdo (3.16)
(Y D D) G Q A
b I 1 0 Q 0
@ | S [E0 LY ( On i D0 G A2
oX 0X Y aY oX
I | [ B | B A3 (ﬂ@ i @QJ A3
oX oY oY oX

A seguir ¢ apresentado o esquema de solugdo das equagdes de conservagido da tabela 3.2.
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3.3.1- Solugéio da equagéao em termos de fungéo corrente (‘')
e Matriz |Cy'”]
v (e )
L2 =o0. (3.17)
e Matriz |[Ky')
b +c,’ bb, +cic; bb, +cc
e 1 2 2
[Ky'?1=—| bb,+cc; b'+c bb, +cp, |- (3.18)
b,b, +cic, bb, +cic, b’ +c,’
o Vetor {F,}
o iy,
Fo=201 2 i lle (3.19)
12 '
11 o2flo
e Matriz |Ay]
(A, ]=]C |+ OAYK,, ]. (3.20)
® Matriz Il)‘l‘l
[Py 1 =1Cy |- (1= @)ATK,, ]. (3.21)
o Vetor {Fq.'},.
(F, ), =At[(1-@) (R}, +O ], ]. (3.22)
e Vetor {By},
(By b, =[Py 10F),, + (B, (3.23)

e FEquacgdo para o cdlculo de {\V},

[Ay J{], ={By}

(3.24)
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.3.2- Solucao da equacao em termos da vorticidade (S2)
Matriz |Ca'
a formulagfio consistente:
22 ke
[C,,“’]: LA I| ou (3.25a)
12
JREN 1.2
1a formulagdo fragmentada:
1§00
[C,,“”]: A23 Alo 1 ol (3.25b)
0l Qg
o  Matriz | Ko
hl2 l-c.2 bbb, +cc; bbb, +cic
= | 2 2
lKiz‘ ’I__ 4/\ hlhl_'_clc' h' —}— CJ b]hk +CJCL (3.2())
bb, +cic, bbb, +cc, b +c
Vetor {Fu}
|
{FQ(U)} = ——‘——AQQ I (327)
g
I
de:
) M 02 OV oQ2
Q‘,=A117-(--+A2(-’-——-(——~-‘ i—) (3.28)
oX oX Y 0Y oX
de acordo com o Apéndice A, as derivadas N 4 N \ 9 : % 3 0% e 22 sdo calculadas da
8 GAL GPE T GAT (B oY
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® Matriz IAQI

e  Matriz |Pg]

o Vetor {Fq ),

o Velor {Bg}.

g}%= ~2—-|K(bi Wi+ b+ by ‘l’k) ;
%'{’ =51X(ci Wi+ e W+ )
§%=ﬁ(bi 0; +b; 0, +by 0,),
2—(Y)=§1X(ci 0, +C; O,i + ¢y Ok) :
%i%: 2—'/\»(b, Q,+b,Q +b, Q) e
%%= 51/-\-(‘»\ Qe QPN

[Aq l=1C, 1+ @ATK . 1.

“)u‘:l(‘nl“(l _("))ATlKul,

“.‘().}n = AT[“ HO)i{Ha ish @ {Fal, ] .

(B}, =[P 1, ., +{F, ),

Equagdo para o cdlculo de {Q},

[AQJ{Q}n = {B(!}n

(3.29a)

(3.29b)

(3.29¢)

(3.34d)

(3.29¢)

(3.290

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.3.3- Solugédo da equagdo em termos da temperatura (0)
e Matriz |Cy")
Na formulagdo consistente:
2L 5]
[c[,“‘)]: %3—2—’\ 2 ou (3.35)
&l i)
na formulagdo fragmentada:
10 0
[co‘“’]=’\§—" 01 0. (3.36)
082051
o Matriz | K"
: bl’z ar Ciz b|b| o} CiCj bibk -+ C;Cy
(Ko = x| bibj +eic; b2 +c?  biby +egey |- (3.37)
bihk + CiCk h'bk -+ C,ick hk2 + Ckz
o Vetor {F'}
I
(1, ) % 19 (3.38)
I
onde:
0 \3 N A oV AN (3.39)
e\l e : .
' dX oY aY oX
: 0 0 00 ) .
e as derivadas i, iﬂi, A, e % sdo calculadas pelas seguintes expressoes:
oX oY o0X oY
oy |
.5_x_= 5K(bi Wi +bjy;+by ‘l’k) ; (3.40a)
oy |1
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o0 1
=5 bi 0+ b0+ by 0, ) ¢ (3.40c)
(6.8 1
B [ O T O O IR s O T8 ) 3.40d
oY 2/\( i Vi 3] k L) ( )
o Matriz |Ao|
I.An]=|.C()]+®AtIKuI- (3.41)
o Matriz |Py)
[P ]=[Cy] - (1 -O)ATK,]. (3.42)
o Vetor {Fu*}n
{I"u.}.. = At[(l - 0) =Fn}u L © {{:l)}n ] > (3‘43)

e Vetor {By},

H{E ), (3.44)

{l;(l:" = I I)Hl{()=

e Fquacgdo para o cdlculo de {0},

I/\”]{()l — {Bn] (345)

n fn

3.4- Esquema de diferengas finitas para discretizacao do dominio do
tempo

Neste trabalho. é utilizado o esquema de diferenga finita central, para discretizagiio do dominio
do tempo.

Tal opgido, se deve ao fato deste esquema ser incondicionalmente estavel (Donca, 1974) ¢
também por ter sido ja testado, com sucesso, em diversos trabalhos afins.
3.4.1- Aplicagao do esquema de diferencga finita central na solugao genérica

Nas equagdes (3.3) a (3.7), se aplicarmos o valor ® = /2, vamos encontrar:

[Al{P}, ={B},, (3.46)
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onde:
/AT
[Al=[C]+ =X (K] (3.47)
{B), =[PI{d}, , +{F},, (3.48)
AT
[P1=[c_|—§u<1, (3.49)
(7'}, =921[u-‘},l,. ] (3.50)

Na equagdo (3.50), para calcular o valor de {F'}, ¢ necessdrio saber os valores de {F}, | e
{F},. O valor de {F}, , é sempre conhecido, pois é calculado com base nas distribuigdes de (<D}
relativas ao instante atras (n-1); mas, o valor de {F}, ¢ desconhecido, pois, ¢ calculado com base nos
valores de {d} do tempo a frente (n).

Para contornarmos esta situag¢iio, vamos admitir que o passo de tempo ¢ pequeno, de tal modo

P,
—

= e (3.51)

n

e, assim, poderemos considerar que:

{l"'}“ =At{l}, . (3.52)
Aplicando as equagdes (3.47), (3.48), (3.49) ¢ (3.52) na equagiio (3.40). obtemos:
A A
[lc_l | Kl):w;.. S [1C|~ K |){<b},. AT, (3.53)

o 5o . oo
Uma vez que, o esquema de diferenga finita central trabalha com a derivada = no ponto
T

médio do intervalo de tempo, entre o tempo atras (1, ) € 0 tempo a frente (T, ), torna-se interes-
sante, também, calcular os valores de {®} neste ponto médio.

Com este proposito, a equagéo (3.53) deve ser escrita da seguinte forma:
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(ICI-+9—T-IKIJ[&1L{%]=|c'|:<:)}n  HATEY, . (3.54)
2 %
resultando:
('C“%K‘){“"}n = [Cl{®},., + At (T}, ,. (3.55)
onde:
(@}, = ——{d)}"":{(b}" . (3.56)

. . ’ . . o o~ . ’ . .
ou seja, {D }, ¢ o valor das distribui¢des no instante de tempo médio (t ,), onde:

Tp=-0l_8, (3.56)

Os termos da equagiio (3.55) podem ser agrupados da seguinte forma:

[A"{D'}, ={B'}, . (3.57)
onde:
5 oA
[A']=[C1+ M (K] (3.58)
(B'), =|Cl{D}, , + AT}, . (3.59)

3.4.2- Aplicacao do esquema de diferenca finita central no calculo das distribui-
¢bes da fungao corrente, vorticidade e temperatura

o Fungdo corrente

(AR S=H B (3.60)

onde:

[Ay 1=[Ky]. (3.61)

By b =2{F ), (3.62)

n
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o Vorticidade

lAH'I{Sz'}n = {Bn.}n' (3.()3)
onde:
. A
[Ag'1=[Cal+ = Kql, (3.64)
{B{l.}n = [C()I{Q}n—l + At {Fg)}n».g . (3()5)
o Temperatura
[Ag 107}, ={By }.» (3.66)
onde:
. AT
[A, I=|C(1I+T[Kula (3.67)

(B}, =[C,1{0}, , + At (F,) (3.68)

n-l n-|"*

3.5- Acoplamento das equagoes de conservagao

Uma vez que, as equagdes de conservagiio, representadas na tabela (3.2), sdo acopladas umas
as outras, para calcular os valores das distribuigdes de {1}, {€2} ¢ {0}, devem ser resolvidos simul-
taneamente os sistemas formados pelas mesmas. em cada passo de tempo.

