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Resumo

SOUZA, J. J. (2006), Simulagio Numérica da Transferéncia de Calor por Conveccdo
Forcada, Natural e Mista numa Cavidade Retangular , Itajuba, 155p. Dissertagio
(Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade

Federal de Itajuba.

Neste trabalho sdo realizados estudos de problemas de transferéncia de calor por
conveccdo forcada, natural e mista em cavidades. Foram considerados quatro casos, sendo
estudadas cavidades retangulares onde variou-se trés razdes de aspecto. Caso 1: temperaturas
diferentes nas metades defasadas das placas verticais. Caso 2: temperaturas diferentes nas
metades alinhadas das placas verticais. Caso 3: temperaturas diferentes nas metades defasadas
das placa vertical e horizontal inferior. Caso 4: temperaturas diferentes nas metades defasadas
nas placas verticais e horizontais. O equacionamento é desenvolvido para o regime laminar,
permanente, considerando o escoamento bidimensional. Utiliza-se o método de diferengas
finitas para resolver as equagdes de conservacdo. Sao determinadas as distribui¢des da fungdo
corrente, temperatura adimensional e vorticidade bem como o nimero de Nusselt médio em
funcdo dos parametros térmicos e geométricos. Com o objetivo de validagcdo do programa

computacional desenvolvido em FORTRAN, sao realizados testes para a cavidade quadrada.

Palavras-chave:
Transferéncia de calor, Convecgdo forgada, Conveccdo natural, Conveccdo mista,

Cavidades retangulares, Método de diferencas finitas, Método Upwind.



Abstract

SOUZA, J. J. (2006), Numeric Simulation and Natural, Forced and Mixed Convection Study
in a Closed Cavity, Itajubd, 165p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecéanica,

Universidade Federal de Itajuba.

In this work healthy were accomplished studies of Heat Transfer problems embracing
forced, natural and mixed convection. We studied 4 cases and 3 distinct rectangular cavities
geometrical with distinct rates. In case 1: different temperatures from divergent parts of
vertical plates. In case 2: different temperatures from aligned parts of vertical plates. In case 3:
different temperatures from divergent parts of vertical and horizontal plates. In case 4:
different temperatures from 4 divergent parts of vertical and horizontal plates (one in each

part). The formulation is developed for permanent regime, considering bidimensional flowing.

Finite Difference Method is applied to solve Conservative Equations. With this method
the Stream function, non-dimensional Temperature and the Medium Nusselt Number, were
determined based in the thermal and geometric parameters. In this work with purpose to
validate the computational program developed, tests were realized for the rectangular closed

cavity.

Keywords:
Heat transfer , Forced Convection , Natural Convection , Mixed Convection, Numerical

methods, Finite Difference Method, Rectangular cavity, Upwind Method
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO DO TRABALHO

O atual estdgio de desenvolvimento dos mais diversos equipamentos atingiram o nivel
atual de eficiéncia, gracas ao conhecimento da dindmica dos fluidos. Os problemas de
convecgdo forcada e natural, entre placas paralelas horizontais e verticais, tem sido bastante
estudados e vérios trabalhos numéricos e experimentais podem ser encontrados na literatura.
O estudo desses fendomenos € de grande interesse no campo da engenharia, sendo que dentre
estes, o estudo da conveccao forcada é de vital importancia no resfriamento de componentes
eletrbnicos, em projetos de condicionamento de ar, em trocadores de calor e outras varias
aplicagdes na area industrial.

O presente trabalho estuda numericamente problemas envolvendo a convecg¢do natural,
forcada e mista do escoamento de um fluido em regime laminar em cavidades retangulares.
Serdo considerados quatro casos onde existirdo variacdes nas condi¢des de contorno do

problema, sendo utilizadas paredes isotérmicas e paredes termicamente isoladas. Serdo



estudados diferentes casos onde haverdo alteragdes dos posicionamentos dessas regides
termicamente isoladas e também quanto a razdo de aspecto da cavidade, ou seja, a relagdao
entre a altura e a largura da cavidade. Ainda serdo realizados estudos comparativos entre casos
onde as paredes poderdo ou ndo ser termicamente isoladas.

A figura 1 apresenta o dominio computacional Q para o estudo do Caso 1 onde temos
apenas metade das paredes verticais aquecidas ou resfriadas. Nesse caso a parede S; serd
mantida na temperatura fria T, e a parede S; serd mantida na temperatura quente Tp. As
demais paredes serdo termicamente isoladas.

A figura 2 apresenta o dominio computacional Q para o estudo do Caso 2 onde temos
metade das paredes verticais aquecidas ou resfriadas. Existe uma diferenciacdo em relacdo ao
caso 1 no que se refere ao posicionamento da parte aquecida da parede vertical S;. Nesse caso
a parede S; serd mantida na temperatura fria T, e a metade superior da parede S3 serd mantida

na temperatura quente T}, as demais paredes serdo termicamente isoladas

Superficie Superficie
isolada Ss isolada Sg

(Superficie isotérmica
fria S1) T = const

Superficie
\ isolada S;

(Superficie isotérmica
. quente S;) Th = const
Superficie
isolada S,

isolada Sy isolada Sg

Figura 1 — Dominio computacional para o caso 1



y Superficie Superficie
isolada Ss isolada S¢

(SuPerfl’cie isotérmica (Superficie isotérmica
fria S1) T, = const quente S3) Ty = const

\ /

. el Superficie
uperficie isolada S,

isolada S,

Superficie Superficie X
isolada S7 isolada Sg

Figura 2 — Dominio computacional para o caso 2

A figura 3 apresenta o dominio computacional para o estudo do Caso 3 onde temos
uma parte da parede vertical resfriada e uma parte de uma das paredes horizontais aquecida.
Neste caso a parede S; serd mantida na temperatura fria T, e a parede horizontal inferior S;
serd mantida na temperatura quente T,. As demais paredes serdo mantidas termicamente

isoladas.

Superficie Superficie
isolada Ss isolada Ss

(Superficie isotérmica
fria S4) Tc = const ,

\ Superficie
isolada S3
| Superficie
Superficie isolada S,

isolada S,

/ Superficie X
(Superficie isotérmica isolada Ss

quente S7) T, = const

Figura 3 — Dominio computacional para o caso 3



A figura 4 apresenta o dominio computacional para o estudo do Caso 4 onde temos
uma partes das paredes vertical e horizontal resfriadas ou aquecidas. Neste caso a parede S; e
a parede Sg serdo mantidas na temperatura fria T, . A parede S4 e a parede S; serdo mantidas
na temperatura quente T. As demais paredes serdo mantidos termicamente isoladas.

Para a solugdo dos problemas propostos de conveccdo forgada, natural e mista é
necesséria a resolug@o simultanea de um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares
e acopladas. Dentre os varios métodos numéricos disponiveis para a solucio desses problemas
de engenharia, o método das diferencas finitas foi utilizada neste trabalho.

Para todos os casos apresentados serdo analisados ainda os efeitos referentes a
variagdo da razdo de aspecto da cavidade, ou seja, serdo estudados todos os casos variando-se

as proporg¢Oes entre a largura e a altura da cavidade.

\ Superficie (Superficie isotérmica fria

v isolada Ss / Se) Tc = const

(Superficie isotérmica
fria S) T, = const

\

Superficie
isolada S;

(Superficie isotérmica
quente Sy) T,, = const
Superficie —
isolada S,
(Superficie isotérmica/ Superiicie X
quente S7) Ty, = const isolada Sg

Figura 4 — Dominio computacional para o caso 4



1.2 - REVISAO DA LITERATURA

Uma revisdo da literatura mostra uma grande quantidade de referéncias na drea de
transferéncia de calor envolvendo trabalhos de convecgéo forcada, natural e mista.

A grande maioria dos trabalhos revisados sobre conveccdo forgada tratam do
escoamento de fluido entre placas planas paralelas verticais e horizontais. Foram revisados
trabalhos numéricos, experimentais e analiticos.

Os trabalhos encontrados para os casos de convecc¢do for¢ada, natural e mista estudam
o escoamento de fluido numa cavidade retangular fechada.

A seguir estd apresentado um resumo das andlises realizadas com base na literatura

existente para os casos de conveccao forcada, natural e mista.

1.2.1 - Conveccao natural

Ghaddar (1992) estudou numericamente a convecg¢ao natural de um cilindro aquecido
uniformemente colocado dentro de uma cavidade fechada. O escoamento é considerado
laminar e bidimensional. A dindmica do escoamento e o comportamento térmico foram
analisados para diferentes fluxos de calor aplicados ao cilindro. Na andlise numérica foram
consideradas as seguintes rela¢des: altura da cavidade pelo diametro do cilindro igual a 40;
largura da cavidade pelo diametro do cilindro igual a 15; e a dimenséo da posicao vertical do
centro do cilindro pelo didmetro do cilindro igual a 10. Os resultados foram obtidos para as
seguintes faixas: 10<Ra<1000 e Nimero de Prandlt Pr = 0,72. Foi utilizado o método de
elementos finitos espectrais, com malhas ndo uniformes. Os valores do niimero de Nusselt
apresentaram-se um pouco maiores em relacdo aos valores do niimero de Nusselt obtidos

experimentalmente, para o nimero de Rayleigh (Ra<10’).

Valéncia e Frederik (1989) realizaram um estudo numérico da convecgdo natural
laminar em uma cavidade quadrada fechada. Uma parte de cada superficie vertical foi mantida
a temperatura constante e a outra parte restante foi isolada termicamente. As superficies
horizontais foram isoladas termicamente. As partes das superficies verticais com temperatura
especificada foram variadas e cinco casos foram obtidos e estudados no trabalho. As equacdes
de conservagdo, bidimensionais e no regime permanente foram resolvidas pelo método

SIMPLEC. Os resultados foram obtidos para Rayleigh na faixa de 10° a 10" e do ndmero de



Prandlt Pr=0,71. Os autores apresentaram uma equacdo de correlagdo para o célculo do
nimero de Nusselt médio que apresentou um desvio méximo de 6 %.

Basak et al (2005) Apresentou o estudo, o qual abrangeu o estudo da convecg¢do natural
em um escoamento laminar, numa cavidade quadrada, com a parede inferior com e sem um
aquecimento uniforme, a parede superior adiabdtica e com as paredes verticais mantidas frias
a uma temperatura constante. O método dos elementos finitos foi escolhido para a solugdo das
equacdes de continuidade, quantidade de movimento e energia, empregando elementos
quadrados. O método numérico considerou estudos com uma grande gama de parimetros
(Rayleigh Ra, 10° < Ra < 10° e Prandtl Pr, 0.7 < Pr < 10). O aquecimento ndo-uniforme da
parede inferior produz maiores taxas de transferencia de calor no centro da cavidade do que o
caso onde a parede inferior tem aquecimento uniforme; entretanto, obteve-se menores valores
do numero de Nusselt médio para o caso de aquecimento ndo-uniforme. Foram verificados
casos criticos onde os nimeros de Rayleigh foram dominantes na conducdo da transferencia
de calor e ainda também verificou-se a baixa correlacdo entre os valores do ntimero de Nusselt

médio e o nimero de Rayleigh.

1.2.2 - Conveccao forcada

Mercer et al. (1967) realizaram um trabalho numérico e experimental de convecgdo
forcada laminar, sobre o escoamento simultaneamente em desenvolvimento, entre placas
planas paralelas. Na obtencao da solu¢ao numérica foi utilizado o método de diferencas finitas
para se resolver as equacdes de conservagdo na forma bidimensional e no regime permanente.
A investigacdo experimental foi feita usando-se um interferdmetro de Mach-Zehder. Trés
testes experimentais foram examinados: ar € aquecido pela placa superior com a placa inferior
isolada; ar € aquecido pela placa inferior com a placa superior isolada e ar é aquecido através
das duas placas. Suas experiéncias foram conduzidas para as faixas: 300<Re<1500 e
0,1<Pr<10; razdo entre o comprimento da placa e o espacamento entre elas variando de 2 a 8.
Foram apresentadas duas equacdes de correlacio do nimero de Nusselt médio Nu, para os
casos obtidos numericamente. As condi¢cdes de contorno de temperatura para essas equacoes
foram: as duas placas aquecidas; uma placa aquecida e outra isolada. Os nimeros de Nusselt
local e médio dos resultados experimentais foram comparados com os correspondentes valores
numéricos do trabalho. Essas equagdes para o cdlculo do ndimero de Nusselt médio Nu

apresentam um desvio de 7% para Prandtl na faixa de 0,1 a 10.



Tay e Vahl Davis (1971) fizeram um estudo numérico de conveccao forcada entre
placas planas paralelas utilizando o método de elementos finitos. As propriedades do fluido
sdo constantes, ndo ha geracdo interna de calor e a dissipag¢do viscosa é desprezivel. O perfil
de velocidade é desenvolvido e parabdlico. Dois casos foram estudados: as duas placas sdo
mantidas com temperaturas variando linearmente, a placa superior € mantida com um fluxo de
calor constante e a inferior isolada. O objetivo do trabalho foi determinar a distribui¢do de
temperaturas e a variagdo do nimero de Nusselt local ao longo da direcdo de escoamento. Os
resultados obtidos numericamente foram comparados com os resultados analiticos de
Lundberg et al. (1963), apresentando boa concordancia.

Nguyen (1991) fez um estudo numérico de convecgdo for¢cada do escoamento de um
fluido em desenvolvimento na regido de um conjunto de placas planas paralelas, horizontais e
finas, com escoamento uniforme na entrada. As equagdes de conservacgdo, bidimensionais e no
regime ndo permanente, foram expressas na forma de diferencas finitas. Considerou-se dois
casos: temperaturas constantes das placas e fluxo de calor constante das placas. As
propriedades do fluido foram consideradas constantes. Os resultados foram obtidos para
Reynolds na faixa de 1 a 20 e para Nimero de Prandlt Pr =0,7.

Nguyen e Maclaine-cross (1991) estenderam o trabalho de Nguyen (1991) para faixas
maiores dos nimeros de Prandtl e Reynolds. Os resultados do trabalho de Nguyen e Maclaine-
cross (1991) foram obtidos para as seguintes faixas: 0,2<Pr<100 e 40<Re<2000.

Nguyen (1992) estendeu o seu estudo dos trabalhos de Nguyen (1991) e Nguyen e
Maclaine-cross (1991). Nesse trabalho foi incluido o estudo de conveccdo forcada de um duto
circular. O escoamento foi considerado hidrodinamicamente desenvolvido. O perfil de
temperatura foi adotado ser uniforme na regido de entrada das geometrias estudadas. As
equacdes de conservacdo, bidimensionais e no regime permanente foram expressas na forma
de diferencas finitas. Para o problema de placas planas paralelas e duto circular, considerou-se
dois tipos de condi¢des de contorno: temperaturas constantes das placas e fluxo de calor
constante das placas. Os métodos ADI (Alternating Direction Implicit) e QUICK (Quadratic
Upstream Interpolation for Convective Kinematics) foram usados para resolver as equacdes de
diferencas finitas. Para as duas geometrias estudadas os resultados foram obtidos para nimero
de Peclet (Pe) na faixa de 1 a 1000, apresentando uma boa concordincia com os trabalhos
anteriores de Nguyen (1991) e Nguyen e Maclaine-cross (1991).

Frigo, et al (2004)No trabalho foram realizadas simulacdes numéricas com o objetivo
de validar as modificagdes implementadas no cédigo computacional Fluids_2D, que o

tornaram apto a resolver escoamentos incompressiveis, isotérmicos tridimensionais. Os testes



foram efetuados, solucionando-se o problema da cavidade com tampa deslizante (lid-driven
cavity) 2D e 3D. Apesar de constituir uma geometria bastante simples, o escoamento no
interior da cavidade é relativamente complexo, apresentando uma grande zona de recirculagdo
e outras instabilidades menores, caracteristicas desse tipo de escoamento. As equagdes da
continuidade e de Navier-Stokes foram discretizadas espacialmente pelo método dos volumes
finitos, com uma formulagdo temporal totalmente implicita. Foi empregado o algoritmo
SIMPLEC, para o acoplamento pressdo-velocidade, e o esquema de Diferencas Centrais, para
o tratamento dos termos advectivos. Os resultados apresentaram boa concordancia com dados
da literatura, revelando a boa performance do programa.

Cheng e Hung (2005) Utilizaram o método (LBM) Lattice Boltzmann Method, que é
uma alternativa ao convencional método computacional para fluido-dinamica, na solu¢do das
equacdes de Navier-Stokes. Diferentemente dos métodos tradicionais que se baseiam na
velocidade e na densidade, este se baseia na integracdo dos momentos da funcdo de
distribuicdo das particulas. O caso estudado apresenta a circulacdo de dois diferentes fluxos
através de uma cavidade retangular, que possui a parede superior que se desloca com
velocidade constante. Foram avaliadas cavidade com razdo de aspecto variando entre 0,1 e 7 e
com 0,01<Re<5000. Identificaram claramente a influéncia do nimero de Reynolds na
vorticdade do fluido no interior da cavidade. Para valores de Reynolds 1>Re>100 o centro da
célula de circulacdo do fluido coincide com o centro da cavidade estudada. Entretanto quando
Re<100 observaram a tendéncia do deslocamento da célula do centro para a direita, ou seja, na
dire¢do do sentido de deslocamento da parede superior, seus resultados foram comparados

com outros trabalhos numéricos previamente estudados na literatura.

1.2.3 - Conveccao mista

Tao (1960) estudou analiticamente a convecgdo mista entre placas paralelas verticais e
em dutos horizontais de secdo retangular para o escoamento plenamente desenvolvido. As
condi¢cdes de contorno consideradas para o caso de placas paralelas verticais foram:
temperatura com variacdo axial linear e temperatura da placa constante para um mesmo nivel
horizontal. Para o duto retangular a temperatura era constante para uma dada sec¢fo periférica
e linear na direcdo axial. O método de solucdo proposto no trabalho fornecia solugdes fisicas

em termos de séries de fungdes elementares, ao invés de séries de Fourier. Dois casos foram



estudados no trabalho e seus resultados foram comparados com outros trabalhos numéricos
previamente estudados na literatura.

Quintiere e Mueller (1973) estudaram também analiticamente a convecgao mista entre
placas paralelas planas, verticais e finitas. O escoamento foi considerado permanente e
bidimensional. Para o caso de conveccdo natural em canal aquecido simetricamente, as
condi¢des de contorno de temperatura consideradas foram: temperaturas uniformes das placas
ou mudanga repentina nas temperaturas das placas. Ainda para a convecgdo natural, para o
caso de aquecimento assimétrico das placas, foram consideradas temperaturas uniformes e
diferentes nas placas. Para os casos de convec¢do forcada e convec¢do mista foram
consideradas as condi¢des de contorno de temperaturas uniformes e simétricas nas placas. Os
resultados foram analisados para as seguintes faixas: 0,01<Pr<10 e 1<Ra<10’. O trabalho
apresentou resultados satisfatérios numa grande faixa de condi¢des. Para o caso de conveccdo
natural pura com temperatura constante da placa, mostrou-se uma boa concordancia com a
solu¢@o numérica de Bodoia e Osterle (1962), para valores pequenos de Rayleigh.

Oosthuizon e Paul (1985) realizaram um estudo numérico de convecc¢io mista em uma
cavidade retangular com uma parede vertical aquecida e outra parede vertical resfriada,
permanecendo as demais paredes horizontais isoladas. Na parede vertical resfriada existem
uma entrada e uma saida para o escoamento. O escoamento desenvolvido entra na cavidade na
mesma temperatura da parede fria. Foi utilizado o método dos elementos finitos para se
resolver as equacdes na forma bidimensional, permanente e no regime laminar. Foram obtidos
resultados para: niimero de Prandlt Pr = 0,7 ; e as seguintes faixas 0<Re<500 ; 10*<Gr<5x10° ;
2<A< 4.

