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RESUMO

Analisa-se a convecgdo natural no interior de uma cavidade
retangular inclinada de um &angulo a com relagdo a horizontal,
contendo partigdes parciais diatérmicas e de espessura
desprezivel ligadas a superficie fria. Consideram-se temperaturas
impostas Th e Tc em duas paredes e dois tipos de condigdes de
contorno nas outras: isolamento térmico e variagdo linear de
temperatura. Empregou-se um método explicito de diferengas
finitas para resolver as equagdes de conservagdo na forma
adimensional. Os nGmeros de Nusselt médios nas superficies quente
e fria, respectivamente Nun e Nuc, sdo calculados em fungdo de
diversos parametros geométricos e térmicos. Os parametros
geométricos envolvidos sdo : Razdo de Aspecto (R=H/L) variando de
1 a 5, angulos de inclinacdo (o) entre 0° e 60°, namero de
parti¢cdes (Np) variando de 0 a 5 com comprimentos adimensionais
(d/L) iguais a 0, 0,25, 0,5 e 0,75. Os parametros térmicos usados
sdo: namero de Prandtl (Pr) 0,71 e 0,733 , nuimero de Rayleigh
(Ra) variando de 10° a 10° e nimero de Grashof entre 104 e 106.
Mostra-se que a colocagdo de partigdes na superficie fria da
cavidade tem o efeito de diminuir as perdas de calor por

convecgao natural no interior da cavidade.



ABSTRACT

Natural convection in a bidimensional, rectangular and inclined
cavity with partial diathermal partitions on its cold wall is
studied. The temperatures are imposed on two walls and two types
of boundary conditions are assumed in the other ones: thermal
insulation and linear temperature variation. An explicit method
of finite differences is employed to solve the conservation
equations in dimensionless form. The average Nusselt numbers, Nun
and Nuc, are obtained in function of thermal and geometrical

parameters. We have used aspect ratios 1 to 5, inclination angles

o o

to 60, number of partitions 0 to 5,
dimensionless partition lenghts equal to 0, 0.25 , 0.5 and 0.75,
Rayleigh number varying from 10° to 106, Grashof number from 10°
to 10° and Prandtl number 0.71 and 0.733. It is shown that the
partitions on the cold wall lower the heat losses by natural

varying from O

convection inside the cavity.
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SIMBOLOGIA

CARACTERES LATINOS

SIMBOLO DESIGNAGAO
cp = calor especifico a pressdo constante.
d = comprimento da particdo.
g = aceleragdo da gravidade.
Gr = nGmero de Grashof.
H = altura da cavidade.
k = condutibilidade térmica do fluido.
L = largura da cavidade.
M = nimero de espagamentos na diregdo X.
N = nGmero de espagamentos na diregdo Y.
Np = numero de partigdes.
Nu = nimero de Nusselt médio.
Nuc = namero de Nusselt na parede fria.
Nun = nimero de Nusselt na parede quente.
p = pressao local.
P = pressao adimensional.
Pr = namero de Prandtl.
R = Razao de aspecto.
Ra = naimero de Rayleigh.
S = superficies da cavidade.

t = tempo.



Tc

Th

AT

SIMBOLO

vi
temperatura absoluta.
temperatura na parede fria.
temperatura na parede quente.

diferenga entre as temperaturas das paredes
quente e fria.

velocidade do fluido na diregdo x.
velocidade adimensional do fluido na diregdo X.

velocidade adimensional do fluido na diregao X,

usada para pontos do contorno.
velocidade do fluido na diregao y.
velocidade adimensional do fluido na diregao Y.

velocidade adimensional do fluido na direcgao Y,

usada para pontos do contorno.
coordenada.

coordenada adimensional.
coordenada.

coordenada adimensional.

CARACTERES GREGOS

DESIGNAGAO

dngulo de inclinagdo da cavidade com relagao
a horizontal.

difusividade térmica.
coeficiente de expansdao volumétrica do fluido.

espagamento da grade na diregao X.



Y

ST

espacamento da grade na diregao Y.
pardmetro de relaxacgao.

massa especifica.

dominio de estudo.

tempo adimensional.

incremento de tempo adimensional.
temperatura adimensional.
viscosidade dinadmica do fluido.
viscosidade cinemdtica do fluido.
vorticidade adimensional.

funcdo corrente adimensional.

INDICES

ponto nodal 1i.
ponto nodal j.

enésima iteracgao.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAQ

1.1 - GENERALIDADES

O estudo da convecgdo natural em fluidos confinados
dentro de cavidades de segdo retangular tem sido extensamente
tratado nos Gltimos anos, devido & sua importincia para
certas aplicagdes na engenharia. Alguns exemplos dessas
aplicagdes sdo: janelas com vidro duplo, visando a minimizagdo do
fluxo de ~calor; coletores de energia solar, onde fica
caracterizado o efeito da convecg¢do natural no espago existente
entre o absorvedor e a cobertura; isolamento de reatores
nucleares por cavidades contendo gases; isolamento de cabines de
aeronaves, etc.

P

No estudo da convecgdo natural em cavidade retangular é
frequente admitir que ela seja constituida por duas superficies
mantidas isotérmicas nas temperaturas fria e quente,
respectivamente Tc e Th, enquanto as outras duas superficies
tanto podem ser isoladas termicamente quanto podem apresentar uma

variagdo linear na temperatura.

Mais recentemente, tém sido publicados alguns trabalhos
acerca da redugdo nas perdas de calor por convecgdo natural
devido as alteragdes na geometria da cavidade. Uma dessas
alteragdes, que tem mostrado resultados significativos na redugéao
das perdas de calor por convecgdo, € a colocagdaoc de particdes

junto a uma das paredes da cavidade.

No presente trabalho estuda-se teoricamente a convecgao
natural numa cavidade retangular inclinada com relagdo a
horizontal e com particdes fixadas junto a parede fria, conforme
mostra a figura 1.1. Considera-se que as superficies Si1 e S2 sdo
mantidas isotérmicas nas temperaturas quente e fria, Th e Tc
respectivamente. Nas superficies S3 serdo considerados dois tipos



de condigdes de contorno aqui chamadas de CASO 1 e CASO 2. Para o
CASO 1 estas superficies sdao adiabaticas e para o CASO 2
considera-se que a temperatura nestas superficies varia
linearmente. As superficies Ss« constituem partigdes diatérmicas

de comprimento d e espessura desprezivel.

Figura 1.1 - Geometria da Cavidade.

No estudo tedrico da convecgao natural em cavidades,
torna-se necessirio resolver as equagdes de conservagao, que se
constituem num sistema de equagdes diferenciais parciais nao
lineares e acopladas, cuja solugdo analitica apresenta um alto
grau de dificuldade , dada a sua complexidade. Por esta razdo, &
conveniente a utilizacdo de métodos numéricos para a resolugao

das equagoes de conservagao.



O objetivo principal do presente trabalho & resolver
numericamente o sistema de equagdes diferenciais do problema
utilizando um método de diferengas finitas para obter as
distribuigdes de temperatura adimensional (e), vorticidade (W) e
fungdo corrente (y). Sdo calculados depois os nimeros de Nusselt
local e médio, que permitirdo determinar as perdas térmicas por
convecgao em fungdo dos pardmetros utilizados na an&lise.

O método numérico utilizado neste trabalho & um método
explicito de diferengas finitas, cuja eficiéncia foi comprovada
através de varias comparagdes com resultados apresentados na
literatura.

Os parametros utilizados na andlise tedérica do presente
trabalho sdo os seguintes: nGmeros de Prandtl (Pr) 0,71 e 0,733,
razdes de aspecto (R) 1, 2 , 3 , 4 e 5, nGmeros de Rayleigh (Ra)
no intervalo 1¢§Ra5106, nimeros de Grashof (Gr) entre 10* e 106,
dngulos de inclinagdo (a) 0°, 30°, 45° e 60°, partigcdes com
comprimentos adimensionais (d/L) 0, 0,25 , 0,5 e 0,75 e nGmero de
partigdes (Np) variando de 0 a 3.

1.2 - REVISAO DA LITERATURA

1.2.1 - Convecgdo Natural em Cavidades Verticais e

Inclinadas

Lee (1], em 1979, realizou uma excelente revisdo da
literatura acerca da convecgdo natural em cavidades retangulares
bidimensionais com diversas razdes de aspecto e diferentes

condigdes de contorno.

O primeiro trabalho analitico sobre convecgdo natural em
cavidades de que se tem conhecimento através da literatura foi
realizado por Batchelor (2], em 1954, e a primeira solucgdo
numérica foi obtida por Poots [3], em 1958. Poots [3] utilizou
uma série de fungdes ortogonais para representar a fungdo
corrente e a temperatura, obtendo resultados com precisdo de



quatro algarismos significativos, para valores de Ra até 104, com
razdo de aspecto R=1 e Pr=0,73.

Wilkes e Churchill (4], em 1966, publicaram um dos
primeiros trabalhos bem sucedidos para resolver as equagdes de
conservagdo na forma bidimensional e ndo permanente, no estudo da
convecgdo natural no interior de uma cavidade retangular com
isolamento térmico nas superficies horizontais e com as
superficies verticais isotérmicas, sendo uma mantida na
temperatura quente e a outra na temperatura fria. Eles utilizaram
o método implicito de diferengas finitas para resolver as
equagdes de vorticidade e energia. Foram apresentados resultados
para R=1 e Gr até 10° e para R=2 e 3 apenas com Gr=2x10°.

De Vahl Davis [5], em 1968, obteve solugdes numéricas
para cavidades verticais retangulares de razdao de aspecto
R=1 para Ra variando até 2x10° e com razdo de aspecto R=5 para Ra
até 1,25x10°, com Pr variando entre 10 e 10°. Dois tipos de
condigdes de contorno foram considerados para as superficies
horizontais. Inicialmente considerou-se que a temperatura variava
linearmente entre as superficies quente e fria e, a seguir, as
superficies horizontais foram consideradas adiabaticas. As
equagdes de conservagdo, apresentadas na forma de fungédo
corrente, vorticidade e temperatura foram resolvidas pelo método
de diferencas finitas. Para a condigdo de contorno térmica linear
os resultados apresentaram boa concorddncia com aqueles obtidos
por Poots [3].

Em 1973, Mallinson e De Vahl Davis [6] apresentaram um
novo método de solugdo para um sistema de equag¢des diferenciais
parciais, onde as equagdes na forma eliptica foram transformadas
para a forma parabdlica pela adigdo de uma derivada temporal.
Esse método foi chamado de Falso Transiente. Usando diferengas
finitas, foram obtidos resultados para o problema de convecgao
natural numa cavidade em forma de paralelepipedo, com Ra até
1,5x105 e Pr=1. Foram apresentadas ainda as trajetérias
tridimensionais de particulas no interior da cavidade.

Ozoe e outros [7,8], em 1974, obtiveram solugdes



numéricas para a convecgdo natural numa cavidade retangular
inclinada, wutilizando o método de diferencas finitas para
resolver as equagdes de conservagdo em termos da vorticidade,
fungdo corrente e temperatura. Na referéncia [7] adotou-se Pr=10,
R=1, Ral atélsx10ie dngulo de inclinag¢do com a horizontal entre
0° e 90°. Em [8] considerou-se Pr=1, R=1, 2, 3 e 4, Ra=2x10",
4x10° e 8x10° e dngulo de inclinagdo entre 0° e 180°. Os n@meros
de Nusselt para &ngulo de inclinagdo 90° foram comparados com
aqueles de Wilkes e Churchill [4)

concordancia.

- encontrando-se boa

Arnold e outros [9], em 1976, apresentaram um estudo
experimental sobre transferéncia de calor por convecgdo natural
em cavidades retangulares inclinadas com R=1, 3, 6 e 12, Ra até
10° e angulos de inclinacdo entre 0° e 180°. Fixando oS nGmMeros
de Rayleigh como pardmetros para cada geometria estudada,
verificou-se que os nimeros de Nusselt minimos ocorriam para
angulos de inclinagcdo com a horizontal entre 30° e 70°. Segundo
os autores, o valor minimo de Nu & causado pela transigdo do
escoamento transversal unicelular para o escoamento composto de
células transversais e longitudinais. Arnold e outros [9] sugerem
ainda que os valores minimos de Nu separam os dois tipos de
escoamento, isto &, ocorre escoamento transversal unicelular para
inclinagdes acima daquelas para as quais os valores de Nusselt
sdo minimos e escoamento composto para as inclinag¢des abaixo

desses valores.

O interesse existente pela situacdo do nimero de Nusselt
minimo se justifica no caso especifico de aplicacdes em coletores
solares, pois esta condigdo representa uma menor perda de calor
por convecgdo. E importante observar, no entanto, que nem sempre
é possivel operar um coletor solar nessas circunstdncias pois, em
geral, a inclinagdo do coletor & fixa e o namero de Rayleigh
depende de parametros geométricos e térmicos.

Em 1983, De Vahl Davis [10] apresentou um estudo
descrevendo a convecgao natural bidimensional numa cavidade
quadrada vertical com superficies horizontais isoladas e com

paredes verticais diferencialmente aquecidas 4as temperaturas



quente e fria, respectivamente Th e Tc. Na formulagdo das
equagdes de vorticidade e fungdo corrente foi usado o método do
falso transiente. As equagdes modificadas foram resolvidas por um
método implicito de diferengcas finitas. As solugdes numéricas

deste problema foram obtidas para Pr=0,71 e Ra=10°, 10%, " loZ¥e

10°. De Vahl Davis [10] mostrou que, pelo refinamento da malha e
por um processo de extrapolagdo, & possivel obter solugdes para
10°<Ra=10° muito precisas (com precisdo da ordem de 1% para
nimeros de Ra altos e da ordem de 0,1% para nGmeros de Ra
baixos). Por isto, essa solugdo é considerada "padrdo" para

efeito de comparagdo de outros trabalhos.

Nascimento [11], em 1988, apresentou comparagdes de seus
resultados do namero de Nusselt com os resultados obtidos por
outros autores para geometria quadrada. Inicialmente ele comparou
©0 numero de Nusselt médio, calculado pelo método de elementos
finitos para Gr=20000, Pr=0,733 e a=0°, com aqueles obtidos por
Menon [12] (elementos finitos), Ozoe e outros [13] (valor
experimental), Tabarrok e outros [14] (elementos finitos) e
Wilkes e outros ([4] (diferengcas finitas). A seguir o autor
comparou os resultados do nGmero de Nusselt médio com aqueles
obtidos usando diferengas finitas por Figueredo e outros [15] e
Wong e outros [16], para Pr=0,733, a=0° e Gr=34110, 60000,
100000, 136430 e 341070. Em ambas as comparagdes a concordancia

foi muito boa, sendo o maximo desvio relativo da ordem de 10%.

Menon [17], em 1989, estudou o problema da convecgao
natural transiente no interior de uma cavidade retangular
inclinada de um &dngulo a com relagdo a horizontal. Foi utilizado
o método de diferengas finitas para a determinagdo do namero de
Nusselt em fun¢do do namero de Grashof, da razao de aspecto e do
dngulo de inclinagdao da cavidade . Os parametros adotados foram
Gr=10%, 10> e 10°, «=30°, 60° e 90°, R=1, 2 e 3 e Pr=0,733. O
autor efetuou ainda comparagdes de seus resultados com aqueles

obtidos por De Vahl Davis [10] e Behnia e outros [18] encontrando

excelente concordancia.



1.2.2 - Convecgdo Natural em Cavidades Retangulares com
Partigdes

Conforme 3Jj& foi citado no inicio deste capitulo, os
trabalhos mais recentes sobre convecgdo natural em cavidades
retangulares tém mostrado uma crescente preocupagdo em obter
meios para melhorar as propriedades isolantes das camadas do
fluido. Essa situagdo tem uma grande variedade de aplicagdes, em
especial aquelas relativas & redugdo das perdas de calor por

convecgdo nas placas planas de coletores solares.