Numericamente. conforme pode ser observado nas equagdes matriciais, o acoplamento entre
o0s sistemas se da através dos vetores {Fy}. {Fo} e {Fy}, pois, estes relacionam as distribui¢des do
proprio sistema com as distribui¢des dos demais. Contudo, devido as aproximagdes feitas nas equa-
¢oes (3.51) e (3.52), o acoplamento entre os sistemas ¢ obtido de forma aproximada, utilizando-se
um passo de tempo pequeno.

Assim, dentro de cada passo de tempo, estes sistemas sdo resolvidos separadamente, e o aco-
plamento ¢ realizado com base nas distribui¢des obtidas no passo de tempo anterior.

Note que. quanto menor for o passo de tempo, melhor serd o acoplamento. O Apéndice G

mostra como determinar o valor do passo de tempo.
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3.6- Imposicao das condig¢gdes de interface e contorno

Os apéndices | ¢ J apresentam a sistematica de calculo para a aplicagdio das condigdes de interfa-

ce ¢ de contorno.

3.7- Método de solugao do sistema de equagoes lineares

Os sistemas de equagdes (3.60), (3.63) e (3.66), possuem o numero de incognitas igual ao nu-

mero de equagdes.

Para resolver estes sistemas, existem diversos métodos, dentre os quais, os mais comumente

usados siio:

- eliminagdio de Gauss,

- fatoriza¢do LU (Lower-Upper) , ¢
- método de Cholesky.

Ouando a matriz |A] é quadrada, a fatorizagiio 111 ¢ a eliminagiio de Gauss sio igualmente efici-
entes para resolver qualquer sistema de equagdes. A fatorizagdo LU ¢ superior quando o sistema
deve ser resolvido repetidamente com lados direitos diferentes, porque a mesma fatorizagio LU de
[A] € usada para todo {B}. Um inconveniente da latorizagdo LU ¢ o fato de a fatoriza¢do niio existir
quando o elemento pivot é zero. Contudo, na pratica isto raramente ocorre ¢ o problema pode ser
geralmente eliminado reordenando as equagdes. Ja a eliminagdio de Gauss ¢ aplicavel a todos os sis-
temas.

Quando a matriz. [A] ¢ simétrica ¢ definida positiva, 0 método de Cholesky ¢ aplicavel para re-
solver o sistema. Segundo Press, W. .. et.al. (1992), o método de Cholesky pode ser até duas vezes
mais rapido, em relagiio a fatoriza¢do LU.

A tabela (3.3) apresenta um resumo simplificado quanto as restrigdes ¢ performance de cada

método citado.

Tabela 3.3 — Comparacdo entre os métodos de solucdao de sistema de equacaoes lineares
¢ fuag

Método Restrigio Performance

Elimina¢do de Gauss | Nenhuma - Py '

Fatorizag¢do LU Fatorizagdo ndo existe quando o ele- | melhor que a da Eliminacio de
mento pivot € zero Gauss

Cholesky Vélido para matriz melhor que a da Fatorizag¢do LU

- simétrica e definida positiva
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Os sistemas de equagdes (3.60), (3.63) ¢ (3.66), quundo aplicudos u somente uma camada de
fluido, sdo reais, definidos positivos € simétricos.

Porém, quando os sistemas (3.60), (3.63) e (3.66) siio aplicados as cavidades que possuem
mais de uma camada de fluido, os mesmos podem deixar de ser simétricos, devido a aplica¢do das
condigdes de interface. Assim sendo, neste trabalho, foi escolhido o método de fatorizagdo LU. O

Apéndice K apresenta este método.
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3.8- Programa computacional

INiCIO

ENTRADA DE DADOS:

-METODO NUMERICO
- FLUIDOS
- GEOMETRIA

l

GERAGAO DA MALHA

'

INICIAIS E DE CONTORNO

CALCULO DAS MATRIZES
GLOBAIS:

[Ar'], [A’], [As"]

I‘l_'] LEITURADAS CONDIGOES

NAS MATRIZES GIOBAIS:

APLICAGAO DAS CONDIGOES
DE CONTORNO E INTERFACE
[Ar'], [A2’], [As]

[Ar]=[L])[Us]
[Ac’=(Le](Ve]

FATORIZACAO DAS MATRIZES
GLOBAIS:
[As*]=[Ls][Us]

TRlBUIQAO DAS CONDlQOES
INICIAIS AS DISTRIBUIGOES:
\lr} ~, {-Q} i, {9 } 1

Figura 3.1 — Fluxograma do programa computacional

CALCULO DOS VETORES
GLOBAIS:

{Br'}n, {Ba'hn, {Ba'hn

l

CALCULO E APLICACAO DAS

CONDIGOES DE CONTORNO E
INTERFACE NOS VETORES
GLOBAIS:

{Br'}n. (Ba'}n, (Bs'}n

l

SOLUCAO DOS SISTEMAS:

(Le){U]={F"}o{Br"}n
(La][Ua]={Q"}n{Ba"}n
(Lo JVe]={0 “}n{Ba"hn

PARA OBTENGAO DAS
DISTRIBUIGOES:

{FhAQ N, (6 "]

l

~ CALCULODO
NUMERO DE NUSSELT

y

12
@ IMPRESSAO DE RESULTADOS

B

ATINGIU O
NUMERO LIMITE
DE PASSOS DE

15

INCREMENTO DO
NUMERO DO
PASSO DO TEMPO

n:=n+l

A

(14

ATUALIZAGAO
DOS VALORES DAS
DISTRIBUIGOES:

{th = {1
{Oh={"h
{Qh = {Q7n

TEMPO?
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Para o célculo das distribui¢des das varidveis, assim como dos parametros de saida, foram
desenvolvidos alguns programas em linguagem FORTRAN-90. Basicamente, foram criados dois
programas, sendo um para a condigdo de contorno com temperatura constante e outro para fluxo de
calor constante. A raziio pela qual, ndo se criou apenas um programa geral, atendendo as diferentes
condi¢des de contorno, se deve ao objetivo de otimizar o codigo com relagiio ao custo computacio-
nal.

A figura 3.1 mostra o fluxograma geral, que atende a estes programas desenvolvidos. Este

fluxograma possui diversos blocos, que sdo descritos a seguir.

Bloco - (1)
I2 realizada a entrada dos dados para:
- 0 método numérico: numero de total de passos de tempo, nimero de nos da malha, tipo da
malha que sera gerada (espagamento uniforme ou nio);
- 0s fluidos: niimero de Rayleigh, nimero de Marangoni, nimero de Prandtl, relagdes entre as
propriedades termo-fisicas;

- a geometria: razio de aspecto da cavidade, espessura das camadas de fluidos

Bloco - (2)
[ gerada uma malha de elementos triangulares lineares. obtendo-se os pardmetros pertinentes a
mesma, tais como:
- coordenadas do nos;
- topologia;

- areca dos elementos e outros.

Bloco - (3)

E realizada a leitura das condigdes iniciais e de contorno. Os valores lidos sdo aqueles descritos

no capitulo 2.

Bloco - (4)
As matrizes globais da fungdo corrente, vorticidade e temperatura, sdo calculadas, respectiva-

mente, conforme as equagdes (3.61), (3.64) e (3.67).
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Bloco - (5)

As matrizes globais sio modificadas, para conter as informagdes relativas as condigdes de con-

torno e interface.

Bloco - (6)

As matrizes globais modificadas sdo fatorizadas na forma LU (apéndice K).

Bloco - (7)

As varidveis sfio inicializadas com os valores das condigdes iniciais.

Bloco - (8)

Os vetores globais da fungiio corrente. vorticidade e temperatura, sio calculadas, respectiva-

mente, conforme as equagdes (3.62), (3.65) ¢ (3.68).

Bloco - (9)
As condi¢des de contorno e interface siio calculadas conforme os apéndices | ¢ 1, ¢ sdo aplicadas

nos vetores globais.

Bloco - (10)
De posse das matrizes globais modificadas fatorizadas ¢ dos vetores globais modilicados os sis-

temas de equagdes sdo calculados de acordo com o apéndice K, obtendo-se os valores das distri-

bui¢des da fungiio corrente, vorticidade e temperatura, para o passo de tempo atual.

