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RESUMO

O proposito deste trabalho € realizar um estudo de problemas de transferéncia de calor
com convec¢do laminar, dos tipos: forgada, natural e mista.

Para o problema de convecgdo forgada, estuda-se a geometria de placas planas paralelas
com dois tipos de obstaculos colocados entre elas: retangular ¢ semi-cilindrico. Para os dois
casos, considera-se as temperaturas das placas constantes e iguais. Os resultados sdo
apresentados para o regime ndo permanente e permanente, considerando escoamento
bidimensional e desenvolvido hidrodinamicamente.

Para o problema de convecgao natural, analisa-se o escoamento bidimensional no interior
de uma cavidade retangular fechada com um corpo quente colocado no seu interior. Trés casos
sdo considerados, variando-se a posi¢do vertical do corpo no interior da cavidade. O terceiro
caso, trata do escoamento classico em cavidade retangular, sem a presenga do corpo interno. Os
resultados sdo apresentados para o regime permanente. Consideram-se as condigdes de contorno
das paredes horizontais isoladas termicamente. As paredes verticais sdo mantidas nas
temperaturas constantes baixa e alta.

No problema de convecgdo mista, estuda-se a transferéncia de calor em uma cavidade
retangular semi-aberta. O fluido entra na cavidade na temperatura baixa e sai, por uma outra
se¢do adiabatica. Considerou-se um perfil de velocidade parabdlico, na entrada € na saida de
fluido na cavidade. Verifica-se também a influéncia da variagdo da posi¢do de entrada e saida do
fluido na cavidade sobre a transferéncia de calor. Os resultados foram apresentados para o
regime permanente. As condi¢des de contorno de temperatura sdo as mesmas para 0s casos de
convece¢do natural estudados no presente trabalho.

Utiliza-se 0 método de elementos finitos para resolver as equagoes de conservagdo. As

distribui¢des da fungio corrente \ , temperatura adimensional 0, vorticidade ® , niimero de
Nusselt médio e a temperatura média do fluido sdo determinadas em fung¢dio dos parametros

térmicos e geometricos.
Com o objetivo de validagdo do programa computacional desenvolvido, sio realizados

testes para a cavidade retangular fechada e para escoamento entre placas planas paralelas.

Palavras — chaves : 1 — Transferéncia de calor 2 - Convecgio Forgada

3 — Convecgdo Natural 4 — Convecgdo Mista

5 — Método de Elementos Finitos



ABSTRACT

The purpose of this work is the study of heat transfer problems by the three types of
laminar convection: forced, natural and mixed.

For the case of forced convection, a parallel plates channel with either a rectangular or a
half-cylindrical obstacle between the plates is studied. The two plates temperatures are assumed
as equals and constants. The results are presented for both the steady and unsteady state, for a
two-dimensional hydrodynamically developed flow.

For the case of natural convection, the two-dimensional flow within a closed rectangular
cavity containing a properly placed hot solid obstacle is analyzed. Three cases are studied: the
two first cases concerning two different vertical positions of the hot obstacle and the third case is
the classical flow within a rectangular cavity without any obstacle. The horizontal bottom and
top surfaces are thermally insulated and the vertical surfaces are assumed to be respectively the
hot and cold isothermal surfaces. The results are presented for the steady state.

For the case of mixed convection, the heat transfer is analvzed for an open cavity. The
fluid is introduced at a low temperature and leaves the cavity through an adiabatic section. It 1s
assumed a parabolic velocity profile for both the in and out flow. The effect of different
positions for the inlet and outlet flow is also analyzed. The temperature boundary conditions are
the same as for the natural convection study above.

The finite element method is utilized for solving the conservation equations. The

distribution of the stream functions \y, adimensional temperature 6, vorticity ©, average

Nusselt number and the average temperature of the fluid are determined as function of the
thermal and geometrical parameters.
For the validation of the developed computer program, various tests were carried out for

an enclosed rectangular cavity and for the flow between parallel flat plates.

Key Words : 1 — Heat Transfer 2 — Forced Convection
3 — Natural Convection 4 — Mixed Convection

5 — Finite Element Method
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Motivacao do Trabalho

O estudo do escoamento dos fluidos tem um importante papel na historia do
desenvolvimento de equipamentos encontrados nas industrias, comércios € residéncias. O projeto
e desenvolvimento dos diversos equipamentos no campo da engenharia atingiram o nivel atual
de eficiéncia gragas ao conhecimento da dindmica do escoamento dos fluidos.

No presente trabalho estuda-se problemas envolvendo a convecgdo forgada, natural e
mista.

O problema de convecgdo forgada entre placas planas paralelas horizontais e verticais
tem sido bastante estudado e varios trabalhos numéricos e experimentais podem ser encontrados
na literatura. O estudo deste fendmeno ¢ de grande interesse no campo da engenharia. Dentre as
varias aplicagdes, o estudo da convecgdo forgada ¢ de vital importdncia no projeto de ar-
condicionado, em trocadores de calor, no resfriamento de componentes eletrénicos e outros.

No presente trabalho estuda-se numericamente a convecgdo forgada do escoamento de
fluido entre placas planas paralelas e horizontais com um obstaculo colocado sobre a superficie.
Serdo considerados dois casos, envolvendo diferentes geometrias para o obstaculo.

As figuras 1.1 e 1.2 mostram as geometrias que serdo analisadas no presente trabalho, as
quais serdo chamadas de caso 1 e caso 2, respectivamente. Tanto para o caso 1, como para 0 caso
2. hé interesse em conhecer o escoamento ¢ a distribuigdo de temperatura do fluido.

Para a convecgio natural, o estudo do escoamento no interior de cavidades retangulares
fechadas com um corpo interno quente apresenta diversas aplicagdes no campo da engenharia.
Esse fenomeno desempenha papel importante em aplicagdes, tals como: aquecimento ou
resfriamento de produtos alimenticios ou quimicos; aquecimento residencial e industrial;
resfriamento em reatores nucleares; resfriamento de componentes eletronicos; sistemas de
energia solar e outros.

O presente trabalho estuda numericamente a convecgao natural em uma cavidade
retangular fechada com um corpo quente de segdo transversal retangular colocado no seu

interior.
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A figura 1.3 mostra a geometria que sera analisada no presente trabalho. Serdo estudados
trés casos. Os dois primeiros casos analisam a influéncia da posi¢do do corpo quente mantido na
temperatura uniforme. No terceiro caso faz-se uma analise sem a presenga do corpo quente no
interior da cavidade.

A figura 1.3 mostra 0 dominio computacional € para o estudo de problemas com
convecgdo natural. As superficies S) e Ss sdo mantidas quentes na temperatura Ty, . A superficie
S; € mantida fria na temperatura T, . As superficies S; € Sy sdo isoladas termicamente.

Por ultimo, estuda-se numericamente a convecgdo mista no interior de cavidades
retangulares semi-abertas. O problema de convecgdo mista em cavidades semi-abertas € de
interesse em algumas aplicagdes industriais, tais como: no resfriamento de centrais termelétrica,
tanques de armazenamento de fluidos, resfriamento de equipamentos eletronicos € outros.

Para mostrar os efeitos da mudanga da posi¢do de entrada e saida do fluido e também da
inversio do sentido do escoamento que entra na cavidade, quatro casos serdo analisados neste
trabalho. As figuras 1.4 ¢ 1.5 mostram as geometrias ¢ o dominio computacional  que serdo
analisados no presente trabalho, sendo denominados de casos 1,2, 3 e 4.

A figura 1.4 apresenta os casos | € 2. A figura 1.5 apresenta os casos 3 ¢ 4. O fluido frio
entra na cavidade através da fronteira aberta com temperatura T, e sai da cavidade através da
fronteira aberta adiabatica. A superficie vertical quente a direita ¢ mantida na temperatura alta
Th. A superficie fria vertical & esquerda ¢ mantida na temperatura baixa T. . As superficies
horizontais sdo isoladas termicamente. Nos casos | e 3, o fluido entra na parte inferior da
cavidade e sai na parte superior. Nos casos 2 e 4, inverte-se o sentido de escoamento.

Para a solu¢do dos problemas propostos de convecgdo for¢ada, natural e mista €
necessaria a resolugdo simultdnea de um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares €
acopladas. Dentre os varios métodos numéricos disponiveis para a solugdo desses problemas de

engenharia, 0 método de elementos finitos foi utilizado nesse trabalho.

1.2 — Revisao da Literatura

Uma revisio da literatura mostra uma grande quantidade de referéncias na area de
transferéncia de calor envolvendo trabalhos de convec¢ao forgada, natural e mista.

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

experimentais e analiticos.
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Os trabalhos encontrados para os casos de convecc¢do natural, estudam o escoamento de
fluido numa cavidade retangular fechada, ou estudam uma cavidade retangular fechada com um
corpo quente colocado no interior dessa cavidade. Alguns trabalhos numéricos que foram
revisados estudam os efeitos da posi¢do do corpo interno a cavidade, sobre o escoamento do
fluido € do campo de temperaturas.

Para a convec¢do mista, a revisdo da literatura revelou varios trabalhos numeéricos,
analiticos e experimentais com geometrias diversas. Foram revisadas as geometrias: placas
planas paralelas verticais ou horizontais; cavidade retangular semi-aberta; ¢ placa plana vertical
ou inclinada.