A maior parte dos trabalhos sobre cavidades de geometria
complexa trata de partig¢des adaptadas as paredes isoladas e eles
geralmente mostram que as velocidades, a funcdao corrente e os
nmeros de Nusselt diminuem com relagdo ao caso de cavidades ndo
divididas, para um valor fixo de Rayleigh. J& as cavidades com
partigdes fixadas em sua parede fria tém sido bem menos citadas,
constituindo-se assim numa excelente situagdo de estudo para este
trabalho.

Em 1981, Nansteel e Greif [19]) investigaram o efeito de
divisdes parciais bidimensionais, condutoras e nao condutoras, de
varios comprimentos, localizadas centralmente e extendidas na
diregao vertical a partir do teto de uma cavidade retangular
preenchida com &gua. Foram reportados resultados das linhas de
corrente e dos perfis de temperatura na vertical, juntamente com
correlagdes entre a transferéncia de calor através de toda a
cavidade para nmeros de Rayleigh no intervalo
2,3x10KERa51,1x10“, com razao de aspecto OF ISk Uma das
conclusdes mais importantes desse trabalho foi a de gque a linha
de corrente laminar observada na cavidade dividida ao meio por
uma partigdao é qualitativamente independente do numero de
Rayleigh no intervalo considerado e é& composta de uma camada
limite periférica laminar, uma baixa velocidade na regiao central
interna e uma fraca recirculagdo no sentido horario no quadrante
superior esquerdo.

Winters [20]), em 1982, usou o método de elementos finitos

para calcular a fungdo corrente, a temperatura e a transferéncia



de calor numa cavidade retangular bidimensional de ar, separada
por uma divisdo localizada centralmente e extendida para cima a
partir da base da cavidade, ou para baixo a partir do topo. Foram
realizados célculos para Ra entre 10° e 10° e foram feitas
comparagdes com os dados de Duxbury [21], encontrando-se boa

concordancia para a fungdo corrente mas ndo para a transferéncia
de calor através da cavidade.

Nansteel e Greif [22], em 1984, investigaram
experimentalmente a transferéncia de calor por conveccdo natural
numa cavidade retangular dividida por uma particdo vertical
adiabatica. Foram consideradas parti¢des bi e tridimensionais. Em
ambos os casos as partigdes eram acopladas as paredes isoladas da
cavidade, paralelamente as duas superficies verticais
isotérmicas, sendo uma delas aquecida e a outra resfriada. No
primeiro caso (partigdo bidimensional), investigou-se o efeito da
orientagdo da partigdo (de cima para baixo ou de baixo para cima)
e da sua localizagdo na horizontal. Considerou-se que a particao
tinha uma altura constante. No segundo caso (particgao
tridimensional) a partigdo dividia completamente a cavidade e
tinha apenas uma abertura retangular para permitir que houvesse
convecgao através da cavidade. Em ambos os casos o fluido de
trabalho era a A&agua. Os experimentos, no caso bidimensional,
foram realizados para nameros de Rayleigh entre 2,25x10u) e
1,14x10“, nimeros de Prandtl entre 3 e 4,5 e razao de aspecto
0,5. No caso de partigdes tridimensionais, os experimentos foram

feitos com 2,4x10m5Ra51,1x10“, 3=Pr=4,3 e razdao de aspecto 0,5.

Dentro do intervalo de localizagdo das partigdes que foi
investigado, os autores [22] concluiram que as linhas de corrente
concordavam bem com aquelas observadas na referéncia [19] e que a
transferéncia de calor através da cavidade dependia muito pouco
da localizagao da partigdo. Observaram ainda que, para partigdes
tridimensionais com abertura de mesma altura adimensional, havia
pequena diferenga na transferéncia de calor com relagdao aos
experimentos bidimensionais da referéncia [19]. Para o caso
tridimensional, os efeitos da localizag¢do da particdo em relacgdo
as paredes verticais e da localizagdo da abertura na partigdo nao

foram investigados, da mesma forma que nd3o se investigou o efeito



da espessura da particdo sobre a transferéncia de calor através
da cavidade.

Acharya e Tsang [23], em 1985, investigaram a convecgdo
natural numa cavidade inclinada, com uma particdo completa
localizada centralmente ligando as paredes isoladas, usando o
método de diferengas finitas. A cavidade totalmente dividida foi
considerada como duas cavidades ndo divididas, cuja parte em
comum era a partigcdo. As condig¢des térmicas ao longo da partigdo
nao sdo conhecidas a priori para o processo de calculo. Ao
contrario, elas sdo consequéncia da interagdo entre os sistemas
em ambos os lados da partigcdo. Em cada ponto ao longo da partigao
predominam condigdes adiabaticas locais, isto &, a energia
recebida pela parede da partigdo por convecgdo vinda de um lado é
transferida, também por convecgdo, para o outro lado. Esta
condigdo & satisfeita para parti¢des termicamente finas. Para uma
cavidade com mGltiplas partigdes verticais, Meyer e outros [24]
acharam que as partigdes sdo termicamente finas gquando a sua

espessura é menor que um décimo do seu comprimento.

Para obter condicdes térmicas ao longo da partigdo, os
autores [23] usaram um processo iterativo de calculo, no qual a
convecgao natural em ambos os lados da cavidade foi
sucessivamente resolvida até a convergéncia, com troca de
informagdo a cada ciclo de solugdo. Os resultados foram obtidos
para cavidades com razdo de aspecto 1 e 2, para Ra até 10’ e com
dngulos de inclinagdo da parede quente com relagao a horizontal
de 30°, 45°, 60° e 90°, e eles indicaram que a intensidade do
movimento convectivo e o ndmero de Nusselt médio eram
consideravelmente reduzidos devido a presenga da partigdo.
Mostrou-se ainda que a temperatura da particgao cresce
monotonicamente ao longo de seu comprimento e gque para uma
cavidade vertical a ndo uniformidade na temperatura da partigdo
cresce com Ra, enquanto que para uma cavidade inclinada de 45°
com a horizontal a ndo uniformidade na temperatura da partigao
ndo sofre influéncia significativa do numero de Rayleigh. Outra
conclusdo importante foi a de que o nimero de Nusselt ao longo da
superficie quente (ou fria) atingiu o© seu valor maximo nas

vizinhangas da posicdo onde o fluido resfriado (ou aquecido) pela
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partigdao encontrava-se com a superficie. O nGmero de Nusselt
madximo ao longo da particdo foi obtido no seu centro para
cavidade vertical. No caso de cavidade inclinada o namero de
Nusselt maximo ocorria no centro da partigdo apenas para baixos
nimeros de Rayleigh. A medida que o nGmero de Rayleigh crescia o
namero de Nusselt maximo era deslocado em diregdo aos cantos da
particdo. Os autores efetuaram ainda comparagdes de seus
resultados para o naimero de Nusselt médio com aqueles obtidos por
Anderson e Bejan [25], encontrando muito boa concordéncia.

Nishimura e outros (26], em 1988, investigaram
experimentalmente e numericamente a transferéncia de calor por
conveccdo natural em uma cavidade retangular com mGltiplas
partigdes verticais. A cavidade era 1limitada por paredes
verticais isotérmicas a temperaturas diferentes e paredes
horizontais adiab&ticas. As parti¢des, unindo as superficies
adiabaticas, eram igualmente espagadas e sua espessura foi
considerada desprezivel. Nas investigagdes experimentais, cujo
fluido de trabalho era a &gua, o nimero de partigdes foi variado
de 1 a 4, com 106<Ra<108, Pr=6 e razdao de aspecto 4. Na resolugao
numérica foram mantidos constantes o nimero de Prandtl (Pr=6) e a
razio de aspecto (R=4), enquanto que o namero de Rayleigh variou
no intervalo 10%°<Ra<10’ com 2 e 3 partigdes. Para resolver
numericamente as equa¢des de conservagdao foi utilizado o método
de elementos finitos. Em estudos anteriores, os autores [27,28]
propuseram uma solugdo de camada limite para o caso de uma Gnica
particdo vertical e confirmaram sua validade por experimentos.
Para altos nGmeros de Rayleigh verificou-se que a partigdo pode

reduzir até 55% da taxa de transferéncia de calor.

Em razdo disso, os autores (261 esperavam gque a redugado
da conveccdo natural se tornasse mais significativa quando varias
partigdes fossem inseridas dentro da cavidade. Eles puderam
comprovar que a taxa de redugdo na transferéncia de calor cresceu
com o aumento do nGmero de partigdes, embora esse crescimento
tenha diminuido gradualmente a partir de certo namero de
parti¢cdes. Notou-se que, do ponto de vista da engenharia, um
numero vantajoso de particdes seria de 2 a 5, tendo o efeito de

reducdo na transferéncia de calor da ordem de 70 a 90% .
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Mostrou-se ainda que o nimero de Nusselt & inversamente
proporcional a (1+Np), onde Np é o nimero de partigdes. Foi feita
uma comparagdo dos resultados obtidos pelos autores com solugdes
numéricas previamente reportadas [23,27,29,30] para diversos
nimeros de Prandtl e diferentes razdes de aspecto, encontrando-se
muito boa concordancia.

Em 1983, Bejan [31] estudou uma cavidade vertical
preenchida com um fluido saturado num meio poroso e com uma
diviséria diatérmica ligada A& parede fria. Para nGmeros de
Darcy-Rayleigh entre 50 e 1000, o autor observou que na maior
parte dos casos o nimero de Nusselt médio era menor do que aquele
obtido para cavidade ndo dividida. Ele observou ainda que, no
regime de condug¢do, havia um 1ligeiro acréscimo no namero de
Nusselt médio para cavidades altas e divididas. O autor concluiu
também que o uso de divisodrias adiabaticas aumenta a
transferéncia de <calor. Portanto, a transferéncia de calor
depende muito do comportamento térmico da partigdo. Este fato foi
comprovado por Oosthuizen e Paul [32], em 1985, ao estudarem uma
cavidade retangular com uma placa horizontal fixada na parede
fria. Os autores [32] verificaram acréscimos na transferéncia de

calor quando a placa era adiabatica ou perfeitamente condutora.

Frederick e Cataldn [33] e Frederick ([34], em 1989,
investigaram numericamente o efeito da colocagdo de uma partigao
diatérmica na parede fria de uma cavidade quadrada inclinada,
aquecida diferencialmente. Os parametros de interesse no trabalho
dos autores eram semelhantes aqueles normalmente encontrados em
coletores solares de placas planas, conforme reportado por
Buchberg e outros [35], em 1976. Procurou-se verificar os efeitos
do ndmero de Rayleigh, do &ngulo de inclinagdo e do comprimento
da particdo sobre o fluxo e a transferéncia de calor. As equagdes
de conservagdo, na forma adimensional, foram resolvidas por
diferenca finita usando o método da sobre-relaxagdo sucessiva.
Considerou-se que a partigdo tinha uma espessura muito fina, de
modo que fosse considerada como uma simples linha de pontos
nodais. Para o calculo foram adotados Pr=0,71, 10°sRa=<10° e
angulo de inclinagdo da parede quente com relagdo a horizontal

¢}

entre 45° e 90°.
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Para verificar a validade do procedimento numérico,
Frederick ([34] comparou resultados para a cavidade sem partigédo
com aqueles obtidos por De Vahl Davis [10], encontrando excelente
concordéncia. Os calculos realizados na referéncia ([34] para
cavidade quadrada vertical com uma partigdo diatérmica ligada a
parede fria mostraram que a presenga da partigdo era responséavel
por uma reducgdo de até 47% na transferéncia de calor com relagao
aos resultados da referéncia [10]. Mostrou-se ainda que a redugdo
na porcentagem de transferéncia de calor cresceu com O
comprimento da particdo para todos os &angulos de inclinagdo
investigados até nGmeros de Rayleigh da ordem de 4x10*, onde o
efeito da diminuigcdo da convecgdo é dominante. Para cavidade
inclinada com altos nGmeros de Rayleigh, a superficie
relativamente quente da partigcdo gerou forgas flutuantes
secundarias, que cresciam com o comprimento da partigdo. Os
resultados obtidos pelo autores [33,34] levaram-nos a suposigdo
de que deveriam ser necessirias particdes mGltiplas em cavidades
retangulares para atingir os niveis de redugao na transferéncia
de calor encontrados para cavidades quadradas. Supds ainda que o
uso de particdes curtas deveria ser mais apropriado para a
obtencdo de redugdes significativas na transferéncia de calor em
cavidades retangulares , uma vez que o uso de partigdes longas
pode estimular o aparecimento de vértices miltiplos e forgas

flutuantes secund&rias.

Nio se conhece, até o presente momento, qualquer trabalho
que estude o efeito da colocagdo de varias divisérias parciais
ligadas & parede fria de cavidades retangulares inclinadas,
conforme se mostra na figqura 1.1, o que Jjustifica o estudo

apresentado no presente trabalho.

1.3 - DELINEAMENTO DESTE TRABALHO

O presente trabalho, conforme j& se discorreu ao longo
deste capitulo tem por principal objetivo resolver numericamente
as equacdes de conservacdo na sua forma discretizada, a fim de
obter as distribuigdes de temperatura adimensional (e),
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vorticidade (w) e fungdo corrente (y). Estes parametros serdo
utilizados no cilculo dos nfimeros de Nusselt local e médio que,
por sua vez, serdao empregados para determinar as perdas de calor

por convecgdo em fungdo dos parimetros utilizados na anidlise
numérica.

Para atingir este objetivo da forma mais clara e precisa
possivel, decidiu-se por nortear o desenvolvimento deste trabalho
da seguinte maneira:

CAPITULO 2 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

Neste <capitulo serdo apresentadas inicialmente as
equacgdes gerais de conservagao na forma dimensional,
respectivamente acompanhadas das simplifica¢des necessadrias , bem

como das condig¢des iniciais e de contorno.

Visando reduzir o numero de parémetros envolvidos no
problema as equagdes de conservagao na forma dimensional,
juntamente com as condigdes iniciais e de contorno, sdo escritas
numa forma adimensional, em fung¢do das grandezas de 1interesse do
problema, gquais sejam, a temperatura adimensional (e), a

vorticidade (w) e a fung¢do corrente (y¥).

Embora as equagdes de conservagdo considerem regime nao
permanente, existe interesse em obter resultados apenas para

regime permanente.

No presente estudo serdo tratados dois casos, a saber:

CASO 1: onde a superficie S3, da Figura 1.1, é& mantida
isolada termicamente;

CASO 2: onde a temperatura na superficie S3, da Figura

1.1, varia linearmente.

Durante o estudo que se realiza os resultados dependerao
dos seguintes paréametros:
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Pardmetros Geométricos

R=H/L (Razdo de aspecto)

d/L (Comprimento adimensional da particdo)
Np (NGmero de partigodes)

a (Angulo de inclinacdo)

Pardmetros Térmicos

Pr (NGmero de Prandtl)
Gr (NGmero de Grashof)
Ra=Gr.Pr (NGmero de Rayleigh)

CAPITULO 3 - METODO DE SOLUGAO

Neste capitulo discorre-se sobre o método numérico
empregado na resolugdao do problema. Optou-se pela aplicagdo de um
método explicito de diferengas finitas por uma série de razdes,
dentre as quais se destacam o fato de se trabalhar com uma
geometria regqular, além do que tal método ha& muito tem sido

empregado pela literatura, mostrando resultados altamente
satisfatérios.
Inicialmente as equagdes de conservagao

adimensionalizadas sdo escritas na forma de diferengas finitas,
de acordo com a malha utilizada na andlise numérica. A seguir
essas equagdes sdo desenvolvidas de maneira apropriada para a
utilizagdo de um cédigo computacional.

As equagdes da vorticidade e da temperatura sdo
desenvolvidas separadamente para pontos. nodais do interior e do
contorno da cavidade. Obtem-se finalmente as expressdes para o
cdlculo dos namercs de Nusselt nas superficies quente e fria, Nun
e Nuc respectivamente, em fungdo dos diversos parametros
envolvidos na andlise.

CAPITULO 4 - RESULTADOS

Com o ©objetivo de <testar o cbébdigo computacional

desenvolvido foram feitas inicialmente varias comparagdes de
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resultados do presente trabalho com aqueles conhecidos na
literatura. Estas comparagdes se referem em especial a geometria
retangular sem partigdo. S&o mostradas também comparagdes de

resultados disponiveis na literatura para geometria quadrada com
uma particgdo.