Bloco - (11)

Obtidos os valores das distribui¢des, sdo calculados os parimetros de saida (nimero de Nusselt,

etc.), relativos ao passo de tempo em questao.

Bloco - (12)

Sdo impressos os valores das distribui¢des e pardmetros de saida relativos ao passo de tempo.

Bloco - (13)

E realizada uma verificagdo do nimero do passo de tempo atual com o nimero total de passos
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de tempo a ser atingido. Em caso afirmativo, o programa encerra a sua execu¢io, € em caso

contrario o0 programa avanga para o bloco (14).

Bloco - (14)

E realizada a atualiza¢do das variaveis.

Bloco - (15)
O Indice do passo de tempo ¢ incrementado em uma unidade, ¢ o programa avango para o bloco

(8).

3.9- Nomenclatura

Simbolos latinos

a.b.c constante do elemento
area do elemento

iy pardmetro da equagdo diferencial

A
D
G pardmetro da equagio diferencial
Q parametro da equagdo diferencial
X

W coordenada adimensional

Simbolos gregos

d variavel que representa as grandezas dimensionais . o, T
A pardmetro da equagiio de conservagio

Al, A2, A3, parametro da equagdo de conservagdo

0 temperatura adimensional

C) parametro relacionado ao esquema de diferengas [initas
T tempo adimensional

Q vorticidade adimensional

S fungdo corrente adimensional
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Sub-indices

Lk vértice do elemento
n-1 instante no tempo atras
n instante no tempo a frente

Sobre-indices

% valor calculado com base nos instantes do tempo atris ¢ a frente
(e) matriz ou vetor do elemento

Matrizes e vetores

{0} vetor com os valores nodais da variavel ¢
[A] matriz definida no texto

{B} vetor definido no texto

|C] matriz capacitancia

{F} vetor forga

(K] matriz rigidez

[Kp] matriz rigidez associada ao pardmetro D
[Kq] matriz rigidez associada ao parimetro G

[P] matriz definida no texto



Capitulo 4

E——— m— ———=

VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO E DO
CODIGO COMPUTACIONAL

4.1- Introdug¢ao

Este capitulo tem por objetivo realizar a validagio do modelo matematico e do codigo
computacional. Com este proposito, alguns casos, reportados na literatura, foram estudados ¢ os
resultados comparados.

A seguir, sio apresentados os resultados encontrados nos estudos de cavidades preenchidas
s6 com um fluido ou com dois fluidos imisciveis superpostos.

Para o levantamento destes resultados, foi utilizado um sistema computacional, com as

seguintes caracteristicas:

Hardware:
- processador: Pentium 11 de 350 Mllz
- memoria RAM: 128 Mbytes
Software:
- sistema operacional: Microsofl Windows N'T' Workstation 4.0
- compilador: Microsoll Fortran PowerStation 4.0
- linguagem: FORTRAN 90

4.2- Cavidade com um fluido

Os resultados abaixo sdo referentes ao calculo do nimero de Nussell, para o regime
permanente, em uma cavidade de se¢iio quadrada, tendo uma parede vertical resfriada ¢ outra

aquecida. As paredes horizontais sdo isoladas. A figura 4.1 ilustra a cavidade em estudo.
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PAREDE ISOLADA

FLUIDO

PAREDE FRIA
PAREDE QUENTE

T
PAREDE ISOLADA

Figura 4.1 — Cavidade quadrada estudada

Os desvios apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo referentes aos resultados encontrados no
presente trabalho em relagdo aqueles obtidos por Menon, G. J. (1984), Nascimento, M. A. R.,
(1988), Tabarrok, B. et al. (1977), Ozoe, H. et al. (1975), Figueredo, J. R. et al. (1986), Wong, H. H.
et al. (1979), Wilkes et al.(1966).

A tabela-4.1 mostra os resultados para nimero de Prandtl=0,733 e numero de

Rayleigh=14.660.

Tabela 4.1 - Comparagdo entre os resultados para Pr=0,733 e Ra'=14660

Referéncia Nu Desvio (%) | Método Utilizado

Presente Trabalho 2,595 - Elementos Finitos (800 elementos)
Nascimento 23721 4,63 Elementos Finitos (338 elementos)
Menon 2,700 4,05 Elementos Finitos (100 elementos)
Ozoe et al. 2,740 5,59 Experimental

Tabarrok et al. 2,695 3,71 Elementos Finitos (200 elementos)
Wilkes et al. 2,874 9,71 Diferengas Finitas (10x10)

Wilkes et al. 2,516 3,14 Diferengas Finitas (20x20)

A tabela-4.2 apresenta os resultados para nimero de Prandtl=0,733 e diversos niimeros de
Rayleigh. Nesta tabela foram utilizadas as seguintes malhas:
Presente Trabalho - malha 21x21

Nascimento - malha 14x14
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Figueredo et al. - malha 21x21
Wong et al. - malha 22x22

Tabela 4.2 - Comparagdo entre os resultados para Prandil=0,733 e diversos numeros de

Rayleigh
Numero de Rayleigh
Ra’=25000 Ra’=43980 Ra’=73300 Ra’=100000 Ra’=250000
Referéncia Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio | Nu | Desvio
(%) (%) (%) (%) (%)
Presente 3,051 - 3,615 - 4,209 - 4,610 - 5,966 -

Trabalho

Nascimento 322 | 5,25 3,864 | 6,44 4,554 | 7,58 5,027 | 8,30 6,649 | 10,27

Figueredo 2,884 | 5,79 3,468 | 4,23 4,160 | 1,18 4,686 | 1,62 -
et al.
Wong et al. 2,972 | 2,66 - - - - 4510 | 2,22 5,920 | 0,78

Conforme pode ser observado. os resultados estiio em boa concordéncia,

4.3- Cavidade com dois fluidos imisciveis superpostos

Neste tipo de cavidade, foram estudados dois tipos de condigdes de contorno: condigiio de

paredes verticais com temperatura constante ¢ condigiio de paredes verticais, com fluxo de calor

constante.

4.3.1 Paredes verticais com temperatura constante

Para esta condi¢do de contorno, foi estudado um caso, cujos resultados numéricos e
experimentais estavam disponiveis em um trabalho publicado por Prakash, A. & Koster, J. N.,
(1997).

A figura 4.2 ilustra a cavidade analisada. Os fluidos utilizados foram ¢leo de silicone (SO
10cSt) sobre fluorinert liquido (FC70). As propriedades fisicas dos fluidos imisciveis sobrepostos,
" as dimensdes da cavidade, e os nimeros de Rayleigh ¢ Marangoni empregados nesta validagdo
encontram-se, respectivamente, nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. A diferenca de temperatura fixada

entre as paredes verticais foi de 5K e a aceleragio gravitacional de 9,8 m/s?.
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AY,V SUPERFICIE LIVRE, ADIABATICA X
© i
- FLUIDO 2 W
< z £
i 8 — - INTERFACE = - oo 13 x =
a e
g FLUIDO 1 g
PAREDE ADIABATICA i u :
s t :
Figura 4.2 - Cavidade estudada
Tabela 4.3 - Propriedades fisicas dos fluidos
Fluidos
Spricdades FC70 SO 10cSt
Calor especifico ¢, (J kg'l K") 1,05x 10° 1,51 x 10°
Coeficiente de expansio B (K) 1,00 x 107 1,10 x 107
Condutividade térmica x (W m" K™) 7,00x 10° | 1,34 x 10
Densidade p (kg m™) 1,94x10°  [935x10°
Difusividade térmica o (m’ s™) 344x10° |9,51x10°
Gradiente de tensao superficial y (N m’ K") -6,0 x 10 -6,7 x 10”
Gradiente de tenso na interface y (N m™ K™) -2,9x10”
Numero de Prandtl Pr 390 105
Tensdo superficial o (N m™) 1,97x10° | 1,86x10°
Tenso na interface o (N m™) 6,90 x10™
Viscosidade dinimica pu (kg m™ s™) 2,60x10% |935x10”
Viscosidade cinematica v (m” s™) 1,34 x 107 1,00 x 10°
Tabela 4.4 - Dimensoes da cavidade
L (m) H (m) hy (m) hy (m)
38,0x 107 [ 12,0x 10° [ 6,0x 107 [6,0x 107

Tabela 4.5 - Niimero de Rayleigh

Tabela 4.6 - Niimero de Marangoni

Ra’ |

Ra’z

183875

98040

Ma’ 1

Ma’ 2

1945

4520
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No estudo numérico, Prakash e Koster utilizaram um codigo comercial de elementos finitos
— FIDAP — para simular o escoamento na cavidade, a qual foi discretizada em uma malha nio-
uniforme de 51x71 pontos nodais.