A seguir, uma investigagdo basica € feita para os problemas de convecgdo forgada,

natural e mista:

Conveccdo forcada:

Mercer et al. (1967) realizaram trabalho numérico e experimental de convecgio forgada
laminar, sobre o escoamento simultaneamente em desenvolvimento, entre placas planas
paralelas. Na obtengdo da solugdo numérica, foi utilizado o método de diferengas finitas para se
resolver as equagdes de conservagdo na forma bidimensional e no regime permanente. A
investigagdo experimental foi feita usando-se um interferometro de Mach-Zehnder. Trés testes
experimentais foram examinados: ar ¢ aquecido pela placa superior com a placa inferior 1solada;
ar é aquecido pela placa inferior com a placa superior isolada e ar ¢ aquecido através das duas
placas. Suas experiéncias foram conduzidas para as faixas: 300 <Re <1500 e 0,l<Pr< 10,
razdo entre o comprimento da placa e o espagamento entre elas variando de 2 a 8. Foram
apresentadas duas equagdes de correlagdo do numero de Nusselt médio Nu, para os casos obtidos
numericamente. As condi¢gdes de contorno de temperatura para essas equagdes foram: as duas
placas aquecidas; uma placa aquecida e outra isolada. Os numeros do Nusselt local e médio dos
resultados experimentais foram comparados com os correspondentes valores numéricos do
trabalho. Essas equagdes para o calculo do Nusselt médio Nu apresentaram um desvio de 7 %
para Prandtl na faixa de 0,1 a 10 . Os valores dos numeros de Nusselt local e médio foram
obtidos com 5 e 10 % de desvios, respectivamente, para a condigdo de x >4 H .

Tay e Vahl Davis (1971) fizeram um estudo numérico de convecgdo forgada entre placas
planas paralelas utilizando o método de elementos finitos. As propriedades do fluido sio
constantes, ndo ha geragdo interna de calor e a dissipagdo viscosa é desprezivel. O perfil de
velocidade é desenvolvido e parabolico. Dois casos foram estudados: as duas placas sdo
mantidas com temperaturas variando linearmente; a placa superior ¢ mantida com um fluxo de

calor constante e a inferior isolada. O objetivo do trabalho foi determinar a distribui¢do de
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temperaturas € a variagdo do numero de Nusselt local ao longo da dire¢do do escoamento. Os
resultados obtidos numericamente foram comparados com os resultados analiticos de Lundberg
et al. (1963), apresentando boa concordancia.

Nguyen (1991) fez um estudo numérico de convecgdo forgada do escoamento de fluido
em desenvolvimento na regido de entrada de uma cascata de placas planas paralelas, horizontais
e finas, com escoamento uniforme na entrada. As equagdes de conservagio, bidimensionais € no
regime ndo permanente, foram expressas na forma de diferencgas finitas. Considerou-se dois
casos: temperaturas constantes das placas ¢ fluxo de calor constante das placas. Os resultados
foram obtidos para Reynolds na faixa de 1 a 20 e para Pr =0,7. As propriedades do fluido foram
consideradas constantes. Foram utilizados os métodos ADI (Alternating Direction Implicit) e
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) para solug¢des das
equagdes regentes, obtendo-se uma melhor estabilidade. Os numeros de Nusselt médio Nu, os

nimeros incrementais da transferéncia de calor N(w) para escoamento desenvolvido e o
comprimento térmico de entrada L), foram apresentados no trabalho. Esses numeros sio de

interesses pratico e teorico, especialmente os nameros N(w) que sdo usados no projeto de

dispositivos de ar condicionado com placas paralelas.

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

Nguyen (1992) estendeu o seu estudo dos trabalhos de Nguyen (1991) e Nguyen e
Maclaine-cross (1991). Nesse trabalho foi incluido o estudo de convecgdo for¢cada de um duto
circular. O escoamento foi considerado hidrodinamicamente desenvolvido. O perfil de
temperatura foi adotado ser uniforme na regido de entrada das geometrias estudadas. As
equagdes de conservagdo, bidimensionais ¢ no regime permanente foram expressas na forma de
diferencas finitas. Para o problema de placas planas paralelas e duto circular, considerou-se dois
tipos de condigdes de contorno: temperaturas constantes das placas e fluxo de calor constante das
placas. O método ADI e QUICK foram usados para resolver as equagdes de diferengas finitas.
Para as duas geometrias estudadas, os resultados foram obtidos para nimero de Péclet Pe na
faixa de 1 a 1.000, apresentado uma boa concordéncia com os trabalhos anteriores de Nguyen
(1991) e de Nguyen e Maclaine-cross (1991).

Young e Vafai (1998) realizaram um estudo numérico de convecgiio forcada laminar do
escoamento hidrodinamicamente desenvolvido entre placas planas paralelas. Um obstaculo
retangular, condutor e aquecido foi montado sobre a superficie horizontal inferior. As

superficies horizontais foram isoladas termicamente, exceto na regido da superficie horizontal
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inferior onde se encontrava o obstaculo. O fluido foi considerado frio na regido de entrada e
isolado na regido de saida da cavidade. As equagdes de conservagio, bidimensionais e no regime
permanente foram discretizadas pelo método de elementos finitos. Para examinar as influéncias
no escoamento € na transferéncia de calor, os parametros geométricos do obstaculo, como altura
e largura, foram variados e seis casos foram estudados. O trabalho teve como objetivo estudar as
influéncias das mudangas dos diversos parametros como: parametros geométricos do obstaculo,
numero de Reynolds, condutividade térmica do solido e método de aquecimento no obstaculo.
Foram analisadas as seguintes faixas: razdo da condutividade térmica do solido sobre o fluido

entre 1 a 6.600 ; 200 < Re <2.000 ; razdo de largura do obstaculo pela distancia entre as placas

0,125<w/H <05, razio da altura do obstaculo pela distincia entre as placas
0,125 <h/H <0,25 e Pr=0,72. Os resultados mostraram que a forma e o material do obstaculo

tiveram um importante efeito no escoamento do fluido e na transferéncia de calor. Duas
equagoes de correlagdo para os resultados numéricos foram apresentados: uma para a forma do
obstaculo fixada e outra equagdo para a forma do obstaculo variando. Essa equagdes resultaram
em desvios menores do que 6 % . Em uma das comparag¢des realizadas, utilizou-se uma solugdo
analitica de Cess e Shaffer (1959) para o calculo do Nusselt local na face superior do obstaculo.

Os resultados desta comparagdo apresentaram uma boa concordancia.

Conveccdo natural:

Valencia e Frederik (1989) realizaram um estudo numérico de convecgdo natural laminar
em uma cavidade quadrada fechada. Uma parte de cada superficie vertical foi mantida na
temperatura constante € a outra parte restante foi isolada termicamente. As superficies
horizontais foram isoladas termicamente. As partes das superficies verticals com temperatura
especificada foram variadas e cinco casos foram obtidos e estudados no trabalho. As equagdes de

conservac¢do, bidimensionais € no regime permanente foram resolvidas pelo método SIMPLEC.
Os resultados foram obtidos para Rayleigh na faixa de 10° a 10’ e Pr=071. Os autores
apresentaram a seguinte equagado de correlagdo para o calculo do numero de Nusselt médio na
regidio da superficie vertical com temperatura adimensional especificada:

Nu=CRa’,
onde “C” e “b” foram apresentadas no trabalho para cada caso estudado. As expressoes para o

calculo do numero de Nusselt médio tiveram um desvio maximo de +6% .

Ghaddar (1992) estudou numericamente a convecgdo natural de um cilindro horizontal
aquecido uniformemente colocado dentro de uma cavidade retangular fechada. As paredes da

cavidade sdo isoladas termicamente € 0 escoamento ¢ considerado laminar e bidimensional. A
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dindamica do escoamento € 0 comportamento térmico foram analisados para diferentes fluxos de
calor aplicados ao cilindro. Na analise numérica foram consideradas as seguintes relagdes: altura
da cavidade pelo diametro do cilindro igual a 40 ; largura da cavidade pelo didametro do cilindro
igual a 15 ; e a dimensdo da posi¢do vertical do centro do cilindro pelo didmetro do cilindro igual
a 10 . Os resultados foram obtidos para as seguintes faixas: 10 <Ra < 1.000 e Pr=0,72. Foi
utilizado o método de elementos espectrais, com malhas ndo uniformes. Foram obtidos

numericamente, as seguintes equagdes de correlagio:

Nu =181Ra"*"”’
Nu = 0,604 Ra"**®* :

apresentando erros de 7.4 ¢ 19,9 % . respectivamente. Os valores numéricos de Nusselt

apresentaram-se um pouco maior em relagdo aos valores de Nusselt obtidos experimentalmente,
para numero de Rayleigh Ra <10”. As regides com trocas de calor mais altas ocorreram na

parte do fluido na regido mais alta da cavidade. Para todos os fluxos de calor examinados, a
velocidade mais alta do fluido ocorreu numa distancia de aproximadamente 9 vezes o diametro
do cilindro ao longo da linha central vertical, acima do cilindro aquecido.

Sasaguchi et al. (1998) estudaram numericamente a convec¢ao natural da agua em uma
cavidade retangular fechada com um cilindro no seu interior. As paredes da cavidade foram
consideradas isoladas e o cilindro foi mantido na temperatura baixa de 0 °C. O trabalho teve
como objetivo estudar o efeito da posigdo do cilindro frio na cavidade retangular. Na analise
numérica, foram realizados os calculos para a relagdo entre altura e didmetro igual a 6 e relagdo
da largura pelo didmetro igual a 4 . Foram consideradas trés posi¢des do cilindro no interior da
cavidade: na posigdo superior, no centro da cavidade e na posigdo inferior da cavidade. Foram
ainda analisadas as seguintes temperaturas iniciais para a agua: 4 , 6 . 8 ¢ 12 °C. As equagdes de
conservacdo, bidimensionais e no regime ndo permanente foram resolvidas pelo método de
diferencas finitas. Os resultados mostraram que as mudangas na posi¢do do cilindro e nas
temperaturas iniciais da agua afetaram bastante o escoamento do fluido. Devido a inversido da
densidade da 4gua para a temperatura de 4 °C, o escoamento do fluido e a distribuigio de

temperatura foram muito complexos.

Conveccdo mista:

Tao (1960) estudou analiticamente a convecgdo mista entre placas planas paralelas
verticais e em dutos horizontais de se¢do retangular para escoamento plenamente desenvolvido.
As condigdes de contorno consideradas para o caso de placas paralelas verticais foram:

temperatura com variagao axial linear e temperatura da placa constante para um mesmo nivel
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horizontal. Para o duto retangular, a temperatura era constante para uma dada se¢do periférica e
linear na dire¢do axial. O objetivo do trabalho propunha um novo método o qual introduzia uma
fungdo complexa, onde as partes real e imaginaria eram relacionadas aos campos de velocidade e
de temperatura, respectivamente. O méetodo do trabalho fornecia as solugdes fisicas em termos de
series de fungdes elementares, ao inveés de series de Fourier. Dois casos foram estudados no
trabalho e seus resultados foram comparados com outros trabalhos numéricos previamente
estudados na literatura.