Sdao apresentados resultados do nGmero de Nusselt em
fungcdo dos diversos parémetros, na forma de tabelas e graficos.
Embora os resultados em forma de tabelas dificultem a sua
interpretagdo, eles se justificam pelas facilidades apresentadas
para comparag¢des futuras.

Com o objetivo de visualizar a estrutura e o
comportamento do escoamento no interior da cavidade, mostram-se
as distribuigdes de temperatura adimensional (e) e da fungao
corrente (V).

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas no presente trabalho, bem como as suas contribuig¢des mais
importantes. Faz-se ainda algumas recomendagdes de interesse para
futuros trabalhos sobre andlise tedérica de convecgcao natural em

cavidades.
APENDICES

Nos apéndices Al, A2 e A3 sdao mostradas as dedugdes de
algumas expressdes utilizadas na determinagdo das equagdes de
diferencas finitas para a vorticidade, temperatura adimensional e

os nlameros de Nusselt local e médio.

No apéndice A4 apresenta-se uma discussdo acerca do
c6digo computacional que foi desenvolvido para a resolugdo do
problema proposto no presente trabalho.

Finalmente, no apéndice A5, sao apresentadas as
Referéncias Bibliogradficas consultadas para a elaboragao deste
trabalho.



CAPTTULO 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 - EQUAGOES GERAIS DE CONSERVAGCAO

Considera-se o escoamento em regime laminar, nao
permanente, bidimensional e incompressivel. A fung¢do dissipagdo

viscosa é desprezada e as propriedades fisicas do fluido sdo
constantes, exceto a densidade que segue a relagdo de Boussinesq.

Com estas simplificagdes as equagdes de conservagdo sdo:

Continuidade:

au v _

ox oy ok (Bl
Quantidade de Movimento:

au au au 1 ap asul adau

— *+ U= + V= = - = == + v[——— QP ———] + gBcosa(T-To) , (2192))
aT ox ay p 9x ax 2 ay2

av av v 1 3p a%v . 3%v)
__+u__+v_=..___+p[_._+__ + gBsena (T-To) . (2.3)
oT ax ay p ay ax2 ayz)

Energia:

8T 3T aT _ — (a°r . a&°T

_+u5—+v5—=a[——2+—2]. (2.4)
eAs X Y dx oY i

2.2 - GEOMETRIA E CONDIGOES INICIAIS E DE CONTORNO

Estuda-se a transferéncia de calor por convecc¢dao natural
numa cavidade retangular inclinada conforme mostra a figura 2.1.
A superficie Si é mantida na temperatura isotérmica quente Th e a
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Figura 2.1 - Geometria e condig¢des de contorno

superficie S2 é mantida na temperatura isotérmica fria Te. Para
as superficies S3 serdo considerados dois casos. No CASO 1 S3 é
mantida isolada termicamente e no CASO 2 a temperatura em Ss
varia linearmente. Em ambos os casos consideram-se que as
superficies Sa sdo particdes diatérmicas, de espessura

desprezivel e igualmente espagadas.

Sdo consideradas as seguintes condigdes iniciais e de

contorno:
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Condigdes Iniciais:

CR=10) u=vs=0 (em Q) , (2.5a)
T = To = —TP——;“T— (em Q) , (2.5b)

Condigdes de Contorno:

T >H0 T = Tn (superficie S1) , E255¢)
T = Tc (superficie S2) , (2.5d)
aT :

o & 0 (superficie S3 - CASO 1) , (2.5e)

T=Th-(Th-Tc)[

L“I“<

] (superficie S3 - CASO 2) , (21955)

u=vs=0 (superficies Si1, S2, S3 e S4) , (2.59)
onde Si1, S2, S3 e S4 sdo as superficies mostradas na figura 2.1,
do dominio Q.

2.3 - EQUACOES ADIMENSIONALIZADAS

Com o objetivo de generalizar a analise tedrica, sao

definidos os seguintes pardmetros adimensionais:

u v
R=f ., X=f , v=@ | Uil
/L a/L
= P _I-Te P L
P_' ’ @ Th-Tc ! t 2 . (206)
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Substituindo os parémetros dados por (2.6) nas equagdes
(2.1) a (2.4) obtém-se, respectivamente:

QUS ON
3U . 84U U _ _ ap o5 . 65
3t Uﬁ + V}W = il + Pr e + e + RaPrcosa(e-eo) , (2.8)
aX ay
av av av ap 5 . B85
=+ + Uz + Vg = - =% + Pr|— + —| + RaPrsena(e-e0) , (2.9)
at dX oY ayY 2 2
aX ayY
de de de aze 629
=— + U—" V=== (21310))
at aX ayY 6X2 8Y2

onde se definem o namero de Prandtl, o numero de Rayleigh, a
temperatura adimensional inicial e a diferenga de temperatura de

referéncia, respectivamente, como:

3
o S g0 =1 So=Tol A TR =R e (2.11)

4 R ! AT

RII<

av

Devido & dificuldade em estabelecer as condigdes de
contorno para a pressdo, torna-se conveniente eliminar os termos

que contém esta grandeza nas equagdes (2.8) e (2.9).

Para isto, basta derivar as equagdes (2.8) e (2.9) com

relagao a Y e a X, respectivamente, e subtrair os resultados.

Derivando (2.8) com relagao a Y, tem-se:

2 2

a " u du au a u oV au au _
atoy T aY ax T Yaxay T 3y av T Vayz 5
2 3 3
'g?% + Pr[ 82U + g S] + RaPrcosag—g : (127:212))
axX aY ayY
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Derivando (2.9) com relagdo a X, tem-se:

55V aUl oV s VNG oA A

atayY 38X aY R 38X aY 3XaY

a%p O O 30

e O Pr{ = 2] + RaPrsenazs . (2.13)
8X aXaY

Subtraindo (2.12) de (2.13), obtém-se:

a Vv au du aVv adu au aVv au

Q
<
o1}
<
©
<
@
<
Q
>
@
<
0

W

3
N Ol + RaPrsenoc—a-9 - RaPrcosa29 . (2.14)

axay>  ay’ RS Y

Define-se a vorticidade adimensional como:

_ 8V 8y

= —= = — 2.15
ax ay ( )
Substituindo (2.15) em (2.14), resulta:
dw 4 (Uw) d(Vw) _ 21 e g de de
= 1 S + —y — = PrVw - RaPrcosazy + RaPrsenazy . (2.16)
. " . = aw — aw d = f —~
Definindo-se ainda U = - 3y © vV = 3% onde Y & a funcgdao

corrente adimensional, é possivel reescrever o sistema formado

pelas equagdes (2.7) a (2.10) da seguinte maneira:
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au av

3 tay T O gL

AW d (Uw) d(Vw) _ 25 de de

& t 3% + =y = PrV w RaPrcosagY + RaPrsenaEi ; (2.18)

de d(Ue) a(Ve) _ .2

ot T Tax - L v (i)
2

w = vy . (2.20)

As equagdes (2.17) a (2.20) estdo sujeitas as seguintes
condicdes iniciais e de contorno, na forma adimensional, conforme
mostra a figura 2.2.

Condigdes Iniciais:

t =0 w=Yy=0eeo=20,5 (em Q) , (2.21a)

Condig¢des de Contorno:

t >0 w=%=0ee=1(em81), (2.21Db)
AR S
w—w—e— 0 (em S2) , (2.21c)
_ 8y _ de _ £
Y = X - 3X 0 (em S3 CASO 1) , (2.214)

W= 0eo=1-9 (enis3-Rcascl)i (2.21e)

Yy =0 (em Sa) , (2.21f)
= 2 Yo

Wo = (em S1, S2, S3 e Sa) , (2.21q)
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onde Yo & a fungdo corrente a uma distdncia & da parede, wo é a

vorticidade na parede e & é& o incremento de espaco na direcgdo
perpendicular a parede.

Figura 2.2 - Condig¢des de contorno adimensionalizadas



CAPTTULO 3

METODO DE SOLUCAO

3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serd apresentado um esquema numérico que
permite resolver as equagdes de conservag¢do (2.17) a (2.20),
juntamente com as condig¢des de contorno (2.21).

Serd utilizado um método explicito de diferengas finitas,
conforme a referéncia [1]. Para a aplicagdo do método, divide-se
a cavidade numa malha com M+l pontos nodais na diregdao X e N+1
pontos nodais na diregdo Y, conforme a fiqura 3.1. Esta figura
mostra uma malha com M incrementos constantes 38X na diregdo X e N
incrementos constantes 8Y na diregdo Y. Isto significa que a
malha é uniforme nas diregdes X e Y. As coordenadas X e Y
correspondentes ao ponto nodal (i,j) sdo determinadas através das
relagdes X = (i-1).8X e Y = (j-1).8Y.

Para cada ponto nodal (i,j) est& associada uma grandeza

fisica de interesse ¢(i,j), onde ¢(i,]j) pode ser velocidade,

temperatura, vorticidade ou fungdo corrente.

3.2 - EQUAGOES DE DIFERENGAS FINITAS

A figura 3.2 mostra um detalhe da figura 3.1, para pontos
nodais no interior da cavidade.

Com base na figura 3.2, a equagdo (2.17) pode ser escrita na
forma de diferencgas finitas da seguinte maneira:

U(i+1r2,])=-U(i-1s2,3) Vi(, S 7e) =V () sa72) e
5% + L 57 0 (BS)




e 5y

M+l

M

M-1

i (i,3) 6X

: 4

i=3

fli=

i=1l —
j=1 j=2 =3 i N1 N ML Y

Figura 3.1 - Malha utilizada na andlise numérica.

§Y
= |
e =l
L * L =
? U(i+l/2,3)
i+1/2___| :_ _____ el A e il ._: — T
,- | |
l H
a | \ !
i —e i — — $ > + | &X
V(i,3-1/2) | Ly, 34172 ||
| | |
i=1/2 — e | e e e
U(i—l/zlj)
Zal 1 |
) j=1/2 ] 3+1/2 3+l

Figura 3.2 - Pontos nodais internos

24
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De maneira semelhante, as equagdes (2.18) e (2.19) podem
ser escritas como:

dw | U(it+i/z,j)w(i+1rz,j)-U(i-172,j)w(i-1/2,3) i
at X

V(i,j+He)w(i,j+12)=V(i,j=12)w (i, j=1/2)
oY

Pr 1 [dw(i+1r2,]) _ dw(i-1/2,3) gt dw (i, J+1/2)
§X aX axX oY ayY

dw(1i,j=-1s2) _ RaPrcosafde (i, j+1/2) i de(1,]-172) i
ayY 2 a¥Y ay

RaPrsena[de(i+1/2,7) i de(i-1,2,3) ) (3.2)
2 X X

8e U(i+i2,j)e(i+1s2,3)-U(i-1/2,3)e(i-1/2,7) i

at X

V(i,j+1/2)e(i,j+1/2)=V(i,j=1r2)e(i,j=172) _ 1 [8e(i+1/2,])

Y X aX

de(i-1s2,3) el do(i,j+1,2) _ 8o(i,j-1/2) (3.3)

aX Y ay ayY f

Nos itens seguintes as equagdes (3.1), (3.2) e (3.3)
serdo desenvolvidas numa forma apropriada para utilizagdo num

cdédigo computacional.
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3.3 - ESTUDO DA EQUAGCAO DA VORTICIDADE PARA PONTOS NODAIS
INTERNOS

Fazendo a expansdo em Séries de Taylor da vorticidade em
torno dos pontos (i-i1/2,3j), (i+w2,]), (i,j-172) e (1i,)+172),
conforme se mostra no apéndice Ai, pode-se escrever a equagao

(3.2) da seguinte maneira:

W™ (4,9) =, ) - ol X UE RO @ G REREN)
st 5X | senh (XUP) X

senh (XDN) X 8Y | senh (XR) 5Y

XDN w"ﬁqj)—dWi—lj)]+ 1[ XR W (1,3+1)-w" (i,3)
5Y

XL W (4, 3)i=0F (5 S 1) N k| P s ) [@h(i+1,3) +w (4, 3)
senh (XL) 5Y }} 5x{U(l+”2'3)[ 2

W (i+1,3)-w (i,3) (cosh(XUP)=1)7 1,1 _ o [w'(i-1,3)+w" (1,3)
2 [ senh (XUP) ]] ol “?'3)[ 2

w*(i,3)-w"(i-1,3) (cosh (XDN) -1 11/ W' (i, j+1)+w’(d,3)
2 [ senh (XDN) ]]} aY1V(1'3+“Z)[ 2

WP (1, 3+1)=0R(,3) ((coshlXR)SAI S s S e B (875 =00) KL M (G
2 [ senh (XR) ]] V(20 “2)[ 2

(DTR + DTL) +

W' (i,3)-w" (i,j-1) (cosh(XL)-1 _ RaPrcos«
2 senh (XL) 2

52255222 (DTUP + DTDN) (3.4)



onde s

XDN =

e definem:

_ U(i+1/2,3)8X _ [U(d,J)+U(i+1,3)]8X

2Pr 4Pr <

U(i-1,2,3)8X _ [U(i,3j)+U(i-1,7)]8X
2Pr 5 4Pr

_ V(i,j+1,2)8Y _ [V(i,3)+V(i,j+1)]8Y

XL =

2Pr 4Pr £

V(i,j-1,2)8Y _ [V(i,3)+V(i,j=1)]8Y

DTR =

TR =

2Pr 4Pr /
de (i, j+1r2) _ TR e(i,j+1)-e(i,3)
Y ~ senh(TR) 3Y £

V(i,j+1/2)8Y _ [V(i,j+1)+V(i,j)]8Y

DTL =

TL = ¥

2 4 4
de (1}, i=172) = TL o(i,j)-e(i,j=1)
Y ~ senh(TL) 3Y

(1, J-1/2)8Y = [V 5 EEM G978 ST R [N
4

DTUP =

TUP =

DTDN =

TDN =

2

de(i+1r2,j) _ TUP o(i+l,3)=e(i,J)
ax ~ senh (TUP) §X

U(i+1s2,3)8X _ [U(i+1,]j)+U(di,]) 18X
2 4

]

do(i-1s2,3) _ TDN e(i,j)=-e(i-1,3)
ax ~ senh (TDN) §X

U(i-1,2,3)8X _ [U(i,j)+U(i-1,7)]18X
2 4

] <
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(3.5)

(3.6)

(3%7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(&oatal)

(&0 02)

(&S

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Desenvolvendo e simplificando a equagao (3.4) e isolando
W™ (i,3), tem-se:

n+l , . . i, Nsa 0 n,: ..Prét XUP XDN

w (1,]) =w(i,])) - w (l'])(ax)z[tgh(xup) -~ tgh(XDN)]_
n,: «.PESE XR XL ,Prét [ o, . : XUP =
P XDN Prét [ n .. . XR =

w (1 l’j)[tgh(XDN) + XDN}} + (ay)z{w (l’3+1)[tgh(XR) XR] +

w“(i,j-l)[——zé——y + XL]} - Ra Prét . . (DTR + DTL)(5Y)" &

tgh (XL 2 (5y)2
3% PY8t  Seno(DTUP + DTDN) (8X)2 , (3.17)
2
(6X)
onde se definem:
. 'xup _ XDN L xR
XUPT = tonixop) ' “ONT = ggrony ¢ *RT = toh(x®) '
XLT = Eﬁg%?fT , dX = Pr5t2 dy = Pr5t2 (3.18)
(5X) (8Y)

Substituindo (3.18) em (3.17) e reagrupando os termos,

obtém-se:

(L) = wn(i,j)[1-dX(XUPT+XDNT)-dY(XRT+XLT)] +

w"(i+1,3)dX (XUPT-XUP) + w”(i-1,3)dX(XDNT+XDN) +
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w'(1i,3j+1)dY (XRT-XR) + w"(i,j=-1)dY(XLT+XL) -

DTR+
Rachosa—EBEEEE(EY)Z + RadXsena2 i P 2PN (5%)% . (3.19)
8X)2
Definindo D = [3?] e d = dX, tem-se dY = Dd.