J4 no estudo experimental, Prakash e Koster fizeram a visualizagdo do escoamento, com a
ajuda de um investigador de particulas em suspensio, utilizando particulas de titanio iluminadas por
um laser. Para a medi¢do do perfil de velocidade foi utilizado um sistema LDV - “Laser Doppler
Velocimetry™.

No presente trabalho, foi utilizada uma malha com espagamento nfio-uniforme de 5320

elementos triangulares lineares, conforme mostra a figura 4.3.

L = -E:E .E-E -‘EEE‘JE—‘EEE 131 +

Ao -
N

Figura 4.3 — Malha empregada na discretizagdao da cavidade

As ligura 4.4 a 4.7 apresentam, para o regime permanente, o perfil de velocidade horizontal
no centro da cavidade e as distribui¢des da fun¢do corrente. Nestas figuras, encontram-s¢ 0s
resultados numéricos do presente trabalho e os resultados numéricos e experimentais obtidos por

Prakash e Koster. Conforme pode ser observado, os resultados estdo em boa concordéncia.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre o resultado numérico do presente trabalho e o resultado

experimental obtido por Prakash & Koster.



CAPITULO 4 - VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO E DO CODIGO COMPUTACIONAL 65

skt 4o mgﬂm Teimit t:-nlux

e

ol o b -4-“ ...-a--—ta\- D-- -y
B A2V of @) o ovic st e e —— ey =

B oo R S B

ko
_n:nu!‘"-""“".""""’"'

Figura 4.7 - Fungao corrente obtida numericamente por Prakash e Koster
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4.3.2 Paredes verticais com fluxo de calor constante

Para este tipo de condigdo de contorno, foi estudado um caso, cujos resultados numéricos
estavam disponiveis em um trabalho realizado por Bargash, M. & Vasseur, P., (1993). Nesse
trabalho, Bargach e Vasseur empregaram o método de volume de controle para estudar uma
cavidade fechada, contendo dois fluidos imisciveis ¢ com fluxo de calor constante nas paredes

verticais, tal como mostra a figura 4.8.

Y,V PAREDE ADIABATICA
A A
o (—Q:
o 0O
é <«
) < o
-
L w
(@] <« N —]E— —
@) 0
X x5
z i
> A A
X, U

PAREDE ADIABATICA

0

Figura 4.8 - Cavidade fechada com fluxo de calor constante nas paredes verticais

As comparagdes, entre os resultados do presente trabalho e os de Bargach e Vasseur, foram
feitas em uma cavidade com trés razdes de aspecto diferentes (=1, 2, 5), contendo duas camadas de
fluidos iguais £,=¢,=0,5. Para tal, o presente trabalho utilizou trés malhas de elementos triangulares
lineares. Para 6=1: malha de 3040 elementos; para =2: malha de 3360 elementos; e para §=5:
malha de 3920 elementos. A figura 4.9 exemplifica a malha empregada para 8=2.

As relagdes entre as propriedades termo-fisicas e os nimeros adimensionais dos fluidos
foram os seguintes: @, =1,0, B, =10, &, =1,0, [, =10, 5, =1,0, Pr, =10, Ma =0.

As figuras 4.10 a 4.14 apresentam uma comparago entre os resultados do presente trabalho

e aqueles encontrados numericamente por Bargach e Vasseur.
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Figura 4.9 — Malha empregada na discretizagdo da cavidade com 5=2 e &=¢£=0,5.

A figura 4.10 mostra o nimero de Nusselt médio nas paredes verticais de uma cavidade para
trés razdes de aspecto diferentes, e as figuras 4.11 a 4.14 apresentam as distribui¢des da fungdo

corrente e das isotermas para uma cavidade com &=5.

15.0 1 1 | QRS (R ey l I | | | (S U | 1o |
14.0 — 5=5, |
13.0 — RESULTADOS =

12.0 — X  PRESENTE TRABALHO (PR 1

@ BARGACH & VASSEUR
11.0 — B

10:08 = X [

9.0 — ‘ A

NUSSELT MEDIO (Nu")
[o¢)
o
1
[

1.0! T P T R T T )

1.0E+4 1.0E#5 1.0E46
RAYLEIGH (Ra';)

Figura 4.10 —Resultados do presente trabalho e os de Bargach e Vasseur
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Figura 4.11 — Fung¢do corrente obtida no presente trabalho

Figura 4.13 — Isotermas obtidas no presente trabalho

Figura 4. 14 — Isotermas obtidas numericamente por Bargach e Vasseur
Y g

Conforme pode ser observado nos trabalhos, os resultados estdao em boa concordincia.
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4.4- Nomenclatura

Simbolos latinos

h altura da camada de fluido (m)
H altura total da cavidade (m)

L largura da cavidade (m)

Ma namero de Marangoni

Pr nimero de Prandtl

Ra nimero de Rayleigh

u velocidade horizontal (ms™)

U velocidade horizontal adimensional
\ velocidade vertical (m s™)

Vv velocidade vertical adimensional
X,y coordenada (m)

XYl coordenada adimensional

Simbolos gregos

e g e, 2
o difusividade térmica (m” s)

- -~ . -1
coeficiente de expansdo volumétrica (K™)

d largura adimensional da cavidade
€ altura adimensional da camada de (luido
Y gradiente da tensdo superficial ou interfacial (N m™ K™
K condutividade térmica (W m’' °C")
L viscosidade dindmica (kg m’ s")
v viscosidade cinematica (m2 sh
densidade (kg m™)
(o] tensdo superficial ou interfacial (N m’)

Sub-indices

1 primeira camada de fluido, ou interface entre os fluidos | e 2

2 segunda camada de fluido, ou superficie do fluido 2
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h parede quente

c parede fria

Sobre-indices

temperatura constante
fluxo de calor constante

relagdio entre os fluidos da segunda ¢ primeira camada
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RESULTADOS

5.1- Introducgao

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados obtidos na simulagiio de diversos casos,
utilizando o modelo matematico e o codigo computacional elaborados no presente trabalho.

Embora o modelo matematico permita o estudo de uma cavidade com um namero qualquer de
camadas de fluidos, com o intuito de simplificar o codigo computacional, o programa foi desenvol-
vido para trabalhar com duas camadas, e portanto, os casos aqui simulados seriio restritos as cavi-
dades contendo dois fluidos imisciveis superpostos.

Conforme foi apresentado no capitulo 2, a quantidade de pardametros de entrada do problema e
a possibilidade de configuragdes das condigdes de contorno sdo relativamente grandes, permitindo
um numero enorme de estudos de casos. Neste trabalho, devido a limitagdo de tempo e espago, nos
restringiremos ao estudo de apenas alguns casos.

A seguir, sio apresentados os resultados obtidos, os quais foram agrupados segundo as condi-
¢oes de contorno impostas na cavidade, ou seja:
- condi¢dio de temperatura constante nas paredes verticais da cavidade; e

- condi¢do de fluxo de calor constante nas paredes verticais da cavidade.
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5.2- Resultados para condi¢ao de contorno com temperatura

constante

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as cavidades fechadas e abertas com

condigdo de contorno de temperatura constante nas paredes verticais.
5.2.1 Cavidade fechada

A figura 5.1 ilustra a cavidade estudada. Nesta cavidade temos €;=€,=0,5 e 6=2,0.

TY, ' PAREDE ADIARATICA
,1 iy,

FLUIDO 2

T N INTERFAGE === === mismoesss ;

FLUIDO 1

PAREDE FRIA COM
_TEMPERAT. CONST.
TEMPERAT. CONST.
>l<
1

| PAREDE QUENTE COM

) W
PAREDE ADIABATICA

)

L N
|
cY

-
I

o

Figura 5.1 — Esquema da cavidade fechada estudada

Com o objetivo de analisar a influéncia da variagdo das propriedades termo-fisicas do fluido
superior sobre o comportamento geral da cavidade, no processo de convecgo natural, foram reali-
zados alguns estudos.

Nestes estudos para o fluido inferior foram fixados os numeros de Rayleigh (Ra/=1,0x10)
e Prandtl (Pr;=1,0). J4 algumas das relagdes entre as propriedades termo-fisicas dos fluidos inferi-

Cin — O = oy = 0 = [ @
=2 @ =—1,B=2,K ==, 0 =%, p="2) e 0 niimero de Ma-
Cpl o, ﬁl K ) :

Hy P

or(1) e superior(2) (C_p =

rangoni na interface (Ma, ) foram variados.