Aung e Worku (1987) realizaram um estudo numérico de convec¢do mista em canal
constituido por placas planas paralelas verticais. A condi¢cdo de contorno foi de aquecimento
assimétrico das paredes sob fluxos de calor uniforme. O escoamento for¢cado na regido de
entrada do duto foi adotado uniforme e dirigido para cima. A razio dos fluxos de calor variou
de 0 a 1, caracterizando o grau de aquecimento assimétrico. Os resultados do problema foram
obtidos para: nimero de Prandlt Pr =0,72 ; 0<Gr/Re<500. Comparando-se os casos de
temperatura uniforme da parede (UWT) com o caso de fluxo de calor uniforme (UHF), para
esse dltimo, os resultados mostraram que as forcas de empuxo introduziram um menor grau de
assimetria nos perfis de velocidade. Verificou-se que até o valor de Gr/Re = 500, nenhum
escoamento reverso foi observado no trabalho para quaisquer valores da razdo do fluxo de

calor.
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Lin et al. (1991) realizaram um estudo numérico de convecg¢do mista entre placas
planas verticais utilizando o método das diferencas finitas. As equacdes de conservacdo foram
escritas na forma bidimensional e no regime permanente. As condicdes de contorno do
trabalho foram: fluxos de calor constantes nas duas placas e fluxos diferentes nas placas. Os
resultados foram obtidos para um caso tipico: Nimero de Prandlt Pr =5 ; Gr/Re = 1000; taxa
de transferéncia de calor da placa para o fluido igual nas duas placas com valor igual a 10 e a
razdo do fluxo de calor das placas igual a 0,5. Foram expressas equa¢des de correlacio para
escoamento “ajudado” e “oposto”, para o cilculo do nimero de Nusselt com um desvio
maximo de 15%. Os resultados mostraram que aumentando-se as for¢as de empuxo em
escoamento “ajudado” diminui-se o ndmero de Nusselt em ambos regimes permanente e ndo
permanente. Para escoamento “oposto” o aumento de Gr/Re reduziu o nimero de Nusselt.

Safi e Loc (1994) estudaram numericamente a convecg¢do mista laminar em uma
cavidade semi-aberta. Foi utilizado o método de diferencas finitas para resolver as equacdes
de conservagdo, bidimensionais e no regime ndo permanente, em termos da vorticidade,
funcdo corrente e temperatura adimensional. A cavidade era formada por uma entrada,
localizada na regido superior da superficie vertical a esquerda e uma saida localizada na regido
inferior da superficie vertical a direita. Foram considerados dois tipos de condigdes de
contorno para as superficies verticais e horizontais. No primeiro, as superficies eram
condutoras. No segundo, as superficies eram consideradas adiabaticas. Considerou-se um
perfil de velocidades uniforme na entrada, com temperatura adimensional quente. Na saida
dois tipos de condi¢des de contorno foram impostas, uma foi de escoamento com temperatura
adimensional fria e outra de isolamento. Os resultados mostraram que nenhuma diferenca foi
observada para essas duas condi¢des de contorno de uma cavidade

Ingham et al. (1995) obtiveram resultados numéricos de convecgdo mista sobre o
escoamento hidrodinamicamente desenvolvido entre placas planas paralelas. As equagdes de
conservagdo, bidimensionais e no regime permanente foram expressas na forma de diferengas
finitas. Foram considerados trés tipos de condi¢des de contorno: a placa inferior é mantida na
temperatura quente e a placa superior na temperatura fria; as duas placas mantidas na
temperatura quente. Para esse tltimo, a condi¢do de contorno de temperatura na saida foi igual
a 1. Para os dois primeiros casos o perfil de temperatura na saida foi linear, com valores de
temperatura variando entre os valores das superficies fria e quente. Na regido de entrada o
fluido foi considerado frio. Os resultados foram obtidos para as seguintes faixas: 5<Re<10;
0< Gr/Re”* <40 e Pr = 7,02. Para o caso de aquecimento da placa inferior, uma regido de

recirculacdo do fluido préxima a superficie quente e orientada transversalmente foi observada,
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modificando o processo da transferéncia de calor. No caso de aquecimento da placa superior o
processo da transferéncia de calor foi auxiliado pelo empuxo.

Oztop e Dagtekin (2003) Apresentam o estudo numérico para problemas
bidimensionais de convec¢do mista em uma cavidade quadrada, onde as paredes verticais se
deslocam em dire¢des opostas. As paredes esquerda e direita s@o mantidas a diferentes
temperaturas constantes enquanto que as paredes superior e inferior sdo isoladas
termicamente. Foram avaliados trés casos com a movimentacdo das paredes. O nimero de
Richardson , Ri = Gr/Re” apresenta uma importancia relativa para as convecc¢des natural e
for¢ada na taxa da transferencia de calor. Foram utilizados os parametros: 0,01 < Ri < 100 e
Pr 0,7. Foi observado que todos os valores do niimero de Richardson e os diferentes sentidos
da movimentacdo das paredes, afetam diretamente a transferencia de calor na cavidade. Para
Ri < 1 a influencia das paredes moveis na transferencia de calor e semelhante quando se
alterna o sentido de movimenta¢do das mesmas, e finalmente a taxa se reduz quando as
paredes se movimentam no mesmo sentido. Para o caso onde se opdem as forces de empuxo e
de gravidade, e com Ri > 1, a taxa de transferencia de calor é um pouco melhor com a
formacédo de células proximas as paredes e de uma célula central contra-rotativa no centro da
cavidade

Guo e Sharif (2003) Apresentaram o estudo numérico bidimensional da conveccdo
mista no regime permanente, para uma cavidade quadrada com um fluxo constante de calor
proveniente da parede inferior, que € parcialmente aquecida, enquanto que as paredes
verticais que sdo isotermicas e se movimentam. Foram considerados vérios diferentes
parametros geométricos e térmicos. Os estudos numéricos foram realizados para o nimero de
Richardson variando de 0,1 a 10. Foram estudadas as influencias do nimero de Richardson,
do comprimento do aquecimento da parede, sua localizacdo, e a razdo de aspecto da cavidade,
sobre os valores das temperaturas maxima e dos valores do nimero de Nusselt. Os resultados
foram apresentados na forma de grificos de fungdo corrente e temperatura isotermica e
também em graficos relacionando-se a variacdo da temperatura maxima com o ndmero de
Nusselt e as condi¢gdes condi¢des de aquecimento da cavidade. O programa computacional foi
desenvolvido considerando-se uma malha uniforme de volumes finitos. O sistema de equacdes
algébricas lineares foram resolvidas utilizando-se o SIP (Strongly Implicit Procedure).

Saldana (2005) Desenvolveu um programa em FORTRAN para a simulagdo numerica de
convecgdo mista, para um escoamento tridimensional horizontal. Para as equagdes de energia
e quantidade de movimento foi utilizada a aproximacdo de Boussinesq utilizando o método

dos volumes finitos. O algoritmo SIMPLE foi utilizado para correlacionar a pressio e o campo
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das velocidades, enquanto que foi utilizado uma implementa¢do paralela para incrementar e
acelerar as solugdes numéricas. O processo de aquecimento corresponde a um canal aquecido
na parte inferior a temperatura constante, com as demais paredes isoladas termicamente.
Estudou-se as influencias sobre a velocidade e a da distribuicdo de temperatura, devido o
fluxo vertical, para trés diferentes nimeros de Richardson Ri=3; 2; e 1 e os resultados foram
comparados com o caso de conveccdo for¢ada onde Ri=0. Nessas simula¢gdes o nimero de
Reynolds foi fixado igual a 200. Nessas andlises, o incremento de Ri implica no aumento da
influencia das condi¢des de contorno na convecgdo mista. O estudo numérico indica que o
campo de velocidades e a distribui¢do de temperatura, para a convecc¢do forgada, é fortemente
distorcido, quando comparado com a convec¢do mista. Quando aumenta-se Ri, a zona de
recirculacdo € reduzida. A distribui¢do das temperaturas demonstram que o incremento do
valor de Ri causa um ligeiro aumento da temperatura na superficie do canal, gerando a
circulacao de fluido com menor densidade.

Para os problemas de convec¢do forgada, natural e mista que aparecem na literatura,
sdo observados vdrios trabalhos com diversas aplicagdes importantes nas dreas de engenharia.
Esses trabalhos foram aplicados em uma grande quantidade de geometrias e condicdes de
contorno, utilizando vérios métodos de solugdo.

No presente trabalho foi utilizado o método das diferencas finitas para se estudar a
transferéncia de calor por convecgdo forgcada, natural e mista em cavidades retangulares.
Foram considerados quatro casos, onde se variaram as condi¢des de contorno, os parametros
geométricos e os pardmetros térmicos. Nos problemas de convecgdo forcada o nimero de
Reynolds variou na faixa de 1<Re<160. Para problemas de convecc¢io natural o nimero de
Grashof variou na faixa de 34110<Gr<341070. Para problemas de conveccao mista o nimero
de Reynolds variou de 1<Re<100 e o ndmero de Grashof variou na faixa de
34110=Gr<341070. Em todos os casos estudados foi considerado o ar no interior da cavidade

com nidmero de Prandtl Pr=0,733, sendo que a razdo de aspecto variou de 0,5SA<2.

1.3 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo numérico da convecgdo forcada, natural
e mista, considerando-se o escoamento laminar, bidimensional e em regime ndo permanente.

Entretanto, todos os resultados sdo apresentados para o regime permanente. O estudo fornece
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como resultados as distribuicdes da funcdo corrente (), temperatura adimensional (8) e
vorticidade(m).

Para todos os problemas estudados sdo obtidos os nimero de Nusselt médio (Nu), em
funcdo dos pardmetros geométricos (razdo de aspecto) e parametros térmicos (nimero de
Grashof, nimero de Reynolds e nimero de Prandtl), permitindo assim calcular o fluxo de

transferéncia de calor.

1.4 - CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

Uma contribuicdo do presente trabalho foi o desenvolvimento sistemdtico das
equacdes em uma forma geral para a aplicacdo do método das diferengas finitas. As equacdes
obtidas pela aplicagdo do método das diferencas finitas possibilitam o estudo tanto de
problemas de transferéncia de calor por conveccdo forcada, natural ou mista.

Com o programa computacional desenvolvido torna-se possivel realizar estudos em
cavidades retangulares variando-se a geometria (razdo de aspecto), os parametros térmicos
(ntimeros de Reynolds, Grashof e Prandtl) e as condicdes de contorno (paredes frias, quentes
ou isoladas termicamente).

Através do trabalho € possivel visualizar as distribuicdes de temperatura adimensional,
da funcdo corrente e da vorticidade do escoamento dentro da cavidade. Podemos ainda

calcular o nimero de Nusselt médio (Nu) nas diversas superficies de interesse.

1.5 - DELINEAMENTO DO PRESENTE TRABALHO

A seguir s@o apresentados os contetidos dos capitulos de uma forma geral.

No capitulo 2 inicialmente sdo apresentadas as equacdes de conservacdo na forma
dimensional para cada tipo de conveccdo, ou seja, for¢ada, natural e mista. Essas equagdes se
apresentam juntamente com as hipdteses do escoamento considerado, mais as condic¢des
iniciais e as de contorno.

Com o objetivo de reduzir o nimero de pardmetros e generalizar a solu¢do numérica

do problema, as equacdes de conservacdo na forma dimensional sdo adimensionalizadas e
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escritas em termos da funcdo corrente (V), temperatura adimensional (0), vorticidade () e
dos ndmeros de Grashof (Gr), de Prandtl (Pr) e de Reynolds (Re), dependendo do tipo de
convecgdo. Sdo apresentadas as expressdes para o célculo do niimero de Nusselt médio (Nu)
para os problemas de conveccao forcada, natural e mista.

No capitulo 3 o método das diferencas finitas é usado para a solucdo numérica das
equagdes para os problemas de convec¢do forcada, natural e mista.

Neste trabalho as equagdes diferenciais em termos da funcdo corrente (),
temperatura adimensional (0),vorticidade (®). sdo desenvolvidas numa forma geral vélida para
a convecgdo forcada, natural ou mista.

Uma vez resolvido o sistema de equagdes pode-se calcular o nimero de Nusselt médio
(Nu).

No capitulo 4 serdo apresentados os testes de validacdo do programa computacional
desenvolvido. Foram realizadas comparagdes para a avaliacdo da malha mais apropriada a ser
utilizada na resolucdo dos problemas de convecgdo natural. Para isto foram avaliadas malhas
com quantidade de nés variando de 121 até 5041. Os resultados obtidos foram comparados
com os existentes na literatura.

Na andlise foram ainda estudadas a influéncia do refinamento da malha nos casos de
convecgdo forgada, natural e mista para uma cavidade quadrada, possuindo uma parede

aquecida e outra resfriada.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas realizadas

para os quatro casos desse trabalho.

Para cada um dos casos estudados sdo apresentados resultados dos problemas de
convecgdo for¢ada, natural e mista. Sdo apresentadas as correspondentes distribuicdes de
funcdo corrente e temperatura adimensional, bem como o nimero de Nusselt médio para as

diversas razdes de aspecto e nimeros de Reynolds, Grashof e Prandtl.

Nos problemas de convecgdo forcada, natural e mista s@o utilizados os seguintes

parametros:
Conveccao forcada: 0,5<A<2 ; Pr=0,733 ; 1<Re<160,
Conveccdo natural: 0,5A<2 ; Pr=0,733 ; 34110<Gr<341070,

Conveccdo mista :  0,55A<2 ; Pr=0,733 ; 1<Re<100 ; 34110<Gr<341070,
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No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho para

os quatro casos estudados para os problemas de convecgéo forcada, natural e mista.

Finalmente faz-se algumas recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

MODELO MATEMATICO

2.1 - EQUACOES DE CONSERVACAO PARA A CONVECCAO
NATURAL

As equagdes de conservacdo para o estudo da convecgdo natural em cavidades
fechadas terdo as seguintes consideracdes:
a) regime ndo permanente;
b) escoamento bidimensional e laminar;
¢) escoamento incompressivel;
d) a fungdo dissipacdo viscosa foi desprezada;
e) as propriedades do fluido sdo constantes, exceto a massa especifica no termo de
empuxo;

f) sem geragdo de calor interno.
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Mediante as consideracdes acima as equagdes de conservagao sao:

1) continuidade
ou dv
o %V _ 0. @.1)
ox dy

ii) quantidade de movimento

du du Jdu Jp 82u 82u
pl —Hu v =t 55 |, (2.2)
ot dx 0dy d X ox dy

ov o0v dv Jp azv 82V
pl —Fu—Fv— |=——+y —5+—5 |[+pgB(T-T,) . (2.3)
ot dx dy oy ox dy

iii) energia

2 2
0T JT IT 0 T 0T
—tu—tv—=0a| —5+ 5 (2.4)
dt dx dy ox  dy
2.2 - ADIMENSIONALIZA CAO DAS EQUACOES PARA A
CONVECCAO NATURAL
Sdo introduzidas as seguintes varidveis adimensionais para adimensionalizar as
equacdes de conservacdo, visando assim, generalizar a andlise tedrica:
T:UOt, X:i, Yzl, Uzl,
H H H U,
V=, p:Lz, 0= =T, 2.5)
U, pU, T,-T,
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Sendo, H o comprimento de referéncia, U, a velocidade de referéncia e T, a

_ T, +T,

temperatura de referéncia, dados por: Uy, =/gBATH e T, ,com AT =T, -T,,

sendo que Ty, e T, sdo as temperaturas da superficie quente e fria, respectivamente.

Substituindo (2.5) em (2.1), resulta:

U n IV =0 (2.6)
0X 0Y
Substituindo (2.5) em (2.2) e (2.3), resultam, respectivamente:
2 2
a_U+Ua_U+Va_U=_a_P+ 1 a [2J+a lzj , (27)
9t  9X Y 09X JGrlox® oYy
2 2
a_V+Ua_V+Va_V=_a_P+ 1 a \2,+a \2, Q (28)
9t 90X 9dY 9Y GrloX® 9Y?) 2
Sendo Gr o nimero de Grashof definido como:
3
Gr = EBATH' 09
A%
Substituindo (2.5) em (2.4), resulta:
2 2
@+Uﬁ+Vﬁ= 1 J e+ 070 . (2.10)
at  9X 9Y PrGrlax2 ay2
Sendo Pr o nimero de Prandtl definido como:
e pve
pr=v_-_P_ P (2.11)
o K K

A seguir, sdo apresentadas as defini¢cdes da funcdo corrente W e da vorticidade ®.

A definicdo de vorticidade adimensional ® € dada por:
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vV aU
A (2.12)

0X dY

A definicdo de funcdo corrente adimensional ¥ é dada por:

oW Y
Us-——73 V=—o

. (2.13)
oY 20X

Os termos de pressdo que aparecem nas equagdes (2.7) e (2.8) podem ser eliminados.

7z

Isto é conseguido derivando-se a equacdo (2.7) com relacdo a Y, e a equacdo (2.8) com

relacdo a X. Em seguida as equacdes sdo subtraidas uma da outra, resultando:

0X 0Y

0(dV 00U 0 (dV dU 0 (dV 90U
I h U e eV | - | =
0Tt\dX 0dY 0X\0X 0dY 0Y

1 92 (av an 1 92 (av an 190

= | e = (2.14)
JGr 9x2\9X 9Y) JGrgy2loX 9Y) 20X

Substituindo a definicdo de vorticidade, dada pela equacdo (2.12), na equacdo (2.14),

resulta:
2 2

%+Ua—w+va—w: L (9 c;)+a C;) +l£ (2.15)

ok 0X Y JGr\oX® 0Y 20X

Substituindo a equacdo (2.13) em (2.12), resulta a seguinte equacao:

¥ V¥

—+S 0. (2.16)
0X* dY

A definicdo da fung@o corrente adimensional, dada pela equagdo (2.13), safisfaz a
equacdo da conservacdo da massa dada pela equagdo (2.6).

As equacgdes (2.16), (2.15) e (2.10), sdo escritas a seguir, em forma de resumo, como:

'Y 9’Y

o, 2.17
ox® ay: © 17
0 0 dm 1 (00 9°w) 1 90
U4V = -~ 2.18
ot "oX oy @(8X2+8Y2J+28X =19

2 2

20 00 00 1 9°0  0-0
LA DA RV, n , 2.19
ot 90X 0Y Pr\/GrL)Xz ay2] 19
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Assim, as equagdes (2.17), (2.18) e (2.19), formam um conjunto de equacdes
diferenciais parciais em termos das varidveis ¥, @ e 6. Estas equagdes sdo bdsicas no

estudo da conveccdo natural. No item 2.5, serdo mostradas as condi¢gdes iniciais e de contorno
para o caso 1 desse trabalho. Para os outros casos estudados, as condi¢des iniciais e de

contorno sdo semelhantes.

2.3 - EQUACOES DE CONSERVACAO PARA A CONVECCAO
FORCADA E MISTA

As equagdes de conservagao para o estudo da convecgdo forcada e mista em cavidades

fechadas terdo as seguintes consideracgdes:

a) regime ndo permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar;

c) escoamento incompressivel;

d) a fungido dissipacdo viscosa foi desprezada;

e) as propriedades do fluido sdo constantes, exceto a massa especifica no termo de
empuxo;

f) sem geragdo de calor interno.