Levando na equagao (3.19), obtém-se:

n+1 . . n,. .
2 (1'35’“ (1,3) = 4"(i,3) [~ (XUPT+XDNT)-D (XRT+XLT) ] +

w"(i+1,3) (XUPT-XUP) +w" (i-1,j) (XDNT+XDN) +w" (i, j+1)D (XRT-XR) +

wn(i,j-l)D(XLT+XL)-RaDcosaEzB%EEE(SY)2+
+Rasena92[—12%9-225(6}()2 . (3.20)
Definindo ainda:
T1 = XUPT+XDNT+D (XRT+XLT) e 71 = ARG A (3.21)
1+21d

onde y1 & o parametro de relaxagdo, a equagdo da vorticidade para

pontos nodais interiores, na sua forma final, torna-se:

W™ (i,3) = Wi, ) (2-72) +

M

[um*(i-l,j)(XDNT+XDN) +

w™!(i,§-1)D(XLT+XL) +w" (i+1,j) (XUPT-XUP) +w" (i, j+1) D(XRT-XR) -

RaDcosangiEzE(aY)2 + Rasena

> (3.22)

0 ) |
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3.4 - ESTUDO DA EQUAGAO DA VORTICIDADE PARA PONTOS NODAIS
DO CONTORNO

As equagdes da vorticidade junto as superficies Si, Sz,

S3 e S4 podem ser obtidas pela expansdao em Séries de Taylor.

Por exemplo, a vorticidade na superficie Si, conforme a

figura 3.1, pode ser obtida pelo desenvolvimento em Séries de

Taylor da fungdo corrente no ponto (i,2) em torno do ponto (i,1).

Assim procedendo, tem-se:

4 2.2 4
Wi, 2)=p(i,1) + sySY (LTl (M) EovI(L,ID) RO otk (Do)
aY 2! 5y 2

Das condigdes de contorno (2.21), sabe-se que Y (i,1)=0 e

oy(i,1) _
o = 0.

Sabe-se ainda que, na parede quente, 5§=0.

_ay — G G
Sendo V_Ei , entao T s @ ¢
aX
2
Como w=V2w, entdao w = e 5
ay”°

Aplicando estas condigdes na equagdo (3.23), resulta:

2
W(i,2)—(§¥) w(i,1) . (3.24)

Portanto, a vorticidade na parede quente pode ser

calculada pela equagao

_ 2¥(i,2) i (3.25)

w(i,1)
(8Y) ®
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Adotando um procedimento semelhante & possivel obter
expressdes para o cdlculo da vorticidade nas superficies Sz e Sa.
Estas expressdes sdo as seguintes:

Vorticidade na superficie Sa:

— 2Y(i,N)

w(i,N+1)
(5Y)?

; (3.26)

Vorticidade nas superficies Ss:

W 1 )| =M (3.27)
(L75) Lo,
(3X)

W(M+1,3) = Eﬂiﬂ;}l ) (3,28)
(8X)

De modo geral, pode-se escrever as equagdes (3.25) a

(3.28) na seguinte forma:

onde Yo & a fungdo corrente a uma distancia 8§ da parede, wo & a
vorticidade na parede e 8 & o incremento de espago na diregdo

perpendicular a parede.

3.5 - ESTUDO DA EQUACAO DA TEMPERATURA PARA PONTOS NODAIS
INTERNOS

Na forma de diferencas finitas, pode-se escrever a

equagao (2.19) da seqguinte maneira:

de U(i+1/2,3)e(i+1/2,3)=-U(i-1/2,3)eo(i-1/2,3)
at dX

-+

V(i,Jj+1/2)e (i, +172) =V (i, j=1r2)e(i,j-172) _ [39(1+1/2,])
5Y 3%
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(3.29)

do(i-1/s2,3) A de(i,j+1/2) _ 8e(i,j-1/2)
axX 4 ay ayY

Usando um procedimento semelhante aquele aplicado no item
3.3 para a determinacdo da vorticidade e utilizando as definigdes
(3.9) a (3.16), a equagao (3.29) torna-se:

o™ Y (4, F)I=oR(39) R S TP DR o A
5t = (ox)?\Ean(TTP) [e (RS (1'3)] 5

TDN R R 1 TR Al A
m[e (i,3)-e (1-1,3)]} + (sy)z{tgh(TR) [e (i,j+1)-e (1,3)]-

TL oo ao pn oo _l e AR A dDAa 0 b
¥ZﬁTFffT[e (LN en (s l)]} (SX)Z{TUP[@ (i+1,3)+e (1,])]

TDN[@n(i,j)+en(i—1,j)]} e 2{TR[®"(i,j+1)+en(i,j)] it

(8Y)
TL[e“(i,j)m“(i,j-l)” - (3.30)

Definem-se:

ax=%_, av- St 4=AX , D=AY , TUPT=g—poromr g‘gup) ,

(8X) (8Y) 9

_ TDN _ . oy
TDNT=gpomnwy + TRty ¢ TLT=tgn(TD) @)

Substituindo as definigdes (3.31) na equagao (3.30),

resulta:

n+1 . . n, . .
o (1,3()_;9 (1,d) = _o"(i,3) [TUPT+TDNT+D(TRT+TLT)] +

o"(i+1,j) (TUPT-TUP)+e"(i-1,j) (TDNT+TDN) +
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e"(i,j+1)D(TRT-TR)+e"(i,j-1)D(TLT+TL) . (3.32)
Definindo-se, ainda

T2 = TUPT+ - _Z2d
T+TDNT+D (TRT+TLT) e 72 = 33— (3.33)

e substituindo na equagdo (3.32), tem-se:

o™ (1,9) = (1-1z)en(i,j)+%§[e““(i-1,j)(TDNT+TDN) +

o™*!(i,3=-1)D(TLT+TL) +e"(i+1,7) (TUPT-TUP) +
e"(i,j+1_)D(TRT—TR):| 5 (3.34)

Uma analise da estabilidade, segundo o modelo de Von
Neumman, indica que relagdes do tipo das equagdes (3.22) e (3.34)
sdo estaveis para 0=y=1.

De acordo com Lee [1] a estabilidade com =1 & garantida
para todos os pontos internos desde que as condigdes de contorno
sejam as de Dirichlet, mas apenas para a equagdao da energia
(3.34)

Essa estabilidade ndo se verifica para a equagdo da
vorticidade (3.22) porque a vorticidade nas paredes deve ser
calculada em cada etapa da iteragdo, ao passo que a temperatura

nas paredes & conhecida.

Tomando ¥2=1 na equagdo (3.34), obtém-se:

o™ (d,3) = [e“”(i-l,j)(TDNT+TDN) + o™'(i,j-1)D(TLT+TL) +

N

e"(i+1,j)(TUPT-TUP)+9"(i,j+1)D(TRT-TR)‘1 ; (3.35)
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A equagdo (3.35) permite calcular os valores da

temperatura adimensional e em cada ponto nodal interno da
cavidade.

3.6 - ESTUDO DA EQUACAO DA TEMPERATURA PARA PONTOS DAS
SUPERFICIES S3

A figura 3.3 mostra detalhes da figura 3.1 para pontos
nodais nas superficies Ss.
Aplicando a equagdo da continuidade na figura 3.3, tem-se:

V.(l,j+1/2)-V'(1,'l-1/2) i U(1+1/2,3)
5Y 5%/ 2

) (3.36)

Porém, com a introducdo da fungdo corrente adimensional

Y, as velocidades locais tornam-se:

- - 9% Sl
U = - zo fenVasi-c i (35187)

Na forma de diferengas finitas, tem-se:

U(l,j) — — W(i,j+l%g$(l’]-l) 5 (3.38)
V(i,3) = !/l(l+lf])2;)lll((l'1f]) 4 (3.39)

_ U(1,3)+U(2,3)

Tem-se ainda U(1+1/2,3) 5 : (3.40)
Como U(1,j) = 0, entdo, de (3.39):
U(1+1s2,5) = - %[W(2'3+1;;$(2'3'1)] : (3.41)

Substituindo (3.41) em (3.36), resulta:
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: 3-1 i j+1
1=Mt] —o— . -
| : =
: |
V* (MHL,5-1/2)) |V* (MHL, §+1/2)
L____%___-J
U(MHL/2,3) %;
i=M —— tT T_JL
8Y
()4
U(1+1/2,3) l
P |
Fr=e et
|
VE (L, 5i=172) : 1 V*(1,3+1/2) T 5X
b e v 5
i=1, =t L —a— L &L
el ] J+l

Figura 3.3 - Pontos nodais nas superficies S3

_ Y(2,3+1)-¥(2,3-1)
28X

V°(1,j+u@)—V‘(1,j-u2) (3.42)

Como as velocidades na parede V(1,j+12) e V(1,j-1/2) sao

nulas, torna-se necessario velocidades diferentes

Vi (1,3+12) e V (1,j-172)

conforme ilustra a figura 3.3.

usar

considerando a metade do elemento

Para satisfazer a equagdo da continuidade (3.42), pode-se
fazer:
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V' (1,3-12) = w(z,j);géz,j-l) , (3.43)
V'(l,j+1/z) = W(2,j+32-<)s;lll(2.j) 3 (3.44)

Com estas consideragdes, a equagdo da energia (2.19) para
a superficie inferior, na forma de diferen¢as finitas, torna-se:

g U(1+1/2,3)e(1+1/2,7) i V'(l,j+nq)e(1,j+n2)
3t 5X/2 5Y

V'(l,j—uq)e(l,j-uq) S¥Y 1 deo(1+1/2,7) n
5Y 3%/2 Ep

1[de(1,j+1/2) d8e(1,j-1/2)

§Y[ Y Y ] (3rE2)

Definem-se:

n+1 . n .
%{e:_ = © (1,gt)-__e (113) ; (3.46)
o(1+1/2,3)=02cl)te(L, ) _ [@(2’3)56(1'3)][nggéfggé;l], (3.47)
TUP = U(1+1£2,j)6X ] (3.48)

: ] ] ] - 4] h(TR) -1

@(llj+1/2)_e(l’j+l;+e(1’])-[9(l,]+l% e(l j)] [C(;an(l(’l‘l)i) ]I (3-49)

V' (1,j+1/2)8Y

TR = 5 ’ (3.50)
: ] ] = 1) - ] = h(TL)-1

@(1,3_1,2)_9(1,3)+3(1,3 1)_[@(1,3)2@(1,3 1)][ccsvzm(1(T£) ] (Eo 51

il v (1,j-1/2)8Y (3.52)

2 ’

do(1l+1s2,3) _ TUP ©(2,j)-e(1,3) E358)
aX senh (TUP) 8X 4
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8o (1,j+1/2) _ TR  [e(l,j+1)-e(1,3)

3y ~ Senh(TR) | 3Y : ] o
8o (1,j=-1/2) _ TL  [e(1,3)-e(1,j-1)

ayY ~ senh(TL) | Y% 2 ] (=3

Substituindo as relagdes (3.46) a (3.55) na equagdo
(3.45) ,obtém-se:

o™ (1,3)-e"(1,7) 20 CUE e s
: = 2, i ’
5T (ax)2 \E9R (TUP) [e (220NN 3’]} i

1 TR n : n : TL n ¢ n .
(ay)z{tgh(TR) |:e (1'J+1)_9 (llj)] = Gh—(TL_)[e (1,])-o (113-1)]} 7

Z {TUP[e“(2,j)+e“(1,j)]} = {TR[@“(I,j+1)+en(l,j)] =

(8X)° (8¥)°
TL[e“(l,j)+e“(1,j-1)]} ; (3.56)
Definindo-se:
2
oA _ (% S L ATUP. o TR
s 5 HADEE [EY] ¢+ TUPT = eon(ropy ¢ TRT = %¥gh(TR)
(8X)
TET) = D L e = TR T S (TR T B (3.57)
tgh (TL) 2
Substituindo (3.57) em (3.56), tem-se:
n+1 3 1 n . d n .
8™ (1,3) = 175 © (1,3) + T===g[e"(2,3) (TUPT=TUR), +
n 0 D n+1 . D
o(1,J+1)=(TRT~TR) + e (1,]-1)§(TLT+TL)] ; (3.58)
Definindo 73 = oot e tomando 73 = 1 (sobre-relaxagao
1+23d

sucessiva) resulta, finalmente:
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CER (L)) = %EFf(z,j)(TUPT-TUP) - e“‘(l,j-l)g(TLT+TL)

+ e"(l,j+1)g(TRT-TR)] : (3.59)

A equagdao (3.59) permite calcular os valores da
temperatura nos pontos nodais da superficie inferior da cavidade
para o CASO 1 (isolamento térmico nas paredes).

A partir da andlise da figura 3.3 e adotando os mesmos
procedimentos wusados para a dedugdo da equagao (3.59)
determina-se a expressdo que calcula a temperatura nos pontos

nodais da superficie superior para o CASO 1.

Esta equagdo, na sua forma final, & a seguinte:

o™ (M+1,3) = [e“‘(M,j)(TDNT+TDN) + e“*(M+1,j-1)%(TLT+TL) +

S

e"(M+1,j+1)g(TRT-TR)] . (3.60)

onde T4 = TDNT + % (TLT+TRT) . (3.61)

As temperaturas nas superficies inferior e superior da
cavidade para o CASO 2 (variagdo 1linear de temperatura) sao

dadas, respectivamente, por:
o™ (1,3) = 1 - (j-1)8Y (3.62)

o™ (M+1,3) = 1 - (j-1)8Y (3.63)

As equagdes de diferengas finitas sdo resolvidas
iterativamente e a equagdo da Vorticidade w = vy (2.20) @&
resolvida utilizando o método de sobre-relaxacao com © seguinte

critério de convergéncia :

Do | T |
Li7) < 10°° (3.64)
D PR |

L)
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O nGmero de Nusselt médio nas superficies quente e fria é
calculado pelas seguintes equagdes:

1 s de
Nun = —'-ﬁ—-' = [a—Y-] dXx . (3-65)
(0) Y=0
1+ [P 5e
Nuc = e [-a—Y'J X (3.66)
0 Y=1
: de) _ 8ei(d 1) T=7 el R)sEeel(HY2)isel(IS))
SHECE [ay]m‘ AV T 65Y (Eriem)
de _ de(i,N+1) _ -7e(i,N+1)+8e(i,N)-e(i,N-1)
- [ay]m‘ 3Y & 65Y ' (3CE

A resolugdo numérica das equagdes (3.65) e (3.66) & feita
aplicando-se o método dos trapézios, com a utilizagdo das

equagdes (3.67) e (3.68), cuja dedugdo é mostrada no Apéndice A3.

Os niameros de Nusselt médios nas superficies gquente e

fria podem ser escritos, respectivamente, nas seguintes formas:

Nuc = Nuc(R, 4/L, «, Gr, Pr) , (3.69a)
ou Nuc = Nuc¢(R, d/L, «, Ra, Pr) , (3.69Db)
Nunh = Nun(R, d4/L, «, Gr, Pr) , (3.70a)
ou Nunh = Nun(R, d/L, «, Ra, Pr) ., (3.70Db)

onde os parametros Qque aparecem nas equagdes (3.69) e (3.70)

foram definidos no Item 1.3.



CAPTTULO 4

RESULTADOS

4,1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
para convecgdo natural em cavidades retangulares inclinadas, com
temperaturas impostas em duas paredes e com duas condigdes de
contorno nas outras: adiabatica e linear. Consideram-se ainda
cavidades sem partigdo e cavidades com uma ou mais partigdes
diatérmicas de espessura desprezivel cclocadas junto a superficie
fria. Os resultados foram obtidos pela resolugdo numérica das
equagdes de conservagao, utilizando um método explicito de
diferengas finitas.

Inicialmente é feito um teste no programa computacional
utilizado, comparando os resultados com aqueles ja& conhecidos na
literatura. Uma vez testado, o programa computacional

desenvolvido é entdo empregado para a obtengdo dos resultados de

interesse para o presente trabalho.