Quintiere e Mueller (1973) estudaram também analiticamente a convecg¢do mista entre
placas paralelas planas, verticais e finitas. O escoamento foi considerado permanente e
bidimensional. Para o caso de convec¢do natural para canal aquecido simetricamente, as
condigdes de contorno de temperaturas consideradas foram: temperaturas das placas uniformes
ou mudanga repentina nas temperaturas das placas. Ainda para convecgao natural, para o caso de
aquecimento assimeétrico das placas, foram consideradas temperaturas uniformes e diferentes nas
placas. Para os casos de convecgdo for¢ada e convecgdo mista, foram consideradas as condigoes
de contorno de temperaturas uniformes e simétricas nas placas. Os resultados foram analisados
para a seguintes faixas: 0,01<Pr<10 e 1<Ra<10’. O trabalho apresentou resultados
satisfatorios para alguns exemplos sobre uma grande faixa de condigdes. Para o caso de
convec¢do natural pura, com temperatura constante da placa, mostrou-se uma boa concordancia
com a solug¢do numérica de Bodoia e Osterle (1962), para valores pequenos de Rayleigh. O efeito
da condi¢do de pressdo na regido de entrada foi examinado, sendo responsavel por um efeito
importante na transferéncia de calor e no comportamento do escoamento para numeros de
Rayleigh altos.

Qosthuizon e Paul (1985) realizaram um estudo numérico de convecgdo mista em uma
cavidade retangular com uma parede vertical aquecida e outra parede vertical resfriada,
permanecendo as paredes horizontais isoladas. Na parede vertical resfriada, existem uma entrada
e uma saida para o escoamento. O escoamento desenvolvido entra na cavidade na mesma
temperatura da parede vertical fria. Um estudo também foi feito invertendo-se o sentido do
escoamento. Foi utilizado o método de elementos finitos para se resolver as equagdes de
conservacgdo na forma bidimensional, permanente e no regime laminar. Foram obtidos resultados
para: Pr=0,7; 0<Re<500 ; =10* <Gr<5x10° ; A=2e4e um lnico valor da dimensdo de
entrada e de saida do escoamento. Foram estudados os casos limites para convecgdo natural
( Re =0 ) e convecgdo forgada pura ( Gr —0 ).

Aung e Worku (1987) também realizaram um estudo numérico de convec¢do mista em
canal constituido por placas planas paralelas verticais. A condicdo de contorno foi de

aquecimento assimétrico das paredes sob fluxos de calor uniforme. O escoamento forgado, na



11/

regido de entrada do duto, foi adotado ser espacialmente uniforme e dirigido para cima. A razio
dos fluxos de calor variou de 0 a 1, caracterizando o grau de aquecimento assimétrico. Os
resultados do problema foram obtidos para: Pr=0,72; 0<Gr/Re <500. Comparando-se 0s
casos de temperatura uniforme da parede (UWT) com o caso de fluxo de calor uniforme (UHF),
para esse ultimo, os resultados mostraram que as forgas de empuxo introduziram um menor grau
de assimetria nos perfis de velocidade. Ocasionou-se assim um menor influéncia sobre os
pardmetros térmicos e hidrodindmicos do problema. Similarmente, o escoamento reverso foi
mais propenso a ocorrer no caso UWT do que em UHF . Verificou-se que até o valor de
Gr/Re =500, nenhum escoamento reverso foi observado no trabalho para quaisquer valores da
razdo do fluxo de calor.

Ramachandran et al. (1987) apresentaram uma analise numérica e experimental de
convecgdo mista de ar escoando sobre uma superficie aquecida isotermicamente e inclinada a
45° Fori utilizado o método de diferengas finitas para resolver as equagdes de conservagao,
bidimensionais € no regime permanente. Os resultados foram obtidos para as seguintes faixas:

0< Gr/ReZ <5; 5000 £Re<60.000 e Pr=0,7. O numero de Nusselt local e as distribui¢des

de velocidades e temperaturas foram mostrados para os casos de escoamento “ajudado™ e
“oposto” as forgas de empuxo. Comparando-se os resultados numéricos e experimentais obtidos
no trabalho, observou-se que eles se apresentaram de uma maneira bastante semelhantes,

apresentando um desvio menor do que 10 % . Além do mais, as distribuigdes de temperaturas ¢

velocidades podem ser consideradas como sendo somente uma fungdo de Gr/Re’ e de

y(u, /vx)" e a expressdo local NuRe™* como sendo somente uma fungdo de Gr/Re®, para

todos os numeros de Reynolds.
Yao (1987) apresentou um estudo analitico € numérico de convecgdo mista ao longo de
uma placa plana. Trés casos foram examinados: placas verticais, horizontais e inclinadas. Foi

utilizado o método de diferengas finitas para se resolver as equagdes de conserva¢do na forma

bidimensional e permanente. Também, foram obtidas solugdes em séries em termos de Gr/Re’ .

O numero de Prandtl foi mantido em Pr=1 ¢ a relagdo (Gr/Rez) variou entre

?\"

0< (Gr/ Rez) ~<2000. Os resultados mostraram que o pardmetro regente ao longo de uma placa

X

vertical foi Gr/ Re®, se Re—> . Para valores baixos de Reynolds, os pardmetros regentes
foram Gr™'* e Re. Para uma placa horizontal, o pardmetro regente foi Gr/Re’® e nao Gr/Re**
como sugerido por alguns trabalhos anteriores ao estudo de Yao (1987). Para uma placa

inclinada, o parametro regente foi Gr/Re’siny, sendo y o angulo de inclinagio com a
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horizontal para y< 85", Ainda para placa inclinada, estudos experimentais mostraram que a
instabilidade no escoamento ndo ocorreu nessa faixa.

Lin et al. (1991) realizaram um estudo numeérico de convec¢do mista entre placas planas
verticais, utilizando o método de diferengas finitas. As equagdes de conservagao foram escritas
na forma bidimensional ¢ no regime permanente. As condi¢gdes de contorno do trabalho foram:
fluxos de calor constantes nas duas placas e fluxos diferentes nas placas. Os resultados foram
obtidos para um caso tipico: Pr=35 ; Gr/Re = 1000 taxa de transferéncia de calor da placa para
o fluido igual nas duas placas e com valor igual a 10 e a razdo do fluxo de calor das placas igual
a 0,5 . Foram expressas equagdes de correlagdo, para escoamento “ajudado™ ¢ “oposto”, para o
calculo do numero de Nusselt com um desvio maximo de 15 % . Os resultados mostraram que
aumentando-se as forgas de empuxo em escoamento “ajudado”, diminuiu-se 0 numero de
Nusselt em ambos regimes permanente € ndo permanente. Para escoamento “oposto”, o aumento

de Gr/Re reduziu o nimero de Nusselt.

Safi e Loc (1994) estudaram numericamente a convecgdo mista laminar em uma cavidade
semi-aberta. A cavidade era formada por uma entrada, localizada na regido superior da superficie
vertical a esquerda, e uma saida localizada na regido inferior da superficie vertical a direita.
Foram considerados dois tipos de condi¢gdes de contorno para as superficies verticals e
horizontais. No primeiro, as superficies eram condutoras. No segundo, as superficies eram
consideradas adiabaticas. Considerou-se um perfil de velocidade uniforme na entrada, com
temperatura adimensional quente 6 =1. Na saida, dois tipos de condi¢des de contorno foram
impostas. Uma foi de escoamento uniforme com temperatura adimensional fria 0 =0 e outra de
isolamento. Os resultados mostraram que nenhuma diferenga foi observada para essas duas
condi¢des de contorno na saida da cavidade. Foi utilizado o método de diferengas finitas para
resolver as equagdes de conservagdo, bidimensionais € no regime ndo permanente, em termos da
vorticidade, fun¢@o corrente e temperatura adimensional. O metodo ADI (Alternating Direction
Implicit) foi usado para resolver as equagdes parabolicas do problema. As propriedades do fluido
foram consideradas constantes, exceto a densidade nos termos de empuxo que segue a relagio de
Boussinesq. Os resultados foram obtidos para os seguintes valores: Re = 150 ¢ 300 ; Pr=0,33 ;
143 :0,71 e 5,5 ; Gr = 450.000 ; 112.500 ; 90.000 : 9.000 ; Gr/Re*=01:1:5e¢ H/d=15,
onde a dimensio de entrada da cavidade foi igual a dimensdo de saida da mesma. Utilizou-se

uma malha uniforme com 61x 61 noés. No trabalho, foram analisados os efeitos das variages das

~ ’ 2 A . .
condicdes de contorno, da razdo do nimero Gr/Re® e de cada parametro adimensional Re |,
Gr/R€2 e Pe . Os resultados mostraram que a estratificacdo térmica ocorreu quando

~ 2 o .
Gr/Re’ =1. Aumentando-se o valor da razio Gr/Re’, aumentou-se a estratificagdo térmica,
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mas apareceram outras correntes reversas do fluido, como a formagao de vortex. Os resultados
mostraram também que o escoamento ¢ fortemente dependente dos numeros de Peclet Pe e da
razio Gr/Re’ .