Mediante as consideragdes acima as equagdes de conservagao sio:
1) continuidade

ou ov _

=+ 0. 2.20
8X+8y (&20)

ii) quantidade de movimento

2 2
p(a_uJrua_‘uva_u):_a_l’+lLl 9”u o0%u ) 2.21)
ot ox dy 0 X 9x2 8y2
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v av av) ap  (92v a2y
9 L OV _9p T-T)) . 222

iii) energia

OT OT oT (azT asz
+ - = :

(2.23)

ot Yax VoY T Max oy

2.4 - ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES PARA A
CONVECCAO FORCADA E MISTA

Sdo consideradas as seguintes varidveis adimensionais para adimensionalizar as

equacgdes de conservacdo, visando assim, generalizar a andlise tedrica:

T= o N X=£, Y=l, U=l9
H H H U,
T-T
V=", =P = (2.24)
Uo Uo Th_TO

Sendo, H o comprimento de referéncia, U, a velocidade de referéncia e T, a

T,+T,

temperatura de referéncia, dada T, = . Para conveccio forcada e mista a velocidade de

referéncia, U _, € a velocidade da parede superior deslizante da cavidade.

Substituindo (2.24) em (2.20), resulta:

8_U+8_V= (2.25)
0X 0dY
Substituindo (2.24) em (2.21) e (2.22), resultam, respectivamente:

2 2
a_U+Ua_U+Va_U:_a_P+L a U+a_U s (226)
01 0X 0Y 0X ReldX®* 9Y?

2 2
a_V+Ua_V+Va_V=_a_P+L a V+a \ + Gr (227)
ot X dY 9dY ReldX® 9Y?) 2Re’



22

Sendo Re o nimero de Reynolds, Gr o nimero de Grashof e Pr o nimero de Prandtl,

definidos, respectivamente, como:

:gBATH3 bV ucp pvcp

— UOH

Re Gr 5 , Pr=e—=—>= (2.28)
v A% o K K
Sendo: AT =T, -T,.
Substituindo (2.24) em (2.23), resulta:
2 2
@+Uﬁ+Vﬁ= I J 9+8 0 . (2.29)
01 90X 9dY PrRelgx2 5y2

Andlogo ao que foi feito para a conveccdo natural, no item 2.1, aqui também se
pretende eliminar os termos de pressdo que aparecem nas equagdes (2.26) e (2.27). Para isso
deriva-se a equacdo (2.26) com relagdo a Y, e a equagdo (2.27) com relagdo a X. Em seguida

subtraindo uma equacao da outra, resulta:

2 (0¥ U],y 20V U], 8 (v v

atlax aY aX\l9X oY Y\ 9X oY

1 92 (aV 9U) 1 92 (aVv aU) Gr 8
- | (2.30)
Reygx2 09X 9Y) Reygy2\oX 9Y) 2Re’ 9X

Substituindo a definicdo de vorticidade, dada pela equacdo (2.12), na equacao (2.30),

resulta:

2 2
o am+vam_ 1(8 ® d wJ Gr 00 231)

—=— + —.
01T 0X 0Y ReloX? 0Y?) 2Re’> 90X

Substituindo a defini¢do da funcdo corrente adimensional dada pela equagdo (2.13) em

(2.12), que € a definicdo da vorticidade adimensional, como foi visto no item 2.1, resulta:

Y V¥

+—= 2.32
0X* 9Y? (2:32)
As equacgdes (2.32), (2.31) e (2.29) sdo repetidas, a seguir, para maior clareza, como:
Y PV¥

+—=0. 2.33
0X* 0Y? 239

2 2
00 . 0® . 0® 1(am amj Gr 00 2.34)

9t "aX  9Y Relax® aY?) 2Re’ 90X



23

M 00 .9 1 [a%e 9%
—+U—+V—= +
9t 90X 9dY PrRe|gx2 gy?2

(2.35)

As equagdes (2.33), (2.34) e (2.35) formam um conjunto de equacdes diferenciais
parciais em termos das varidveis W, @ e 0. Estas equacdes sdo bdsicas no estudo da

convecgdo forcada e mista. No caso de convecgdo forcada basta fazer Gr=0 na equagéo (2.34).

No item 2.5, serdo mostradas as condi¢des iniciais e de contorno para o caso 1 desse trabalho.

2.5 - CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As condigdes iniciais e de contorno serdo apresentadas para o Caso 1, uma vez que

para os outros casos estas condi¢des sdo semelhantes.

A - -
YT superficie Superficie
isolada S5 isolada Sg
(Superficie isotérmica A

fria S1) T = const.
\ v

Superficie
Isolada Ss

(Superficie isotérmica
quente S;) T, = const.

2
Z
Superficie é
isolada S, é
7
%
.
_ v .
»
S/uperé:ié //V 4perf|/'€£ & X
isolada S isolada Sg
< L -

Figura 5 — Geometria da cavidade para o caso 1 com condi¢des dimensionais
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7
8=-1 v %
i 1 %
%
g U 0=1
7
7
Szz S
Z
%
7
7
0 v s
¥ X
X
S7 SB
o A -

Figura 6 — Dominio computacional e condi¢des de contorno para o caso 1

com condi¢des adimensionais

2.5.1 = Condi¢des iniciais

As condicdes iniciais para o Caso 1 sdo:

2.5.2 = Condigdes de contorno

As condi¢des de contorno para o Caso 1 sdo:

Superficie S;

Superficie S,

24

(2.35)

(2.36a)
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2
5’)_)9( =0, Y =0, 0= 3);1; , (2.36b)
Superficie S;
2
aa—)e( = 0, \II = 0, w= 3);1: . (2.36C)
Superficie Sy
2
0=1, ¥ =0, 0= gXlI: , (2.36d)
Superficie S5 e S¢
2
s_g _0, o= gY‘IZ’ , (2.36¢)
para convecg¢do natural: ¥ =0, (2.36f)
~ . ¥
para convecg¢do for¢ada e mista :ﬁ =U, ., (2.36g)
Superficie S; e Sg
2
g—g =0, Y =0, 0= ?)Y\I; . (2.36h)

2.6 - NUMERO DE NUSSELT LOCAL E MEDIO

As equacdes (2.17), (2.18) e (2.19) representam um sistema de equacdes diferenciais
parciais, para o estudo da conveccdo natural. E as equacdes (2.33), (2.34) e (2.35), sdo
utilizadas para o estudo da convecgdo forcada e mista. Para se resolver estes sistemas de
equacdes serd usado o método das diferencas finitas, com o objetivo de determinar as
distribuicoes das fungdes ¥, @ e 0. Assim serd possivel calcular o nimero de Nusselt local
e médio em fun¢@o dos parametros geométricos e térmicos do problema.

Os nimeros de Nusselt local e médio sdo definidos a seguir:
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1) Numero de Nusselt local para a superficie Sy:

a0
Nu, =—|. . 2.37
Foax” 23D
ii) Niimero de Nusselt médio para a superficie Sa:
1
NuzglNuL _dsS . (2.38)

Os ntmeros de Nusselt local e médio acima, podem ser escritos em funcdo de
parametros geométricos e térmicos do problema para os casos de convec¢do mista.
Esses parametros ja foram definidos anteriormente. Entretanto, para maior clareza sio

listados a seguir:

Parametro geométrico:

Razdo de aspecto: A = % ; (2.39)

Parametros térmicos:

gB(T, - T)H’

Numero de Grashof: Gr = > ; (2.40)
\Y
H
Numero de Reynolds: Re = Yy ; (2.41)
v
Ntmero de Prandtl: Pr=-—"- . (2.42)
o

Lembrando que o nimero de Prandtl foi fixado em 0,733 no presente trabalho.
Para o estudo de conveccdo natural, os nimeros de Nusselt local e médio tém a

seguinte relacio:

Nur = Nug. (A, Gr, Pr=0,733), (2.432)
Nu = Nu (A, Gr, Pr=0,733). (2.43b)
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Para o estudo de convec¢do forgcada, os nimeros de Nusselt local e médio terdo a

seguinte relacio:

Nur = Nug (A, Re, Pr=0,733), (2.442)
Nu = Nu (A, Re, Pr=0,733). (2.44b)

Para o estudo de convec¢do mista, os nimeros de Nusselt local e médio terdo a

seguinte relagdo:

Nur = Nug, (A, Gr, Re, Pr=0,733), (2.45a)
Nu = Nu (A, Gr, Re, Pr=0,733). (2.45b)



Capitulo 3

MODELO NUMERICO

3.1 - INTRODUCAO

Diversos problemas de engenharia tem como base a solucio de equacdes diferenciais,
que na maioria das vezes, ndo possuem solucdo analitica conhecida. Uma das maneiras de se

encontrar essa solugdo € fazer uso dos métodos numéricos.

Os métodos numéricos substituem as derivadas existentes nas equagdes diferenciais
por expressdes algébricas que envolvem a funcdo incOgnita. Entre os métodos mais
conhecidos estdo o método de diferencas finitas, o método de elementos finitos e método dos

volumes finitos, a seguir sera feita uma breve abordagem do método de diferencas finitas.
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3.2 - METODO DE DIFERENGCAS FINITAS

O método de diferencgas finitas ¢ muito utilizado na solucdo de diversos problemas da
fisica, em especial em problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de calor. Nesse
método, as derivadas das equacdes diferenciais sdo aproximadas por termos da série de Taylor
truncada.

No Apéndice Al pode ser visto o desenvolvimento do Método de Diferencas Finitas

para a equacdo de Poisson para uma dada malha uniforme.

3.3 - METODO UPWIND

No Apéndice A2 sdo apresentados os desenvolvimentos do Método Upwind para
problemas uni e bidimensionais. No Apéndice A3 ¢é desenvolvida uma equacdo genérica
baseada no método Upwind, onde ¢é utilizada uma varidvel ®, que pode assumir a temperatura
adimensional (0) e a vorticidade (®). No desenvolvimento tedrico sdo utilizadas duas

constantes A e B conhecidas que irdo depender do tipo de problema estudado.

A seguir é apresentada a equac@o matemdtica genérica do método Upwind desenvolvida

no Apéndice A3, dada pela equacdo (A3.9), como sendo:

2
¢+t = ¢p + AT {|:2A(¢—x +¢+X)+(2X_Y) (¢—x +¢+x ):l

2AXAY

- {4 A(%){l + @X—Yﬂ +(2ulay + 2|V|AX)}CIDP

lwl-vke, +Wi-vk r S [V-vie, +[v-vie, Jax

+[B(®_, +@, )AY] } 3.1)
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3.4 - EQUACOES PARA A CONVECGCAO NATURAL

Na seqii€ncia serdo desenvolvidas as equacdes de conservagdo para a fungdo corrente,

vorticidade e temperatura adimensional para a convecgdo natural.

Equacio para a funcio corrente:

A equag@o para a fungdo corrente foi deduzida no Apéndice Al, sendo dada pela

equacgdo (A1.5), como sendo:

2
(\P—x + \P-H( )+ (ﬁj (\P—Y + \P+Y )_ (’opA)(2

P 2 |: AY
Z{H(gj } (3.2)

Equacio para a vorticidade:

Da equacdo (3.1) considerando &= ®, A =1/4/Gr e B=1, resulta:

0. = +—2F 2 (0., +o )+(£j2(w +w, )
+t p ZAXAY \/a -X +x AY -X +X

- {4 \/% (i—;){l + (iX—Yﬂ +(Qulay + 2|V|AX)}(0P

Au-vko., +(0]-0ho Wy + vV, +(v]-V)o, x

+(o, +o,)AY] } (3.3)
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Equacio para a tempertura adimensional:

Da equacdo (3.1) considerando =0, A =1/Pr+/Gr e B =0, resulta:

2
9+[ = gp + AT 2 (e—x + 0+x )+ (A_X) (g—x + 9+x)
2AX AY || PrRe AY

_ {4 = \1/5 (i—ijﬁ + (iX—Yﬂ +(ujay + 2|V|AX)}9P

+%[(|U|—U)6+x +(|U|—U)9_x]AY+%[(|V|—V '~ +(V]-v)_, ]ax } (3.4)

3.5 - EQUACOES PARA A CONVECGAO FORCADA E MISTA

Na seqii€ncia serdo desenvolvidas as equagdes de conservacdo para a funcdo corrente,

vorticidade e temperatura adimensional para a convecgdo forcada e mista.

Equacio para a funcio corrente:

A equac@o para a fungdo corrente foi deduzida no Apéndice Al, sendo dada pela

equacdo (A1.5), como sendo:

AX

¥ = m{(wx +W¥, )+ (EJZ(\P_Y +W¥,,)- prXz} (3.5)

Equacio para a vorticidade:

Da equagdo (3.1) considerando = ®, A =1/Ree B= Gr/2Re2, resulta:

AT 2 AX Y
o, = a)p + o (a)—x +a,, )+ A (a)—x to,, )
2AXAY || Re AY
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- {4}%6(2—;){1 + (iX—Yﬂ +(2ujaY + 2|V|AX)}a)p
+%[(]U|_ U)o, +(U|-Uo Jay +1 [(]V| Vw,, +(V|-V)o., ]ax

Gr
2Re

+

o, + o, )AY] } (3.6)

Equacio para a temperatura adimensional:

Da equacdo (3.1) considerando ®=0, A =1/PrRe e B =0, resulta:

2
0=+ iy | e @ 0+ Gy | 0.0,
2AX AY || PrRe AY

_ {4 PrlRe (2—;){1 + @X—Yﬂ +(uiaY + 2|V|AX)}9P

LU= 0., + (U= 0 v+ L V]V, + (V- Vo, Jax ) 37

A formulacdo apresentada neste item € valida para os casos de conveccio forcada e
Mista. Para o caso de conveccgio forcada serd necessdrio fazer o nimero de Grashof igual a

zero, isto €, Gr =0.



Capitulo 4

TESTE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

4.1 - DEFINICAO DOS PARAMETROS DE TESTES

Para a realizacdo dos testes do programa computacional foi escolhido o classico
problema de convecgao utilizando-se uma cavidade quadrada com uma das paredes verticais

aquecida, outra fria e as paredes horizontais isoladas termicamente, conforme mostrado na

figura 7. yA

uperficie isolada S:

(Superficie isotérmica (Superficie isotérmica
fria S1) Tc = const quente Sz) Tn = const

N

Superficie isolada S
Figura 7 — Geometria da cavidade utilizada no estudo comparativo
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Foi realizado um teste com o programa computacional na resolu¢dao do problema de
convecg¢do natural para a cavidade quadrada para o cdlculo do nimero de Nusselt médio (Nu),
utilizando-se os nimeros adimensionais de Grashof (Gr) = 20.000; Prandtl (Pr) = 0,733 ¢ com
as malhas de 30x30 ; 40x40 e 50x50 pontos nodais.

O segundo teste foi realizado para verificarmos a influéncia da quantidade de pontos
nodais da malha associada a variacdo do niimero de Grashof (Gr) nos valores do niimero de
Nusselt médio (Nu). Neste teste utilizamos as malhas com 21x21; 31x31; 41x41; 51x51;
61x61 e 71x71 pontos nodais. Quanto ao nimero de Grashof (Gr) utilizamos os valores de
34.110 ; 60.000; 100.000; 136430 e 341.070. O ntimero de Prandtl (Pr) foi fixado com o valor
0,733.

O terceiro teste avaliou a influéncia da quantidade de pontos nodais da malha no
numero de Nusselt médio (Nu), para os casos de convec¢éo forgada, natural e mista. Foram
também aqui testadas as malhas com 21x21; 31x31; 41x41; 51x51; 61x61 e 71x71 pontos
nodais.

Finalmente foi realizado um estudo verificando-se o tempo de processo computacional
necesséario em cada uma das diferentes malhas propostas no trabalho. Desta forma € possivel
calcular o tempo necessario para que o programa realize os cdlculos em func¢do da malha

escolhida.

4.2 - TESTE 1 : CONVECCAO NATURAL

Neste primeiro teste do programa computacional foi escolhido o problema cléssico de
convecgdo natural em uma cavidade quadrada, sendo fixados os nimeros de Grashof Gr =
20.000 e o nimero de Prandtl Pr = 0,733. Foram testadas as seguintes malhas: 30x30 ; 40x40
e 50x50 pontos nodais. A seguir foram realizadas comparacdes com os valores encontrados na
literatura.

A tabela 1 apresenta o resultado do programa para a malha de 30x30 pontos nodais e
as comparacgdes com os valores encontrados na literatura. Podemos observar que foi verificado
um desvio de 9,89% em relacdo ao valor experimental obtido por Ozoe et al (1974). O desvio
em relacdo ao valor encontrado por Wilkes et al (1966), utilizando o método das diferengas
finitas com malha 20x20, foi de 1,87%. Observa-se ainda que houve um desvio médio de

7,78% em relagdo aos valores experimentais e tedricos constantes na tabela 1.
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A tabela 2 apresenta o resultado do programa para a malha de 40x40 pontos nodais e
as comparacgdes com os valores encontrados na literatura. Podemos observar que foi verificado
um desvio de 9,82% em relacdo ao valor experimental obtido por Ozoe et al (1974). O desvio
em relacdo ao valor encontrado por Wilkes et al (1966), utilizando o método das diferengas
finitas com malha 20x20, foi de 1,79%. Observa-se ainda que houve um desvio médio de
7,71% em relagdo aos valores experimentais e tedricos constantes na tabela 2.

A tabela 3 apresenta o resultado do programa para a malha de 50x50 pontos nodais e
as comparagdes com os valores encontrados na literatura. Podemos observar que foi verificado
um desvio de 9,67% em relacdo ao valor experimental obtido por Ozoe et al (1974). O desvio
em relacdo ao valor encontrado por Wilkes et al (1966), utilizando o método das diferencas
finitas com malha 20x20, foi de 1,63%. Observa-se ainda que houve um desvio médio de
7,56% em relagdo aos valores experimentais e tedricos constantes na tabela 3.

O menor desvio dos valores do presente trabalho em relagdo ao valor experimental
obtido por Ozoe et al (1974) foi obtido com a malha de 50x50 pontos nodais. O menor desvio
dos valores do presente trabalho em relag@o aos valores da literatura utilizando o método das
diferengas finitas, foi obtido com a malha de 50x50 pontos nodais, quando comparado com o
valor encontrado por Wilkes et al (1966).

Analisando-se os valores constantes nas tabelas 1 a 3, podemos constatar que os
menores desvio em relagdo aos valores encontrados na literatura, foram obtidos utilizando-se a
malha de 50x50 pontos nodais. Esses resultados e comparagdes realizadas neste teste referem-
se ao estudo da convec¢do natural em uma cavidade quadrada fechada, com escoamento em

regime permanente e com a utiliza¢do dos adimensionais do nimero de Grashof (Gr) =20.000

e do nimero de Prandtl (Pr) = 0,733.



Tabela 1 — Resultados do teste com malha 30x30 pontos nodais

Autor Nuh Desvio Método
Souza, JJ 2,469 - Diferengas finitas (30x30)
Brito, Rogério 2,569 3,89% Elementos finitos (3362 elementos)
Menon 2,700 8,56% Elementos finitos (100 elementos)
Ozoe e outros 2,740 9,89% Valor experimental
Tabarrok e outros 2,695 8,39% Elementos finitos (200 elementos)
Wilkes e outros 2,874 14,09% Diferengas finitas (10x10)
Wilkes e outros 2,516 1,87% Diferengas finitas (20x20)

MEDIA DOS DESVIOS 7,78%

Tabela 2 — Resultados do

teste com malha 40x40 pontos nodais

Autor Nuh Desvio Método
Souza, JJ 2,471 - Diferengas finitas (40x40)
Brito, Rogério 2,569 3,81% Elementos finitos (3362 elementos)
Menon 2,700 8,48% Elementos finitos (100 elementos)
Ozoe e outros 2,740 9,82% Valor experimental
Tabarrok e outros 2,695 8,31% Elementos finitos (200 elementos)
Wilkes e outros 2,874 14,02% Diferengas finitas (10x10)
Wilkes e outros 2,516 1,79% Diferengas finitas (20x20)

MEDIA DOS DESVIOS 7,71%

Tabela 3 — Resultados do

teste com malha 50x50 pontos nodais

Autor Nuh Desvio Método
Souza, JJ 2,475 - Diferengas finitas (50x50)
Brito, Rogério 2,569 3,66% Elementos finitos (3362 elementos)
Menon 2,700 8,33% Elementos finitos (100 elementos)
Ozoe e outros 2,740 9,67% Valor experimental
Tabarrok e outros 2,695 8,16% Elementos finitos (200 elementos)
Wilkes e outros 2,874 13,88% Diferengas finitas (10x10)
Wilkes e outros 2,516 1,63% Diferengas finitas (20x20)

MEDIA DOS DESVIOS 7,56%
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4.3 - TESTE 2 : VARIACAO DO NUMERO DE GRASHOF

Neste segundo teste do programa computacional foi escolhido o problema cléssico de
convecgdo natural em uma cavidade quadrada, sendo fixado o nimero de Prandtl em 0,733 e
com o numero de Grashof variando entre os valores de 34.110 ; 60.000; 100.000; 136.430 e
341.070. Foram testadas as seguintes malhas: 21x21; 31x31; 41x41; 51x51; 61x61 e 71x71
pontos nodais. A seguir foram realizadas compara¢des com os valores encontrados na
literatura.