4.2 - COMPARAGCOES DE RESULTADOS

Em primeiro lugar serdo apresentadas comparagdes de
resultados do presente trabalho com alguns resultados conhecidos

na literatura apenas para cavidades sem particdo.

A tabela 4.1 apresenta comparagdes dos ndimeros de Nusselt
médios obtidos no presente trabalho com aqueles reportados por De
Vahl Davis [10], Menon [17]) e Behnia [18] para a condigdo de
contorno adiabdtica (CASO 1). Sao apresentados entre varéntesis
os respectivos desvios percentuais com relagdo a solugao de De
Vahl Davis [10]. Nota-se que existe muito boa concordancia entre

5
0s resultados para Ras10", mesmo para uma malha com poucos pontos
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nodais. J& para Ra=10° ha necessidade de malhas mais refinadas.
Um teste feito com malha 20x20 para Ra=10° mostrou que o desvio
apresentado foi muito maior que os demais (da ordem de 30%). Por
esta razdo adotou-se malhas 40x40 e 50x50 para o estudo do nGmero
de Nusselt com Ra=106, comprovando-se que os desvios obtidos

diminuiram consideravelmente.

Presente Menon Behnia De V?hl
Malha Trabalho Davis
[17] (18] [10]
, |20%20]1,123(0,45)|1,145(2,4) 1,117(-0,09)
Ra=10 1,118
40%40(1,119(0,09) [1,124(0,5) [1,118(0)
. |20x20|2,315(3,2) |2,332(3,9) 2,241(-0,09)
Ra=10 2,243
40x40|2,262(0,85)|2,281(1,69) |2,245(0,09)
. |20x20(4,943(9,4) [4,718(4,4) 4,419(-2,2)
Ra=10 4,519
40x%40(4,647(2,8) |4,667(3,2) 4,520(0,02)
z 40x40(9,520(8,2) 9,055(2,9) 8,695(-1,2)
Ra=10 8,799
50x50(9,323(5,9) — —

Tabela 4.1 - Comparacdo de resultados do namero de Nusselt
para condicdao de contorno adiabatica (CASO 1),
com Pr=0,71 , R=1 e a=0°.

Na figura 4.1 mostra-se a influéncia da malha sobre o
20x20, 30x30, 40x40 e 50%50.

sdo apresentados também,

nimero de Nusselt, com malhas 10x10,

Para efeito de comparagéo, na figura

4.1, os resultados obtidos por De Vahl Davis [10].

Nota-se que para valores de Ra menores (da ordem de 103),
a malha ndo tem grande influéncia sobre o nidmero de Nusselt.
Entretanto, d& medida em que o valor de Ra & aumentado, a malha
utilizada passa a exercer influéncia significativa sobre o nimero
de Nusselt. Considerando-se Ra=106, por exemplo, pode-se observar

que a malha deve ser mais refinada.

A tabela 4.2 apresenta uma comparagdao do numero de Nusselt
em funcdo do nimero de Grashof, do angulo de inclinagdo e da razao
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Valores calculados por De Vahl Davis [10]
12 L ¢ Presente trabalho
10 F i
-_— el
"/‘ ST
~
— ~
~
N
8 I- N
N R =06
Nu AN
b Y
6 -
Ra; = 10k
‘—_".- ————————— e
e — ._-.‘—-d.__‘———
4 |-
Ra®=sl0}
——————— —
——— e @ G — — =—=— T
2 -
e = 10)°
p— — — — m— @ — — — —— — — — — — — — — — Y
0 1 i\ ] 1
0 0,025 0,05 0,075 010 0,125
§X

Figura 4.1 - Influéncia da malha sobre o nimero
de Nusselt para o CASO 1.

(Pr=0,71 , a=0° e R=1)
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de aspecto para o CASO 1, considerando Pr=0,733. A comparag¢do dos
resultados do presente trabalho com aqueles obtidos por Menon
[17] mostra excelente concorddncia para cr=10" (desvio méximo de
1%), uma boa concordincia para Gr=10" (desvio maximo de 10%) e
uma concorddncia apenas razoavel para Gr=10°. Nota-se que o0s

desvios crescem com o aumento de Gr para a mesma malha.

i Presente trabalho .
Convengdo: Referéncia [17] (desvio)
cr=10" Gr=10°" Gr=10°
a=0° |2:136 (0,1%) 4,639 (10,4%) 8,077 (55 63)
2,133 4,202 6,432
R=1 | _3o0ll27365 (1,1%) 4,800 (14 14 8,064 (27,2%)
(14x14) 2,338 4,358 6,338
w=60° 27324 (1 3% 4,463 (7,2%) 71279 (33 o%)
2,294 4,163 5,876
w=0® |2:241 (0,7%) 4,365 (6,9%) 7,825 (20,1%)
2,226 4,084 6,518
R=2 | ,230°(2/349 (1 03 4,442 (6,2%) 7,876 (18,7%)
(30x15) 2,326 4,182 6,635
w=60° | 21246 (1,0%) 4,108 3 54y 6,987 (14,7%)
2,223 3,958 6,089
0 || B0t (0,8%) 4,087 (6,2%) 7,323 (17, 6%)
2,098 3,850 6,227
R=3 «=30° 2,161 (1,0%) 4,109 (5,4%) 7,306 (15,5%)
(45%15) 2,140 3,898 6,323
w=60° | 27004 (1,0%) ), 77/ (3,1%) 6,502 (11,1%)
1,984 3,661 5,850

Tabela 4.2 - NGmero de Nusselt em fungdo do namero de Grashof,
do dngulo de inclinagdo e da razao de aspecto ,
para o CASO 1 (Pr=0,733).

Na tabela 4.3 faz-se uma comparacdao do numero de Nusselt
médio obtido no presente trabalho para geometria quadrada , com

condigcdo de contorno adiabdtica e usando um método de diferengas
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finitas com os resultados reportados por outros autores [4,11-14]
utilizando métodos diversos. S3o apresentados os desvios
percentuais com relagdo a esses trabalhos podendo-se observar que
existe boa concordéancia.

Referéncia Nu |Desvio Método Utilizado
Presente trabalho 2,697 - Diferengcas Finitas (15x15)
: Elementos Finitos

Nascimento [11] 2,721|-0,88 (338 elementos)
Elementos Finitos

Menon [12] 2V ON (= 0P8 (100 elementos)

Ozoe e outros [13] 20 AN =85, Valor Experimental

Elementos Finitos

Tabarrok e outros [14](2,695|0,07 (200 elementos)

Wilkes e outros [4] 2,874|-6,16 |Diferengas Finitas (10x10)

Wilkes e outros [4] 2,516|7,19 Diferencas Finitas (20x20)

Tabela 4.3 - Comparagdo de resultados com geometria quadrada
para condi¢do de contorno adiabatica (CASO 1)
com Gr=20000; Pr=0,733, a=0° e R=1.

A tabela 4.4 apresenta comparagdes dos resultados do
presente trabalho com aqueles reportados por Figueredo e outros
[15], Wong e outros [16] e Nascimento [11], para a condigdo de
contorno adiabdtica em cavidade quadrada vertical (x=0°) e com
diversos valores do nimeroc de Grashof. Também para estes casos,
os resultados mostram uma boa concordidncia, sendo o maximo desvio
da ordem de 11%, correspondente ao caso de Gr=341070, mostrado na

referéncia [16].

Apresentam-se a sequir algumas comparagdes de resultados
do presente trabalho com aqueles reportados por Frederick e
Catalédn [33] e Frederick [34], para cavidades com partigdes.

Foram calculados os valores do numero de Nusselt médio
para cavidade quadrada com duas paredes isoladas e com uma
partigdo colocada centralmente junto a parede fria. Considerou-se
partigcdo de comprimentos adimensionais d/L=0,25 e 0,5, para
Pr=0,71, a=30° e 10°<Ras7x10°.
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Estes resultados sdo apresentados na tabela 4.5,
juntamente com os resultados obtidos na referéncia [33] e os
respectivos desvios percentuais. Nota-se que os resultados do
presente trabalho estdo muito préximos daqueles reportados na
referéncia (33], sendo que o maximo desvio & da ordem de 1% e
ocorre para Ra=7x104, com d/L=0,5. Estes resultados mostram a boa

performance do programa computacional desenvolvido.

A comparag¢do de resultados do presente trabalho com
aqueles reportados na referéncia ([34) para cavidades quadradas
inclinadas e adiabiticas & mostrada na tabela 4.6. Para efetuar
esta comparagdo, foram calculados os valores de Nusselt
considerando-se Pr=0,71, R=1, a=0" e 45°, para cavidade com uma

Gnica partigdo de comprimentos adimensionais d/L=0,25 e d/L=0,5.

Uma andlise dos resultados apresentados na tabela 4.6
revela uma boa concorddncia. Entretanto, para confirmar este

fato, os resultados mostrados na tabela 4.6 sdo apresentados na

figura 4.2.
Convencgao:
M21 - Resultado para malha 21x21 i
M22 - Resultado para malha 22x22
* - Resultado para malha 42x42 [
e - Método de elementos finitos (338 elementos) |
= A g Presente
Referéncia [15] [16] [11] Trabalho
Nu1 Nuz2 Nus Nu4
Srashos M21 M22 e M22
34110 2,884(7,69) 2,972'(4,51) Shi227 (S8 | ISHERO6
60000 3,468(7,73) T 3,864(—3,31)I 3,736
100000 4,160(6,30) — 4,554(-2,90)| 4,422
136430 4,686(4,55) |4,51(8,62) 5,027 (=255 N4E899
341070 —_ 5,92(11,15) —_— 6,580

Tabela 4.4 - Comparagdo de resultados para condigdao de
contorno adiabatica (CASO 1), com Pr=0,733,
R=1 e a=0°.

—
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Convengao:
Referéncia [33]
(Desvio %)
Presente Trabalho
d/L
Ra 0,25 0,5
10° 1,040(0,10) 1,006(0’00)
1,039 1,006
10° 1,934(0,00) 1,509(0’20)
1,934 1,506
2xdl0b NS 2 oo | R 2RO D oo,
2,434 201147,
5x10° | 272240, 15) [ 22272031
3,249 3,262
T30t | R0l | BSTAAC S oAt
3,606 3,727
Tabela 4.5 - NuUmero de Nusselt médio em funcgao

de Ra e do comprimento da partigao
parala=305"; NR=1NecNPr=0%s%

4.3 - RESULTADOS PARA CAVIDADES SEM PARTICAO

Na tabela 4.7 sdao apresentados os resultados do numero de
Nusselt médio para diversos nimeros de Rayleigh, com diferentes
malhas para os casos de condicdo de contorno adiabatica(CASO 1) e
linear (CASO 2), com Pr=0,71, R=1 e a=0°. Nesta tabela, assim com
em outras tabelas subsequentes, sera adotada a seguinte
convengdo: os valores superiores correspondem ao CASO 1 e os
valores inferiores ao CASO 2. Apresentam-se ainda, entre
paréntesis, os desvios percentuais com relagdo & malha 40%x40. Os
resultados indicam que para nimeros de Rayleigh maiores (da ordem
de 10°) as malhas 10x10 fornecem desvios muito grandes com
relagcdao as malhas 40x40.



(a) a=0°

Presente trabalho

Referéncia [34]

Ra d/L=0,25 | d/L=0,5 d/1L=0,25 | d/L=0,5
10° 6,88 10,00 7,83 L il
5x10° 20,72 36,61 20,85 36,83
10* 21,09 38,17 218837 38,40
2x10* 19,54 32,99 19,89 33,14
3x10* 18,39 28,77 19,78 29,77
5x10* 16,83 23,81 17,47 24,02
7x10* 15,78 21,05 15,22 20,15
10° 14,65 18,56 13,79 17,48
(b) o= 45°
Presente trabalho Referéncia [34]

Ra d/L=0,25 | 4/L=0,5 d/L=0,25 | d/L=0,5
10° 7,04 9,39 2008 8,30
5x10° 24,70 43,61 24,78 43,59
10° 22,90 40,45 23,16 40,67
2x10* 20,75 28,95 20027 29,10
3x10* 19,72 22,41 20,34 22,58
5x10* 18,61 15,69 19,53 15,99
7x10* 17,87 12,39 19,06 12,84
10° 1177, 3Ll 9,79 18,60 11,03

Tabela 4.6 - Porcentagem de redugdo do nimero de Nusselt
médio com relagdo a cavidade sem partigdo e

47

com condigdo de contorno adiabdtica (CASO 1),

para Pr=0,71 e R=1l.

(a) a=0" , (b) a=45°.
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Convengao:
CASO 1
CASO 2 6X=0,100 8X=0,050 8X=0,033 8X=0,025
(10x10) (20x20) (30x30) (40x40)
5 1,138(1,70) |1,123(0,36)(1,120(0,09) 1,119
Ra=10
1,049(0,29) |1,047(0,10)|1,046(0) 1,046
o |2:472(9,28) (2,315(2,34)|2,276(0,62) 2,262
Ra=10
1,816(3,65) |1,767(0,86)(1,756(0,23) N752
. 4,936(6,22) |4,943(6,37)|4,740(2,00) 4,647
Ra=10
3,591(5,43) |3,553(4,32)(3,447(1,20) 3,406
6,513(-31,6)|9,845(3,41) |9,760(2,52) 9,520
6
Ra=10
5,009(-28,3)|7,373(5,46)|7,221(3,29) 6,991
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Tabela 4.7 - Resultados do nimero de Nusselt para Pr=0,71,
R=1 e a=0° para diversas malhas.

A tabela 4.8 apresenta os nameros de Nusselt em fungdo
do ntGmero de Grashof (Gr), da razdo de aspecto (R) e do angulo de
inclinacdo (a) para Pr=0,733. Observa-se que para condigdao de
(CASO 2)

condi¢do de contorno adiabéatica

os numeros de Nusselt sdo sempre
(CASO 1),
da razdo de aspecto e do numero de

contorno 1linear

menores que para

independentemente do &angulo,

Grashof. S3o mostrados ainda, entre paréntesis, os desvios

percentuais do nimero de Nusselt entre os casos 1 e 2

Verifica-se que estes desvios decrescem com o aumento de R,

=z

isto &, a diferenga é& mais acentuada para R=1 e vai diminuindo

com o aumento de R.

A figura 4.3 mostra a influéncia do angulo de inclinagdo

e do nuamero de Rayleigh sobre o nimero de Nusselt médio. Foram
i 5
e 10

inclinagdo (a) variando de 0° até 70°, numa cavidade quadrada.

considerados valores de Rayleigh 103, 10 e angulos de

Nota-se que, com Ra=103, o nimero de Nusselt permanece

praticamente constante para os diversos angulos de

inclinagdao, tanto para o CASO 1 quanto para o CASO 2. Entretanto,

para os outros valores de Ra, esse comportamento ja

nao se
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verifica. Pode-se observar que o nfimero de Nusselt médio cresce a
partir de o=0° até um determinado 4ngulo de inclinagdo quando
atinge o seu méximo, passando depois a decrescer. Para Ra=10* o
nGmero de Nusselt miximo ocorre quando «=40° para o CASO 1 e
«=30° para o CASO 2. Para Ra=10" o nimero de Nusselt atinge o seu

madximo quando a=15° para o CASO 1 e «=20° para o CASO 2.

As fiqguras 4.4 e 4.5 mostram a variagdo do nGmero de
Nusselt em fungdo do ntimero de Grashof e do &ngulo de inclinagdo
para geometria quadrada (R=1), com Pr=0,733, para os CASOS 1 e 2,
respectivamente.