Ingham e outros (1995) obtiveram resultados numéricos de convecgdo mista, sobre o
escoamento hidrodinamicamente desenvolvido entre placas planas paralelas. As equagdes de
conservagdo, bidimensionais € no regime permanente, foram expressas na forma de diferengas
finitas. Foram considerados trés tipos de condigdes de contorno: a placa inferior ¢ mantida na
temperatura alta e a placa superior na temperatura baixa; a placa superior na temperatura alta e a
placa inferior na temperatura baixa; as duas placas mantidas na temperatura alta. Para esse
ultimo, a condi¢do de contorno de temperatura na saida foi igual a 1. Para os dois primeiros
casos, o perfil de temperatura na saida foi linear, com valores de temperatura variando entre os
valores das superficies fria e quente. Na regido de entrada, o fluido foi considerado frio. Os
resultados foram obtidos para as seguintes faixas: 5<Re<10 ; 0< Gr/Re: <40 e Pr=7,02.
Para o caso de aquecimento da placa inferior, uma regido de recirculagdo do fluido proxima a
superficie quente e orientada transversalmente foi observada, modificando o processo da
transferéncia de calor. No caso de aquecimento da placa superior, o processo da transferéncia de
calor foi auxiliado pelo empuxo. Esse gerou uma camada de fluido estratificada termicamente
proxima a superficie quente. Na regido de entrada do fluido, formaram-se altos gradientes de
temperatura, aumentando a transferéncia de calor. Para o caso de aquecimento nas duas placas,
os efeitos da estratificagdo e da recirculagdo dos casos anteriores apareceram combinados € com
uma maior intensidade. Comparando-se o caso de aquecimento nas duas placas com o caso de
aquecimento na placa inferior, a transferéncia de calor da placa inferior foi maior nesse ultimo
caso, por causa dos maiores efeitos de recirculagio. Comparando-se 0 mesmo caso de
aquecimento nas duas placas com o caso de aquecimento na placa superior, a transferéncia de
calor da placa superior ¢ maior nesse primeiro caso citado, por causa do aumento da
estratificagao.

Para os problemas de convecgdo for¢ada, natural e mista que aparecem na literatura, sdo
observados varios trabalhos com diversas aplicagdes importantes nas areas da engenharia. Esses
trabalhos foram aplicados em uma grande quantidade de geometrias ¢ condigdes de contorno,
utilizando varios métodos de solugéo. No presente trabalho, com a aplicagio do método de
elementos finitos, ha a possibilidade de estudar geometrias com formas geométricas complexas

com varias condigdes de contorno.
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1.3 — Objetivos do Presente Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o estudo numérico da convec¢do forgada, natural
¢ mista, considerando o escoamento laminar e bidimensional em regime permanente e nio
permanente. O estudo fornece como resultados, para os casos de convec¢do forgada, natural e
mista, as distribuigdes da fungdo corrente ( 1 ), temperatura adimensional ( 0 ) e
vorticidade ( o ).

Para o problema da convecgdo forgada, casos | e 2 das figuras 1.1 e 1.2, sdo obtidas as
distribui¢ées da fungdo corrente ( \ ), da temperatura adimensional ( 6 ), bem como a
temperatura média do fluido em fungdo do tempo adimensional.

Para os problemas de convec¢do natural, casos 1 a 3 da figura 1.3 e convecgdo mista,
casos 1 a 4 das figuras 1.4 e 1.5, sdo obtidos os numeros de Nusselt médio ( Nu ), em fungdo dos
diversos parametros geométricos e térmicos, permitindo calcular o fluxo de transferéncia de

calor.

1.4 — Contribuicoes do Presente Trabalho

Uma contribui¢do importante do presente trabalho foi o desenvolvimento sistematico das
equagdes, em uma forma geral para aplicagdo do método de elementos finitos. As equagoes
matriciais e lineares obtidas pela aplicagdo do método de elementos finitos possibilitam o estudo
tanto de problemas de transferéncia de calor por convecgao forgada, como de natural ou mista.
Assim podem ser estudadas geometrias bidimensionais arbitrarias com diversos tipos de
condi¢des de contorno.

Também, atraves deste trabalho, € possivel visualizar as distribuigdes da temperatura
adimensional e o escoamento do fluido no interior das cavidades fechadas e semi-abertas.

Para o estudo de convecgdo for¢ada foram apresentadas as distribuigdes de temperatura
adimensional e da fun¢do corrente, as quais permitem visualizar o escoamento do fluido num
canal com obstaculo, para o regime ndo permanente. Foi estudada a influéncia da mudanga da
forma do obstaculo nessas distribuigdes € no célculo da temperatura média no fluido.

Para o problema de convecgdo natural, foi realizado o estudo da influéncia da variagao da
posigdo de um corpo quente, colocado no interior de uma cavidade retangular fechada,
comparada com o caso classico de escoamento no interior de uma cavidade retangular fechada.

E finalmente, a contribui¢do para o problema de convec¢do mista, apresentado neste

trabalho, foi estender o estudo do problema de uma cavidade semi-aberta. Verificou-se a
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influéncia da posig¢do de entrada e da saida de fluido na cavidade, e o sentido do escoamento, no
numero Nusselt médio na superficie quente Nuy, € nas distribuigdes de temperatura adimensional

e da fungao corrente.

1.5 — Delineamento do Presente Trabalho

A seguir, sdo apresentados os conteudos dos capitulos, de uma forma geral.

Capitulo 2 — Modelo Matematico

Nesse capitulo, inicialmente sdo apresentadas as equagdes de conservagdo na forma
dimensional para cada tipo de convecgdo, ou seja, forgada, natural e mista. Essas equagdes se
apresentam juntamente com as hipoteses do escoamento considerados, mais as condigdes iniciais
e condigdes de contorno.

Com o objetivo de reduzir o numero de parametros ¢ generalizar a solugdo numeérica do
problema, as equagdes de conservagdo na forma dimensional, sdo adimensionalizadas e escritas
em termos da temperatura adimensional 0, fun¢do corrente \y, vorticidade ® e dos numeros de
Grashof Gr, de Prandtl Pr e de Reynolds Re, dependendo do tipo de convecgao.

Depois, sdo apresentadas as expressdes para o calculo do numero de Nusselt médio Nu

para os problemas de convec¢do for¢ada, natural e mista.

Capitulo 3 — Modelo Numérico

Nesse capitulo o método de elementos finitos ¢ usado para a solugdo numeérica das
equagdes para problemas de convecg¢do for¢ada, natural e mista. Utilizou-se o elemento
triangular de trés nos, com variagdo linear das grandezas dentro de cada elemento.

Nesse trabalho, as equagdes matriciais lineares obtidas pelo método numérico para a

fungdo corrente \, temperatura adimensional 6 e vorticidade @ sdo desenvolvidas numa forma
matricial geral para o elemento, vélida para convecgdo forgada, natural ou mista.

Finalmente, sera descrito o programa computacional desenvolvido e utilizado para
solucionar o sistema de equagdes globais acopladas em termos da fungdo corrente W,

temperatura adimensional © e vorticidade ®, seguindo-se os calculos do nimero de Nusselt

médio Nu e da temperatura média no fluido em todo dominio .
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Capitulo 4 — Resultados

Neste capitulo. o programa computacional desenvolvido para cada tipo de geometria é
testado, comparando-se os resultados obtidos com aqueles encontrados na literatura, para
validag¢do do programa computacional.

Para o problema de convecgdo forgada, os resultados do numero de Nusselt meédio na
superficie quente Nuy sdo comparados com os resultados obtidos na literatura. Esses resultados
foram obtidos para dois casos testes, considerando-se as seguintes condi¢des de contorno:
temperaturas iguais nas duas placas e temperaturas diferentes nas placas. Nos dois casos testes, 0
perfil de velocidade foi considerado desenvolvido.

Para convecgdo natural, os resultados do numero de Nusselt médio na superficie quente
Nu, também sdo comparados com os resultados obtidos na literatura. Os resultados foram
obtidos para o caso classico de uma cavidade quadrada fechada, considerando as paredes
horizontais isoladas e as paredes verticais com temperaturas adimensionais 0=1¢ —1.

Para mostrar a potencialidade do método desenvolvido neste trabalho, foram estudados
diversos casos de convecgdo for¢ada, natural e mista.

Para o problema de convecgdo forgada sdo obtidas os resultados para duas geometrias de
placas planas paralelas com um obstaculo colocado entre elas. Sdo apresentadas as distribuigdes

da temperatura adimensional 6 , fungdo corrente e a temperatura média do fluido, em todo
dominio Q. para o regime ndo permanente ¢ permanente. Os numeros de Reynolds e Prandtl

permaneceram constantes e iguais a Re= U H/v=160 e Pr=v/a =1, para as duas geometria

estudadas.
Para o problema de convecgdo natural, sdo obtidos os resultados para trés geometrias de
cavidades retangulares fechadas, variando-se alguns pardmetros geométricos € térmicos. Sdo

apresentadas, além das distribuigdes da temperatura adimensional 6 e da fungdo corrente /, 0s
nimeros de Nusselt médio na superficie quente Nuj, e fria Nu, . Para as trés geometria estudadas,
alguns parametros utilizados foram: nimero de Grashof Gr = gB(T, - T.)H? /v? variando de
10* a 5x10° , nimero de Prandtl Pr = v/o. = 0,733 e razdo de aspecto A =H/L =2.

Para o problema de convecgdo mista, sdo obtidos os resultados para quatro geometrias de

cavidades retangulares, semi-abertas, variando-se alguns pardmetros geométricos e térmicos. Sao

apresentadas as distribuicdes de temperatura adimensional 6 e da fungdo corrente ,
juntamente com os resultados do niamero de Nusselt médio quente Nu, . Os parametros

utilizados para os quatro casos sao: numero de Grashof Gr = g[S(Th - T, )H? / v? variando de 0 a

5x10°, numero de Prandtl Pr=v/a=0,7, numero de Reynolds Re= U, H/v variando de 1 a
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100 , razdo de aspecto A =H/L =2 e razdo da dimensio da entrada ou da saida do fluido pela

altura da cavidade D=d/H =0,2.

Capitulo 5 — Conclusées € Recomendagoes

Neste capitulo sdao apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho, para
cada tipo de convecgao.

Finalmente, faz-se algumas recomendagdes para possiveis trabalhos futuros, visando

estender os estudos realizados neste trabalho.

Apéndices
No Apéndice Al, faz-se o desenvolvimento da equagdo diferencial bidimensional em
regime ndo permanente, aplicando o método de Galerkin, a fim de obter a equagdo matricial

linear e global, do tipo AX =B.

Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas, para elaboragdo do

presente trabalho.