As tabelas 4 e 5 apresentam as comparagdes entre os valores encontrados através do
programa computacional com os obtidos por Figueiredo (1986). Para o nimero de Grashof Gr
= 34.110 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 41x41 pontos nodais com 0,90%.
Para o nimero de Grashof Gr = 60.000 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 71x71
pontos nodais com -0,14%. Para o nimero de Grashof Gr = 100.000 a malha que apresentou o
menor desvio foi a de 31x31 pontos nodais com -1,25%. Para o nimero de Grashof Gr =
136.430 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 21x21 pontos nodais com 1,45%.

As tabelas 6 e 7 apresentam as comparacgdes entre os valores encontrados através do
programa computacional com os obtidos por Wong (1979). Para o nimero de Grashof Gr =
34.110 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 21x21 pontos nodais com 0,34%. Para
o nimero de Grashof Gr = 136.430 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 31x31
pontos nodais com 0,75%. Para o nimero de Grashof Gr = 341.070 a malha que apresentou o
menor desvio foi a de 71x71 pontos nodais com 0,14%.

As tabelas 8 e 9 apresentam as comparagdes entre os valores encontrados através do
programa computacional com os obtidos por Brito (1999). Para o nimero de Grashof Gr =
34.110 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 21x21 pontos nodais com 1,37%. Para
o nimero de Grashof Gr = 60.000 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 21x21
pontos nodais com 0,39%. Para o nimero de Grashof Gr = 100.000 a malha que apresentou o
menor desvio foi a de 31x31 pontos nodais com 1,96%. Para o nimero de Grashof Gr =
136.430 a malha que apresentou o menor desvio foi a de 31x31 pontos nodais com 1,26%.
Para o niimero de Grashof Gr = 341.070 a malha que apresentou o menor desvio foi a de
41x41 pontos nodais com 1,18%. Com este teste realizado variando-se a quantidade de
pontos nodais na malha, podemos concluir que a utilizagdo das malhas com 31x31 e 41x41
pontos nodais acabam gerando os menores desvios em relacdo aos valores do nimero de

Nusselt médio (Nu) encontrados na literatura.



Tabela 4 — Comparag@o de Nu com valores obtidos por Figueiredo ( 1986)

Gr Figueiredo Malha 21x21 Malha 31x31 Malha 41x41
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio
34.110 2,884 2,982 3,29% 2,919 1,21%| 2,910 0,90%
60.000 3,468 3,602 3,72% 3,487 0,55% 3,459| -0,26%
100.000 4,160 4,282 2,85% 4,108 -1,25% 4,052 -2,60%
136.430 4,686 4,755 1,45% 4,544 -3,03% 4,465 -4,72%
341.070 6,384 6,141 5,962
Média 2,83% Média| -0,63% Média| -1,67%

Tabela 5 — Comparagd@o de Nu com valores obtidos por Figueiredo ( 1986)

Gr Figueiredo Malha 51x51 Malha 61x61 Malha 71x71
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio
34.110 2,884 2912  0,97% 2,917 1,14% 2,922 1,32%
60.000 3,468 3,456| -0,35% 3,458| -0,29% 3,463| -0,14%
100.000 4,160 4,038] -2,93% 4,036 -2,98% 4,031 -3,10%
136.430 4,686 4,44] -525% 4,434 -538% 4,429 -548%
341.070 5,945 5,931 5,928
Média -1,89%] Media -1,88%] Media -1,85%

Tabela 6 — Comparagdo de Nu com valores obtidos por Wong (1979)

Gr Wong Malha 21x21 Malha 31x31 Malha 41x41
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio
34.110 2,972 2,982 0,34% 2,919 -1,78% 2,910 -2,09%
60.000 3,602 3,487 3,459
100.000 4,282 4,108 4,052
136.430 4,510 4,755 5,15% 4,544 0,75% 4,465 -1,00%)
341.070 5,920 6,384 7,27% 6,141 3,73% 5,962 0,71%)
Média 4,25% Média 0,90% Média| -0,79%
Tabela 7 — Comparacido de Nu com valores obtidos por Wong (1979)
Gr Wong Malha 51x51 Malha 61x61 Malha 71x71
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio
34.110 2,972 2912 -2,02% 2917 -1,85% 2,922 -1,68%
60.000 3,456 3,458 3,463
100.000 4,038 4,036 4,031
136.430 4,510 4,440]  -1,55% 4,434 -1,69% 4,429 -1,80%
341.070 5,920 5,945 0,42% 5,931 0,19%) 5,928 0,14%)
Media] -1,05% Média| -1,12% Média| -1,11%
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Tabela 8§ — Comparag@o de Nu com valores obtidos por Brito (1999)

Gr Brito Malha 21x21 Malha 31x31 Malha 41x41
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio

34.110 3,023 2982 -1,37% 2,919 -3,44% 2,910 -3,74%
60.000 3,588 3,602 0,39% 3,487 -2,81% 3,459 -3,60%
100.000 4,190 4,282 2,15% 4,108 -1,96% 4,052 -3,29%
136.430 4,602 4,755 3,22% 4,544 -1,26% 4,465 -2,98%
341.070 6,033 6,384 5,50% 6,141 1,79% 5,962 -1,18%
Média 1,98% Média -1,54% Média] -2,96%

Tabela 9 — Comparag@o de Nu com valores obtidos por Brito (1999)

Gr Brito Malha 51x51 Malha 61x61 Malha 71x71
Nu Nu Desvio Nu Desvio Nu Desvio

34.110 3,023 2912 -3,67% 2,917 -3,51% 2,922 -3,34%
60.000 3,588 3,456 -3,68% 3,458 -3,62% 3,463 -3,48%
100.000 4,190 4,038] -3,63% 4,036 -3,68% 4,031 -3,79%
136.430 4,602 4,440 -3,52% 4,434 -3,65% 4,429 -3,76%
341.070 6,033 5,945 -1,46% 5,931 -1,69% 5,928] -1,74%
Média|] -3,19% Média -3,23% Média] -3,22%
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4.4 - TESTE 3 : ANALISE DA CONVERGENCIA DO NUMERO
DE NUSSELT MEDIO (Nu)

Neste teste foi analisada a influéncia da quantidade de pontos nodais da malha no

célculo do niimero de Nusselt médio (Nu). Foram realizados experimentos numéricos com o

caso classico da cavidade quadrada fechada com uma parede vertical aquecida, outra resfriada

e com as paredes horizontais isoladas termicamente. As avaliacdes numéricas foram feitas

para os casos de conveccdo forcada, natural e mista.

4.4.1 - Conveccao forcada

Para o caso de convec¢do forcada foram utilizadas as malhas com 21x21; 31x31;

41x41; 51x51; 61x61 e 71x71 pontos nodais, sendo analisadas as situagdes com o nimero de

Reynolds assumindo os valores 1; 10 e 100 , com o nimero de Prandtl igual a 0,733. Os dados

resultantes dos calculos realizados estdo contidos na tabela 10.



40

Analisando-se os dados contidos na tabela 10 e na figura 8 podemos verificar que a
quantidade de pontos nodais da malha praticamente ndo influenciou os valores do nimero de
Nusselt médio (Nu). Na avaliacao feita com os diferentes nimeros de Reynolds (Re) nota-se
uma pequena varia¢do no nimero de Nusselt médio (Nu) quando utilizando a malha 21x21

pontos nodais, porém a partir dai, com as demais malhas, os valores estabilizam-se.

Tabela 10 — Andlise do nimero de Nusselt médio (Nu) — Convecc¢do forcada

Malha 21x21 31x31 41x41 51x51 61x61 71x71
Pontos Nodais 441 961 1681 2601 3721 5041
Re= 1 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000
Re= 10 2,901 2,862 2,854 2,857 2,863 2,867
Re =100 2,978 2,945 2,927 2,927 2,949 2,967
4
r Re =100
3r LT T T T ST ST T T T T T
[ Re=10
22|
Re=1
1t
O 7 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 8 — Variagdo de Nusselt em fun¢do da quantidade de pontos nodais da malha

para Convecgdo Forgada (Pr = 0,733)

.4.2 - Conveccao natural

Para o caso de conveccdo natural foram utilizadas as malhas com 21x21; 31x31;

41x41; 51x51; 61x61 e 71x71 pontos nodais, sendo analisadas as situacdes com o niimero de
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Grashof assumindo os valores 34.110; 60.000; 100.000; 136.430 e 341.070 e com o niimero
de Prandtl igual a 0,733.

Analisando-se os dados contidos na tabela 11 e na figura 9 podemos verificar que a
quantidade de pontos nodais da malha ndo tem grande influéncia nos valores do niimero de
Nusselt médio (Nu), exceto quando utilizamos malhas com poucos pontos nodais. Porém os
valores do nimero de Nusselt médio (Nu) tendem a estabilizar-se quando utilizamos malhas
com maior quantidade de pontos nodais. Conforme verifica-se na figura 9, os valores do
nimero de Nusselt médio (Nu) apresentam uma variacdo muito pequena quando se utiliza
malhas com 41x41; 51x51; 61x61 ou 71x71 pontos nodais. Essas observacdes sdo validas para
todos os célculos realizados para este caso de conveccdo natural, onde o nimero de Grashof

(Gr) assumiu os valores 34.110; 60.000; 100.000; 136.430 e 341.070.

Tabela 11 — Anélise do nimero de Nusselt médio (Nu) — Convecc¢ao natural

Malha 21x21 31x31 41x41 S1x51 61x61 71x71
Pontos Nodais 441 961 1681 2601 3721 5041

Gr= 34.110 2,982 2,919 2,910 2,912 2917 2,922
Gr= 60.000 3,602 3,487 3,459 3,456 3,458 3,463
Gr = 100.000 4,282 4,108 4,052 4,038 4,036 4,031
Gr = 136.430 4,755 4,544 4,465 4,440 4,434 4,429
Gr = 431.070 6,384 6,141 5,962 5,945 5,931 5,928

Gr =136.430
Gr =100.000

~——_ Gr = 341.070
\
—~—— —_—

of Gr =34.010

* * * * T * * * * T * * * T * * * * T * * * *
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pontos Nodais

Figura 9 — Variagdo de Nusselt em fun¢do da quantidade de pontos nodais da malha para

Conveccao Natural (Pr = 0,733)
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4.4.3 - Conveccao mista

Para o caso de convec¢do mista foram utilizadas as malhas com 21x21; 31x31; 41x41;
51x51; 61x61 e 71x71 pontos nodais, sendo analisados as situagdes com o nimero de Grashof
assumindo o valor 34.110, com o nimero de Prandtl igual a 0,733 e com o nimero de
Reynolds assumindo os valores 1; 10 e 100.

Analisando-se os dados contidos na tabela 12 e na figura 10 podemos verificar também
que a quantidade de pontos nodais da malha ndo tem grande influéncia nos valores do nimero
de Nussselt médio , exceto quando utilizamos malhas com poucos pontos nodais. Conforme
verifica-se na figura 10, os valores do nimero de Nussselt médio apresentam uma variacio
muito pequena quando se utiliza malhas com 41x41; 51x51; 61x61 ou 71x71 pontos nodais.
Essas observagdes sdo vélidas para todos os cdlculos realizados para este caso de convecgao

mista, independendo do niimero de Reynolds (Re) utilizado nos cdlculos

Tabela 12 — Anélise do nimero de Nusselt médio (Nu) — Convec¢ao mista

Malha 21x21 31x31 41x41 51x51 61x61 71x71
Pontos Nodais 441 961 1681 2601 3721 5041
Re= 1 2,921 2,862 2,854 2,857 2,863 2,867
Re= 10 2,976 2,913 2,904 2,907 2,912 2,917
Re =100 3,012 2,945 2,927 2,927 2,949 2,957
4
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Figura 10 — Variacdo de Nusselt em funcdo da quantidade de pontos nodais da malha para

Conveccao Mista (Pr = 0,733 ; Gr = 34.110)



4.5 - TESTE 4 : AVALIACAO DO TEMPO DE
PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL
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Neste teste foi analisada a influéncia da quantidade de pontos nodais na malha no

tempo de processamento computacional. Foram realizados experimentos numéricos com o

caso classico da cavidade quadrada fechada com uma parede vertical aquecida, outra resfriada

e com as paredes horizontais isoladas termicamente. As avaliacdes numéricas foram feitas

para o caso de convecgdo natural com o nimero de Grashof assumindo o valor 34.110 e com o

nimero de Prandtl igual a 0,733. Em cada uma das simula¢des numéricas foram realizadas

15.000 iteracdes com incrementos de tempo constantes.

Analisando a tabela 13 observa-se que aumentando-se a quantidade de pontos nodais

na malha aumenta-se o tempo de processamento computacional. Na tabela 14 e na figura 11

observa-se que o tempo por iteracdo matematica cresce com o aumento da quantidade de

pontos nodais na malha. Conforme pode ser observado na tabela 13, quando comparados os

tempos de processamento computacional para malhas com 441 e 2601 pontos nodais, nota-se

que houve um aumento de 5,89 vezes a quantidade de pontos nodais, entretanto, o tempo

necessario para o cilculo aumentou 2,68 vezes.

Tabela 13 — Tempo total de processamento para 15.000 iteracdes

Pontos Nodais 121 441 961 1681 2601 3721 5041 6561

Tempo total (s) 14 19 28 39 51 63 75 90
Tabela 14 — Tempo de processamento (s) por iteracdo matematica

Pontos Nodais 121 441 961 1681 2601 3721 5041 6561

Tempo (s) 9,3x10” | 1,3x10~ | 1,9x107° [ 2,6x10 | 3,4x10° | 4,2x10~ | 5,0x10” | 6,0x10™
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Figura 11 — Tempo por iteragdo matematica

Em fungéo dos resultados obtidos nos testes realizados, levando em conta a precisio
dos resultados e o custo computacional, escolheu-se uma malha 41x41 (com 1681 pontos

nodais) para todos os casos estudados neste trabalho.



Capitulo 5

RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados referentes aos casos de conveccao forgada, natural
e mista, obtidos pelo programa computacional desenvolvido, onde se utilizou o método das
diferengas finitas para a solucdo das equagoes de conservagao.
Serdo apresentadas, para o regime permanente, as distribuicdes da temperatura
adimensional (8), da funcdo corrente (y)e os valores do nimero de Nusselt médio na

superficie quente (Nu), em funcdo dos seus respectivos parametros térmicos e geométricos.

5.1 - RESULTADOS DO PRESENTE TRABALHO

Para cada um dos casos estudados sdo apresentados resultados em regime permanente
dos problemas de convecgdo forcada, natural e mista. S3o apresentadas as correspondentes

distribuicdes de fungdo corrente e temperatura adimensional, bem como o niimero de Nusselt
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médio na superficie quente para as diversas razdes de aspecto e nimeros Reynolds, Grashof e
Prandtl.

Nos problemas de convecgdo forcada, natural e mista sdo utilizados os seguintes
parametros:
Conveccao forcada: 0,5<A<2 ; Pr=0,733 ; 1sRe<160.

Conveccdo natural: 0,5SA<2 ; Pr=0,733 ; 34110=Gr<341070.
Conveccdo mista :  0,55A<2 ; Pr=0,733 ; 1sRe<100 ; 34110=Gr=341070.

Em todos os casos estudados serdo consideradas cavidades retangulares com razdo de
aspecto iguais a 0,5, 1 e 2. Foi adotada uma malha uniforme 41x41, e o fluido no interior da
cavidade € o ar com um ndmero de Prandtl igual a 0,733.

A convecgdo forcada nos problemas estudados € originada pelo deslizamento da parede
horizontal superior, com velocidade Uy, no sentido da esquerda para a direita. Este movimento
da parede arrasta o fluido nas proximidades da parede e provoca um escoamento do fluido no
sentido hordrio.

No caso da convecgdo forcada o campo de velocidades do fluido, e portanto, a
distribuicdo da fun¢do corrente, é independente do campo de temperaturas. Sendo somente
dependente do ndmero de Reynolds e da razdo de aspecto da cavidade. O campo de
temperaturas depende da geometria e do tipo de condi¢cdes de contorno térmicas as quais o
fluido estd submetido.

No caso da convecgdo natural o campo de velocidades e temperaturas dependem da
razdo de aspecto e do nimero de Grashof. O movimento do fluido € originado pelas forcas de
empuxo causadas pelos gradientes de temperaturas as quais o fluido esta submetido. Quando o
fluido € aquecido pelas paredes, tem a tendéncia de subir, e ao contrario, quando ¢ resfriado
pelas paredes tem a tendéncia de descer, e isto ocasiona o movimento de circulagdo do fluido
no interior da cavidade. Os campos de velocidades e de temperaturas sio bastante dependentes
da geometria e do tipo de condi¢des de contorno térmicas as quais o fluido estd sujeito.

No caso da conveccdo mista existe uma combinacio dos efeitos da convecgdo forcada e
natural. O efeito da convec¢do forcada sobre o fluido é promover um escoamento nas
proximidades da parede horizontal superior. Por outro lado, o efeito da conveccdo natural é
promover o escoamento do fluido, que serd bastante dependente da geometria e das condi¢des
de resfriamento ou aquecimento das paredes. Assim os campos de velocidades e de
temperaturas do fluido sdo fortemente dependentes do nimero de Reynolds, do nimero de
Grashof, da razao de aspecto da cavidade e do tipo de condi¢cdes de contorno impostas na

parede.
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A convecgdo forcada e a conveccdo natural podem ser tratadas como sendo um caso
particular da conveccdo mista. A convecc¢do forcada € um caso particular das equacdes (2.25)
a (2.27), para convecgdo mista, bastando fazer Gr —0. A convecc¢do natural € um caso
particular da conveccdo mista, bastando fazer Re—0. Entretanto, isto ndao pode ser feito a
partir das equacdes (2.25) a (2.27), porque Re estd no denominador dessas equacdes. Nessa
situacdo, existe um conjunto de equacdes apropriadas para estudar a conveccdo natural que
sao dadas pelas equagdes (2.17) a (2.19). A seguir sdo apresentados os quatro casos estudados

neste trabalho.

5.2-CASO 1

Este item apresenta os resultados numéricos tedricos de transferéncia de calor por
convecgdo for¢ada, natural e mista para uma cavidade fechada.