Nas simulagdes provenientes destes estudos, a cavidade da figura 5.1 foi discretizada com

uma malha 3360 elementos triangulares (61x30 pontos nodais), conforme mostra a figura 5.2.
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Figura 5.2 —~ Malha utilizada na discretizagdo da cavidade

Nos resultados apresentados a seguir, as linhas vermelhas ¢ azuis que aparecem nos campos
da fun¢do corrente ¢ isotermas representam valores positivos € negativos, ou scja:
- nas distribuigdes da fungdo corrente, as linhas de cor vermelha significam escoamentos no sen-
tido anti-horario e as linhas de cor azul significam escoamentos no sentido horario;
- nas distribui¢des das isotermas, as linhas de cor vermelha significam temperaturas adimensio-

nais positivas e as linhas de cor azul significam temperaturas adimensionais negativas.
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e Estudo da influéncia da condutividade térmica
Pardmetros: 6=2,0; €,=0,5; €,=0,5; Ra; =1,0x10°; Pr;=1,0: Ma;=0,0; B=10; p=10: p=105

Cp=1,0; e diversos K.

K Fungdo Corrente [sotermas
——— - |
\ = :
O,] /1" =
(@) Ra) =1,0x10°; Pri=1,0; Ma| =0,0; Ra’, =1,0x10’; Pry=10,0
1) ||l =
| = = |
(b) Ra! =1,0x10°; Pr;=1,0; Ma; =0,0; Ra}, =1,0x10°; Pry=1,0
| )
W “ M |
O | m——
(c) Ra! =1,0x1(’; Pr;=1,0; Ma; =0,0; Ra),=1,0x0"; Pr=0,1

Figura 5.3 — Linhas de correntes e isotermas para (@)x = 0,1; (b)) X = 1,0; (c) K =10,0
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Neste estudo da influéncia condutividade térmica, note que, como foram tomadas fixas as
relagdes de p=1,0 e Cp=1,0, logo temos que ¥ = &. Note também que, para K =1,0, os fluidos
inferior e superior possuem propriedades termo-fisicas idénticas e consequentemente: Raj=Ra), e
Pr;=Pr,.

Através da figura 5.3(b), observa-se a existéncia de simetrias no escoamento dos fluidos, nas
distribui¢des da fungdo corrente e das isotermas e no perfil de velocidades para k¥ =1,0. Conforme pode ser
visto na distribui¢fo da fungdo corrente, nas duas camadas de fluidos o escoamento se d4 no sentido
anti-hordrio e na regido da interface a velocidade é nula, devido a tensdo cisalhante entre as cama-
das de fluidos.

Na figura 5.3(a), podemos ver o efeito da diminui¢do da condutividade térmica do fluido superior. Nas
isotermas, na camada de fluido superior, observa-se proximo as paredes verticais um alto gradiente de tempe-
ratura e, entre estas paredes, linhas de temperatura tendendo a horizontal, caracterizando um meio quase iso-
lante. Nas linhas de corrente, observa-se na camada superior uma diminui¢do da intensidade do escoamento e o
aparecimento de uma célula de escoamento no sentido hordrio, na regido logo acima da interface, como resul-
tado do acoplamento mecanico entre as camadas de fluidos.

Na figura 5.3(c), podemos constatar o efeito do aumento da condutividade térmica do fluido SUpETIOT.
No campo das isotermas, na camada de fluido superior, observamos que as linhas de temperatura encontram-se
quase paralelas as paredes verticais, tipificando um meio de alta condutividade térmica. No campo da fingio

corrente, temos um aumento da intensidade do escoamento na camada do fluido superior e o aparecimento de
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uma célula, escoando no sentido hordirio na regido logo abaixo da interface, em virtude do acoplamento meci-
nico.

A figura 5.4 mostra o perfil de velocidade horizontal no centro da cavidade, ou seja, Uem X =8/2¢
0<sY s 1. Nesta figura, nota-se: para K =1,0 a existéncia de simetria no perfil de velocidade; para
K =0,1 ocorre uma diminuig¢@o da velocidade do escoamento do fluido da camada superior; e para
K =10,0 um aumento da velocidade do escoamento na camada superior. Também, pode ser obser-
vado que, nas paredes horizontais superior e inferior, a velocidade do fluido em contato € nula; e na
regido da interface a velocidade ¢ nula para k¥ =1,0 ¢ nfio nula para x=0,1 ¢ k=10,0.

A figura 5.5 apresenta o nimero de Nusselt médio, nas paredes verticais, para as trés relagdes de K
analisadas. Neste grifico constata-se a diminui¢do do nimero do Nusselt com aumento da conduti-
vidade térmica do fluido superior. Tal diminuigdo ja era esperada, uma vez que o nimero de Nusselt
expressa a relagdo entre a transferéncia de calor por convecgdo e por condug¢do (convece-
¢do/condugio).

O fato de que para ¥ =0.1 o niimero de Nusselt médio ser maior que para ¥ =10,0 . niio si-
gnifica que no primeiro caso exista maior transferéncia de calor que no segundo caso. Significa,
sim, que para K =0,1 o processo de transferéneia de calor através do transporte de fluido ¢ maior

que o calor transferido simplesmente por condugiio, devido & baixa condutividade térmica do meio.
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e Estudo da influéncia da viscosidade dinamica
Parametros: 6=2,0; £,=0,5; £,=0,5; Ra;=1,0x105; Pr;=1,0; Ma;=0,0; B=1,0;k =1,0; p=1,0;
Ep =1,0; e diversos [t.
n Funcdo Corrente Isotermas
TR S e ]
0,1

1,0

N

(b) Ra' =1,0x10°; Pr;=1,0; Ma; =0,0; Ra}, =1,0x10°; Pry=1,0

10,0

(1] \
{1 | \
1111 \

(c) Ra! =1,0x10°; Pri=1,0; Ma; =0,0; Ra',=1,0x10"; Pr;=10,0

Figura 5.6 — Linhas de correntes e isotermas para (a) w=0,1; (b) w=1,0; (c) T=10,0
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Figura 5.7 — Perfil da velocidade horizontal no
B=0,15110:10:0

centro da cavidade para w= 0,1; 1,0; 10,0

Para =1,0 , temos que, as propriedades termo-fisicas dos fluidos inferior e superior sdo
idénticas e, assim resulta que, Ra;=Ra’, e Pri=Prn. A figura 5.6(b) mostra o escoamento resultante para
este caso.

As figuras 5.6(a) e 5.7 mostram o efeito da diminui¢fo da viscosidade dindmica do fluido superior so-
bre 0 comportamento do escoamento da cavidade. Na distribui¢io da fungéo corrente, percebe-se a intensifica-
¢30 do escoamento na camada superior. No campo das isotermas, nota-se na camada superior, uma grande
inclinagdo (em relago as paredes verticais) nas linhas de temperatura, devido ao escoamento intenso. Tal
inclinagdo ocorre quando o fluxo de calor através do transporte de fluido se dé de forma mais intensa que o
fluxo de calor proveniente da condugo, ou quando o meio € quase isolante.

O efeito do aumento da viscosidade do fluido superior pode ser observado nas figuras 5.6(c) e 5.7. Na
camada superior temos uma redugéo da velocidade de escoamento do fluido. No campo das isotermas, nota-se
que as mesmas encontram-se quase paralelas as paredes verticais. Neste caso, temos que o fluxo de calor por
condugdo, na camada superior de fluido, esta mais intenso que o fluxo de calor decorrente do transporte de
fluido.

A figura 5.8 apresenta o niimero de Nusselt médio, nas paredes verticais, para as trés relagdes de m
analisadas. Neste grafico contata-se a diminuigdo do niimero de Nusselt com o aumento da viscosi-
dade dindmica. Conforme ficou mostrado, através das figuras 5.6 € 5.7, o aumento da viscosidade
dindmica proporciona uma diminui¢do na velocidade do escoamento e consequentemente uma re-

dugdo do fluxo de calor por convecgéo, justificando, assim, a queda do niimero de Nusselt.
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e Estudo da influéncia do coeficiente de expansio volumétrico

Parametros: §=2,0; £,=0,5; £=0,5; Ra/=1,0x10’; Pr;=1,0; Ma/=0,0;k =10; f=10; p=10;

O

Cp=1,0; ediversos P.