. [cAso 1
Convencao:8eEole Gr=10* Gr=110% Gr=10°
; 8,077
a=0° |[2lrL3SI o iAeS RN s M I (o)
1,625 3, 595 6,240
8,064
Re=1 a=302 | 2lr252 R e OO e SRS (DB ME)
) 1,710 3,418 6,160
7,279
e |20 e, |0 S e 2 || 77 (27,1)
1,634 3,160 5,305
7,825
e | (@02 g s IS0 e ay || 0 EEn g oy
1,858 3,519 6,614
7,876
R=2 a=30° [27342 15}, 3)) (4SS 2 niofzil KSRl Greao)
(o] 1,920 3,568 6,703
6,987
a=602 || 2245 ig sl UL S i e (Cle S E e,
1,836 3,333 5,867
7,323
a=0 2 | R TGO RS IE WS, (12,3)
1,821 3,459 6,423
" 7,306
R=3 a=30° [2710% (a3 80220 als SpiiHlEE RS e,
e 1,852 3,479 6,486
em 00| [2r004) e ¥ [aRZal D B CRE 2P
1,743 3,237 5,762

Tabela 4.8 - Namero de Nusselt em fung¢do do numero de Grashof
do angulo de inclinagdo e da razdo de aspecto,
para Pr=0,733.
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CASO 1

Ra =10°
/ /
N ————
o° 10° 20° 0 4 50° 60° 70°

Figura 4.3 - Influéncia da variagdo do angulo de
inclinagdo sobre o nimero de Nusselt
médio; Pr=0,71 , R=1 e malha 30x30.
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4.4 - RESULTADOS PARA CAVIDADES COM PARTICAO

A tabela 4.9 apresenta os valores do nGmero de Nusselt
em fungdo do nGmero de Rayleigh numa cavidade quadrada para os
CASOS 1 e 2. Considerou-se cavidade sem partigcdao (d/L=0) e com
uma partigao diatérmica de comprimentos adimensionais d/L=0,25 e
d/L=0,5. Adotou-se Pr=0,71, malha 36x36 e &angulos de inclinagdo
a=0°, 30° e 45°.

Pode-se observar uma reducg¢do significativa no ntGmero de
Nusselt médio para cavidades com partigdo em relagdao ao caso de
cavidade sem partigdo. Vé-se também que, em geral, essa redugdo &
maior para cavidade com d/L=0,5.

Para uma analise mais detalhada desse comportamento, sao
mostradas na fiqura 4.6 as curvas de redugdo do nimero de Nusselt
médio para cavidade com uma partigdo em relagdo a cavidade sem
particdo, considerando as condigdes de contorno adiabatica e

linear, respectivamente.

Nimero de Rayleigh

Angulo| d/L | 10° |sx10°| 10* |sx10°| 10°

0 |1,045|1,434(1,753|2,782|3,419

a=0° | 0,25(1,013(1,184|1,388(2,200(2,744
0,5 |1,002(|1,042|1,146|1,991|2,615

0 |1,043|1,499(1,852|2,896(3,507

a=30°| 0,25|1,011(1,201|1,431|2,237|2,746
0,5 |1,001|1,038|1,154|2,069 (2,719

o |1,031|1,483(1,838(2,858|3,450

a=45°| 0,25(1,008|1,183|1,412|2,176|2,644
0,5 [1,001]|1,028|1,131{2,010(2,690

Tabela 4.9 - Nimero de Nusselt para Pr=0,71, R=1,
com malha 36x36, sem partigdo (d/L=0)
e com uma partigdo (d/L=0,25 e 0,5)-.
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As fiquras 4.7 a 4.12 foram construidas a partir dos
resultados da tabela 4.9 e mostram a variacdo do ndmero de
Nusselt com relagdo ao nGmero de Rayleigh para os CASOS 1 e 2,
para cavidade quadrada com d/IL=0, 0,25 e 0,5.

Investigou-se ainda no presente trabalho duas outras
situagdes até entdo desconhecidas na literatura. Primeiramente
verificou-se o efeito da colocagdo de uma fGnica partigdo de
diversos comprimentos adimensionais na parede fria de cavidades
com razdes de aspecto maiores que 1. Estudou-se depois a
influéncia da colocagdo de 2 ou 3 partigdes em cavidade de razdo
de aspecto 3.

As tabelas 4.10 e 4.11 mostram os valores de Nusselt para
a parede quente (Nun), para a parede fria (Nuc) e o nGmero de
Nusselt médio (Nu = (Nun + Nuc)/2) para as condigdes de contorno
adiabatica e linear , respectivamente, com partigdes de diversos
comprimentos adimensionais em cavidades de razdao de aspecto R
entre 1 e 5. Considerou-se um &ngulo de inclinagdo a=60°,
Pr=0,71, Ra=10' e 10° e apenas uma particdo ligada a parede fria
da cavidade. Observa-se que, na maioria dos casos, o nlmero de

=

Nusselt na parede fria é ligeiramente maior que na parede quente.

As tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os resultados do nimero
de Nusselt médio e nas paredes, para cavidades de razdo de
aspecto R=3 (malha 20x60), com angulos de inclinacdo a=0°, 30° e
60°, para as duas condigcdes de contorno estudadas, adiabatica e
linear, respectivamente. Considerou-se a cavidade com 1, 2 e 3
partigdes igualmente espagadas, de comprimentos adimensionais

d/L=0,25, 0,5 e 0,75 para Ra=10' e Ra=10°.

Pode-se observar pela tabela 4.12 que, para condigao de
contorno adiabatica (CASO 1), a grande maioria dos casos
apresenta o nGmero de Nusselt na parede fria ligeiramente maior
gue na parede quente. Este comportamento j& ndo & o mesmo quando
se trata de condigcdo de contorno linear (tabela 4.13) onde o
nimero de Nusselt & maior na parede quente, em grande parte dos

CasosS.
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Para efeito de comparagdo, foram calculados os valores do
namero de Nusselt médio para cavidades sem partigdo, nas mesmas
condigdes em que foram obtidos os resultados das tabelas 4.12 e
4.13. Estes valores sdo apresentados na tabela 4.14.

As tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os resultados do nGmero
de Nusselt médio para cavidade retangular inclinada com 1, 2 e 3
parti¢des isotérmicas igualmente espagadas e os respectivos
desvios percentuais com relagdo ao caso de cavidade sem partigdo,
para 0Os CASOS 1 e 2, respectivamente.

Os resultados mostram que nem sempre acontece uma redugao
no nimero de Nusselt com a colocagdo de partigdes, conforme pode
se notar pelos desvios negativos. Nota-se ainda que a situagdo
que apresenta sempre uma redugdo no nimero de Nusselt, e uma
consequente reducdo nas perdas de calor por convecgdo, € O caso
da colocagdo de 3 partigdes, com Ra=10', onde os maiores desvios
observados foram de 23,88% para cavidades com paredes adiabaticas
e de 21,92% para cavidades com distribuicdo linear de temperatura
em duas paredes. Em ambos os casos o médximo desvio se deu para

a=0°, d/L=0,5 e com 3 partigdes.

As figuras 4.13 a 4.20 apresentam a distribuigdo da
funcdo corrente e da temperatura adimensional para os CASOS 1 e
2, com naGmero de Prandtl 0,71, niGmero de Rayleigh 10° e 105,
razdo de aspecto 2 e 3, angulo de inclinagdo 0° e 60°, nimero de

partigdes 0, 1 e 3, com comprimentos adimensionais 0, 0,25 e 0,5.

As figuras 4.13 a 4.20 mostram que o fluido préximo a
superficie quente & aquecido e sobe. 0O fluido préximo a
superficie fria é resfriado e desce. Essa circulagao forma um
escoamento convectivo que é responsdvel pela transferéncia de
calor por convecc¢do natural da superficie isotérmica gquente para
a superficie isotérmica fria. Observa-se que numa cavidade ndo

dividida o ponto central & o ponto de maxima fungdo corrente.

No entanto as fiquras 4.13(b), 4.14(b), 4.16(b), 4.17(b)
e 4.18(b) mostram que, com a colocagcdo de partigcdes na parede
fria, o ponto de maxima fungdo corrente & deslocado para cima e
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em diregdo & superficie quente da cavidade. Além disso, pode-se
perceber nestas figuras que a colocagdo de particdes na
superficie fria da cavidade causa uma diminuicdo no valor miximo
da fungdo corrente.

Observa-se também das figuras 4.13 a 4.20 que a conveccdo
natural é mais acentuada quando se aumenta o ntGmero de Rayleigh.
Com relagdo aos perfis de temperatura adimensional pode-se
perceber que eles se alteram significativamente com a colocagdo
de partigdes. Entretanto, como as parti¢cdes sdo diatérmicas e de

Nuh
Convengao:| Nuc
Nu
d/L=0,25 d/L=0,5 d/L=0,75

Malha| Ra=10°| Ra=10°| Ra=10*| Ra=10°| Ra=10‘| Ra=10°

1,934 | 3,927 | 1,462 | 4,251 | 1,269 | 3,796
R=1 |20x20 | 1,946 | 3,977 | 1,476 | 4,294 | 1,271 | 3,819
| ! 1,940 | 3,952 | 1,469 | 4,273 | 1,270 | 3,807

2,138 3,923 2,165 3,879 2,215 4,161
=2 |20x40 2,148 3,934 2,177 3,883 2,216 4,110
2,143 829219 2,171 3,881 2,216 4,135

2,077 | 3,743 | 2,276 | 31,8498 N2M2g s M sal5
=3 |20x60 | 2,082 | 3,750 | 2,278 | 3,861 | 2,298 | 4,099
2,079 | 3,747 || 2,277 || 38550 [M2h20 6 M Wt

2,438 | 3,562 | 2,236 | 3,816 | 2,233 | 4,001
R=4 |20x80 | 2,427 | 3,569 | 2,236 | 3,836 | 2,233 | 3,976
2,432 | 3,566 | 2,236 | 3,826 | 2,233 | 3,988

2,363 | 3,406 (| 2,242 [ 3} 744 {|F 25 a4 EsRamn
=5 |20x100| 2,364 | 3,411 | 2,235 | 3,768 | 2,144 | 3,854

2,364 l 3,408 2,239 SEE6 2,144 3,863

Tabela 4.10 - Valores de Nusselt para a=60°, Pr=0,71 e
com uma partigdo, (CASO 1).
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espessura desprezivel, as linhas de temperatura as atravessam
naturalmente.

Outro detalhe a ser observado nas figuras 4.15(b),
4.16(b), 4.19(b) e 4.20(b) é que a colocagdoc de varias partigdes
na superficie fria da cavidade tende a favorecer o aparecimento

de varias células de convecgdo.

Nuh
Convengao: | Nuc
Nu
d/L=0,25 d/L=0,5 d/L=0,75

Malha| Ra=10%| Ra=10°| Ra=10*| Ra=10°| Ra=10'| Ra=10°

1,481 | 2,680 | 1,273 | 2,599 | 1,052 | 2,523
=1 |20%x20 | 1,290 | 2,651 | 1,021 | 2,876 | 1,047 | 2,588
1,385 | 2,666 | 1,097 | 2,737 | 1,049 [ 2,556

1,711 | 3,154 ¥, 7728 (We0og oM e RrEN A5
=2 |20x40 | 1,652 | 3,085 | 1,771 | 3,000 | 1,828 | 3,409
1,682 | 3,119 [Mah 7725 s 050N I a7 Ecmdah!

1,743 3,158 Y998 3,360 2,011 3,627
=3 |20x60 1,787 3,187 19,95 3,361 2,011 3,596
1,765 3,173 1,994 3,361 2,011 3,612

2,237 3,095 2,016 3,428 2,009 3,598
=4 |20x80 2,213 3,206 2,013 3,449 2,009 3,574
2,225 3,150 2,015 3,439 2,009 3,586

2,194 | 3,000 | 1,991 | 3,420 | 1,965 | 3,538
=5 |20x100| 2,159 | 3,235 | 1,976 | 3,445 | 1,965 | 3,519
2,177 | 3,118 [ 1,983 (Na) 43388 1¥csEMIEaME 20

Tabela 4.11 - Valores de Nusselt para a=60°, Pr=0,71 e
com uma partigdo, (CASO 2).
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Nuh
Convengdo: | Nuc
Nu

1 Partigao 2 Partigdes | 3 Partigdes

Ra=10"|Ra=10° |Ra=10"|Ra=10° |Ra=10*[Ra=10"

2,159 [4,099 |2,011 |3,894 |1,881 |3,684
d/1L=0,25(2,165 |4,109 [2,025 [3,919 |1,900 |3,730
2,162 (4,104 (2,018 |3,907 (1,890 (3,707

2,182 |4,044 (1,968 |3,791 (1,693 [3,511

a=0° |d/1=0,5 |2,189 |4,045 [1,981 |3,802 |1,711 (3,535
2,185 |4,044 |1,974 |3,796 |1,702 |3,523

2,257 |4,271 |2,044 (4,050 |1,726 |3,785

d/1~=0,75|2,258 |4,286 |2,047 450838 My7S 1M iSRaay

2,258 |4,279 |2,045 [4,066 |1,728 |3,811

2,208 |4,107 |2,038 [3,879 |1,902 |3,649

d/L=0,25|2,214 |4,113 |2,052 [3,898 |1,922 |3,690

2,211 (4,110 [2,045 [3,888 (1,912 (3,670

2,308 |4,062 |2,076 |[3,764 |1,772 [3,474

«=30°|d/L=0,5 |2,314 |4,058 (2,092 |3,768 |1,795 |3,501

2,311 |4,060 |2,084 |3,766 |1,784 |3,488

2,377 |4,392 |2,178 |4,183 |1,857 [3,903
d/L=0,75|2,378 |4,384 |2,180 |4,184 |1,862 |3,936
2,377 |4,388 |2,179 |4,184 |1,859 [3,920

2,077 |3,743 |1,893 |3,494 |1,740 |3,267
d/L=0,25|2,082 |3,750 [1,904 |3,515 |1,757 |3,306
2,079 [3,747 |1,898 [3,504 [1,748 |3,287

2,276 |3,849 [2,025 [3,521 |1,697 |[3,677
«=60°|d/L=0,5 |2,278 |3,861 |2,041 |3,560 |1,721 |3,758
2,277 3,855 (2,033 375408 700N IsMaae

2,298 4,135 |2,099 |3,949 (1,770 |3,576
d/L=0,75(2,298 |4,099 |2,101 |3,879 157738 I8 71506
2,298 |4,117 |2,100 |3,914 (1,771 3,541

Tabela 4.12 - Valores de Nusselt para Pr=0,71, R=3 e malha 20x60¢
(CONDICAO DE CONTORNO ADIABATICA)
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Nuh
Convengdo: | Nuc
Nu

1 Particao 2 Partigdes 3 Partigdes

Ra=10"|Ra=10°|Ra=10" |Ra=10" |Ra=10" |Ra=10"

1,850 (3,461 |1,726 (3,273 |1,631 |3,085
d/L=0,25(1,852 |3,423 |1,687 |3,197 |1,554 |2,978
1,851 |3,442 |1,706 |3,235 |1,593 |3,032

1,914 |3,410 |1,722 |3,156 |1,480 |2,887

«=0° |d/1=0,5 |1,915 |3,362 |1,716 |3,061 |1,448 |2,750
1,915 |3,386 |1,719 |3,109 |1,464 [2,819

2,010 |3,710 |1,838 [3,540 |1,558 [3,303

d/1=0,75|2,010 [3,725 |1,841 |3,569 [1,561 |3,351

2,010 [3,717 |1,839 |3,555 |1,560 |[3,327

1,867 |3,463 |1,725 |3,246 |1,630 |3,036

d/L=0,25|1,884 |3,432 [1,696 |3,195 [1,564 [2,984

1,875 |3,447 |1,710 |3,220 [1,597 |3,010

2,018 |3,436 |1,803 |[3,134 |1,523 [2,847

«=30°|d/L=0,5 |2,022 (3,395 [1,806 [3,047 |1,503 |2,746

2,020 |[3},4258 ||"17,18 045 I3/ 0918 [FIVAES N (V2N A0

2,092 |3,818 |1,927 |3,673 |1,6368 [3,413
d/L=0,75|2,092 (3,813 |1,930 [3,676 |1,640 (3,449
2,092 |3,816 [1,928 |3,675 |1,638 |3,431

1,743 |3,158 |1,591 |2,893 |1,515 |2,612
d/L=0,25|1,787 |3,187 |1,557 |2,982 |1,452 |2,884
1,765 |3,173 |1,574 |2,938 |1,483 |2,748

1,993 |3,360 |1,764 (3,008 |1,457 |3,312
«=60 |d/L=0,5 [1,995 |3,361 (1,772 |2,991 (1,449 |3,309
1,994 (3,361 |1,768 |3,000 (1,453 |3,311

2,011 (3,627 |1, 85390 3 a7sH s a M isias
d/L=0,75|2,011 |3,596 |1,840 [3,412 [1,539 [3,081
Ol &G (5L, E00 |8, 008 ||, 587 |15, 107

Tabela 4.13 - Valores de Nusselt para Pr=0,71, R=3 e malha 20x60.
(CONDIGCAO DE CONTORNO LINEAR)



Condigdo de Contorno

Adiabatica Linear
Ra=10‘ |Ra=10° |Ra=10* |Ra=10°
a=0"° 2,236 | 4,039 1,875 3,154
a=30° 2,252 3,997 1,889 3,134
a=60° 2,088 | 3,610 | 1,787 2,941
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Tabela 4.14 - Resultados do namero de Nusselt

para cavidade sem partigdo (d/L=0)
com R=3, Pr=0,71 e malha 20x60.