As figuras 12 e 13 apresentam as geometrias e as condi¢des de contorno dimensionais
e adimensionais para a cavidade fechada do Caso 1. Neste caso a cavidade apresenta a metade
superior da parede vertical fria (superficie S;), enquanto que a metade inferior da outra parede
vertical estd quente (superficie Si). As demais paredes verticais, assim como as paredes

horizontais, estao isoladas termicamente.
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Figura 12 — Condic¢des de contorno dimensionais para o Caso 1
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Figura 13 - Condicdes de contorno adimensionais para o Caso 1

5.2.1 — Caso 1 - Conveccao forcada

As figuras 14 a 16 apresentam as distribui¢cdes da funcdo corrente, a esquerda, e a
temperatura adimensional, a direita, para o caso 1. Na andlise das distribui¢des da fungdo
corrente das figuras 14 a 16, verifica-se que ocorre a formacdo de uma tnica célula de
circulag@o do fluido no sentido horario por influéncia do deslocamento da parede superior.

A influéncia da velocidade da parede superior somente é significativa, para valores do
nimero de Reynolds Re = 100, tanto para a func¢do corrente Y, como para a temperatura
adimensional. No caso da distribui¢do da funcio corrente, para Re = 100, esta influéncia da
velocidade da parede superior, cria uma tendéncia de deformar a célula em dire¢do a parede
vertical direita. Para a temperatura adimensional, verifica-se uma deformacdo das linhas
isotérmicas, proximo as paredes isotérmicas superior e inferior, onde existem altos gradientes

de temperaturas.
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Figura 14 — Distribui¢do da funcdo corrente [] e temperatura adimensional [] para o Caso 1

Conveccdo for¢ada - A=0,5 ; Pr=0,733
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Figura 15 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 8 para o Caso 1
Conveccio forcada - A=1; Pr=0,733
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Figura 16 — Distribui¢ao da funcéo corrente W e temperatura adimensional 8 para o Caso 1
Conveccio forcada - A=2 ; Pr=0,733
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A figura 17 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
versus o nimero de Reynolds para convecgio forcada do caso 1 analisado

Para as todas as razdes de aspecto, os valores do niimero de Nusselt médio apresentam
ligeira elevacdo, para valores do nimero de Reynolds maiores que 10.

A medida que se aumenta a razdo de aspecto, ocorre uma maior movimentacdo do
fluido dentro da cavidade, com a expansdo da célula de circulacdo. Entretanto, para nimeros
de Reynolds menores que 50, a transferéncia de calor para o fluido diminui, na medida em que

se aumenta a razdo de aspecto, conforme pode ser visto na figura 17.
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F —
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O T L L L L L —t ‘T L L L L L —t ‘T L
1 10 100
Re

Figura 17 — Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus

ndmero de Reynolds (Re) — Caso 1 Conveccdo forcada
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5.2.2 — Caso 1 — Conveccao natural

As figuras 18 a 20 apresentam as distribui¢des da funcdo corrente e temperatura
adimensional para o caso 1.

Na andlise das distribui¢cdes da fung@o corrente, nas figuras 18 a 20, verifica-se a
formacdo de uma unica célula convectiva do fluido dentro da cavidade, sendo que a
movimentacdo do fluido se realiza no sentido anti-horario. Praticamente ndo ha variacdo na
forma da célula, em fun¢do da variagdo do nimero de Grashof. Verifica-se ainda que o fluido
proximo as paredes possui baixa velocidade, principalmente nas paredes superior e inferior.

Na analise da distribuicdo da temperatura adimensional nas figuras 18 a 20, observa-se
que as isotermas apresentam o mesmo padrdo de comportamento. Somente para alto valor de
Grashof (Gr = 341.070), as isotermas apresentam uma distribuicdo ligeiramente diferente dos

outros, apresentando um maior gradiente de temperatura préximo das paredes fria e quente.
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Figura 18 — Distribui¢ao da funcdo corrente W e temperatura adimensional 0 para o Caso 1

Convecgdo natural - A= 0,5 ; Pr=0,733
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Figura 19 — Distribui¢io da funcdo corrente W e temperatura adimensional 0 para o Caso 1
Convecgdo natural - A= 1; Pr=0,733
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Figura 20 — Distribui¢ao da funcdo corrente W e temperatura adimensional 0 para o Caso 1
Conveccdo natural - A=2 ; Pr=10,733

56



57

A figura 21 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie
quente versus o nimero de Grashof (Gr) para convecgdo natural do caso 1 analisado.

Observa-se que o ndmero de Nusselt médio na parede quente aumenta em fungdo da
elevacdo do nimero de Grashof. Os maiores valores do nimero de Nusselt médio ocorrem

para a razdo de aspecto A = 0,5.

Nu

104 108 108

Figura 21 - Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus

nimero de Grashof (Gr) — Caso 1 Convecg¢ao natural
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5.2.3 — Caso 1 — Conveccao mista

As figuras 22 a 30 apresentam a distribuicio da funcdo corrente e temperatura
adimensional para o caso 1.

Na andlise das distribui¢des da funcdo corrente nas figuras 22 a 30, verifica-se que a
circulagdo do fluido dentro da cavidade apresenta em algumas situagdes, uma tnica célula
rotativa no sentido horario, em outras situagdes, duas células contra-rotativas. No caso de duas
células, uma célula € rotativa no sentido anti-horario, devido a convecgdo natural, e a outra
rotativa no sentido horario, proxima da parede superior, devido a convecg¢do forcada.

Para baixos valores de Reynolds (Re = 1 e 10) existe a predominancia da transferéncia
de calor por convecgdo natural. Porém para o valor de Reynolds igual a 100 nota-se a
influéncia da convecg¢do for¢ada, com a formacdo de uma segunda célula préximo a parede
superior em fun¢do da movimentagdo da mesma. Esse fendmeno pode ser observado para
todos os valores de Grashof estudados.

Na andlise da distribui¢do da temperatura adimensional nas figuras 22 a 30, verifica-se
que somente para alto valor de Reynolds (Re = 100), as isotermas apresentam uma
distribuicdo com padrio diferente daquele para nimero de Reynolds mais baixos. Assim para
valores mais altos de Reynolds (Re = 100) hd uma reducdo na transferéncia de calor da parede
quente para o fluido. Isto porque a parede superior deslocando-se para a direita, arrasta o
fluido frio, dificultando o aquecimento do fluido.

Analisando as figuras de 22 a 30 pode-se notar que independentemente dos valores de
Grashof utilizado na simulacdo, a razdo de aspecto influencia na distribui¢do das isotermas
nas cavidades. Sendo que o aumento da razio de aspecto diminui a transferéncia de calor para
o fluido contido na cavidade. Também nio € significativa a influéncia da variag¢do dos valores

de Reynolds, quanto a transferéncia de calor para o fluido e na formagdo das isotermas.
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Figura 22 — Distribui¢des: fungéo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1

Conveccdo mista - A= 0,5 ; Gr 34.110; Pr=0,733
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Figura 23 — Distribui¢des: fungéo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1
Conveccdo mista - A=1; Gr 34.110; Pr=0,733
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Figura 24 — Distribui¢go da fung@o corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1
Conveccdo mista - A=2; Gr=34.110; Pr=0,733
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Figura 25 — Distribui¢des: fungéio corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 1
Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=136.430; Pr=0,733
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Figura 26 — Distribui¢des: fungéo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 136.430 ; Pr = 0,733
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Figura 27 — Distribui¢go da fung@o corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1

Conveccdo mista - A= 2 ; Gr = 136.430 ; Pr =0,733
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Figura 28 — Distribui¢des: fun¢do corrente W e temperatura adimensional 0 para o Caso 1
Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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Figura 29 — Distribui¢des: fungéo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr =341.070 ; Pr = 0,733
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Figura 30 — Distribui¢go da fung@o corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 1
Conveccdo mista - A=2 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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As figuras 31 a 33 apresentam os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie
quente Nu versus o nimero de Reynolds Re para convec¢do mista do caso 1 analisado.

Observa-se que em praticamente todos os casos o nimero de Nusselt médio Nu
apresentou ligeira diminuicdo em funcdo do aumento do nimero de Reynolds Re. Assim para
valores mais altos de Reynolds (Re = 100) ha uma reducéo na transferéncia de calor da parede
quente para o fluido. Isto porque a parede superior deslocando-se para a direita, arrasta o
fluido frio, dificultando o aquecimento do fluido. Sendo que o aumento da razdo de aspecto
diminui a transferéncia de calor para o fluido contido na cavidade.

Entretanto, conforme conforme observa-se nas figuras 31 a 33, € mais significativa a
influéncia da variagdo dos valores de Grashof, quanto a transferéncia de calor para o fluido e
na formacao das isotermas. A medida que aumenta-se o valor do nimero de Grashof, aumenta

a transferéncia de calor para o fluido.

Re

Figura 31 - Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 1 Convecgdo mista (Gr = 34.110)
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Figura 32 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 1 Convecgdo mista (Gr = 136.430)
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Figura 33 - Ntimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 1 Convecgdo mista (Gr = 341.070)



5.3-CASO 2

Este item apresenta os resultados tedricos de transferéncia de calor por conveccao
forgada, natural e mista para uma cavidade fechada, possuindo a metade superior de uma das
paredes verticais fria S;, enquanto que a metade superior da outra parede vertical S; estard
quente. As demais sec¢Oes das paredes verticais, assim como as paredes horizontais, estardo
isoladas termicamente.

As figuras 34 e 35 apresentam a geometria e as condi¢des de contorno dimensionais e

adimensionais para a cavidade fechada.

yA  Superficie Superficie
isolada Ss isolada Se

(Su!)erfl'cie isotérmica (Superficie isotérmica
fria S1) Tc = const quente S3) Tn = const

\ /

L 3: Superficie
.Superﬂme E _ isolada S,
isolada Sz

7 ;
Superficie Superficie X
isolada Sy isolada Ss

Figura 34 — Condic¢des de contorno dimensionais para o Caso 2
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Figura 35 - Condig¢des de contorno adimensionais para o Caso 2

5.3.1 — Caso 2 — Conveccao forcada

As figuras 36 a 38 apresentam a distribuicdo da fun¢@o corrente e da temperatura
adimensional para o caso 2.

Na andlise das distribui¢des da fungdo corrente das figuras 36 a 38, verifica-se que
ocorre a formagdo de uma tdnica célula de circulacdo do fluido no sentido hordrio por
influéncia do deslocamento da parede superior.

A influéncia da velocidade da parede superior somente € significativa, para valores do
nimero de Reynolds Re = 100, tanto para a func¢do corrente, como para a temperatura
adimensional. No caso da distribui¢do da funcio corrente, para Re = 100, esta influéncia da
velocidade da parede superior, cria uma tendéncia de deformar a célula em dire¢do a parede

vertical direita.
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Para a temperatura adimensional, verifica-se uma deformacdo das linhas isotérmicas,
proximo as paredes isotérmicas superior e inferior, onde existem altos gradientes de

temperaturas.
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Figura 36 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo forcada - A=0,5 ; Pr=0,733
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Figura 37 — Distribuicgo da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccao for¢ada - A=1; Pr=0,733
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Figura 38 — Distribuic@o da funcao corrente | e temperatura adimensional @ para o Caso 2
Conveccdo for¢ada - A=2 ; Pr=0,733

A figura 39 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente

(Nu) versus o nimero de Reynolds (Re) para convecgdo for¢ada do caso 2 analisado.

Nota-se que em funcdo do posicionamento das paredes aquecidas e fria, na parte

superior da cavidade, praticamente ndo ha troca de calor ou movimentagdo do fluido na parte

inferior da cavidade. A troca de calor na parte inferior ocorre exclusivamente em funcido da

movimentacdo da parede superior que arrasta o fluido, gerando a circulagio do mesmo no

sentido horario.

Podemos observar também que para valores baixos do nimero de Reynolds (Re<10), o

ndmero
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razao di

também

Nu

T

— T

Re

100

1s as razoes de
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Figura 39 — Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds (Re) —
Caso 2 Conveccao for¢ada

5.3.2 — Caso 2 — Conveccao natural

As figura 40 a 42 apresentam a distribuicdo da funcdo corrente e da temperatura
adimensional para o caso 2. Na andlise das distribui¢des da fungéo corrente, nas figuras 40 a
42, verifica-se a formacdo de uma tiniacklula conxegaiva do fluido dentro da cavidade, sendo
que a movimentagdo do fluido se realiza no sentido anti-hordrio. Praticamente ndo hé variacdo
na forma da célula, em fun¢@o da variagdo do nimero de Grashof. Verifica-se ainda que o
fluido préximo as paredes possui baixa velocidade, principalmente nas paredes superior e
inferior.

Pela andlise da distribuicdo da temperatura adimensional nas figuras 40 a 42, observa-
se que as isotermas apresentam o mesmo padrdo de comportamento. Somente para alto valor
de Grashof (Gr = 341.070), as isotermas apresentam uma distribuicdo ligeiramente diferente
dos outros, apresentando um maior gradiente de temperatura préximo das paredes fria e
quente.

No caso da convecgdo natural pode-se verificar a maior influéncia do posicionamento
das paredes isotermicas. Praticamente ndo ha troca de calor com o fluido na parte inferior da
cavidade. Nota-se também que a circulagcdo ocorre predominantemente na parte superior da

cavidade, esse fenomeno é mais acentuado para menores valores da razao de aspecto.
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Figura 40 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo natural - A= 0,5 ; Pr=0,733
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Figura 41 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo natural - A= 1 ; Pr=0,733
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Figura 42 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo natural - A=2 ; Pr=0,733

A figura 43 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente
versus o nimero de Grashof (Gr) para convecgdo natural do caso 2 analisado.

Observa-se que o nimero de Nusselt médio na parede quente aumenta em funcio da
elevacdo do nimero de Grashof. Os maiores valores do nimero de Nusselt médio Nu ocorre
para a razdo de aspecto A = 0,5. Desta forma, o aumento da razdo de aspecto diminui a

transferéncia de calor para o fluido.

Nu
N
1

10 105 108
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Figura 43 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de

Grashof (Gr) — Caso 2 Convecg¢ao natural

5.3.3 — Caso 2 — Conveccao mista

As figuras 44 a 52 apresentam a distribuicio da funcdo corrente e temperatura
adimensional para o caso 2 cdm®EGbnvecciao mista.

Na andlise das éiﬁtlribuigées da funcdo corrente nas figuras 44 a 52, verifica-se
a circulagd@o do fluido dentro cf;czavidade, criando-se em algumas situacdes, uma Unica célula
rotativa no sentido hordrio, em outras situagdes, duas células contra-rotativas. No caso de duas
células, uma célula € rotativa no sentido anti-horario, devido a convec¢do natural, e a outra
rotativa no sentido horério, pr6xima da parede superior, devido a convecgdo forcada.

Observa-se a influéncia do posicionamento das paredes isotermicas, de modo que
praticamente ndo hé circulacio do fluido na parte inferior da cavidade. A maior circulacio €
observada para altos valores da razio de aspecto da cavidade.

Para baixos valores de Reynolds (Re = 1 e 10) existe a predominancia da transferéncia
de calor por convecgdo natural. Porém para o valor de Reynolds Re = 100 nota-se a influéncia
da convecgdo forcada, com a formag@o de uma segunda célula préximo a parede superior em
funcdo da movimentagdo da mesma. Esse fendmeno pode ser observado para todos os valores
de Grashof estudados.

Na analise da distribui¢do da temperatura adimensional nas figuras 44 a 52, verifica-se
que somente para alto valor de Reynolds (Re = 100), as isotermas apresentam uma
distribuicdo com padrio diferente daquele para nimero de Reynolds mais baixos. Assim para
valores mais altos de Reynolds (Re = 100) ha uma reducéo na transferéncia de calor da parede
quente para o fluido. Isto porque a parede superior deslocando-se para a direita, arrasta o
fluido frio, dificultando o aquecimento do fluido.

Analisando as figuras de 44 a 52 pode-se notar que independentemente dos valores de
Grashof utilizado na simulacdo, a razdo de aspecto influencia na distribui¢do das isotermas
nas cavidades. Sendo que o aumento da razio de aspecto diminui a transferéncia de calor para
o fluido contido na cavidade. Também nao € significativa a influéncia da variag¢do dos valores

de Reynolds, quanto a transferéncia de calor para o fluido e na formacao das isotermas.
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Figura 44 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2

Conveccdo mista - A= 0,5 ; Gr=34.110; Pr=0,733
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Figura 45 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 34.110; Pr=0,733
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Figura 46 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A=2; Gr=34.110; Pr=0,733
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Figura 47 — Distribuic¢des: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=136.430; Pr=0,733
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Figura 48 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 136.430 ; Pr = 0,733
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Figura 49 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A= 2 ; Gr = 136.430 ; Pr =0,733
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Figura 50 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2

Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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Figura 51 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 341.070 ; Pr = 0,733
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Figura 52 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 2
Conveccdo mista - A=2 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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As figuras 53 a 55 apresentam os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie
quente (Nu) versus o niimero de Reynolds(Re) para convecgdo mista do caso 2 analisado.

Observa-se que em praticamente todos os casos o nimero de Nusselt médio apresentou
ligeira diminui¢do em funcdo do aumento do nimero de Reynolds. Assim para valores mais
altos de Reynolds (Re = 100) ha uma redugdo na transferéncia de calor da parede quente para
o fluido. Isto porque a parede superior deslocando-se para a direita, arrasta o fluido frio,
dificultando o aquecimento do fluido. Sendo que o aumento da razdo de aspecto diminui a
transferéncia de calor para o fluido contido na cavidade.
Entretanto, conforme observa-se nas figuras, € mais significativa a influéncia da variacdo dos
valores de Grashof, quanto a transferéncia de calor para o fluido e na formagdo das isotermas.
A medida que se aumenta o valor do nimero de Grashof, aumenta a transferéncia de calor

para o fluido.
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Figura 53 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de

Reynolds (Re) — Caso 2 Convecgéo mista (Gr = 34.110)
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Figura 55 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de

Reynolds (Re) — Caso 2 Convecg¢do mista (Gr = 341.070)
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Este item apresenta os resultados tedricos de transferéncia de calor por conveccio
forcada, natural e mista para uma cavidade fechada, possuindo a parede vertical fria S,
enquanto que a parede S; estard quente. As demais sec¢des das paredes verticais, assim como
as paredes horizontais, estardo isoladas termicamente.

As figuras 56 e 57 apresentam a geometria e as condi¢des de contorno dimensionais e

adimensionais para a cavidade fechada.

vA Superficie Superficie
isolada Ss isolada Ss

(Superficie isotérmica
fria S1) Tc = const

Superficie

isolada Ss

Superficie
Superficie isolada S,
isolada S

/ Superficie X
(Superficie isotérmica isolada Ss

quente S7) Tn = const

Figura 56 — Condig¢des de contorno dimensionais para o Caso 3
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YA

S, e=1 Sg X

Figura 57 - Condig¢des de contorno adimensionais para o Caso 3

5.4.1 — Caso 3 — Conveccao forcada

As figuras 58 a 60 apresentam a distribuicdo da fun¢@o corrente e da temperatura
adimensional para o caso 3.

Na andlise das distribuicdes da fungdo corrente nas figuras verifica-se a formacgdo de
uma célula de circulagdo do fluido no sentido horario por influéncia do deslocamento da
parede superior.

A influéncia da velocidade da parede superior é significativa, principalmente para
valores de Reynolds Re = 100, pois ocorre uma tendéncia de deformar a célula em direcdo a
parede vertical direita.