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO

2.1 — Analise Teorica da Conveccao Forcada

2.1.1 — Equacoes de Conservac¢ao para Conveccio Forcada

As equagdes de conservagdo para o estudo de convec¢do forgada em canais terdo as
seguintes consideragoes:

a) regime ndo permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar:;

c) escoamento incompressivel;

d) a funcéo dissipagdo viscosa foi desprezada:

e) as propriedades fisicas do fluido sdo constantes ( p, L, 8 ) s

f) sem geragdo interna de calor;

g) os efeitos de compressibilidade sdo desprezados.

Mediante as consideragdes acima as equagdes de conservagao sao:

1) continuidade

?Jr%:o, (2.1)
XI 20
i1) quantidade de movimento
2 2
p L . al,l 74| -pgsent, (2.2)
ot ox 0oy ox ox~ oy’
v ) op, (dv &
b= = s — |—-pgcosy, i3
i) energia
X (G G
—a—T—+u—a£+U§I=—— —T+—2j (2.4)
ot ox dy pc, ox~ Oy

Uma geometria de placas planas paralelas, com um obstaculo colocado entre elas,

encontra-se ilustrada na figura 2.1, Juntamente com as condi¢des de contorno consideradas na
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analise teorica. As superficies S; representardo as superficies isotérmicas quente com
temperatura Ty, , enquanto que S, sera estabelecido como sendo uma fronteira aberta com o

fluido frio entrando na temperatura T,. Através da fronteira aberta S;, o fluido sai
adiabaticamente. A fronteira S, representa uma fronteira adiabatica de simetria. As componentes
de velocidades do fluido na parede u, e v, ( em S; ) sdo nulas.

As condigdes iniciais e de contorno da presente analise sdo:

a) condigoes iniciais:

parat=0:
u=u=0 (em Q ), (2.5a)
T=T, Eems 28t (2.5b)

11) condigdes de contorno:

parat>0:
T=T, (em3S,), (2.5¢)
T=T, (emS,), (2.5d)
Q=£=0 (emS;), (2.5€)
on
U=t = () (emiSy e S¢); (2.5%)
= —0,0483/2 +0,48y (emS;eS3), (2.5g)
)= (0] (emS;e S3). (2.5h)

Onde Sy, S, S; e Sy sdo mostrados na figura 2.1.

2.1.2 — Adimensionaliza¢io das Equacdes

Sdo introduzidas as seguintes variaveis adimensionais para adimensionalizar as equagoes

de conservagdo, visando assim, generalizar a analise teorica:

(2.6)

Onde U, é a velocidade média, p € a pressdo, p € a massa especifica e H ¢ a distancia

entre as placas.



Substituindo (2.6) em (2.1), resulta:
¢Uu oV
+ —

—=0.
oxXt oY

Substituindo (2.6) em (2.2), resulta:

cU ou ou @2 L (GHuE G
+U—+V—=-—ont+— —+— [+ F,,
ct oX oY oXC T Re\laXe oY ‘

onde Re ¢ o numero de Reynolds definido pela relagdo:

o UnH’
v

e F € a forga de campo definido por:

Substituindo (2.6) em (2.3), resulta:

— U4V 4 2
&t  oX Y 9Y Relax® ay

SV NI OV 0P 1(03\/ ava :
R

onde Fy ¢ a for¢a de campo definido por:

_ —gHcosy

F
)¢ U(Z)

Substituindo (2.6) em (2.4), resulta:
o .8 .0 1 [aze azeJ

—+U—+V—= i
ct oX dY RePr{oX- aY

onde Pr é o numero de Prandtl definido pela relagao:

Y
Pr=—,
o

sendo Pe o numero de Peclet definido por:

Re=IR iR

(2.10)

(2.13)

Os termos de pressdo que aparecem nas equagoes (2.8) ¢ (2.11) podem ser eliminados.

Isto é conseguido derivando-se a equagao (2.8) em relagdo a Y, e a equagdo (2.1 1) em relagao a

X. Em seguida, as equagdes sdo subtraidas, resultando:
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( Superficie isotérmica quente S, )

Ty, = const ( Fronteira aberta S; )

-
/ a5
ox
v
y ™
Q‘ \ 1 lg
H 4,

»/
>

>
u = :
0] —

Fronteira aberta

€2 ‘ e ST :
Sy) / ( Superficie isotérmica quente S, )
T. = const Ty, = const

Figura 2.1a — Geometria de placas planas paralelas com obstaculo.

L2 L/H

Figura 2.1b — Dominio computacional ¢ condigdes de contorno adimensionais.
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A vorticidade © ¢ introduzida pela seguinte relagdo:
oV, dU

" oX oY

Substituindo (2.17) em (2.16), vem:

" A2 2
QO_J+U§£0_+VGQ)_ | [am aco].

—_—=— +
ot oX 0Y ReloX? oY?

A fungdo corrente \y € introduzida pela seguinte relagdo:

0
et i - OV

oY X

Com a defini¢ao dada por (2.19), a equagdo da continuidade (2.7) fica satisfeita.

Das equagdes (2.17) e (2.19), resulta:

2 2
a\g'i——a \g:_ﬂ).
gXe " dY

Das equagdes (2.18) e (2.19), vem:

0w dyde dydo 1 RO 2o *o
ot 9Y 0X 0XOoY Relox? ay?)

Das equagoes (2.13) e (2.19), vem:

® Ooyod oyoe | (ae aze)

=== + 5
ot oY X 090X OY RePr|ax? ay?

Reescrevendo as equagoes (2.2

o'y o'y
2 70 2
GO

+0=0,

bl

1 (0% , 9% +[a"’a_9_i‘£2'i)_@
RePr| ox? oY? dX dY Y oX) o

(2.16)

(@217

(2.18)
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.20), (2.22) e (2.21), resultam respectivamente:
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(2.25)

As equagdes (2.23), (2.24) e (2.25) representam as equagdes de conservagdo em termos

da fungdo corrente (\y ), temperatura adimensional (6 ) e vorticidade (® ), tendo sido eliminada a

pressao.

As condig¢des iniciais € de contorno consideradas no item 2.1.1, na forma adimensional,

S40:

1)

i)

ou

condi¢des iniciais:
para T=0:

=10 =t nf=10

condi¢des de contorno:

para T>0:
8=0
B=:1
P _y
oX
Py
oY
Wy =0
Yy =4
Ve
oX

y=-0016Y"+0,24Y?

Dy = Oy

2 3(WB_WN) _(DN

SN = 2
®=0,096Y —0,48
o=0

aco_o

i

(em Q ),

(emS; ),
(emS, ),

(em$S; ),

(em Sy ),

(em S, ),

(Cm SJ )7
(emS; ),
(emS,),
(em S[ ),

(em S, ),

(emS; ),
(em Sy ),

(emS; ),

(2.26)

(2.25b)

(2.25¢)

(2.25d)

(2.25¢)
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onde S; , Sz, Sz e S, s@o as superficies no contorno do dominio 2. mostrado na figura 2.1b. As
superficies S; e S, sdo, respectivamente, as superficies quente e fria. As superficies S; e S; sdo

as superficies isoladas. A equagdo (2.26) estabelece a condigdo inicial para y, 6 ¢ ® em todo o

dominio Q. As equagdes (2.24a) e (2.24b) estabelecem que as temperaturas adimensionais baixa
¢ alta sdo, respectivamente, 0 e 1. As equagdes (2.24¢) e (2.24d) indicam que o fluxo de calor
através das superficies S; e S; ¢ nulo. As equagdes (2.23a) , (2.23b) , (2.23¢c) e (2.23d)
estabelecem respectivamente as condi¢des de impermeabilidade e aderéncia no contorno. As
equagdes (2.25a) e (2.25b) sdo utilizadas para calcular a vorticidade sobre a superficie S, . A
equagdo (2.25a) foi utilizada na aplicagdo do méetodo matricial para o caso de escoamento entre
placas com obstaculo entre clas e malhas ndo uniformes. O apéndice A2 mostra o método
matricial para o calculo da vorticidade no contorno. A equagdo (2.25b) foi utilizada no caso de

escoamento entre placas planas com malhas uniformes. Na equagdo (2.25b), ®,, representa a
vorticidade do fluido junto ao contorno sendo, \, o valor da fungdo corrente no contorno, \,, 0
valor da fungdo corrente a um ponto situado a uma pequena distancia ¢/ do contorno € ®, 0

valor da vorticidade também situado a uma distancia ¢/ do contorno.

As equag0es de conservagdo (2.23), (2.24) e (2.25) podem ser escritas na seguinte forma

condensada:
o’y 'y
+ +Q, =0, (2.27)
R oY R
] 0’0 8’0 l6,8)
i Gy (2.28)
RePr(&XZ ayz) O
1 (0’0 &' om
B BORD .0 D, o =22, (2.29)
Re(é)Xz an S
onde:
Q, =0, (2.27a)
oy 00 oy 86}
| ==-—"=], 228
Q (axav oY X (Z25a)
oy 0o 6\u6mj
e 29
Qo (axay 2Y X 2258

2.1.3 — Numero de Nusselt Local e Médio

As equagdes (2.27), (2.28) e (2.29) representam um sistema de equagdes diferenciais

parciais ndo lineares e acopladas. Para se resolver este sistema de equagoes, sera usado o método
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de elementos finitos com o objetivo de determinar as distribuicdes das fungdes W, 6 € ©. Assim.
sera possivel calcular o nimero de Nusselt local e médio em fungdo de parametros geométricos e
térmicos do problema.

As defini¢des dos numeros de Nusselt local e meédio estdo definidos no apéndice B, que

apresentam as seguintes relagoes:

i) Numero de Nusselt local para a superficie S, :

3
Y
ek (2.30)
T

onde 6, € a temperatura adimensional na parede ¢ 6, ¢ a temperatura média adimensional na

secao.

11) Numero de Nusselt médio para a superficie S;

!\)
(US]
—
~

Nu_ = eru‘ dx, (
g -

onde Nu_ ¢ o numero de Nusselt médio da posi¢do inicial de aquecimento até€ a posi¢do X.