1 Particgao 2 Particgodes 3 Particgdes
Ra=10"'|Ra=10"|Ra=10"|Ra=10° |[Ra=10"* |Ra=10"

a/L=0,25( “3730 1 Ziea|l “a, a8 5o, i e

@=0® |a/L=0,5 | 37001 15003| 1i.72| 6.03| 23,08| 12.78
ast=0,75| 25238) 21200] *i0sa| Zo.e7| 22,72| 5. e4
arimo,zs| 2y241] 2as] 2otz 5 ees | ora S o7
10" arima,s | 20| 4yose] 2,ome] s 7eel 3 real s o
ast=0,75| 2272l Zo0el araa| e Mae s
erro.2s| 773) 2rgy] ] Pt
ercot arras | 2577 2peme] mpop s s o
a/1=0.75|_5%0¢ |14 jou)| 20,o7l2a e oA T

Tabela 4.15-

Valores de Nusselt

para Pr=0,71,

R=3 e malha 20x60.
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1 Particgédo 2 Partigdes 3 Particdes
Ra=10"°|Ra=10"|Ra=10"*|Ra=10° |Ra=10*|Ra=10°
1,851| 3,442| 1,706| 3,235| 1,593 3,032
d/L=0 (] ’ [ ’ ’ ’
/ 72s 1,28| -9,13 9,01| -2,57| 15,04 3,87
oo 1,915| 3,386 1,719| 3,109| 1,464| 2,819
[0, E -2,13| -7,36 8,32 1,43| 21,92]| 10,62
2,010| 3,717| 1,839| 3,555| 1,560| 3,327
d L=0 75 r [ [} [ r r’
/ L -7,20(-17,85 1,92(-12,71| 16,80 =-5,49
4/1=0,25 1,875| 3,447 1,710| 3,220| 1,597| 3,010
L 0,74| -9,99 9,48 -2,74| 15,46 3,96
o 2,020| 3,415( 1,804| 3,091| 1,513| 2,797
a= — ’ ’ ’ ’ ’ ’
AU /A=, E -6,93| -8,97 4,50 1,37| 19,90| 10,75
= 2,092| 3,816| 1,928( 3,675 1,638| 3,431
QVLSOAE -10,75(-21,76| -2,06|-17,26| 13,29| -9,48
- 1,765 3,173 1,574 | 25088l Eaa s>z 4s
QUESSES 1,23| -7,89| 11,92 OO 217, @5t 6,56
1,994| 3,361 1,768| 3,000| 1,453 3,311
x=60° — ’ ’ r r ’ r
d/1=0,5 |_11,58|-14,28| 1,06| -2,01| 18,69|-12,58
4/1=0,75 2,011| 3,612 1,840 3,443 N85S 78EESEEIOH7
! -12,53(-22,81| -2,97|-17,07| 13,99| -5,64

Tabela 4.16- Valores de Nusselt para Pr=0,71,

R=3 e malha 20x60



70

i ‘T =1/p ¢ 0=dN (®)
S‘0=1/p ! 1=dN (q) 0 - ,09=" . z=¥d

[}

Tpe
« TL'0=ad ! _oT=ey woo T QosyD o exed H@COﬂm:mE.M
ep 9 93jusaioo opduny ep oedTnqrIISTd

- £T°'p eanbrd
eInjezadusy’ .




7L

H0= ! 1= o=1/p { 0=AN €
e - 09=0 ! z=d
! TL'0=ad ! _0oT=ey woo T 0S¥D o eaed TeUOTSUSUTPE
ep @ ajuaxxoo ogduny ep opdTNATAISTA -

: p1°by eanbtd

eanjexadualy




72

° TL'0=ad ! 0T=ey wod T QSyD o eaed TeRUOTSUSUTPE

eInjeradws] ep @ 83uaIx0o opduni ep oedTnqTaAlsTd

(q)

TelalAala

0=1 P

v

t= N (q) J =B
S oO“U {

£=d

()

- GI ¥ eanbtd

o

S0




73

S'0=T1/p ! ¢=dN (q) o=1/p ¢{ 0=dN (®)

0 OO“U 4 t=

! TL'0=2g ! sOT=B¥ Wod T osyd o eaed TeUOTSUSUTPE
eInjexadwsl ep ® 9jusxioo opduny ep opdSTNQTAISTA - 9T v eANDIJ




74

ERE (T E=d (q) 0o=1/p ¢! 0=AdN (®)

ooomud 4 =4

! TL'0=1d !  0T=®Y woo gz OSVD O eaed TRUOTSUSUIDE
eanjexsduwsy ep o sjuaIIoo opdung ep OopdTNATIISTA -

LT v eanbtd




75

gz'o=1/p ! 1=dN (q) o=1/p ! 0=dN (®)

*,09=P ! z=¥4

! TL'0=ad ! _0T=ey woo gz oSyD o exed Teuorsusautpe

ep @ 93usaxoo oedunjy ep opdTNATIISTd

: - 8T1°¥ eanbrd

eanjexadwagy




76

AL

[l

(q)

cs‘o=1/p

[}

TL‘0=1qd !
eanjeaadwaly

€=dN (q)

o=1/p *

o=dN (®)
c o=0 ! €=¥9

OT=ey wod z oOsvD o exed ﬁmmoﬂmcmﬁﬂvm
ep @ 23uUaIxoo ogdungy ep oedITNATIISTA - 6T ¥ eanbtd

*=

(®)

N




77

S‘0=T1/p : £=dN (q)

7SS

(e)

o
! TL'0=1d ! _0T=ey wod gz OSyd o exed [euoTsusuipE
eanjexadus] ep 8 3a3usIIoO opduny ep oedITnNqrajzstd -

o1 /{DRC AR U=C BT

S

t

0z v eanbtd

S

?



CAPTTULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho tem por objetivo estudar teoricamnte
a convecgdo natural numa cavidade retangular inclinada com
relagao a horizontal e com partigdes diatérmicas e de espessura
desprezivel ligadas a superficie fria, conforme é& mostrado na
figura 1.1. Neste trabalho foram admitidas duas condig¢des de
contorno: adiabatica e linear, aqui chamadas de CASO 1 e CASO 2,

respectivamente.

Utilizou-se um método explicito de diferengas finitas
para resolver as equagdes de «conservagdao na sua forma
adimensional. Desenvolveu-se um cédigo computacional apropriado
para obter o numero de Nusselt médio e 1local em fungdo da

vorticidade, fungdo corrente e temperatura adimensional.

O programa computacional desenvolvido foi testado através
de comparag¢des com resultados de convecg¢do natural conhecidos na
literatura, conforme o item 4.2. A comparagdo revelou excelente
concorddncia com vArios autores, como se pode verificar pelos

resultados apresentados nas tabelas 4.1 até 4.5 e na figura 4.2.

Uma vez verificada a eficiéncia do programa computacional
desenvolvido, foram entdo obtidos os resultados para cavidades
sem partigcdo para os CASOS 1 e 2, conforme o item 4.3. Os
resultados para diversas variagdes dos parametros geométricos e

térmicos sao apresentados nas tabelas 4.7 e 4.8.

Como o interesse maior do presente trabalho é o de
estudar a convecgdo natural em cavidades com particgdes,
procurou-se obter a maior quantidade possivel de resultados para
esse caso, combinando de varias formas os parametros térmicos e
geométricos envolvidos.
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Esses resultados sdo mostrados nas tabelas 4.9 a 4.16.
Pode-se perceber, pela simples comparagdo dos resultados obtidos
para cavidade sem partigdo com os resultados para cavidade
dividida, que a colocagdo de partigdes causa uma diminuigdo no
nimero de Nusselt médio. Isto significa que a colocagdao de
particdes na superficie fria da cavidade causa a diminuigao da
taxa de transferéncia de calor por convecgao.

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram-se os valores do
nGmero de Nusselt em funcdo do nGmero de Rayleigh para cavidade
quadrada com uma particdo, para diferentes comprimentos
adimensionais com &angulos de inclinagdo 0°, 30° e 45°. Variou-se
o nGmero de Rayleigh de 10° a 10° e considerou-se condigdo de
contorno adiabatica (CASO 1).

Este procedimento foi repetido para o CASO 2
considerando-se os mesmos pardmetros e os resultados foram
plotados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Finalmente sdo mostradas nas figuras 4.13 a 4.20 as
distribuicdes de temperatura adimensional e fungdo corrente para
cavidades divididas e ndo divididas. Foram igualmente adotadas
diversas combinagdes de pardmetros térmicos e geométricos, tanto
para o CASO 1 quanto para o CASO 2. E, mais uma vez, ficou
comprovada a diminuig¢do na transferéncia de calor por convecgao

com a colocacgdo de partigcdes na parede fria da cavidade.

Além disso, as figuras 4.13 a 4.20 revelam que o perfil
da distribuicdo de temperatura adimensional sofre consideraveis

alteragdes quando se consideram cavidades divididas.

Sdo poucos os resultados conhecidos na literatura para
cavidades com partigdes, o que dificulta a comparacgao.
Acredita-se que o presente trabalho tenha atingido os objetivos a

que ele se propds, uma vez que sdao apresentados muitos resultados
inéditos.
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5.2 - CONTRIBUIGOES DO PRESENTE TRABALHO

Acredita-se que a principal contribuigdo do presente
trabalho tenha sido a obtencdo de resultados significativos para
a verificagdo da reducdo na transferéncia de calor por convecg¢ado
em cavidades parcialmente divididas com relagdo a cavidades néao
divididas.

Outra contribuicdo foi o estudo simultdneo de cavidades
com duas condigdes de contorno diferentes, o gque permitiu

generalizar mais o comportamento da cavidade dividida.

Uma contribuigdo nao menos importante foi o
desenvolvimento de um esquema numérico que permitiu gerar um
cédigo computacional simples e capaz de estudar as mais diversas
combina¢des de parametros, fornecendo os resultados procurados

sem perder a eficiéncia e sem utilizar grande &rea de memdria.

5.3 - RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A escassez de trabalhos conhecidos na literatura que
tratam de cavidades com partigdes e os excelentes resultados
obtidos pelo presente trabalho levantam questdes que sugerem

temas para trabalhos futuros, quais sejam:

a) Estudar a conveccdo natural em cavidades divididas

considerando meios porosos.
b) Estudar a convecgao mista em cavidades divididas.

c) Verificar o efeito da colocagdo de particdes com
espessuras finitas e com meios condutores na parede fria de uma
cavidade.

d) Estudar o efeito da colocagdo de diversas particdes de
espessuras finitas ou de espessura desprezivel na superficie
quente da cavidade.
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APENDICE A1

DETERMINACAO DE ® E g—‘}‘{’

Fazendo a expansdo em Séries de Taylor de w(i,]j) e
w(i-1,]J) em torno do ponto (i-is2,j), resulta:

. . 2 2 . .
e — : . oX 1l dw(i-1r2 6X 1 d“w(i-1r2,])
w(i,]) = w(l-1/2,j)+[—2] o ( . 1 J) i [__5] 5T (axz J

3 Yo :
y [g] 1 dw(i-1z,j) . .- (Al.1)

: 2 20N :
Caoav e s (8X) 1 aw(i=ivsz,50 fSX\ENeR0IES 725
Wif=1,])) = w(i=-1/2,]) [_2] 1! aX r[ 2] 2! 6X2
3 Iy, :
- [8X)_ 1 dw(i-iz,J) L ... (Al.2)
2 3l 3

axX

Subtraindo a equag¢do (Al.2) da equagdao (Al.l), tem-se:

3 3 . Q
. 2 4 8X 1 6w(i-1/2,7 Qi GEON(svR, )
B J)-0(1=1,3) = 2[‘5] el 2[ ] 31 e

2 5! 5

5 - g
. 2[5_)(]5 I EIOEERL) o coc (Al.3)
8X

No Apéndice A2 é mostrada a foérmula de recorréncia

abaixo, onde se considerou ¢ = W:

k Pr ax

w(i-12,3) _ [U(i-ua,j)]k'iaw(i-wz,:i) (Al.4)
ax

Utilizando (Al.4) em (Al.3), obtém-se:

T : ; X 1 dw(i-1s2,3)
w(i,])-w(i-1,7) =2[—§] 11 R



2'§§‘3 1 [U(i=1/2,3) 2 dw(i-1/2,3) |
2 3! Pr X

Al.2

(SR U(i-1/2,3) 2 AW|(H=172)5]) Rrerers
Zl_zj 5![ Pr ] aX K o)
Definindo: XDN = U(i-1;;£j)5x
2PrXDN
tem-se 8 = ————+ Al.6
U(1i-172,73) ( )
Substituindo (Al1.6) em (Al.5), resulta :
208 ; : 2Pr XDN dw(i-1/2,]
w{1,3) WAL, 0N = wems D] e
- -3 3r . sy 2 . .
1 2Pr (XDN) " [U(i-1/2,]) | "dw(i-1/2,7) o
22_U(i-1/2,j)_ S| Pr ] X
B -5 S . sy 4 . .
il 2Pr (XDN) " [U(i-1/2,]) | dw(1i-1,2,3) R (A1.7)
24_U(i-1/2,j)_ ST L Pr | ax %
Simplificando (Al1.7), tem-se:
; : 3 5
RS s 2Pr dw(i-1s2,J) [ XDN , (XDN)  (XDN) 56 0
XSG00 Sermich 7o 5] 3% W Gl

§X aw(i-1/2,3)

w(i,j)-w(i-1,3) = DN £ senh (XDN)

Finalmente pode-se escrever:

dw(i-1r2,3)_ XDN [wW(i,])-w(i-1,7)
axX senh (XDN) | 38X

Adicionando as equacdes (Al.l1l) e (Al.2), tem-se:

2 2 . A
w(i,§)+w(i-1,3) = 2w(i-1z,3) + 2|38} L dw(-ve,J) |
2 2! axz

(Al.8)

(A1.9)



Al.3

2[5X]4 1 d'w(i-12,3)
T2 AU 4
X

B < (A1.10)

Usando a fdérmula de recorréncia (Al.4), obtém-se:

2 . . . .
w(i,j)+w(i-1,3) = 2u(i—uz,j)+2[§§] ;,[U(l'ééz'J)] a“(lggm'J)

3x)* 1 U(i=-1/2,7) 3aw(i—l/z,j) c oo
+ 2[—5] 4![ = ] - + (Al.11)

Substituindo as equagdes (Al.6) e (Al.9) em (Al.1l1l) e

fazendo as devidas simplificagdes, resulta:

w(ll]) it w(i-lrj) = 2w(i-1/2,j) SF

w(i,j)-w(i-1,3) [(XDN)2+<XDN>“

senh (XDN) 21 T "'] (A1.12)

2 4
(XDN)*, (XDN)®, ...