A andlise das distribui¢des das temperaturas adimensionais nas figuras observa-se que
para valores baixos de Reynolds (Re = 1 e 10) as isotermas apresentam uma maior influéncia
da parede quente, porém para valores mais altos de Reynolds (Re = 100) ocorre uma maior
influéncia da parede fria, devido a influéncia da velocidade da parede superior. Observa-se

também que essa influéncia da parede superior diminui com o aumento da razdo de aspecto.
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Figura 58 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo for¢ada - A=0,5 ; Pr=0,733
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Figura 59 — Distribuic@o da funcao corrente | e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo for¢ada - A=1; Pr=0,733
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Figura 60 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 6 para o Caso 3
Conveccao for¢ada - A=2 ; Pr=0,733
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A figura 61 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
(Nu) versus o nimero de Reynolds para convecgado forgada do caso 3 analisado. Analisando-
se a figura 61 observa-se que em fun¢do do aumento da razdo de aspecto, a transferéncia de
calor para o fluido diminui. Nota-se que o aumento do nimero de Reynolds contribui para o
aumento do ndmero de Nusselt. Desta forma a maior transferéncia de calor ocorre com autos

valores do nimero de Reynolds Re, associado com uma baixa razao de aspecto da cavidade.
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Figura 61 — Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds

Caso 3 Conveccao forcada
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5.4.2 — Caso 3 — Conveccao natural

As figuras 62 a 64 apresentam a distribuicdo da fung@o corrente e da temperatura
adimensional para o caso 3.

Na andlise das distribuicdes da funcdo corrente nas figuras pode-se observar a
formacdo de uma célula convectiva do fluido dentro da cavidade, sendo que o movimento do
fluido se realiza no sentido anti-hordrio. A medida que se aumenta o valor de Grashof,
aumenta a tendéncia do aparecimento de uma segunda célula. Para o caso da cavidade com
razdo de aspecto A = 0,5 e Grashof Gr = 341.070, esta segunda célula surge muito préximo a
parte aquecida da parede inferior. Entretanto para a razdo de aspecto A =2 esta segunda célula
surge, independentemente do valor do niimero de Grashof, proximo a parede vertical direita,
apresentando também velocidades mais baixas de circulagdo. O surgimento dessa segunda
célula deve-se ao posicionamento das paredes isotermicas. Assim para altos valores da razao
de aspecto, a transferéncia de calor é mais acentuada na porcao a esquerda da cavidade.

Na anélise da distribuicdo da temperatura adimensional nas figuras observa-se que as
isotermas apresentam um mesmo padrdo de comportamento. Somente para valores mais altos
do nimero de Grashof (Gr) = 341.070, ocorre uma distribui¢do ligeiramente diferente,

indicando a ocorréncia de maior aquecimento do fluido.
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Figura 62 — Distribui¢do da funcao corrente | e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo natural - A= 0,5 ; Pr=0,733
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A figura 65 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
(Nu) versus o nimero de Grashof (Gr) para convec¢ao natural do caso 3 analisado.

Analisando-se a figura 65 observamos que para as razdes de aspecto iguais a 0,5; 1e 2
o nimero de Nusselt médio Nu na parede quente aumenta em funcdo da elevagdo do nimero
de Grashof. O nimero de Nusselt aumenta também com a diminuicdo da razdo de aspecto.
Desta forma a cavidade com razdo de aspecto A = 0,5 apresenta uma transferéncia de calor

para o fluido maior do que as demais razdes de aspecto.
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Figura 65 - Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 3 Conveccao natural
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5.4.3 — Caso 3 — Conveccao mista

As figuras 66 a 74 apresentam a distribuicio da funcdo corrente e temperatura
adimensional para o caso 3.

Na andlise das distribui¢cdes da fun¢@o corrente nas figuras nota-se comportamentos
distintos em funcdo da razdo de aspecto das cavidades. Para as cavidades com a razdo de
aspecto A = (0,5 surgem duas células de circulacdo do fluido. Uma na parte superior da
cavidade que gira no sentido horario, por influéncia do deslocamento da parede superior. E
uma segunda no fundo da cavidade com rotagdo do fluido no sentido anti-horario, gerada por
influéncia da conveccdo natural. A excecdo a esta regra, surgimento de apenas uma célula de
circulagd@o, ocorre com a associacdo de baixos valores de Reynolds (1<Re<10) com baixos
valores do nimero de Grashof.

Entretanto para as cavidades com razdo de aspecto A = 1 e 2, surge uma célula de
circulag@o do fluido no sentido horério, por influéncia da movimentacdo da parede superior.
Somente para os casos em que o valor do nimero de Reynolds ¢ igual a 100, surge uma
segunda célula com circulacdo do fluido no sentido anti-horério.

Na andlise das distribuicdes das temperaturas adimensionais nas figuras observa-se que
o nimero de Reynolds ndo apresenta grande influéncia na transferéncia de calor dentro da
cavidade, pois fixando-se o valor de Grashof, ndo ocorrem diferencas significativas nas
isotermas quando variamos o valor de Reynolds. Entretanto quando variamos os valores de
Grashof, nota-se que existem diferencas.

Nas andlise destes casos de conveccdo mista podemos concluir que a influéncia da
convecgdo forcada é mais significativa quando ocorrem altos valores do nimero de Reynolds
(Re = 100), baixos valores de Grashof (Gr = 34.110) e ainda quanto menor for a razdo de
aspecto. Desta forma quanto menor a razdo de aspecto da cavidade e maior o niimero de
Reynolds, maior serd a influéncia da convecgdo forgada na transferéncia de calor no interior

da cavidade.
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Figura 66 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 3
Conveccdo mista - A= 0,5 ; Gr 34.110; Pr =0,733
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Figura 67 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 3
Conveccdo mista - A=1; Gr 34.110; Pr=0,733
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Figura 68 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo mista - A=2; Gr=34.110 ; Pr=0,733



7.525
6.816
6.106
5.396
4.887
3.877
3.268
2.558
1.849
1.138 e
0.430
-0.280
-0.989
-1.839
-2.408
-3.118
-3.827
-4.537
-5.248
-5.056

1l
—

Re

0.744
0.674
0604
0634
0484
0204
0324
0253
0183
0113
0043
0027 0
a7
0187
0237
037
077
0448
0518
-0.588

0.104
0.087
0.089
0.082
0.07s
0067
0.080
0.053
0045
0038
0.031
0023 e
0016
0.008
0.001
-0.006
-0.013
-0.021
-0.028
-0.035

Re =100

Figura 69 — Distribui¢des: func¢do corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 3

Conveccdo mista - A= 0,5 ; Gr=136.430 ; Pr=0,733
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Figura 70 — Distribuicdes: fun¢do corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 3
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 136.430 ; Pr = 0,733
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Figura 71 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo mista - A=2 ; Gr = 136.430 ; Pr = 0,733
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Figura 72 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 3

Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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Figura 73 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional @ para o Caso 3
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 341.070 ; Pr = 0,733
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Figura 74 — Distribui¢o da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 3
Conveccdo mista - A=2 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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As figuras 75 a 77 apresentam os resultados do ndmero de Nusselt médio na superficie
quente (Nu) versus o nimero de Reynolds (Re) para convec¢ao mista do caso 3 analisado.

Observa-se que em praticamente todos os casos o nimero de Nusselt médio apresenta
pequenas variacdes para um dado valor da razio de aspecto em funcdo dos incrementos no
nimero de Reynolds. Fixando-se o valor do nimero de Grashof, nota-se que os maiores
valores do nimero de Nusselt ocorrem para baixos valores da razio de aspecto. Através da
andlise nas figuras pode-se notar ainda que ocorre um aumento nos valores do nimero de
Nusselt a medida que aumenta-se o valor do ndmero de Grashof.

Desta forma conclui-se que as maiores transferéncias de calor ocorrem com a
associacdo de altos valores do nimero de Grashof com baixo valores da razdo de aspecto da

cavidade em estudo.
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Figura 75 - Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 3 Convecc¢do mista (Gr = 34.110)
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Figura 76 - Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 3 Convecgdo mista (Gr = 136.430)
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Figura 77 - Ntmero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 3 Convecg¢do mista (Gr = 341.070)



5.5-CASO 4

Este item apresenta os resultados numéricos tedricos de transferéncia de calor por
convecgdo forgada, natural e mista para uma cavidade fechada, possuindo as paredes S; e S¢
frias, enquanto que as paredes S; e S; estardo quentes. As demais secgdes das paredes
verticais, assim como as paredes horizontais, estardo isoladas termicamente.

As figuras 78 e 79 apresentam a geometria e as condi¢des de contorno dimensionais e

adimensionais para a cavidade fechada..

A Superficie (Superficie isotérmica
y

isolada Ss / fria Sg) Tc = const

(Superficie isotérmica
fria S1) Tc = const

T

Superficie
isolada Ss

(Superficie isotérmica
:3 quente S;) T, = const
Superficie «—
isolada S,
T >
/ Superficie X
(Superficie isotérmica isolada Ss

quente S7) Tn = const

Figura 78 — Condic¢des de contorno dimensionais para o Caso 4
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Figura 79 - Condig¢des de contorno adimensionais para o Caso 4

5.5.1 — Caso 4 — Conveccao forcada

As figuras 80 a 82 apresentam a distribuicdo da fungdo corrente e da temperatura
adimensional para o caso 4.

Na andlise das distribuicdes da funcdo corrente nas figuras nota-se que para baixos
valores de Reynolds (Re = 1 e 10) praticamente ndo ha variacdo na forma da célula, porém
para valores maiores de Reynolds mais altos (Re = 100) a célula aparece deformada e com
ligeira tendéncia de deslocamento para a parede vertical direita. Isto por influéncia da
velocidade de deslocamento da parede superior. Esta influéncia da velocidade de
deslocamento da parede superior € significativa, para os valores de Reynolds mais altos (Re
=100), tanto para a fun¢do corrente, como para a temperatura adimensional.

Para a temperatura adimensional observa-se uma deformagdo das linhas isotermicas,
préoximo a parede superior, com deslocamento no sentido da parede vertical direita, onde

observam-se maiores gradientes de temperatura.
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Figura 80 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo for¢ada - A=0,5 ; Pr=0,733
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Figura 81 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo for¢ada - A=1; Pr=0,733
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Figura 82 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccio forcada - A=2 ; Pr=0,733
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A figura 83 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente

S4 (Nu) versus o niimero de Reynolds (Re) para convecgado forgada do caso 4 analisado.

Analisando-se a figura 83 observamos que em fungdo do valor da razdo de aspecto
houve comportamentos ligeiramente diferentes. Utilizando-se a razdo de aspecto igual a 0,50
o ndmero de Nusselt médio permanece constante mesmo com a variacdo do nimero de
Reynolds. Para as razdes de aspecto iguais a 1 e 2 nota-se um ligeiro aumento do nimero de
Nusselt médio na parede quente para valores do nimero de Reynolds acima de 50. Portanto na
figura 84 pode-se observar que para valores baixos do nimero de Reynolds (Re<10), o
nimero de Nusselt médio na parede quente é praticamente constante para todas as razdes de

aspecto da cavidade.
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Figura 83 — Nimero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds (Re) —
Caso 4 Conveccao for¢ada
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5.5.2 — Caso 4 — Conveccao natural

As figuras 84 a 86 apresentam a distribuicdo da fun¢@o corrente e da temperatura
adimensional para o caso 4.

Na andlise das distribuicdes da funcdo corrente nas figuras 84 a 86, para as razdes de
aspecto A =0, 5 e 1, nota-se a formacdo de uma célula de circulagdo do fluido dentro da
cavidade com movimentag@o no sentido anti-horario. Entretanto para a razdo de aspecto A =
2 surgem trés células contra-rotativas no interior da cavidade. A célula central de mais baixa
velocidade gira no sentido hordrio, enquanto que as das extremidades giram no sentido anti-
horario.

Pode-se observar que a variagdo do valor de Grashof, praticamente ndo apresenta
influéncia na circulagdo do fluido.

A andlise da distribuicdo da temperatura adimensional nas figuras indica que a
variagdo do ndmero de Grashof praticamente ndo apresenta influéncias nas distribui¢des de
temperatura.

Analisando-se as variagOes das razdes de aspecto observa-se que a medida que esta
aumenta, criam-se maiores variagdes da temperatura adimensional no interior da cavidade.
Este fato decorre da influéncia da fungdo corrente, que nesse caso origina trés células de
circulagdo do fluido, fazendo desta forma com que o fluido no interior da cavidade apresente

uma maior circulacao.
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Figura 84 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo natural - A= 0,5 ; Pr=0,733
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Figura 85 — Distribui¢do da funcao corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo natural - A= 1 ; Pr=0,733
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Figura 86 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccao natural - A=2 ; Pr=0,733
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A figura 87 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
S4 (Nu) versus o niimero de Grashof (Gr) para convecg¢do natural do caso 4 analisado.

Analisando-se a figura 87 observa-se que para as diversas razdes de aspecto, o nimero
de Nusselt médio na parede quente aumenta em fungdo da elevacdo do nimero de Grashof. O
maior valor do nimero de Nusselt ocorre na combinagdo de alto valor do nimero de Grashof

com alto valor da razdo de aspecto.
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Figura 87 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds

(Re) — Caso 4 — Conveccdo Natural
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5.5.3 — Caso 4 — Conveccao mista

As figuras 88 a 96 apresentam as distribui¢des das funcdes corrente e temperatura
adimensional para o caso 4.

Na andlise das distribui¢des da fun¢do corrente nas figuras nota-se que para a
cavidade com razao de aspecto A = 0,5 e baixos valores do niimero de Grashof, para baixos
valores de Reynolds (Re = 1 e 10), surge apenas uma célula de circulacdo do fluido, com
rotacdo no sentido anti-hordrio. Enquanto que as demais associagcdes para esta razdo de
aspecto, ocorre o surgimento de uma segunda célula de circulacdo do fluido no sentido
horario.

Para as cavidades com razio de aspecto A = 1, observa-se a formagdo de apenas uma
célula de circulagdo do fluido no sentido anti-hordrio, para baixos valores de ndmero de
Reynolds. Entretanto, para Reynolds mais altos (Re = 100), surge uma segunda célula com
circulagd@o do fluido no sentido horério, por influéncia do deslocamento da parede superior. Ja
nos casos onde fixou-se a razdo de aspecto A =2, surgem trés células de circulag¢do do fluido,
sendo que a célula central apresenta velocidades menores sendo originada devido a circulagéo
do fluido originada préximos as paredes isotermicas. Nota-se ainda que o fluido préximo as
paredes possui baixas velocidades.

Na andlise da distribui¢do da temperatura adimensional nas figuras, pode-se verificar
que as linhas isotermicas ndo apresentam grandes variacdes, exceto quando tem-se valores de
Reynolds altos (Re = 100).

Nas andlise destes casos de convec¢do mista pode-se concluir que a influéncia da
convecgdo forcada é mais significativa quando ocorrem altos valores do nimero de Reynolds
(Re = 100), baixos valores de Grashof (Gr = 34.110) e ainda quanto menor for a razdo de
aspecto. Desta forma quanto menor a razdo de aspecto da cavidade e maior o nimero de
Reynolds, maior serd a influéncia da convecgédo forgada na transferéncia de calor no interior
da cavidade. Inversamente, quanto maior a razdo de aspecto e menor o nimero de Reynolds,

maior serd a influéncia da convecgéo natural na transferéncia de calor dentro da cavidade.
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Figura 88 — Distribui¢des: fun¢do corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4

Conveccdo mista - A= 0,5 ; Gr=34.110; Pr= 0,733
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9856 e 0.263
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Figura 89 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 34.110; Pr=0,733
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Figura 90 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A=2; Gr=34.110; Pr=0,733
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Figura 91 — Distribui¢des: fungdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=136.430; Pr=0,733
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Figura 92 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 136.430 ; Pr = 0,733
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Figura 93 — Distribui¢do da funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A= 2 ; Gr = 136.430 ; Pr =0,733
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22608 1.000
21408 0885
20008 0789
18510 0584
17210 0578
15811 0474
14411 0368
13012 0963
11613 0 0.158
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Figura 94 — Distribuices: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A=0,5 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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Figura 95 — Distribuicdes: funcdo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A= 1 ; Gr = 341.070 ; Pr = 0,733
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Figura 96 — Distribui¢do da funcéo corrente Y e temperatura adimensional 0 para o Caso 4
Conveccdo mista - A=2 ; Gr=341.070 ; Pr=0,733
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As figuras 97 a 99 apresentam os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie
quente S4 (Nu) versus o nimero de Reynolds (Re) para conveccio mista do caso 4 analisado.

Observa-se que em praticamente todos os casos o numero de Nusselt médio
apresentou pequena diminuicdo para um dado valor da razdo de aspecto em fungdo dos
incrementos no nimero de Reynolds. Entretanto, nota-se também que os maiores valores do
nimero de Nusselt médio surgem para a razdo de aspecto A = 2 e para altos valores do

numero de Grashof (Gr = 341.070) e baixos valores do nimero de Reynolds (Re = 1).

1 10 100
Re

Figura 97 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 4 Convecgdo mista (Gr = 34.110)
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1 10 100
Re

Figura 98 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 4 Convecgdo mista (Gr = 136.430)

1 10 100
Re

Figura 99 - Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus nimero de Reynolds
(Re) — Caso 4 Convecgdo mista (Gr = 341.070)



CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 - CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo realizar estudos de problemas de transferéncia de calor
por conveccdo forcada, natural e mista. Foram considerados 4 casos, sendo estudadas
geometrias de cavidades retangulares onde variou-se 3 razdes de aspecto. Caso 1:
temperaturas diferentes nas metades defasadas das placas verticais. Caso 2: temperaturas
diferentes nas metades alinhadas das placas verticais. Caso 3: temperaturas diferentes nas
metades defasadas das placas vertical e horizontal inferior. Caso 4: temperaturas diferentes
nas metades defasadas nas placas verticais e horizontais. O equacionamento foi desenvolvido

para o regime permanente, considerando escoamento bidimensional.
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Utilizou-se o método de diferencgas finitas para resolver as equacdes de conservacgao.
Foram determinadas as distribui¢cdes da fung@o corrente Y, temperatura adimensional 6,
vorticidade ® e o ndmero de Nusselt médio em funcdo dos pardmetros térmicos e
geométricos.

Com o objetivo de validagdo do programa computacional desenvolvido em linguagem
FORTRAN, foram realizados testes para a cavidade quadrada fechada, sendo realizados teste
comparativos com dados disponiveis na literatura. Esses testes estdo apresentados no capitulo
4, sendo que os comparativos de resultados sdo apresentados nas tabelas 1 a 9. Os resultados
do nimero médio de Nusselt para os trés casos de convecgdo sdo apresentados nas tabelas.

Com estes testes realizados variando-se a quantidade de pontos nodais na malha, pode-
se concluir que a utiliza¢do das malhas com 31x31 e 41x41 pontos nodais acabam gerando os
menores desvios em relacdo aos valores do nimero de Nusselt médio (Nu) encontrados na
literatura.

Comparando-se os valores do nimero de Nusselt médio (Nu) obtidos com o programa
computacional desenvolvido com os valores encontrados na literatura, verificou-se que os
menores desvios médios ocorreram em relacdo a aqueles determinados por Wong (1979).
Sendo que os maiores desvios foram encontrados em relagdo aos valores estabelecidos por
Brito (1999). Também pode-se destacar que os menores desvio do nimero de Nusselt foram
observados para baixos valores do nimero de Grashof (Gr = 34.110 e Gr = 60.000).

Foram realizados testes para verificar a influéncia da quantidades de pontos nodais na
malha sobre o nimero de Nusselt médio . Foram realizados experimentos numéricos com o
caso classico da cavidade quadrada fechada com uma parede vertical aquecida, outra resfriada
e com as paredes horizontais isoladas termicamente. As avaliagdes numéricas foram feitas
para os casos de conveccdo forcada, natural e mista.

Analisando-se os dados contidos nas tabelas 10 a 12 e as figuras 8 a 10 pode-se
verificar que a quantidade de pontos nodais da malha praticamente néo influenciou os valores
do nimero de Nusselt médio, quando utilizamos malhas com médias e grandes quantidades de
pontos nodais. Isto quer dizer que apenas para malhas com menos de 1600 pontos nodais
(malha 40x40) observam-se varia¢des significativas nos valores do nimero de Nusselt.
Utilizando-se malhas com mais de 1600 pontos nodais, ndo observa-se variacdes significativas
nos valores do nimero de Nusselt médio.