.l\)
Lo
o
~—

1 ¢L
Nu=1—j0 Nu.. dx, (

onde Nu € o numero de Nusselt médio em toda a placa.
Os numeros de Nusselt local e médio, descritos acima, podem ser escritos em fungdo de
pardmetros geométricos e térmicos do problema, respectivamente como :
Nu, = Nu, ( Pardmetros geométricos, Re, Pr), (2.33)
Nu = Nu ( Parametros geométricos, Re, Pr) . (2.34)
Sendo que os parametros Re e Pr estdo definidos pelas equagoes (2.9) e (2.14),

respectivamente.

2.2 — Analise Tedrica da Conveccio Natural

2.2.1 — Equacdes de Conservacio para Conveccio Natural

As equagoes de conservagao para o estudo de convecgdo natural em cavidades fechadas
terdo as seguintes consideragoes:

a) regime nao permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar;

c) escoamento incompressivel;



27

d) a fun¢do dissipagdo viscosa foi desprezada;

e) as propriedades fisicas do fluido (p, i, ¢, K') sdo constantes. exceto a densidade nos
termos de empuxo:

f) sem geragdo interna de calor;

g) os efeitos de compressibilidade sdo desprezados.

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

Ju ov
+ — =

eber 0, (2.35)
ox oy
i) quantidade de movimento
du Ou du Gjol. IGE N R
i —— | = ——p —+— [+ = Tisseniye 2.36)
p(at U= avj = “(ax- (?yJ pgB(T-T,)seny (
3 N 0 g 8
p a_U‘{...u@.}-UiU- :—£E+H Lj-%- 1’) +pr(T—Tn)COSY, (237)
1i1) energia

IO 2y =0 T Eos( 62T azT]
—+u—+v—-= Rl |
ox dy pc, \Ox° oOy°

Uma geometria de cavidade retangular fechada, com um corpo quente colocado no seu
interior, encontra-se ilustrada na figura 2.2 , juntamente com as condi¢gdes de contorno
consideradas na analise teorica. As superficies S, e Ss representardo as superficies 1sot€rmicas
quentes com temperatura Ty , enquanto que a superficie S, representara uma superficie
isotérmica fria com temperatura T.. As superficies S; e Sy estardo isoladas termicamente, ndo
havendo fluxo de calor passando através delas, e as componentes de velocidades do fluido na

parede (em Sy, S, , S5, Sy € Ss ) sdo todas nulas.

As condigdes iniciais e de contorno da presente analise sdo:

a) condigdes iniciais:

para t = 0:
u=v=_0 (em Q ), (2.39a)
0
i Lot s (em Q), (2.39b)
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Superficie isolada S,

( Superficie isotérmica

( Superficie isotérmica quente S, )

fria S,) T, = const
T, = const H/
B
\ 4
( Superficie isotérmicy )

quente S;)

T, = const

/

SuperficieisoladaS,

Figura 2.2a — Geometria de uma cavidade retangular fechada com um corpo quente
colocado no seu interior.

Figura 2.2b — Dominio computacional e condi¢des de contorno adimensionais.
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ii) condi¢des de contorno:

parat > 0:
T=T, (emSie Ss), (2.39¢)
T=T, (emS; ), (2.39d)
oT
q =~a—n=0 (EemiSsiesSi): (2.39¢)
u,=v, =0 (emS;,S5,8:,8:¢e8;s ), (2.39f)

onde S, S,, S3, Sy e Ss representam as superficies na fronteira do dominio Q. mostrado na

figura 2.2.
2.2.2 — Adimensionaliza¢io das Equacoes

Sdo introduzidas as seguintes varidvels adimensionais para adimensionalizar as equagoes

de conservagao, visando assim, generalizar a analise teorica:

2= g R (LY
H H H Y
4 T-T
7 L N il (2.40)
\Y pv Lis=t

Substituindo (2.40) em (2.35), resulta:

~
GOV o) (2.41)
X oY

Substituindo (2.40) em (2.36), resulta:

£+ U?—q+\f-a£=—a—l)+geseny+ > +G_U (2.42)

ot 0X OYE R OXE ) OXGRROY

onde Gr € o numero de Grashof definido pela relagao:

T, =I5 15
Gr=gﬁ( hVZ c) 1 (243)
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Substituindo (2.40) em (2.37), resulta:

8\/ Uﬂ aV —~a£+g8c:os* +62V+63V 2.44
B e o7 T D e e Wil
Substituindo (2.40) em (2.38), resulta:
®, 8, B _1(2% o' e
o X aY Priox? oy’ 2
onde Pr ¢ o nimero de Prandtl definido pela relagdo:
v HC, pVC
Pr=—=—Ff=__°F 2.46
a K K ( )

Os termos de pressdo que aparecem nas equacdes (2.42) e (2.44) podem ser eliminados.
Isto ¢ conseguido derivando-se a equagdo (2.42) em relagdo a Y, ¢ a equagdo (2.44) em relagdo a

X. Em seguida, as equagdes sdo subtraidas, resultando:

2 [a_V_?E}LU C [5_"-@}\/ g (a_\’_ﬁj

ot\oX oY oX\oX aY oYilaX @Yy
Gr o Gr ® 8* (ov ou) @* (ov au
=R COS Y— i ——SeN Y —F——|i=— — =l —{ == = ==, (2.47)
2 (3 e oY LoX« \OX VoY s oY aX 0N
A vorticidade o ¢ introduzida pela seguinte relagdo:
ROy OL (2.48)
oX dY
Substituindo (2.48) em (2.47), vem:
o0 o oo Gr co 00 a 0 6 ®
+U—+V— 0SY —— —Sen : 2.49
ERaiae o0 2 ( Tax “aYJ X av? )
A funcio corrente \ € introduzida pela seguinte relagéo:
oy oy
eV =——". 2
Y o0X @29

Com a defini¢do dada por (2.50), a equagéo da continuidade (2.41) fica satisfeita.

Das equagdes (2.48) e (2.50), resulta:



Das equagdes (2.49) e (2.50), vem:

Y

do oy do oy co Gr( 00 o0 620) GRIO)
O CNEO XN OXEGY ) 2

dY 0X X &Y oY

Das equagdes (2.45) ¢ (2.50), vem:

® oyaoe oyce 1(2°0 90
—F ot :
oX* 8Y?

ot Y OX oXéY Pr

Rescrevendo as equagdes (2.51), (2.53) € (2.52), resultam respectivamente:

A 5 O’y =0.
oXé oY’
g0 + 20 +(5\u 0 oy 66)_9@
LLoXZ aY?> OX Y oYIX) o’
o’o 0'n [(oy e oAy amj Gr( ) GBJ
ot — el 0SY———SEnY—— =
e oY alaXeY Y ox) 2 X oY

+—.
OX‘ oY~

160)
ot

31

(2.51)

As equagoes (2.54), (2.55) e (2.56) representam as equagoes de conservagdo em termos

da fungdo corrente (\y ), temperatura adimensional (0 ) e vorticidade ( ® ), tendo sido eliminada a

pressao.

As condi¢des iniciais e de contorno consideradas no item 2.2.1, na forma adimensional,

sdo:
1) condigdes iniciais:
para t=0:

y=0=0=0 (em Q ),

i1) condigdes de contorno:

para 1> 0:
0=1 (emS;eSs ),
0=-1 (emS, ),

00
q=g=0 (emS; e Sy),

(2.57)

(2.55)
(2.55b)

(2.55¢)
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Wy =0 (em Sy, S3,83,S:€8s ), (2.54&)
0
a_‘:zo (S S S S S ) (2.54b)

Gy = 3(‘1111/; ‘VN) . (D’)N

“

(emSy,S;,S;,S;¢e8s ), (2.56a)

onde S|, S, , S3, S; e Ss sdo as superficies no contorno do dominio €, mostrado na figura 2.2b.

A equagdo (2.57) estabelece a condigdo inicial para \y, 6 ¢ ® em todo o dominio . As
equagoes (2.55a) e (2.55b) estabelecem que as temperaturas adimensionais baixa e alta sdo
respectivamente -1 e 1. A equagdo (2.55¢) indica que o fluxo de calor através das superficies S; e
Sy € nulo. As equagdes (2.54a) e (2.54b) estabelecem respectivamente as condigdes de
impermeabilidade e aderéncia no contorno. Na equagdo (2.56a), o, representa a vorticidade do
fluido junto ao contorno sendo, y, o valor da fung¢do corrente no contorno, \y, o valor da
fungdo corrente a um ponto situado a uma pequena distdncia / do contorno € ®, 0 valor da
vorticidade também situado a uma distancia ¢/ do contorno.

As equagdes de conservagdo (2.54), (2.55) e (2.56) podem ser escritas na seguinte forma

condensada:
az\u aZw
t +Q, =0, (2.58)
ORENNON Y
1(a% 0°0 0
P o O 2.59)
Pr(@Xz aYz} Bk (
o’ oo 20)
e et (2.60)
axé oY Q o
onde:
le =, (2583)
oy 06 Oy 09] 7
|t et A bl 2.59
Q (ax oNE T OYe XYE ( )
Qm = a_wgg)m__aiga_)]+9[cos'}/ﬁ_sen\{ ae) (2603)
oX oY 0JY oX D oX oY

2.2.3 — Numero de Nusselt Local e Médio

As equagdes (2.58), (2.59) e (2.60) representam um sistema de equagdes diferenciais
parciais ndo lineares e acopladas. Para se resolver este sistema de equagdes, sera usado o método

de elementos finitos com o objetivo de determinar as distribuigdes das fungdes v, 6 e ®. Assim,
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sera possivel calcular o numero de Nusselt local € médio em fungdo de parametros geométricos e
térmicos do problema.

As definigdes dos numeros de Nusselt local € médio estdo definidos no apéndice B, que

apresentam as seguintes relagoes:

1) Numero de Nusselt local para as superficies S; ¢ S :

1
Nu by ; (2.61)
2 90X
onde S pode ser a superficie S; ou S;.
i1) Numero de Nusselt médio para a superficie S:
1
Nu=—[Nu]ds, (2.62)
1% ;

onde S pode ser a superficie S; ou S; .