B Fun¢do Corrente Isotermas
{«
0’1 ﬁ;/',
(@) Ra| =1,0x10°; Pri=1,0; Ma| =0,0; Ra/,=1,0x10"; Pr,=1,0
L0 | | e
| = |
. |
(b) Ra| =1,0x10°; Pri=1,0; Ma] =0,0; Ra’, =1,0x1(°; Pr=10
= ‘-I
100 00— =
(c) Ra) =1,0x10°; Pr;=1,0; Ma, =0,0; Ra), =1,0xI(’: Pry=1.0

Figura 5.9 — Linhas de correntes e isotermas para (a) B = 0,1; ®) B=10: € B=10,0
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Figura 5.10 — Perfil da velocidade horizontal no
centro da cavidade para 'ﬁ =01, 1,0; 10,0

Para B=1,0 temos que as duas camadas de fluidos possuem propriedades termo-fisicas
idénticas, e, assim, Ra;=Ra’, e Prj=Pr. A figura 5.9(b) mostra o escoamento resultante para este caso.

Nas figura 5.9(a) e 5.10, temos o efeito da diminuigdo do coeficiente de expansdo volumétrico do flui-
do superior, resultando num baixo empuxo na camada. No campo da fungéo corrente, observamos, na camada
superior, 0 aparecimento de uma célula (azul) escoando em sentido oposto a célula (vermelho) da camada infe-
rior. Como o empuxo na camada superior € muito pequeno, a camada de fluido inferior induz na camada supe-
rior um escoamento, através do acoplamento mecanico que ocorre na interface. No campo das isotermas, te-
mos que, as linhas de temperatura, na camada superior estdo pouco inclinadas em relagdo as paredes verticais
isotérmicas, devido a baixa velocidade do escoamento.

Na figura 5.9(c) e 5.10, podemos ver a influéncia do aumento do coeficiente de expansdo volumétrico
do fluido superior sobre 0 escoamento da cavidade. No campo da fungdo corrente, observamos que, o aumento
do empuxo do fluido superior proporciona uma intensificagéo na velocidade do escoamento e, através da inter-
face, induz o aparecimento de uma célula (azul) de acoplamento na camada inferior. No campo das isotermas,
percebemos o efeito do aumento da velocidade do escoamento do fluido superior, aumentando a inclinagéo das
linhas de temperatura em relagfio as paredes verticais isotérmicas.

A figura 5.11 nos mostra a relagéo existente entre 0 ntimero de Nusselt e o coeficiente B, para os trés

casos analisados. A elevagdo do coeficiente de expansdo volumétrico gera um aumento no empuxo
que, por sua vez, intensifica a velocidade do escoamento, proporcionando um fluxo de calor maior

por convecgao, e assim, elevando o numero de Nusselt.
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» Estudo da influéncia da tensio termocapilar na interface
Pardmetros: 6=2,0; £,=0.,5; £,=0,5; Ra;=1,0x105; Pr=1,0; B=1,0; ¥k =1,0; g=10; p=10;
Cp=10; e diversos Ma;.

Ma;|
Ra; Func¢do Corrente Isotermas

0,0

0,01

0,10

0,50

1,00

Figura 5.12 — Linhas de correntes e isotermas para diversos Ma, [Ra|




CAPITULO 5 - RESULTADOS =

i fl'Jll'[ 1 L o F o P PR )

ALTURA ADIMENSIONAL
NUMERO DE NUSSELT (Nu')

40 T liTIlTII T T | B B £ e g

0.01 0.10 1.00
RELAGAO (May/ Ray)

0.0 T T e L L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300
VELOCIDADE HORIZONTAL ADIMENSIONAL

Figura 5.13 — Perfil da velocidade horizontal no Figura 5.14 — Nimero de Nusselt médio para
centro da cavidade para Ma| /Ra) = 0,0;0,1;1,0 Ma|/Ra’ =0,01; 0,1; 0,5; 1,0

Neste item, com o propdsito de observar o efeito da convecgio termocapilar juntamente com
a convecgdo por empuxo na cavidade, simulamos alguns casos, nos quais foram tomados diferentes

valores para o niimero de Marangoni (Ma!) na interface e um valor fixo para o nimero de Rayleigh
(Ra}). Também foram tomadas, para os fluidos inferior e superior, propriedades termo-fisicas
idénticas, resultando Ra|=Ra), e Pr;=Pr,.

A figura 5.12 apresenta os resultados obtidos para 0,0 < Ma; /Ra; <1,0 e Ra[=l,0x]05. No
primeiro caso mostrado (Ma;/Ra]=0,0), temos somente convecgdo por empuxo, € no tltimo caso
apresentado (Ma /Ra] =1,0), as forgas de empuxo e termocapilares sdo de mesma magnitude. Os

demais casos representam as situagdes intermedidrias.

: teristicas do esco-
Para Ma; /Ra =0,0 , observamos, através das figuras 5.12 e 5.13, as carac

~ . duas camadas de fluidos
amento. No campo da fungéo corrente verificamos que o escoamento nas '

7 ~ ; i " - ontal é nula, devido ao aco-
possuem o sentido hordrio e, na linha da interface, a velocidade horizon J
tria das linhas de tempera-

: ime
plamento entre as camadas. No campo das isotermas, observamos a Sim

fura. . :
go acima da interfa-

ma célula (azul); 10

Para Ma| /Ra;=0,01 , notamos o aparecimento de u ! !
do de cima da interface

£ \ 5 ¢ = ‘ eu do la
°€ e proxima a parede direita. A razdo pela qual, esta célula aparec

mento da tenséo termocapilar

; : : ea
esta relacionado com o escoamento proveniente do forte desbalanc
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que esta se dando naquela regifio. O desbalanceamento da tensdo termocapilar ocorre na interface e
superficie livre e age no sentido de arrastar fluido da regido mais quente para a regido mais fria.
Como, no caso analisado, o escoamento de origem termocapilar estd ocorrendo no sentido contrério
a0 escoamento por empuxo do {luido da camada superior, logo aparece naquela regido uma célula
de recirculag@o.

A medida que a relagio Ma /Ra/ ¢ aumentada (casos Ma/ /Ra =0,10; 0,50; 1,0), a célula de
origem termocapilar, citada anteriormente, ganha propor¢des maiores, tomando, praticamente, toda
camada superior.

Note ainda que, o escoamento proveniente do desbalanceamento da tensio termocapilar pos-
sui, na linha da interface, o mesmo sentido do escoamento por empuxo do fluido da camada inferi-
or, ¢ desta forma atua aumentando a velocidade do fluido inferior.

A figura 5.13 mostra o perfil de velocidade horizontal no centro da cavidade, ou seja: U em

X=6/2e 0 <Y <. Nesta figura, pode ser observada, para a relagio Ma|/Ra}=1,0 (que ¢ a relagdo

na qual a convecgdio termocapilar esta mais intensa), a grande velocidade horizontal na regiio da
interface (Y=0,5). em virtude do arraste de fluido da regiio mais quente para a regiio mais [ria,

provocado pelas forgas termocapilares.
A figura 5.14 apresenta os valores do nimero de Nussell, para as relagdes de Ma; /Ra’ si-
muladas. Como podemos ver, o niimero de Nusselt aumentou com o aumento da relagdo Ma; /Ra .

devido a intensificagdo da velocidade do escoamento.
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5.2.2 Cavidade aberta

Visando observar a influéncia das forgas causadoras do escoamento convectivo natural pre-
sentes em uma cavidade, foi realizada uma anlise das for¢as de empuxo e termocapilares.

A figura 5.15 ilustra a cavidade estudada. As propriedades fisicas dos fluidos imisciveis so-
brepostos, as dimensdes da cavidade, e os nimeros de Rayleigh e Marangoni empregados nesta
andlise encontram-se no capitulo 4, respectivamente, nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. A diferenga de
temperatura fixada entre as paredes verticais foi de SK e a aceleragdo gravitacional de 9,8 m/s’.

A fim de visualizar a influéncia da tenséo termocapilar e das for¢as de empuxo no processo
de convecgdo natural, trés tipos de convecgdo foram simulados:

1) Convecgdo somente por forgas de empuxo (Ma;=0, Ma;=0 Ra;=183875, Ra’,=9804);

2) Convecgdo somente por forgas termocapilares (Ma]=1945, Ma),=4520, Ra, =0, Ra’,=0).

3) Convecgdo por empuxo-termocapilar (Ma]=1945, Ma,=4520, Ra;=183875, Ra’,=9804);
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Figura 5.15 - Cavidade estudada

A figura 5.16 compara o perfil de velocidade horizontal no centro vertical da cavidade, para os
trés casos. Nesta figura, pode ser notada a influéncia da tenséo termocapilar na superficie livre, au-

mentando a velocidade do escoamento.
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9.0 —  TIPO DE CONVECGAQ NATURAL \
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Figura 5.16 - Comparagdo entre as velocidades em cada tipo de convecgdo natural

As figuras 5.17 a 5.22 mostram as linhas de corrente e as isotermas desenvolvidas dentro da
cavidade, ap6s o sistema atingir o regime permanente, para os trés casos estudados.