Analisando-se as tabelas 13 e 14 e a figura 11 podemos verificar o comportamento do
programa computacional em relagdo ao tempo de processamento. Observa-se que existe uma

relacdo direta entre a quantidade de pontos da malha e o tempo de processamento. Desta



141

forma foi escolhida a malha de 41x41 pontos nodais para o desenvolvimento do presente
trabalho.

Na seqiiéncia serdo apresentadas as conclusdes dos quatro casos analisados,
destacando-se as principais observacdes quando estudados os efeitos da geometria e condi¢des

de contorno da cavidade na transferéncia de calor por convecc¢éo forcada, natural e mista.

6.1.1 - Conveccao forcada

Do estudo da convecgdo forcada destaca-se que a influéncia da velocidade da parede
superior somente ¢ significativa, tanto para a fungdo corrente, como para a temperatura
adimensional, para valores do nimero de Reynolds maiores que 10. No caso da distribuicdo
da fun¢do corrente, esta influéncia da velocidade da parede superior, cria uma tendéncia de
deslocamento da célula em direcdo a parede vertical direita. A medida que se aumenta a razao
de aspecto, ocorre uma maior movimentacao do fluido dentro da cavidade, com a expansdo da
célula de circulagdo. A transferéncia de calor para o fluido diminui 2 medida em que se
aumenta a razdo de aspecto. Para todas as razdes de aspectos dos casos estudados observa-se
que os valores do nimero de Nusselt médio apresentam ligeira elevacdo para valores do
numero de Reynolds Re maiores que 10. Sendo que nos casos estudados a utilizacdo de uma
baixa razdo de aspecto (A=0,5), apresentou os mais altos valores do ntimero de Nusselt médio.
A excegdo ocorre no caso 4, onde os mais altos valores do nimero de Nusselt médio, surgem
para a cavidade com razdo de aspecto A = 1 e os menores para a razao de aspecto A= 0,5.

Os mais altos valores do nimero de Nusselt médio Nu foram encontrados no estudo da

cavidade do caso2. Enquanto que os mais baixo valores foram observados no estudo do caso3.

6.1.2 - Conveccao natural

Do estudo da convecgdo natural verifica-se que a funcdo corrente, o escoamento € a
distribuicdo de temperatura s@o bastante dependentes da geometria e do nimero de Grashof.
Dependendo da razdo de aspecto e do nimero de Grashof pode haver formacdo de uma ou
varias células de convecgao.

Analisando-se os resultados das figuras dos casos estudados, verifica-se que o nimero
de Nusselt médio aumenta com a elevacdo do nimero de Grashof Gr. Sendo que nos casos
estudados a utilizacdo de uma baixa razdo de aspecto (A=0,5), apresentou os mais altos
valores do nimero de Nusselt médio. A excecdo aparece no caso 4, onde os mais altos valores

do nimero de Nusselt médio, surge para a cavidade com razdo de aspecto A = 2, e 0s menores
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valores para A = 1. Os mais altos valores do nimero de Nusselt médio foram encontrados no
estudo da cavidade do caso3. Enquanto que os mais baixo valores foram observados no estudo

do caso4.

6.1.3 - Conveccao mista

Do estudo da convecg@o mista pode-se verificar que a razdo de aspecto, o nimero de
Reynolds e o numero de Grashof influenciam nas distribuicdes da funcio corrente e das
temperaturas na cavidade. Sendo que em geral, o aumento da razdo de aspecto diminui a
transferéncia de calor para o fluido contido na cavidade. Praticamente em todos os casos, o
nimero de Nusselt médio apresentou ligeira diminui¢do em fun¢do do aumento do nimero de
Reynolds. Em todos os casos estudados observou-se que a maior influéncia nos valores do
nimero de Nusselt médio, ocorrem por conta dos valores do nimero de Grashof. Assim
sendo, quanto maiores forem os valores do nimero de Grashof, maiores serdo os valores do

numero de Nusselt médio para uma dada cavidade.

6.1.4 - Casos estudados

Na andlise dos quatro casos estudados, apresentados no Capitulo 5, observa-se
comportamentos bastante distintos em termo de circulac@o e de transferéncia de calor para o
fluido confinado na cavidade. Nota-se que para o caso 4 estudado, o fluido apresenta uma
maior circulacdo do fluido e consequentemente uma maior troca de calor. Sendo que a
cavidade estudada no caso 3 apresenta as menores circulacdes e as menores transferéncias de
calor para o fluido. Assim para conseguir-se uma maior eficiéncia na transferéncia de calor
para o fluido, dever-se-ia utilizar as condi¢des de contorno apresentados para a cavidade no

estudo do caso4.

6.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o presente estudo, pode-se sugerir novos trabalhos:

a) Estudar a transferéncia de calor por conveccido em cavidades de geometria

complexa.
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b) Utilizar malhas ndo uniforme, concentrando-se mais pontos nodais proximos
as regides de altos gradientes.

c) Realizar estudos abrangendo outras faixas diferentes dos nidmeros de
Reynolds, Grashof e Prandtl.

d) Realizar estudos com a introducao de obstaculos no interior da cavidade.

e) Introduzir vérias fontes frias ou aquecidas em uma mesma parede, variando-se
a suas quantidades, suas dimensdes e seu posicionamento.

f) Realizar estudos utilizando-se paredes condutoras ao invés de paredes

termicamente isoladas.



Apéndice A1

METODO DE DIFERENCAS FINITAS PARA A EQUACAO DE
POISSON

A1.1 - INTRODUCAO

Seja dada a equacdo diferencial de Poisson na forma:

Y 9°Y
+

—w (AL.1)
oX?>  9Y?

A seguir apresenta-se o desenvolvimento do método da diferencas finitas para a malha
uniforme da figura Al.



Ay
VYx Py Vp V.x

Ay

Figura A1 — Malha de diferencas finitas

Com base na figura 1 a equacdo (Al.1) pode ser escrita na seguinte equagdo de
diferengas finitas:

V., -2¥, + V¥, W 29+, (A1.2)

+
AX? AY? !

De (A1.2), vem:

2
T, -2% + ¥+ (iX—YJ (W, 2%, +¥,,)=0,4X" (A1.3)

De (A1.3), vem:

2 2
AX , AX
( —X + +X )+ (AYJ (\P—Y + \P+Y )_ (,l)pAX = 2le + 2(5) \Pp (A14)

Explicitando Wp de (A1.4), vem:

AX Y
Y 4+ )+ —| (Y. +YP,,)-0AX?
o )35 o) 0 .

A equacido (A 1.5) é uma equacdo explicita para o calculo da fun¢do corrente.
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Apéndice A2

METODO UPWIND

A2.1 - METODO UPWIND UNIDIMENSIONAL

A figura A2.1 representa um esquema de diferencas finitas para problemas

unidimensionais:

Figura A2.1 — Diferengas finitas de uma varidvel

: . . . 0P
Apresenta-se a seguir o método Upwind para calcular o termo convectivo u— .
X

O método de Upwind utiliza o seguinte esquema para os casos de u>0 e u<0.



Parau > 0:
od CIDP—CD_x CIDP—CD_x
u—=u ———|=u | ——
0x Ax P Ax
Parau<O0:
od D —(I)_p D —dD_p
u—=u ——— |=—u, | ———
ox AX AXx
Sendo:
1
u =—\ul—u
= Li-u)
1
up=5(|u|+u)

Combinando (A2.1) e (A2.2), vem:

o -u® +ud +u,d -ud,

u—=
o0x Ax

—upCID_x+(u u )CIDP—MMCI)er 3

p+ n

AX

3 —upCI>_X +|u|CI>p -u, P, _
= o~ =

De (A2.3), (A2.4) e (A2.5), vem entdo:

b 1 {%(M_u)q)ﬂ +%(]u|—U)¢’_x}+iqu|q)p)

uD—=——
ox Ax

_ u,® —|u|CI>p +u,®,, _
Ax

(A2.1)

(A22)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)

(A2.6)

A equagio (A2.6) é utilizada para calcular o termo convectivo em problemas

unidimensionais.
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A2.2 - METODO UPWIND BIDIMENSIONAL

A figura A2.2 representa um esquema de diferencas finitas para problemas

bidimensionais.

q>+Y
4
Ay
Dx Pp D.x
L 2 . 4 . 4 >
X
Ay
. 2
Dy
Ay Ay
+“—re—>

Figura A2.2 — Malha de diferengas finitas

Apresenta-se a seguir o método Upwind para o calcular o termo convectivo
ob 0P

Ug'f'va—y.

Em analogia a equagio (A2.6), no caso bidimensional pode-se escrever que:

ob oJP 1|1 1 1
u$+va—y——E{E(Iu|—u)CD+x +5(|u|—u)d3_x}+5(]u|d>p)

11 1 1
a3, e, [ ie,) )
Sendo que:
. :%(Iv|+V) (A2.8)
. :%(]V _V) (A2.9)

A equacdo (A2.7) € utilizada para calcular os termos convectivos em problemas
bidimensionais.



Apéndice A3

METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

A3.1 — INTRODUCAO

Seja a equacdo diferencial geral dada por:

Onde & ¢ uma varidvel que pode representar 0, e ®. Sendo A e B constantes conhecidas

que dependem do tipo de problema estudado.

+v—=A + +B— (A3.1)

ob 9> JD ’d 9P od
—+u—+v
ot ox dy ox> oy’ ox
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3.2 - METODO DE DIFERENCAS FINITAS

A equacdo (A3.1) pode ser escrita como:

2 2
0P _ 00 aip%(a ® 9 cpjﬂgacp

a0 ax oy laxk oy ) ax (A3:2)

Tomando como referéncia a figura A2.2 e considerando os termos convectivos dados

pela equagdo (A2.7), pode-se escrever a equagdo (A3.2) na seguinte equacdo de diferencas
finitas:

P, -

oo LT -ulo Lk [+ L A=, + (-

B |u| | | CI) LA (D_x—2¢’p+¢’+x +‘I’_y—2¢’p+q3+y +B(CI)+X—CI)_XJ (A3.3)
Ax Ay Ax® Ay’ 2Ax
Aplicando-se a propriedade distributiva tem-se:
L N NI S NI CS ) O 0
At 2Ax 2Ax 2Ay 2Ay
e, |ve, .\ A(CD_" - 2@5 te, P, - 2cp§ +®, J s B(cpﬂ — j (A3.4)
Ax Ay Ax Ay 2Ax

Isolamos os termos comuns da equagdo (A3.4) vem:

o, [l vk ue,] [B-vle,  (=vie, o, ],
| I |

At 2Ax 2Ax Ax 2Ay 2Ay Ay

® -2 +O d 20 +O -
+A| — P+ A — el B B(CD“ ® j (A3.5)
Ax Ay 2Ax
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Dai entdo:

P, -, u
= s ok el e (v, +( vk )(u H}"p

At Ax Ay
d +P P+, 0] oo b -o
Y = 2 =LA y ~ Y l2A 92 + p2 +B +X -x (A3.6)
Ax Ay Ax” Ay 2Ax

Isolando os termos de velocidade na equagdo (A3.6) vem:

O, -,
= (qu|—u>q>+x+qu|—u)q>x)+71y(qv|—v>q>ﬂ+qv|—v>¢y>

_(MAY N |v|Ax }Dp +B(q’+x —Cp_xj (A3.7)

AxAy AxAy 2Ax

Desenvolvendo os termos de velocidade tem-se:

b, - 1

+t P

2
= 2A(P_ +D, )+ ax (®_ +®, )i+
At 2AxAy Ay

1 Ay AX 1
" 2AxAy {4A(AX j{l + (A}’J jl}q)p AXA (2|u|Ay + 2|V|AX)<I> +

2A>1<Ay (uf=)o.. +(ul - e a (v =)o, + (- vo_, ax]

+ [B(®_, +®,, )Ay] (A3.8)

2AxAy
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Donde resultando finalmente a equacio:

2
®, =0, +—d 2@+, )+ | (@, +a,)
2AxAy Ay

_{4A(§§j}+(§§Y}+(4qu+qqAx%®p
+%[(Iu| —u)CI>+)C + (Iu| —u)CD_)C ]Ay +%[(]v| —v)CDH + (Iv| —v)CD_),]Ax+

+[B(®_, +@,,)Ay] } (A39)

A equacio (A3.9) é uma equagdo explicita para calculo da temperatura adimensional 6
ou da vorticidade ® . Os parametros A e B da equacdo (A3.9) terdo valores apropriados

dependendo do tipo de problema de convecg¢do estudado.



Apéndice A4

ALGORITMO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A4.1 — INTRODUCAO

O fluxograma do programa computacional é apresentado na Figura 100.

Este programa foi desenvolvido para operacionalizar os cdlculos das varidveis,
conforme as equagdes definidas no Capitulo 3. Pode ser utilizado para os problemas de
convecgdo forgada, natural ou mista. Na seqii€ncia sdo descritos os passos e alguns detalhes
dos blocos do fluxograma. Foi desenvolvido um programa especifico para cada um dos casos
estudados neste presente trabalho. Desta forma o programa foi alterado para atender as
condicdes estabelecidas em cada um dos casos estudados. Foram ainda criadas duas opgdes
diferentes de programa, sendo uma para utilizacdo em computadores com o auxilio do
Compilador do Software FORTRAN, e uma segunda versdo que possibilita a sua utilizacdo

em quaisquer tipos de Hardware.

Definicao dos parametros ( Bloco I)
Neste bloco inicial sdo definidos todos os pardmetros que serdo utilizados no

programa, assim como os seus limites maximos.
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Leitura de dados ( Bloco II)

Neste bloco formam introduzidas algumas alteracdes de forma a criar a versdo do
programa, que permitiu a sua utilizagdo mesmo em computadores onde nao havia a instalagao
do Compilador do Software FORTRAN. Essa versdo do programa foi criada na versdo

113

executdvel, ou seja, com extensdo “.exe”. Onde cada um dos dados abaixo relacionados
deveriam ser introduzidos individualmente antes do inicio da operag@o do programa.

Os dados lidos no programa computacional sao:

¢ tipo do problema de convecgéo estudado;

e ndmero de Prandtl;

¢ niimero de Reynolds;

¢ numero de Grashof;

¢ numero de pontos da malha na direcio X;

¢ niimero de pontos da malha na direcdo Y;

¢ nuimero maximo de iteracio;

e intervalo de tempo;

® razdo de aspecto;

Leitura das condicoes iniciais ( Bloco I1I )
Inicialmente, a fung@o corrente , a temperatura adimensional 0, e a vorticidade ®

assumem o valor zero em todo o dominio.

Leitura das condicoes de contorno ( Bloco IV )
Os dados impostos para as condi¢des de contorno sio:
e valores das temperaturas especificadas para os pontos nodais correspondentes as
superficies fria e quente, que variam em funcdo do caso estudado;
e valores da funcdo corrente WY e vorticidade ® para os pontos nodais

correspondentes do contorno.

Definicao das variaveis diferenciais ( Bloco V)

Define as varidveis adimensionais a serem utilizadas no programa computacional.
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Calculo da distribuicao da funcao corrente ( Bloco VI )
Aplicando as equacdes (3.2) ou (3.5) dadas no Capitulo 3, obtém-se a distribui¢do da
fun¢do corrente ().
Calculo das velocidades do fluido ( Bloco VII )
Aplicando-se a equagdo (2.13) dada no Capitulo 2, obtém-se as componentes de

velocidades U e V.

Calculo da distribuicao da vorticidade ( Bloco VIII)

Aplicando-se as equagdes (3.3) ou (3.6) dadas no Capitulo 3, obtém-se a distribuicio

da vorticidade ().

Calculo da distribuicao da temperatura adimensional ( Bloco IX)
Aplicando-se as equagdes (3.4) ou (3.7) dadas no Capitulo 3, obtém-se a distribui¢do

da temperatura adimensional (0).

Calculo do nimero de Nusselt médio ( Bloco X )
Aplicando as equagdes (2.37) e (2.38), é possivel determinar os nimeros de Nusselt

local e médio para as superficies quente conforme o caso estudado.

Na sequéncia o programa computacional verifica se o nimero de iteragdes atingiu o
nimero maximo de iteragdes, valor este fornecido na leitura de dados ( bloco II ). Quando a
igualdade € atingida o processo de calculo € interrompido.

Analisa-se, logo apds, se houve convergéncia ou se o regime permanente foi atingido,
isto através da analise da convergéncia do valor do nimero de Nusselt médio.

Incremento de tempo ( Bloco XI )
Se o nimero maximo de iteracdes foi atingido, o processo de cdlculo € interrompido.
Caso contrdrio, o tempo € incrementado e o processo de cdlculo € iniciado a partir do ponto A

( ver figura 100 — fluxograma do programa computacional ).

Imprimir resultados ( Bloco XII )

Os resultados para as distribui¢des de y, 8 e @, bem como os nimeros de Nusselt

médio podem ser impressos para cada iteracdo, ou seja, para cada tempo T. E ainda gerado um
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banco de dados com os valores das distribui¢des acima mencionadas, para a geracdo de

gréficos no Software SIGMAPLOT.