Os numeros de Nusselt local e medio, descritos acima, podem ser escritos em fungdo de
pardmetros geométricos e térmicos do problema, respectivamente como :

Nu, = Nuy ( Parametros geométricos, Gr, Pr ), (2.63)

Nu = Nu ( Pardmetros geométricos, Gr, Pr) . (2.64)

Sendo que os pardmetros Gr e Pr estio definidos pelas equagdes (2.43) e (2.46),

respectivamente.

2.3 — Analise Teorica da Convecc¢ao Mista

2.3.1 — Equacdes de Conservagado para Convecgio Mista

As equagdes de conservagdo para o estudo de convecgdo mista em cavidades semi-
abertas terdo as seguintes consideragdes:

a) regime ndo permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar;

c) escoamento incompressivel;

d) a fungdo dissipagdo viscosa foi desprezada;

e) as propriedades fisicas do fluido (p, 1, ¢, , K) s@o constantes, exceto a densidade nos

termos de empuxo;
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f) sem geragdo interna de calor;

g) os efeitos de compressibilidade sdo desprezados.

Mediante as consideragdes acima as equagdes de conservagao sio:

11) continuidade

a o, o,
ox Oy ; o
1i1) quantidade de movimento
du odu odu op o*u d*u
—+Uu—4+v— |[=——+ —+— |+ T-T, )seny, 2.66
p(at = 5‘y] — “[ay 8y] pgB(T-T,)seny (2.66)
3\) 2 2
P OU e ] =ﬂ@+p a—lz)+a—12) +pgB(T-T.)cosy, (2.67)
gt gidx= =0y | 0y "\ 0% &0y
Iv) energia

(2.68)

—+u—+v—=

— "+
SRR OXE . Y. pe.lox” Ly’

T  oT, aT K (aET aZT]

: :

A figura 2.3 mostra uma geometria de cavidade retangular semi-aberta, podendo
representar um grande numero de problemas, tais como equipamentos industriais e de
resfriamento de equipamentos eletronicos. Tais situagdes poderiam ser consideradas aqui como
uma geometria onde se tem uma parede vertical aquecida, uma parede vertical resfriada € duas
paredes horizontais isoladas. E ainda, em uma das paredes verticais, existem duas passagens
onde ocorrem o escoamento forgado de entrada de um fluido e uma outra saida para 0 mesmo,
caracterizando assim, o modelo de convecgdo mista em uma cavidade semi-fechada. A figura
2.3a e 2.3b mostram, com maior clareza, a geometria e as condigdes de contorno que serdo
consideradas na analise tedrica. Variando-se as posigdes de entrada e de saida do fluido na
cavidade e invertendo-se o sentido de escoamento, quatro casos serdo estabelecidos no presente
trabalho. Da figura 2.3b, a superficie C’D’ representard uma superficie isotérmica quente com
temperatura T}, , enquanto que a superficie F’A’ representard uma superficie isotérmica fria com
temperatura T, . As superficies D’E’ e B’C’ ficardo isoladas termicamente, ndo havendo fluxo de
calor passando através delas, e as componentes de velocidades do fluido na parede ( em B’C’,
C’D’, D’E’ e F’A’ ) sdo todas nulas. As fronteiras abertas A’B’ e E’F’ representardo,
respectivamente, as se¢des de entrada e de saida de fluido. A fronteira E’F’ sera considerada

adiabatica, enquanto que a segdo A’B’ apresentard a mesma temperatura T da superficie fria
BYAR:
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As condigdes iniciais € de contorno da presente analise sdo:

b) condigdes iniciais:

parat=0:
== (em Q ), (2.69a)
= (em Q ), (2.69b)

c

111) condi¢des de contorno:

parat > 0:
T=T, (em C’D”), (2.69¢)
T=T, (emF’A’e A’B’), (2.69d)
q :Z—Tzo (emB'C e B'E)), (2.69¢)
n
u,=u, =0 (emB°C €D DiE e Aelp (2.69f)

w W

onde A’B’. B’C’, C’D’, D’E’, E’F’ e F’A’ representam as fronteiras do dominio €2, mostrado na

figura 2.3b.

2.3.2 — Adimensionalizacao das Equagdes

Sdo introduzidas as seguintes variaveis adimensionais para adimensionalizar as equagdes

de conservagdo, visando assim, generalizar a analise tedrica:

t ;
_c__-U(, ,Xzi,Yzi,U'—‘—u—,
H H* T H .
T-T
Vo P (e (2.70)
Uo p 0 h_Tc

Substituindo (2.70) em (2.65), resulta:

G o, @71)
oX 0JY

Substituindo (2.70) em (2.66), resulta:



36

ou ou ou 0P Gr Il (A0 GEW)
—+U—+V—=-——+ Oseny + —| —+ ; 77
GO YA O R e y Re[a x ayzj i)
onde Gr € o nimero de Grashof definido pela relagdo:
T, - T, H’
Gr= gB( h - c) : (273)
v
e Re € o nimero de Reynolds definido pela relagao:
U_H
Re=—"—, (2.74)
v
Substituindo (2.70) em (2.67), resulta:
2 2
LAl G 0 et | B (2.75)
ot oX 0¥ | 10 v Re Re{ oX® oY’
Substituindo (2.70) em (2.68), resulta:
2 2
@+U§9+V@: 1 a?+a€ ; (2.76)
ot oX oY RePr{oX® oY
onde Pr € o numero de Prandt] definido pela relagdo:
o, oy A B 6T (2.77)

Pri=
at K K
Os termos de pressdo que aparecem nas equagdes (2.72) e (2.75) podem ser eliminados.

Isto é conseguido derivando-se a equagdo (2.72) em relagdo a Y, € a equagdo (2.75) em relagdo a

X. Em seguida, as equagdes sdo subtraidas, resultando:

0 av_ﬂj_ +Ui(ﬂ__ag +Vi _a_\.f__gg —
oX oY oX\oX aY oY \oX JY

2 2
Gr 00 Gr o9 =10 (6\/ OUJ 1 o (a_v_gg) (278)

e | e +_.
0X 0Y) ReodY?*\aX oY

ot

= COSYy————Seny—+
Re? Yax Re? YaY Re oX*?

A vorticidade ® ¢ introduzida pela seguinte relagéo:

Y
—ALC (2.79)

®= .
oX oY
Substituindo (2.79) em (2.78), vem:



( Fronteira aberta )
oT _

ax

Superficie isolada

“
0

i

AL quente )
/ T, = const

( Superficie isotérmica
fria )

-
<

T, = const

U

( Fronteira abe

e /\Y/' 2
T, = const = 4

>

Superficie isolada

L

Figura 2.3a — Geometria de uma cavidade retangular semi-aberta.

Figura 2.3b — Dominio computacional e condi¢des de contorno adimensionais.
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( Superficie isotérmica
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~2
% 00, oo _ Gr (cosygg_se R (acl)_*_co)). O

o G Re oX N IRl @t @
A fungdo corrente \y ¢ introduzida pela seguinte relagéo:

oy oy
=—e¢ V=-—. D
oY 2 oX Y

Com a definigdo dada por (2.81), a equagdo da continuidade (2.7) fica satisfeita.

Das equagdes (2.79) e (2.81), resulta:

R 5 Py
OXENNOYE

=-@. (2.82)

Das equacgdes (2.80) e (2.81), vem:

) a\u dw Oy 0o Gr( a0 “6} 1 (00 d*w "
—_—— COsY— —seny — |+ — —+—|. (2.83)
o (DY 0X 09X dY Re? aY. ) Rel.gX* o¥°
Das equagoes (2.76) e (2.81), vem:
2 2
B, w0 w1 (2% ') o
dt Y AX X OY RePr{ax® ay?
Rescrevendo as equagoes (2.82), (2.84) e (2.83), resultam respectivamente:
2 2
6“2’+5"2’+m=o, (2.85)
oX oY
2 2 A ~
Bl ) o0e o) o o
RePr\ ox* oY oxX0Y. oY oX /) ot
2 2 =
L 9 (D+ G40 +[a—wg-u—)——@—a—wj+ Gr) (cosy@—seny 6’9]___9_(2' (2.87)
Rel oX? aY? 0X 0Y 0Y dX) Re? oX oY) on

As equagdes (2.85), (2.86) e (2.87) representam as equagdes de conservagdo em termos

da fungio corrente (\y ), temperatura adimensional (6 ) e vorticidade (® ), tendo sido eliminada a
pressao.

As condigdes iniciais € de contorno consideradas no item 2.3.1, na forma adimensional,

Sa0;



i1) condigdes iniciais:
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para t=0:
== w=0 (FCTINOINN (2.88)
111) condig¢oes de contorno:
para T>0:
H=1 (emC'D"), (2.86a)
0=0 (em EFA’B? ), (2.86b)
3
;_320 (emD'E'eBC), (2.86¢)
a0
e =0 em BB, 2.86d
% ( ) ( )
Wee=10 FemBiGRIEN) (2.85a)
Yy =D (emF'A”), (2.85b)
e _fali 1 g (emB'CD'E e F'A"), (2.85¢)
oX oY
oy o s
=0 (emE’F e A’'B’), (2.85d)
oX
" 73
\u:lD+i5—-—§— (emA'B’), (2.85¢)
2 2 D
[ 8} (%52 ~” ;
Yy=—D-=0+— (emEXE>); (2.85f)
2 2 DA
Dy :J_(‘_“l_s,L’w)_%w_ (emB'C’'D'E e F'A™), (2.87a)
129 s
W=— (emA'B"), (2.87b)
D..
128 B
w=— = (em E’F’ ), (2.87¢)

onde A’B’, B’C’, C’D’, D’E’, E'F’ e F'A” sdo as fronteiras no contorno do dominio €2,
mostrado na figura 2.3b, D € o comprimento adimensional de entrada e de saida dos dutos e H o

comprimento caracteristico. A equagdo (2.88) estabelece a condigdo inicial para v, 6 € ® em

todo o dominio Q. As equagdes (2.86a) e (2.86b) estabelecem que as temperaturas
adimensionais alta e baixa sdo, respectivamente, |1 e 0. As equagdes (2.86¢) e (2.86d) indicam
que o fluxo de calor através, respectivamente, das superficies D’E’, B’'C’ ¢ E’F’ é nulo. As
equacdes (2.85a) , (2.85b) , (2.85¢c) e (2.85d) estabelecem respectivamente as condigdes de

impermeabilidade e aderéncia no contorno. As equagdes (2.85¢) e (2.85f) sdo utilizadas para
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calcular a funcdo corrente, respectivamente, sobre as secdes A'B” (entrada) e E'F’ (saida). Na

equagdo (2.87a), »,, representa a vorticidade do fluido junto ao contorno sendo. , o valor da
fungdo corrente no contorno, \y,, o valor da fungdo corrente a um ponto situado a uma pequena
distancia / do contorno € ®, o valor da vorticidade também situado a uma distancia / do

contorno. As equagoes (2.87b) e (2.87c) sdao utilizadas para calcular a vorticidade,
respectivamente, sobre as segoes A'B e E'F’.