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam a fungdo corrente e as isotermas para a convecgdo por empu-
X0. A figura 5.17 mostra duas células de escoamento, uma em cada camada. Embora nfio possa ser
vista na figura 5.17, na regido proxima a interface, existe uma terceira célula de escoamento muito
delgada, girando em sentido oposto s outras duas, presentes na figura, em razdo do acoplamento
mecénico entre as duas camadas de liquidos. A razdo desta célula ndo ser visualizada na figura
5.17, se deve ao escoamento ser quase estagnado naquela regido, ndo sendo capturada na plotagem.
Contudo, o afastamento das linhas de corrente, a diminuigdo e inversdo da velocidade (ver Figura
5.16), evidenciam a presenca desta célula e também a continuidade da velocidade.

O escoamento termocapilar, conforme observado nas figuras 5.19 e 5.20, € estruturalmente
mais complexo. A figura 5.19 mostra células de escoamento, na regido da interface, proximas as
paredes quente e fria. Estas células estdo relacionadas com o desbalanceamento da tensdo termoca-
pilar, causado pelos fortes gradientes de temperatura naqueles locais. A célula de recirculagdo que
aparece, na camada inferior, no centro da cavidade, é gerada pelo acoplamento mecinico entre a
camada superior e a inferior e, também, como resultado do acoplamento das outras duas células
laterais. Na figura 5.20, na camada inferior, o fluxo de calor, esta se dando predominantemente por
condugdo, isto pode ser constatado através do quase-paralelismo entre as isotermas naquela regido.

Na convecgdo por empuxo-termocapilar, figuras 5.21 e 5.22, observamos que o escoamento
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que se desenvolve est4 mais préximo daquele encontrado na convecgdo por empuxo do que na con-
vecgdo termocapilar. Isto se deve as relagdes de Ma’/Ra’ serem bem menores que a unidade.

Nos trés casos simulados, observamos nas figuras 5.18, 5.20, e 5.22 que, a regido que ejeta
fluido horizontalmente possui as isotermas mais espagadas e a regido que recebe fluido (na diregdo
horizontal) tem as isotermas mais concentradas. Nestas figuras, também é possivel verificar a incli-
nagdo das isotermas, na regido da interface, demonstrando a ocorréncia de fluxo de calor entre os

fluidos, devido ao acoplamento térmico das camadas.

Figura 5.17 - Fun¢do corrente obtida na convecgdo causada somente por for¢as de empuxo.
Pardmetros do escoamento: Ma|=0; Ma}, =0; Ra; =183875; Ra}, =98040.

| 1 | A \ \ |

Figura 5.18 — Isotermas obtidas na convecgdo causada somente por for¢as de empuxo.
Pardmetros do escoamento: Ma;=0; Ma), =0; Ra; =183875; Ra;, =98040.
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Figura 5.19 - Fungdo corrente obtida na convecgdo causada somente por forgas termocapilares.
Pardmetros do escoamento: Ma;=1945; Ma’, =4520; Ra =0; Ra,=0.

Figura 5.20 - Isotermas obtidas na convecg¢do causada somente por forgas termocapilares.
Pardmetros do escoamento: Ma;=1945; Ma), =4320; Ra; =0; Ra’,=0.

Figura 5.21 - Fungdo corrente obtida na convecgdo causada por forgas de empuxo e termocapila-
res. Parametros do escoamento: Ma|=1945; Ma), =4520; Ra| =183875; Ra’,=9804.

Figura 5.22 - Isotermas obtida na convecgdo causada por forgas de empuxo e termocapilares. Pa-
rametros do escoamento: Ma;=19435; Ma’,=4520; Ra; =183875; Ra’,=98040.
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5.2.3 Relagao entre os nimeros de Rayleigh e Nusselt nas cavidades aberta e
fechada

Com o objetivo de observar a influéncia do niimero de Rayleigh sobre o nimero de Nusselt

€ comparar os resultados obtidos entre a cavidades fechada e a aberta (fluido superior com superfi-
cie livre), o nimero de Rayleigh foi variado de 1,0x10* <Ra! <1,0x10° e o nimero de Marangoni
foi fixado em Ma;=0,0 e Ma),=0,0. As relagdes entre as propriedades termo-fisicas e geométricas
dos fluidos inferior e superior foram mantidas fixas: Ma,=0,0; Ma,=0,0; Pr;=1,0; B= L0 e=1 0
p=10; p=1,0; Cp=1,0; £,=0,5; £=0,5. Note que, somente estd sendo considerada a convecgdo
por empuxo, a convecgdo termocapilar ¢ nula (Ma;=0,0; Ma’, =0,0).

A figura 5.23 mostra o crescimento do nimero de Nusselt médio com o aumento do nimero
de Rayleigh, uma vez que, para os pardmetros adotados, aumentando-se o nimero de Rayleigh in-
tensifica-se o escoamento na cavidade.

Comparando os resultados da cavidade fechada e da aberta, constatamos que, na cavidade
aberta, a inexisténcia da parede superior elimina o atrito entre o fluido e a mesma, promovendo um
aumento da velocidade do escoamento e consequentemente elevando o niimero de Nusselt médio.

Quanto ao aumento do nimero de Nusselt com o aumento da razdo de aspecto, concluimos
que quanto mais longa ¢ a cavidade maior € a resisténcia térmica entre as paredes verticais isotérmi-
cas, dificultando a transferéncia de calor por condugdo e tornando a transferéncia por convecgdo

uma forma mais eficiente na troca de calor nestas cavidades.

26.0 1 lJ_lllliJ L ! B Sl L 12
24.0 — (O CAVIDADE ABERTA
220 — @  CAVIDADE FECHADA

&1 ——— RAZAO DE ASPECTO =1
———— RAZAO DE ASPECTO =2
18.0 — ——— RAZAO DEASPECTO=5

NUMERO DE NUSSELT ( Nu')

0.0 I T T llll1f[ T T Tasalan I 1o TRl |

1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Raj= Ra;

Figura 5.23 - Relagdo entre os niimeros de Rayleigh e Nusselt médio
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9.3- Resultados para condi¢do de contorno com fluxo de calor

constante

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para as cavidades fechadas e abertas com

condi¢do de contorno de fluxo de calor constante nas paredes verticais.

5.3.1 Cavidade fechada

A figura 5.24 ilustra a cavidade estudada. Nesta cavidade temos £,=¢,=0,5 e §=2,0.
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Figura 5.24 — Esquema da cavidade fechada estudada

Com o objetivo de analisar a influéncia da variagdo das propriedades termo-fisicas do fluido
superior sobre o comportamento geral da cavidade, no processo de convecgdo natural, foram reali-
zados alguns estudos.

Nestes estudos, para o fluido inferior foram fixados os nimeros de Rayleigh (Ra{'=l,0x105)

e Prandtl (Pr,=1,0). Ja algumas das relagdes entre as propriedades termo-fisicas dos fluidos inferi-

or(1) e superior(2) (Eng—p—z—,a =&, B =B—2, K =ﬁ, u =h, 5=-p—2)eom'1mero de Ma-

Cp, o B, K| Hy P
rangoni na interface (Ma; ) foram variados.

Nas simula¢des provenientes destes estudos, a cavidade da figura 5.24 foi discretizada com

uma malha 3360 elementos triangulares (61x30 pontos nodais), conforme mostra a figura 5.25.
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Figura 5.25 — Malha wtilizada na discretizagdo da cavidade

Nos resultados apresentados a seguir, as linhas vermelhas e azuis que aparecem nos campos
da fun¢do corrente ¢ isotermas representam valores posilivos e negativos, ou seja:
- nas distribui¢des da fung¢éo corrente, as linhas de cor vermelha significam escoamentos no sen-
tido anti-horario e as linhas de cor azul significam escoamentos no sentido horrio;
- nas distribui¢des das isotermas, as linhas de cor vermelha significam temperaturas adimensio-

nais positivas e as linhas de cor azul significam temperaturas adimensionais negativas.
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» Estudo da influéncia da condutividade térmica
Parametros: 6=2,0; £,=0,5; £,=0,5; Ra’l’=1,0x105; Pri=1,0; Ma{=0,0; & =10; B=10; g=1,0;

p=10; ediversos K.