Porém cosh(XDN) = 1 + 5T 2T

(A1.13)

Substituindo (Al1.13) em (Al.12) tem-se:

w(i,j)+m(i-1,j)=2u(i-uz,j)+[u(i,j)-w(i-l,j)][cgzgé¥gg§;1](A1.14)

Finalmente:

u(i-uz,j)—“(i.j)+w(i-1,j)_[w(i.j)-w(i-lrj)][COSh(XDN)'l] (Al.15)

2 2 senh (XDN)

Usando o mesmo procedimento, isto &, fazendo a expansao
em Séries de Taylor em torno dos pontos (i+i/2,3), (1,j-172) e
(i,j+172), €& possivel obter as outras expressdes, que sao as

seguintes:

& 3X

dw(i+1/2,j) _  XUP ro(i+1.j)-w(i:j)] (Al.16)
aX senh (XUP)



Al.4

w(iﬂ/a’j)_w(i+1,j;+w(i,j) [u(i+1,j;-w(i,j)] [nggé’(‘%;l] (A1.17)

Bl e [tidec o] a0
w(j_,j-l,z)_w(i.j);w(i,j-l)_[w(i.j)-;)(i,j'l)] [ngﬁr(li((ii;l] (A1.19)
aw(iésjfﬂla) - senhXI({xm [w(i,j+t]§.‘){-w(i,j):| (A1.20)
w(i,j+1/2)—“(i’j+1;+“(i'j) [w(i,j+;)-w(i,j)] [cgzﬁr(l}(mx})z)-l] (A1.21)



APENDICE A2

DEDUCAO DA FORMULA DE RECORRENCIA

O esquema numérico usado para resolver as equagdes de
vorticidade e energia, respectivamente (2.18) e (2.19), é baseado
num modelo especifico de diferenga finita no qual sdo
consideradas trés hipéteses:

-

1l - toda a massa contida no volume 8X8Y é& localizada no
ponto nodal;

2 - o fluxo de qualquer grandeza nao pode ser acumulado
ou gerado ao longo da linha que une dois pontos nodais;

3 - o fluxo de massa ocorre nos pontos nodais e & fungao
do tempo e da posigao.

De acordo com a referéncia [1], com estas simplificacgdes
o fluxo de massa e o fluxo de uma grandeza ¢ entre dois pontos
quaisquer, como (i,j) e (i-1,j) por exemplo, podem ser escritos
nas formas:

U(i=1/2,3) = £ () (A2.1)

i-1/2,3

U(i-1/2,3)(i-12,3)8X - Pr a‘l’(l;;(’z'” SX =iigy i) TESGe) (A2.2)
P

onde ¢ pode ser tanto a vorticidade (w) quanto a temperatura

adimensional (e).

Derivando (A2.2) com relagdao a X, tem-se:

. ' 2 o .
U(i—lzz,j)a¢’(1;;(’2'3) 5X - pr 2 4’(1';’2'3) 85X = 0 (A2.3)
X
ou ainda:
8%h(i-12,3) _ U(i-1s2,3) o (i-1s2,3) (A2.4)

Pr ¥ aX
ax*
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Derivando agora (A2.4) com relagdo a X, resulta:

8 (i-1/2,9) = U(i-1r2,3) 3%d (i-1/2,7) (A2.5)

ax> Pr ax>

Substituindo (A2.4) em (A2.5), tem-se:

63¢(i-uq,j) 2 [ U(i-1r2,3) ]2 ¢ (i-1,2,7) (A2.6)
6X3 Pr 2 aX

Derivando (A2.6) novamente com relagdo a X, tem-se:

' (i-12,3) _ [U(i-uz,j) ]2 8¢ (i-1/2,3) (A2.7)
6X4 Pr aXZ
Substituindo (A2.4) em (A2.7), obtem-se:
a'd(i-1s2,9) _ [ Uli-1s2,3) 1° a8é(i-1r2,3) (A2.8)
axt Pr i aX

Pode-se perceber, por simples indugdo, que a derivada de
ordem k (k=2,3,4,...) da relagao (A2.2) pode ser entao

representada pela seguinte férmula de recorréncia:

3 b (i-1/2,3) _ [U(i-uz,j) T" o (i-1/2,3) (A2.9)
ax~ Pr: X
Igualmente, pode-se mostrar que, se os pontos

considerados forem (i,j) e (i+1,j), a foérmula de recorréncia

torna-se:
b (i+12,3) _ [ Uli+izz,3) 17" ad(i+isz,3) (A2.10)
ax“ Pr 3 X
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As foérmulas de recorréncia (A2.9) e (A2.10) acima se
referem a diregdo X. Aplicadas a direcdo Y, elas resultariam nas
seguintes expressdes:

b (i,3-12) _ [ V(i,j-1r2) 1*7" 8d(d,j-1r2) (A2.11)
ay* s Pr 5 aY
e 8k¢(i,j+1/2) = [ V(i,j+1/2) ]k_i 3&(i,j+1/2) (A2.12)
k Pr > aY &
ayY



APENDICE A3

de

DETERMINAGAO DE 37 NAS PAREDES QUENTE E FRIA:

A) Superficie Isotérmica Quente:

Para a determinagdao de QE%%LEL deve-se considerar a
Figura A3.1 abaixo:
i+l >
sY sy
i
i-1
j=1 j=2 j=3

Figura A3.1 - Detalhe da malha nas proximimidades
do contorno com coordenada Y=0.

Fazendo o desenvolvimento em Séries de Taylor das
temperaturas e(i,2) e o(i,3) em torno do ponto (i,1l), tem-se:

2 2 .
A x de(i,1 8Y)® 8%e(1,1)
o(i,2) = o(i,1) + Y (gy' ) ‘2!) L
ay
3 3 e
+ (§¥) ae(i'l) A H (A3.1)

ay

do(i,1) . (26Y)° 8% (i, 1)

]
ayY 2: ay?

o(i,3) = o(i,1) + 28Y
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5 a9 .
+ L2800 deli ) (A3.2)
Ay

8% (i, 1) _
ay?

Como 0 , entao

: S de(i,1) . (8Y)> 8%(i,1)
0(1,2) = o(i,1) + &Y - P o (A3.3)

e(i,3)

] 3 3 '
o(i,1) + 28Y aeg;'l) 5 8(§¥) 3o (i, 1)

(A3.4)
. aY3

Multiplicando a equagdo (A3.3) por 8 e subtraindo do
resultado a equagdo (A3.4), obtém-se:

8e(i,2) - e(i,3) = 8e(i,1) - e(i,1) + 88Y de(i,1)

Y
do(i,1 8(8Y)° 8% (i,1) 8(8Y)> 8% (i,1)
25y 2(1,1) | 8(3Y) ' & : ' (A3.5)
3y 31 3 31 =

; de(i,1
Reduzindo os termos semelhantes e isolando ——L—L—l

ayY g
resulta:
aeéi,l) S =7el (MRl B 82§§,2) - o(i,3) (A3.6)
B) Superficie Isotérmica Fria:
Para a determinagdao de §El%§5ill , considera-se a Figura

(A3.2) a seguir:
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f\/‘/ﬂ
i+l
)4 SY
it
. i-1
J=-1 j=N FNHL

Figura A3.2 - Detalhe da malha nas proximidades
do contorno com coordenada Y=1.

Fazendo o desenvolvimento em Séries de Taylor da

temperatura e(i,N) e o(i,N-1) em torno do ponto (i,N+1), tem-se:

A S22 .
o(i,N) = o(i,N+1) + sydo (i, N+1)  (8Y)" d%e(di,N+1)
’ ' 3y 2! e
Y
el S n
o (agz ae(1;N+1) ) (A3.7)
. aY
; 2R
: : do(1,N+1 28Y de(1,N+1)
©@(1,N-1) = e(i,N+1) + 28Y (aé Y N( 2!) 3Yé
3 3 .
+ (ng) do(i,N+1) | (A3.8)
{ 3y 3
8% (i,N+1
Como ————é———l = 0 , entao:
aY
. A el

1
aY 31 ay°
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‘ 3 3 '
o(i,N-1) = o(i,N+1) + 253{‘39(;{{}”1) . 8(‘;’,” ae(l;Nﬂ) (A3.10)
' 3y

Multiplicando a equagdo (A3.9) por 8 e subtraindo a
equagao (A3.10), obtém-se:

86(i,N) - o(i,N-1) = 8e(i,N+1) - o(i,N+1) + 88Y39(;§N+1)

- osyde(i,N+1) _ 8(8Y)> o%e(i,N+1) _ 8(8Y)’ %0 (i,N+1)
31 A

(A3.11)
]
ay 6Y3 3: 6Y3

. . . — : ———-e i +1
Efetuando as simplificag¢bes e 1solando o termo g (;QN )

resulta finalmente na expressao

de(i,N+1) _ -7e(i,N+1) + 8e(i,N) - e(i,N-1)
3V e5y (A3.12)




APENDICE A4

DISCUSSAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Apresenta-se neste apéndice um fluxograma do programa
computacional utilizado para a solugdo numérica das equagdes de

conservagdo, seguido de sua discusséao.

Os detalhes mais importantes do programa desenvolvido sdo
discutidos para cada um dos blocos apresentados no fluxograma,
que é& mostrado na Figura A4.1.

Como o presente trabalho estuda duas situagdes distintas
(cavidades sem particdo e com partigdo) e com duas condigdes de
contorno (adiabdtica e linear), o programa computacional foi
desenvolvido de modo a selecionar o caso a ser estudado, de
acordo com os parédmetros fornecidos como dados de entrada e com a
condig¢do de contorno considerada.

BLOCO 1 - Leitura e teste dos dados de entrada.

Inicialmente o programa computacional 1lé& um dos dois
arquivos de dados criados para os casos de cavidade sem partigdo

e com partigdo.

Para a cavidade sem partigdo o arquivo contém os
sequintes dados:

-Razdo de aspecto (R);

-NGmero de Grashof (Gr) ou nimero de Rayleigh (Ra);

-Nimero de Prandtl (Pr);

-NGmero de pontos nodais (M e N);

-Parametro de relaxagao (7);

-Anqulo de inclinagdo («a);

-NGmero maximo dé iteracdes (Itermax).

Para o caso de cavidade com partigdo o segundo arquivo
contém, além dos dados do primeiro arquivo, o numero de partigdes

(Np), a posigdo e o comprimento adimensional de cada uma delas.
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O programa faz ainda alguns testes nos dados de entrada
de modo a permitir que as hipdéteses consideradas no problema

(como, por exemplo, o comprimento da partigdo) sejam
verificadas.

BLOCO 2 - Leitura das condigdes iniciais.

De acordo com a equagdo (2.21a) a vorticidade e a fungdo
corrente sdo inicialmente nulas em todo o dominio, enquanto a
temperatura adimensional e assume o valor 0,5.

BLOCO 3 - Leitura das condigdes de contorno.

As condigdes de contorno sdo estabelecidas pelas equagdes
(2<21b) a (2.21q9).

Para a superficie isotérmica quente, tanto a fungao
corrente quanto o seu gradiente na diregdo Y em qualquer instante
sdo nulos, enquanto a temperatura adimensional & unitéria
(equagdo 2.21Db).

Para a superficie fria, em qualquer instante, a fungao
corrente, o seu gradiente na diregdo Y e a temperatura sao nulos
(equagao 2.21c).

No CASO 1 (isolamento térmico nas paredes) a fungdo
corrente, o seu gradiente na diregdo X e o gradiente da
temperatura sdo todos nulos para um instante t qualquer (equacgdes
2.21d e 2.21e).

No CASO 2 (variagdao linear de temperatura) a fungao
corrente e o seu gradiente na diregdo X sdo nulos, enquanto a
temperatura varia de 0 a 1 entre X=0 e X=R (equagdes 2.21f e

2.219) .
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A4.3

LEITURA DE DADOS

LEITURA DAS
CONDIGCOES INICIAIS

\
LEITURA DAS
CONDIGOES DE
CONTORNO

CALCULO DAS
COMPONENTES DE
VELOCIDADE

\

CALCULO DOS

INCREMENTO DO
NOMERO DE ITERACOES
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©
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RESULTADOS
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Figura A4.1 - Fluxograma do Programa Computacional
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BLOCO 4 - Incremento do nimero de iteracdes.

Todos os pardmetros de interesse do problema s3o
calculados para cada iteragdo que é depois incrementada até
atingir o nGmero m&ximo de iteracdes ou até que a convergéncia do
método numérico seja alcancada.

BLOCO 5 - Calculo da vorticidade nos pontos nodais do
contorno.

O calculo da vorticidade nas paredes da cavidade & feito
pela resolugdo das equagdes (3.25) a (3.28). Estas equagdes estdo
sujeitas as condigdes de contorno (2.21) e sdo resolvidas pelo
método da sobre-relaxagdo sucessiva, usando o critério de
convergéncia dado pela equagdo (3.64).

BLOCO 6 - Calculo da distribuigdo de temperatura nos
pontos nodais interiores.

Os valores da temperatura nos pontos nodais internos da
cavidade sdo obtidos pela resolugdo da equagdo (3.35), cuja
solugdao depende das equagdes (3.9) a (3.16), (3.31) e (3.33).

BLOCO 7 - CAlculo da distribuicdao de temperatura nas
superficies isoladas e nas superficies com variagdo linear de

temperatura

Para as superficies isoladas a distribuigdo de
temperatura foi calculada pela resolugdo das equagdes (3.59) e
(3.60), com a utilizagcdo das equagdes (3.46) a (3.55) e (3.57).

Nos casos de superficie com variagdo linear de

temperatura foram empregadas as equagdes (3.62) e (3.63).

BLOCO 8 - calculo da distribuicdo de fungdo corrente e

vorticidade nas paredes.

Para a determinacdo da fungdo corrente e da vorticidade

nas paredes da cavidade usou-se uma subrotina onde & aplicado o
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método da sobre-relaxagdo com o critério de convergéncia dado
pela equagdo (3.64).

O calculo da vorticidade nas paredes é feito com a

aplicagdo das equagdes (3.25) a (3.28), com as condigdes de
contorno dadas pela equagdo (2.21).

BLOCO 9 - Calculo das componentes de velocidade.

As velocidades adimensionais U e V para os pontos nodais

internos da cavidade foram calculadas pelas equag¢des (3.38) e
(3.39) -

BLOCO 10 - Céalculo dos nlmeros de Nusselt nas paredes.

Os nameros de Nusselt nas paredes quente e fria,
respectivamente Nun e Nuc, sdao obtidos pela resolugdao das
equagdes (3.65) e (3.66), com o auxilio das equagdes (3.67) e
(3.68). Foli utilizado o método dos trapézios para resolver
numericamente as integrais das equag¢des (3.65) e (3.66).

BLOCO 11 - Teste da convergéncia e do nimero méximo de
iteracdes.

Considera-se que a convergéncia é alcangada quando a

equagdo (3.64) é satisfeita, isto &, quando

M| S ) |

s
),

s

IA

O

n+l ,. _
| vt |
ou ainda, quando se atinge o nimero maximo de iteracgdes.

Como o nimero maximo de iteragdes & um dado de entrada
(portanto pode ser modificado em qualquer instante), & sempre
possivel interromper os calculos numéricos quando a convergéncia

é& alcangada.
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BLOCO 12 - Impressdo dos resultados.

Apds a convergéncia ser alcangada, sdo impressos os dados
de entrada, o caso que estid sendo estudado, juntamente com os
resultados obtidos para os nGmeros de Nusselt médio e 1local nas

paredes, a distribui¢do de temperatura, da fungdo corrente e das
velocidades.

O programa computacional desenvolvido foi processado em
trés computadores. Inicialmente o programa foi criado num
computador HP-3000 cuja vantagem apresentada & a facilidade na
manipulagdo do seu editor de textos. Uma vez otimizado o
programa, ele foi copiado para um computador HP-1000, onde foram
realizados todos os testes de calculo e impressdo de resultados.
Finalmente o programa foi processado num computador CYBER-930,
cuja grande vantagem com relagdo aos outros & a sua rapidez e a
possibilidade que oferece de se trabalhar com uma grande massa de
dados, como & o caso do presente trabalho, onde se efetuam

operagdes numéricas com grandes matrizes simultaneamente.
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