Os célculos apresentados neste trabalho foram realizados num microcomputador PC
PENTIUM 3 com 550MHz, com 128 Mb de memdria RAM, usando o compilador
FORTRAN PowerStation 4.0 .
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C INICIO) (Bloco VI)
Cilculo da fungdo corrente
(W)
(Bloco I) 1
Definicdo dos (Bloco VII)
pardmetros Cilculo das velocidades
(uev)
Y
(Bloco II) (Bloco VIII)
Calculo da vorticidade
Leitura dos dados (®)
Y
(Bloco IX)
Cilculo da temperatura
(Bloco 11I) ®) (Bloco XI)
Incremento de tempo
Leitura das condi¢des
iniciais Y
(Bloco X)
Calculo do miimero de Nusselt médio ]
(Nu)
\
(Bloco IV)

Atingiu o limite
méximo de

Leitura das condigdes de

contorno
iteracdes?
| Nao
(Bloco V) Nu convergiu? >
Definicdo das varidveis
- (Bloco XII')

Imprimir resultados
no banco de dados

< FIM )

Figura 100 - Fluxograma geral do programa computacional.
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 sistemas de ar condicionado; trocadores de calor;
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1 Introducao
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- Desenvolvimento sistematico das equacoes em
uma forma geral para a aplicacdo do metodo das
diferencas finitas, que possibilitam o estudo tanto
de problemas de transferéncia de calor por
conveccao forcada, natural ou mista

« O Programa desenvolvido torna possivel realizar
estudos em cavidades retangulares variando-se a
geometria, 0s parametros térmicos e as condicoes
de contorno.
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2 Modelo Matematico
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Hipoteses:

As equacoes de conservacao para o estudo da conveccao
natural em cavidades fechadas terao as seguintes
consideracoes:

regime ndo permanente;

escoamento bidimensional e laminar;
escoamento incompressivel;

a funcao dissipacao viscosa foi desprezada;

as propriedades do fluido sdo constantes, exceto a massa
especifica no termo de empuxo;

sem geracao de calor interno.
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Equacoes

Continuidade: U Ay
I
oX 0Y

Quantidade de Movimento:

2 2
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ot ox 0y
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Grandezas adimensionals
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Grandezas adimensionals
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3 Modelo Numeérico
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Método das Diferencas Finitas
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Método das Diferencas Finitas

Esta € uma equacao explicita para o célculo da funcéo corrente.
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Método Upwind
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Problemas unidimensionails

Esta equacdo é utilizada para calcular o termo convectivo em problemas unidimensionais
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Método Upwind Bidimensional
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Problemas bidimensionals

Esta equacdo é utilizada para calcular os termos convectivos em problemas bidimensionais.
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Método das Diferencas Finitas

Seja a equacao diferencial geral dada por

Onde @ é uma variavel que pode representar 0, e ®. Sendo A e B constantes conhecidas
que dependem do tipo de problema estudado.
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Método das Diferencas Finitas

Equacao explicita para calculo da temperatura adimensional 6 ou da vorticidade o .
Os parametros A e B da equacao terdo valores apropriados dependendo do tipo de problema de
conveccao estudado




Equacoes para Conveccao Natural
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Equacoes para Conveccao Natural

\orticidade:
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Equacoes para Conveccao Forcada e Mista
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Equacoes para Conveccao Forcada e Mista
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) {4 Rle (i}ij{“ (iéj } +(2ujay + 2|V|AX)}(% N

20Uk + (U Ulo o+ 2vI= Vo, + (V- Vo Jx

Gr

oo, ]

b J. J. Souza
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4 Validacao dos resultados
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Conveccao natural em cavidade quadrada

(Superficie isotérmica
fria S1) Tc = const

y A

Superficie isolada S3

e

(Superficie isotérmica
quente Sz) Th = const

e

Superficie isolada S

X

J. J. Souza



Conveccao natural em cavidade quadrada

Conveccao Natural

Frame 001 | 23 Jun 2001 | ARQUIVO DO TECPLOT Frame 001 | 23 Jun 2001 | ARQUIVO DO TECPLOT

0.0470 0.8750
0.0439 0.7500
0.0408 0.6250
0.0376 0.5000
0.0345 0.3750
0.0313 0.2500
0.0282 0.1250
0.0251 0.0000

-0.1250
0.0219

-0.2500
0.0188

-0.3750
0.0157

-0.5000
0.0125

-0.6250
0.0094

-0.7500
0.0063 -0.8750
0.0031 ’

Distribuicdo da funcéo corrente Distribuicdo de temperatura

J. J. Souza



Teste da malha

Malha 30x30 | Malha 40x40 | Malha 50x50
Autor Método

Nuh | Desvio | Nuh | Desvio | Nuh | Desvio
Souza, JJ 2,469 - 2,471 - 2,475 - Diferencas finitas
Brito, Rogério 2,569( 3,89% |2,569| 3,81% |2,569| 3,66% |Elementos finitos (3362 elementos)
Menon 2,700( 8,56% |2,700| 8,48% |2,700| 8,33% |Elementos finitos (100 elementos)
Ozoe e outros 2,740| 9,89% |2,740| 9,82% |2,740| 9,67% |Valor experimental
Tabarrok e outros 2,695( 8,39% |2,695| 8,31% |2,695| 8,16% |Elementos finitos (200 elementos)
Wilkes e outros 2,874(14,09%|2,874|14,02%| 2,874 | 13,88% | Diferencas finitas (10x10)
Wilkes e outros 2,516| 1,87% |2,516| 1,79% |2,516| 1,63% |Diferencas finitas (20x20)
MEDIA DOS DESVIOS 7,78% 7,71% 7,56%

Gr=20.000 e Pr=0,733

@ J. J. Souza




Teste da malha com variacao de Gr

Gr Figueiredo Grade 21x21 | Grade 31x31 | Grade 41x41 | Grade 51x51 | Grade 61x61 | Grade 71x71
Nu |[Desvio| Nu |Desviol Nu [Desvio|l] Nu |Desvio| Nu |Desvio| Nu |Desvio
34.110 2,884| 2,982| 3,29%]| 2,919 1,21%] 2,910| 0,90%| 2,912| 0,97%| 2,917| 1,14%| 2,922 1,32%
60.000 3,468| 3,602 3,72%| 3,487| 0,55%] 3,459| -0,26%| 3,456| -0,35%| 3,458| -0,29%| 3,463| -0,14%
100.000 4,160| 4,282| 2,85%] 4,108| -1,25%| 4,052| -2,60%]| 4,038| -2,93%]| 4,036| -2,98%| 4,031| -3,10%
136.430 4,686| 4,755| 1,45%| 4,544| -3,03%| 4,465| -4,72%| 4,44| -5,25%| 4,434| -5,38%| 4,429| -5,48%
341.070 6,384 6,141 5,962 5,945 5,931 5,928
Média| 2,83%]| Média| -0,63%| Média| -1,67%| Média| -1,89%| Média| -1,88%| Média| -1,85%
Gr Wong Grade 21x21 | Grade 31x31 | Grade 41x41 | Grade 51x51 | Grade 61x61 | Grade 71x71
Nu |Desvio| Nu |Desvio] Nu |Desvio| Nu |[Desvio| Nu |Desvio| Nu |Desvio
34.110 2,972| 2,982| 0,34%| 2,919| -1,78%| 2,910| -2,09%| 2,912| -2,02%| 2,917| -1,85%]| 2,922| -1,68%
60.000 -| 3,602 3,487 3,459 3,456 3,458 3,463
100.000 -| 4,282 4,108 4,052 4,038 4,036 4,031
136.430 4,510] 4,755| 5,15%]| 4,544| 0,75%| 4,465| -1,00%| 4,440| -1,55%| 4,434| -1,69%| 4,429| -1,80%
341.070 5,920| 6,384| 7,27%| 6,141| 3,73%| 5,962 0,71%| 5,945| 0,42%] 5,931| 0,19%]| 5,928| 0,14%
Média| 4,25%| Média| 0,90%| Média| -0,79%]| Média| -1,05%| Média| -1,12%| Média| -1,11%
Pr=0,733
@ J. J. Souza




Teste da malha com variacao de Gr

Gr Brito Grade 21x21 | Grade 31x31 | Grade 41x41 | Grade 51x51 | Grade 61x61 | Grade 71x71
Nu |Desvio| Nu |Desvio| Nu |[Desvio| Nu |Desvio| Nu |Desvio| Nu [Desvio

34.110 3,023| 2,982| -1,37%| 2,919| -3,44%| 2,910| -3,74%| 2,912| -3,67%| 2,917| -3,51%| 2,922| -3,34%
60.000 3,588| 3,602| 0,39%| 3,487| -2,81%| 3,459| -3,60%| 3,456| -3,68%| 3,458 -3,62%| 3,463| -3,48%
100.000 4,190] 4,282| 2,15%]| 4,108| -1,96%| 4,052| -3,29%| 4,038| -3,63%]| 4,036| -3,68%| 4,031 -3,79%
136.430 4,602 4,755 3,22%| 4,544 -1,26%| 4,465| -2,98%| 4,440| -3,52%| 4,434| -3,65%| 4,429| -3,76%
341.070 6,033| 6,384| 5,50%| 6,141 1,79%| 5,962| -1,18%]| 5,945| -1,46%| 5,931 -1,69%| 5,928| -1,74%
Média| 1,98%| Média| -1,54%| Média| -2,96%]| Média| -3,19%| Média| -3,23%| Média| -3,22%

Pr=20,733

@ J. J. Souza




Convergéncia do Numero de Nusselt médio (Nu)

Coveccao forcada

4

3 - __ _Re=1200 _ _ ___ _.
Re =10
> 2
1k Re=1
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pontos Nodais

Variacao de Nusselt em funcéo da quantidade de pontos nodais da malha (Pr =0,733)

J. J. Souza



Convergéncia do Numero de Nusselt médio (Nu)

Coveccao natural

7 -
6L T~ Gr = 341.070
5
L ~— Gr = 136.430
S — Gr = 100.000
= 4
_ | Gr= 60.000
sl — Gr = 34.010
[
1 I T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pontos Nodais

Variacdo de Nusselt em funcao da quantidade de pontos nodais da malha (Pr =0,733)

J. J. Souza



Convergéncia do Numero de Nusselt médio (Nu)

Coveccao mista

Nu
w
!
]
A
@D
I
[N
o
(&}

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pontos Nodais

Variacao de Nusselt em fungdo da quantidade de pontos nodais da malha (Pr = 0,733 ; Gr = 34.110)

J. J. Souza



Analise do tempo de processamento computacional
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5 Resultados
obtidos
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CondicOes termicas e de contorno

J. J. Souza



Condicoes de contorno - Caso 1

Superficie Superficie
iIsolada & iIsolada S
7
(Superficie isotérmica ﬁf
a5 Tom f
ria S;) Tc = const ﬁ S fei
\ ,ﬁ uperficie
é isolada 8
_
% (Superficie isotérmica
%
%’f quente Sz) Th = const
Superficieﬁ
) ,/f
isolada Szﬁ
.
_
) 7 % 2 >
Superficie Superficie X
isolada & isolada

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao forcada
A=0,5

-0.002
-0.005
-0.007
0010
0012
0015
U} 0017
-0.020
0022 e
-0.025
-0.027
-0.030
-0.032
-0.034
-0.037
-0.039
-0.042
-0.044
-0.047
-0.049

Re =100

1.000
0.895
0.789
0.684
0.579
0474
0.368
0.263
0.1&8
0.053
-0.053
-0.128
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.895
-1.000

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao forcada
A=1

-0.005
-0.010
-0.014
-0.019
-0.024
-0.029
-0.033
-0.038
-0.043
-0.048 9
-0.052
-0.057
-0.082
-0.087
-0.071
-0.078
-0.081
-0.086
-0.080
-0.085

Re =100

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao forcada
A=2

0007 1000
0014 0695
-0021 0789
-0028 0604
0035 0579
-0042 0.474
-0049 0.368
-0056 0263
\I] 0063 e 0158
-0070 0053
0077 -0053
0083 0150
-0090 -0263
0097 -0.366
0104 0474
0111 -0579
0118 0634
0128 0789
0132 0895
0139 -1000

Re =100

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao forcada

A=05 y—
P *//
z T e
1y —— —v .
L
= —
A=z e

1 10 100
Re

Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus numero de Reynolds (Re)

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao natural
A=0,5

Gr=341.070

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao natural
A=1

0.034 1.000
0.033 0.895
0.031 0.789
0.029 0.684
0.027 0.579
0.026 0.474
0.024 0.368
0.022 0.263
\II 0.021 9 0.158
0.019 0.053
0.7 -0.053
0.015 -0.158
0.014 -0.263
0.012 -0.368
0.010 -0.474
0.008 -0.579
0.007 -0.684
0.005 -0.789
0.003 -0.895
0.0z -1.000

Gr=341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao natural
A=2

0039 1000
0037 0095
0035 0789
0033 0584
003 0579
0029 0474
007 0366
025 0263
\I[ 0023 9 0158
0022 0053
0020 0053
0018 -0.153
0016 0263
oo -0360
0m2 0474
0010 0579
0008 0584
0006 0789
0004 -0095
000z -1.000

Gr =341.070

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao natural

NN

T
104 10° 106

Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus numero de Reynolds (Re)

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccado mista A=0,5

1 pon
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0634 o
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i 0624
b ()
0283 b
0158 b
0052 iz
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0253 a%se
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0 B35 am
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1.000
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0044 s
ome e
0@a 017
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oms 0.18%
o 0153
aom4 bz
Gooe i1
ame 0118
ocs 0108
L008 1
o0 b
2011 0o
30 0052
am: 0y
e no3s
2! 0oz
ame 0oy
omz

Gr =136.430 Gr=341.0/0
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Resultados obtidos

Caso 1
Conveccao mista v

A=1 Gr =34.110

Gr =136.430

Gr =341.0/0

o
0 ta4
015
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Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccdo mista A=2
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Resultados obtidos

Caso 1 — Conveccao mista

Gr =34.110

NN

Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente
versus numero de Reynolds (Re)

Gr=136.430

nN
/

/

|

L L L L L S| L L L L L T
1 10 100
Re

Gr=341.070

NN

T —
1 10 100
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Condicoes de contorno - Caso 2

(Superficie isotérmica
fria S;) T, = const

\

Superficie
isolada S,

SR

y A Superficie Superficie

isolada Ss isolada Sg

e

(Superficie isotérmica
guente Sg) T,, = const

-

Superficie
isolada S,

T

s
Superficie Superficie
isolada S, isolada Sg

=Y

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao forcada
A=0,5

-0.002 1.000
-0.005 0595
-0.007 0.734
— _0.009 0.684
— -0.012 0.578
-0.014 0474
0017 0.368
-0.018 { 0263
v -0.021 9 | 0158
-0.024 0053
-0.028 -0053
-0.028 -0.158
-0.031 -0.263
-0.033 0368

-+ -0.036 0474
= -0.038 -0.5749
-0.040 -0634
-0.043 -0.789
=08 -0.835
gl -1.000

Re =100

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao forcada
A=1

1.000
0.895
0.789
0.684
0.579
0474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.053
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.895
-1.000

Re =100

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao forcada
A=2

-0007
-0014
0021
-0028
0035
-0042
-0049
-0056
\I] - 0083 N N
0070 3 2 =
0077 S R = =
-0083 3 3 2 Zz
-0.090 z 2 = o
1 -0.097 5 2 = A
| 0104 =z = -z
<011 £ e
-0.118 - =
0125
-0.132
0139

Re =100

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao forcada

1 10 100
Re

Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus numero de Reynolds (Re)
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Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao natural
A=0,5

1.000
0.895
0.784
0.684
0.574
0474
0.368
0.263
0.148
0.0&3
-0.023
-0.188
-0.263
-0.368
-0.474
-0.578
-0.684
-0.788
-0.8495
-1.000

Gr =341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao natural
A=1

0.022
0.021
0.020
0019
0018
0.017
0016
1 0014
0013
0012
0.011
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.004
0.003
0.002
0.001

Gr =341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao natural
A=2

Gr =341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao natural

Nu
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104 10 106
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Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccao mista A=0,5
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Resultados obtidos

Caso 2
Conveccao mista !
A=1
Gr=34.110
V]
Gr =136.430
v
Gr =341.070




Resultados obtidos

Caso 2 — Conveccdo mista A=2
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Resultados obtidos

Gr=136.430

Caso 2 — Conveccao mista

Gr=34.110
j 2 ‘
1 10 100
—A=05 Re
A=l 1
2 | A=2
T T T —— J Gr=341.070
2 Ty 8 " T "
1 T
1 10 100
Re

Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente
versus numero de Reynolds (Re)

Re
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Condicoes de contorno - Caso 3

yA Superficie Superficie
isolada Sg isolada Sg
?xﬁ?/ffi/ﬁf/’?ff//ﬁ%f}?;ﬁffﬁfffff%f%f%fff//ﬁf//mﬁ
(Superficie isotérmica é
fria S;) T, = const fﬁ
gg Superficie
\b é isolada S,
.
.
ﬁ
, .
7 7
ﬁ ﬁ Superficie
Superficie é ﬁ isolada S,
isolada S, é é
2 i
y 7
_ N
B
/ Superficie X
(Superficie isotérmica isolada Sg

guente S;) T,, = const

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao forcada
A=0,5

1.000
0.885
0.789
0.6584
0.579
0474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.0583
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.679
-0.684
-0.789
-0.885
-1.000

Re =100

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao forcada
A=1

-0.005
-0.010
-0.014
-0.019
-0.024
-0.029
-0.033
1 -0.038
-0.043
-0.048 e
-0.052
-0.057
-0.062
-0.067
-0.071
-0.076
-0.081
-0.086
-0.080
-0.085

Re =100

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao forcada
A=2

-0007 1000
-0014 0695
0021 0.789
-0028 0684
0035 0579
0042 0474
0049 0363
0056 0263
\l’ 0063 9 0.158
0070 0053
0077 0053
0083 0158
-0090 0263

| 0097 0368
-0.104 0474
0111 0579
0118 0684
0125 0789
0132 089
0139 -1.000

Re =100

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao forcada

0,050
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Numero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente versus numero de Reynolds (Re)
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Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao natural
A=0,5

1.000
0.8495
0.788
0634
0.578
0474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.053
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.885
-1.000

Gr=341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao natural
A=1

1.000
0.895
0.789
0.684
0.579
0474
0.368
0.263
0.158
0.053
-0.053
-0.158
-0.263
-0.368
-0.474
-0.579
-0.684
-0.789
-0.895
-1.000

Gr =341.070

J. J. Souza



Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao natural
A=2

0063
0059
0054
0050
0046
0041
0037
0032
0028 e
0024
0018
0015
0010
0.006
0002
-0003
-0.007
-0012
-0016
0020

.
-
x
x
kS
1
g
4y
5
1
4
§
i
|
I
i
b
!
!
.
?
’
2
1

Gr=341.070

J. J. Souza




Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao natural
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Resultados obtidos

Caso 3 — Conveccao mista A=0,5

12000
0eas
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Resultados obtidos

Caso 3 v
Conveccao mista
A=1

Gr =34.110

Gr =341.070




Resultados obtidos
Caso 3 — Conveccdo mista A=2
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Resultados obtidos

Gr=136.430
Caso 3 — Conveccao mista i |
8 A=0,5
2 7UUA=‘1U o
Gr = 34.110 N
8 2] rﬁjﬁ,,—————* *************
7 A=05 A o i ‘
Tt ° Gr = 341.070
g T 7]
* Z 6 o A:‘l Lo
Ndmero de Nusselt médio (Nu) na superficie quente pp———BZ2_ — ] ,
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CondicoOes de contorno - Caso 4
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao forcada
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao forcada
A=1
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao forcada
A=2
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao forcada
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao natural
A=0,5
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccgéao natural
A=1
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccgéao natural
A=2
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao natural
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccao mista A=0,5
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Resultados obtidos

Caso 4 — Conveccdo mista A=2
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Resultados obtido

Caso 4 — Conveccao mista
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« Conveccao forcada

A transferéncia de calor para o fluido diminui a medida em que aumenta-se a razao de aspecto.
Para todas as raz0es de aspectos dos casos estudados observa-se que os valores do

numero de Nusselt médio apresentam ligeira elevacdo para Reynolds Re maiores que 10.

« Conveccéao natural

Verifica-se que o escoamento e a distribuicdo de temperatura é bastante dependente da geometria
e do numero de Grashof. Sendo que o nimero de Nusselt médio aumenta com a elevacao

do nimero de Grashof Gr.

« Conveccao mista

O aumento da razédo de aspecto diminui a transferéncia de calor para o fluido contido na cavidade.
Praticamente em todos 0s casos, 0 numero de Nusselt medio apresentou ligeira diminuicéo

em funcdo do aumento do numero de Reynolds.
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* Casos estudados

Na analise dos quatro casos estudados, apresentados no Capitulo 5, observa-se
comportamentos bastante distintos em termo de circulacdo e de transferéncia de calor para o
fluido confinado na cavidade.

Nota-se que para 0 caso 4 estudado, o fluido apresenta uma maior circulacdo e
consequentemente uma maior troca de calor. Sendo que a cavidade estudada no caso 3
apresenta as menores circulaces e menor transferéncia de calor para o fluido.

Assim para conseguir-se uma maior eficiéncia na transferéncia de calor para o fluido, dever-se-
la utilizar as condicgOes de contorno apresentados para a cavidade no estudo do caso 4.
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Sugestoes para trabalhos futuros

» Com o presente trabalho, pode-se sugerir novos trabalhos, estendendo-se o estudo deste:
a) Estudar a transferéncia de calor por conveccdo em cavidades de geometria complexa.

b) Utilizar malhas ndo uniforme, concentrando-se mais pontos nodais proximo as regides de
altos gradientes.

c) Realizar estudos abrangendo outras faixas diferentes dos niumeros de Reynolds,
Grashof e Prandtl.

d) Realizar estudos com a introducéo de obstaculos no interior da cavidade.

e) Introduzir varias fontes frias ou aguecidas em uma mesma parede, variando-se a suas
quantidades, suas dimensdes e seu posicionamento.

f) Realizar estudos utilizando-se paredes condutoras ao inves de paredes termicamente
isoladas.
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