K Isotermas ,
0,1
(a) Ra" =1,0x10°; Pri=1,0; Ma] =0,0; Ra} =1,0x1(’; Pry=1,0
1,0 P
10,0
\ i —— iy /[ AR
(¢) Ra" =1,0x10°; Prj=1,0; Ma =0,0; Ra} =1,0x0"; Pry=1,0

Figura 5.26 — Linhas de correntes e isotermas para (@)X = 0,1; (b) = 1,0; (c) x =10,0
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Figura 5.27 — Perfil da velocidade horizontal no  Figura 5.28 — Niimero de Nusselt médio para
centro da cavidade para ¥ = 0,1; 1,0; 10,0 x=01;10; 100

Neste estudo da influéncia condutividade térmica, note que, como foram tomadas fixas as
relagdes de p=1,0e & =1,0, logo temos que E=Ep. Note também que, para k¥ =1,0, os fluidos
inferior e superior possuem propriedades termo-fisicas idénticas e consequentemente: Raj=Ra; e
Pr="Pr,.

Através das figuras 5.26(b) e 5.27 (para K =1,0), observa-se a existéncia de simetrias no escoa-
mento dos fluidos, nas distribuigdes da fungdo corrente e das isotermas, e no perfil de velocidades. Confor-
me pode ser visto na distribuigdo da fungdo corrente, nas duas camadas de fluidos o escoamento se
dd no sentido anti-horario e na regido da interface a velocidade € nula, devido o acoplamento meca-
nico entre as camadas de fluidos.

Na figura 5.26(a), podemos ver o efeito da diminui¢éo da condutividade térmica do fluido superior.
Nas isotermas, na camada de fluido superior, observa-se proximo s paredes verticais um alto gradiente de
temperatura e, entre estas paredes, linhas de temperatura tendendo a horizontal, caracterizando um meio quase
isolante. Nas linhas de corrente, observa-se na camada superior um aumento da intensidade do escoamento e o
aparecimento de uma célula (azul) de escoamento no sentido hordrio, na regifio logo acima da interface, como
resultado do acoplamento mecanico entre as camadas de fluidos.

Na figura 5.26(c), podemos constatar o efeito do aumento da condutividade térmica do fluido superior.
No campo das isotermas, na camada de fluido superior, observamos que as linhas de temperatura encontram-se
quase paralelas as paredes verticais, tipificando um meio de alta condutividade térmica. No campo da fun¢io

corrente, temos um diminuigdo da intensidade do escoamento na camada do fluido superior e o aparecimento
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de uma célula escoando no sentido hordrio na regido logo abaixo da interface em virtude do acoplamento me-
cdnico.

A figura 5.27 mostra o perfil de velocidade horizontal no centro da cavidade, ouseja, Uem X =8/2¢
0sY s|. Nesta figura, nota-se; para X =1,0 a existéncia de simetria no perfil de velocidade; parn
K=0,] ocorre um aumento da velocidade do escoamento do fluido da camada superior; ¢ para
K=10,0 uma diminui¢do da velocidade do escoamento na camada superior. Também, pode ser
observado que, nas paredes horizontais superior e inferior, a velocidade do fluido em contato é nula;
e na regido da interface a velocidade ¢ nula para k¥ =1,0 ¢ ndo nula para k=0, ¢ K =10,0.

A figura 5.28 apresenta o numero de Nusselt médio, nas paredes verticais, para as trés relagdes de K
analisadas. Neste grafico constata-se a diminuigdo do nimero do Nusselt com aumento da conduti-
vidade térmica do fluido superior. Tal diminui¢do ja era esperada, uma vez que, aumentando-se a
condutividade térmica. diminui-se a diferenga de temperatura entre as paredes verticais com fluxo
de calor constante; e o niimero de Nusselt, para a condigio de contorno com fluxo de calor cons-
tante, expressa a relagiio entre as diferengas de temperaturas, nas paredes verticais, obtidas na con-

dugdo pura e na convecgdo (ABcondugao pura / ABconvecgio)-
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e Estudo da influéncia da viscosidade dindmica

Parametros: 6=2,0; £,=0,5; £,=0,5; Ra,’=1,0x105; Pri=1,0; Maj=0,0; o« =1,0; B

p=1,0; ediversos [t .

Fun¢édo Corrente [sotermas

=

0,1

1,0 i\h; s

[/ff, ——— \
\\L\?L\U s e

1090 ':ii—:;;'_.{: — B
7 e e R

(b) Ral =1,0xI(’; Pr;=1,0; Ma =0,0; Ra} =1,0x10"; Pr;=10,0

Figura 5.29 — Linhas de correntes e isotermas para (@)t = 0,1; () x=1,0; (c)ft= 10,0
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Figura 5.30 — Perfil da velocidade horizontal no Figura 5.31 — Niimero de Nusselt médio para
centro da cavidade para 1= 0,1; 1,0e 10,0 T=01;1,0; 10,0

Para [1=1,0 , temos que, as propriedades termo-fisicas dos fluidos inferior e superior sdo
idénticas e, assim, Ra=Ra} e Pr;=Pr,. A figura 5.29(b) mostra o escoamento resultante para este caso.

As figuras 5.29(a) e 5.30 mostram o efeito da diminuigfio da viscosidade dinAmica do fluido superior so-
bre 0 comportamento do escoamento da cavidade. Na distribuigfio da fingéo corrente, percebe-se a intensifica-
¢d0 do escoamento na camada superior. No campo das isotermas, nota-se na camada superior, uma grande
inclinagio (em relagdio as paredes verticais) nas linhas de temperatura, devido ao escoamento intenso. Tal
inclinagio ocorre quando o fluxo de calor, através do transporte de fluido, se d4 de forma mais intensa que o
fluxo de calor proveniente da condugdo.

O efeito do aumento da viscosidade do fluido superior pode ser observado nas figuras 5.29(c) € 5.30. Na
camada superior, temos uma redugo da velocidade de escoamento do fluido. No campo das isotermas, nota-se
que, as mesmas encontram-se quase paralelas as paredes verticais. Neste caso, temos que o fluxo de calor por
conduczio, na camada superior de fluido, esté mais intenso que o fluxo de calor decorrente do transporte de
fluido.

A figura 5.31 apresenta o niimero de Nusselt médio, nas paredes verticais com fluxo de calor constante,
para as trés relagdes de [ analisadas. Neste grafico constata-se a diminui¢do do numero de Nusselt
com o0 aumento da viscosidade dinimica. Conforme ficou mostrado, através das figuras 5.29 ¢ 5.30,
o aumento da viscosidade dinimica proporciona uma diminui¢do na velocidade do escoamento e
consequentemente um aumento da diferenga de temperatura entre as paredes verticais, justificando.

assim, a queda do numero de Nusselt.
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» Estudo da influéncia do coeficiente de expansio volumétrico

Pardmetros: 6=2,0; £,=0,5; £,=0,5; Raf=1,0x105; Pri=1,0; Maj=0,0; & =1,0;k=1,0;

p=10; e diversos B

m

=1,0;

=]

Fung¢do Corrente

[sotermas

0,1

1,0

10,0

(c) Ra" =1,0xI(’; Pr;=1,0; Ma] =0,0; Raj; =1,0x10; Pr,=1,0

Figura 5.32— Linhas de correntes e isotermas para (a) B =0,1; (b) B =1,0; ©B=100
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Figura 5.33 — Perfil da velocidade horizontal no ~ Figura 5.34 - f\idmero de Nusselt médio para
centro da cavidade para p=0,1; 1,0 10,0 B=01; 10100

Para B=1,0 temos que as duas camadas de fluidos possuem propriedades termo-fisicas
idénticas, e, assim, Ra]=Raj e Prj=Pr. A figura 5.32(b) mostra 0 escoamento resultante para este caso.

Nas figura 5.32(a) e 5.33, temos o efeito da diminuigio do coeficiente de expansio volumétrico do
fluido superior, resultando num baixo empuxo na camada. No campo da fungéio corrente, observamos, na ca-
mada superior, 0 aparecimento de uma célula (azul) escoando em sentido oposto & célula (vermelho) da cama-
da inferior. Como o empuxo na camada superior ¢ muito pequeno, a camada de fluido inferior induz na cama-
da superior um escoamento, através do acoplamento mecénico que ocorre na interface. No campo das isoter-
mas, temos que, as linhas de temperatura, na camada superior estdo pouco inclinadas em relagdo as paredes
verticais com fluxo de calor constante, devido a baixa velocidade do escoamento.

Na figura 5.32(c) e 5.33, podemos ver a influéncia do aumento do coeficiente de expanséo volumétrico
do fluido superior sobre o escoamento da cavidade. No campo da fungo corrente, observamos que, 0 aumento
do empuxo do fluido superior proporciona uma intensificagéo na velocidade do escoamento e, através da inter-
face, induz o aparecimento de uma célula (azul) de acoplamento na camada inferior. No campo das isotermas,
percebemos o efeito do aumento da velocidade do <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>