As equagdes de conservagdo (2.85), (2.86) e (2.87) podem ser escritas na seguinte forma

condensada:
o'y 2y
+ :O’ 289
IR MG Q ( ;
1 (o9%0 0% o0
+—[+Qy=—, (2.90)
RePr[&Xz aYJ ERR 7
32, n2,, -~
TGl R oo ML (2.91)
RelioxX- oY* ot
onde:
Q, =0, (2.89a)
=(aii9__ﬂ°9)_ (2.902)
RN 6T oY oX
ow & My & A 2
Q = C_\KC—(O—C—\UC—(OJ+ Gr? [cosy & —sen 3?—} (2.91a)
® \oX oY 9YdX) Re‘ oX oY

2.3.3 — Numero de Nusselt Local e Médio

As equagdes (2.89), (2.90) e (2.91) representam um sistema de equagoes diferenciais
parciais ndo lineares e acopladas. Para se resolver este sistema de equagdes, sera usado 0 metodo
de elementos finitos com o objetivo de determinar as distribui¢des das fungdes y, 6 e . Assim,
sera possivel calcular o nimero de Nusselt local e médio em fungdo de parametros geométricos e

térmicos do problema.

As definigdes dos numeros de Nusselt local € médio estdo definidos no apéndice B, que

apresentam as seguintes relagdes:

i) Numero de Nusselt local para as superficies C’'D’ ¢ E'F’A’B’ : /_r'j.f.’f'{'f

Nu\=@ ;
- X
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onde S pode ser a superficie C'D” ou E'F'A'B’.

11) Numero de Nusselt medio para a superficie S:
l o
Nu=—[Nu|ds, (2.93)
S S S

onde S pode ser a superficie C'D” ou E'F'A’B’.

Os numeros de Nusselt local e médio. descritos acima, podem ser escritos em fungdo de
parametros geometricos e termicos do problema, respectivamente como :

Nuy = Nuy ( Pardmetros geométricos, Gr, Re, Pr), (2.94)

Nu = Nu ( Parametros geométricos, Gr, Re, Pr) . (2.95)

Sendo que os parametros Gr , Re e Pr estdo definidos pelas equagdes (2.73) , (2.74) ¢

(2.77), respectivamente.



CAPITULO 3
MODELO NUMERICO

3.1 — Forma Geral para as Equacdes de Conservacio

As equagoes (2.27), (2.28) e (2.29) para convecgdo forgada: (2.58), (2.59) ¢ (2.60) para
convecgdo natural; (2.89), (2.90) e (2.91) para convecgdo mista, dadas no capitulo 2, podem ser
escritas na seguinte forma geral:

6( GRGRNOC J-*-Qé’ =

30 5
ox? | oaY? : ol

‘_a; :

onde Q, ¢ uma fungdo especificada dada por:

a A )l A A ~
Qé:Al(ﬂﬂ_ﬂC¢J+BI-CE+CI—C-6—+D,(:). (3.1a)
oX oY 0dYoX 0X oY

sendo ¢ uma grandeza que pode representar W, 8 ou © os parametros &, A, A, B,, C, ¢ D,
sao dados conforme as tabelas seguintes.

A tabela 3.1 apresenta os pardmetros para as equagdes (3.1) e (3.1a) para o problema de
transferéncia de calor de convecgdo for¢ada. O mesmo ocorre para as tabelas 3.2 e 3.3, as quais

apresentam os parametros para problemas de convec¢do natural e mista, respectivamente.

0] A W) A, B, @ D,
\ 0 | 0 0 0 |
0 ] 1 1 Ohe MO =10
Re Pr
[0) ] L ] 0 0 0
Re

Tabela 3.1 — Pardmetros das equagdes (3.1) € (3.1a) para convecgdo forgada .
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0 QIR | B, s 50D
| I |
\ ; | 0 0 0 I
0 ezl 1 0 0 0
] Pr
(O] ; ! l ECOS / — _rscn ] ' ()
2 SR G|

0 5 l A, | B, : C, D,
| | |
l v
W [ 0 0 U |
0 : I 0 0 0
RePr
1 G 3
© e ] —r,cos"/ - iscr1 Y 0
Re Re” Re-

Tabela 3.3 — Parametros das equagdes (3.1) e (3.1a) para convecgdo mista .

As condi¢des de contorno relativas as equagdes (2.27) a (2.29) para convec¢do forgada:

(2.58) a (2.60) para convec¢io natural € (2.89) a (2.91) para convecgao mista. dadas no capitulo

2, podem ser escritas da seguinte maneira:

0=0(X.Y),

é_

cn

(3.1b)

(88lc)

As condi¢des de contorno dadas pelas equagdes (2.25a) ¢ (2.25b) para convecgao forgada.

(2.56a) para convecgdo natural e (2.87a) para convecgdo mista devem ser tratadas

separadamente.
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3.2 — Método de Elementos Finitos

Muitos problemas de engenharia podem ser modelados atraves de equagdes diferenciais
parciais., bidimensionais, ndo lineares e acopladas. A solugdo analitica destas equagdes sdo
limitadas, devido a complexidade matematica. Para a solu¢do destes problemas. torna-se
conveniente a utilizacdo de métodos numeéricos. Dentre os varios métodos numéricos existentes,
o método de elementos finitos fo1 utilizado nesse trabalho juntamente com o método de Galerkin.

O método de elementos finitos € uma ferramenta numerica para obten¢do da solugdo das
equagdes diferenciais do problema em questdo. O método € bastante utilizado em diversas areas
da engenharia. Esse método tem como vantagens: | — facil adaptacdo as linhas de fronteira do
dominio em estudo. simplificando a aplicagdo das condi¢des de contorno: 2 — 0 método permite
variar a quantidade e geometria dos elementos para modelagem do dominio em estudo, podendo
concentrar maior numero de elementos nas regides de maiores gradientes das grandezas
envolvidas, melhorando a precisdo dos resultados, sem o aumento das dificuldades de aplicagdo
do metodo.

O meétodo de elementos finitos sera usado para a solugdo numeérica da equagdo (3.1),
juntamente com as condigdes de contorno (3.1b)e (3.1c).

A figura 3.1 ilustra, de uma forma genérica. o dominio no plano (X, Y) para a solugdo da
equacdo (3.1). O dominio € dividido em elementos triangulares ¢ cada tridngulo representa um
elemento do dominio. Para cada vértice do tridngulo, tem-se um no ou ponto nodal. Dependendo
da discretizacdo do dominio, um no pode pertencer a mais ou menos elementos. Para cada no,

associa-se um valor da grandeza ¢. Da figura 3.2, os pontos nodais 1. J, k. apresentam as
coordenadas ( X, . Yi ), ( Xi, Y;)e ( Xg, Yy ) e as quantidades escalares ¢;, ¢; ¢ ¢,
respectivamente.

A distribuicdo da grandeza ¢° no elemento varia linearmente, dentro de cada elemento e
seu valor escalar ¢ aproximado pela equagao linear, como segue:

b=0=o, +a, X+a, Y. (3.2)

Para cada ponto nodal i, j € k resulta, respectivamente:

¢1 =0‘.|+(1: X|+a3 Yl’ (3....21)
0; =0y + 0o, X+, Y, (3.2b)
0, =0+, Xy 0 Yy (3.2¢)

Resolvendo o sistema de equagdes (3.2a), (3.2b) e (3.2¢), resulta:

ay __"%[(ijk —Xij)d)i (X Y = XYy) ¢j +(X;YJ- _Xij)¢|;]a (3.3a)

P




] ] ) .

s =ﬁ[(Y, YO (Y Y0, =T | (3.3b)
| :

Bl = A [(X'.‘ =X;) 0 +(X; =X, ) 0; +(X, _X:)‘DL]- (3.3¢)

onde A ¢ a area do elemento triangular dado por:

e =V
ME—l X Y (3.4)
2
%, A

Substituindo as equagdes (3.3a), (3.3b) e (3.3¢) que correspondem. respectivamente, aos

valores de «,, «, € o, naequagdo (3.2), resulta na equagdo do elemento:
‘b=<b“=Ni¢.+N_.¢.+NL¢x- (3.5)

onde N, . N, e Ny sdo as fun¢oes de forma dadas a seguir:

N. :%(a‘+b_X+CIY). (3.6a)
combay=X.Y, =X, Y; , bi=Y;-¥ , =X, -X; , (3.6b)
N, :EL(alTb,X:rc‘Y), (3.6¢)

com a, =X, Y, -YX, ,b=Y,-Y,, ¢;=X;-X; , (3.6d)
) =-2%(ak+bRX+ckY), (3.6e)

gombay =X Y, - XY, , b=Yi=Y, 5 ¢ =X;-X; . (3.61)

A equagdo (3.3) pode ser escrita na seguinte forma matricial :

0;

¢=(b°(x,Y)=[N°]{¢}°={N, N, Nk] bt s (3.7)
8

onde se considera que:

®° =0, para fora do elemento:
0° =N, o, + N, ¢, + N, 0., dentro do elemento e no contorno do elemento.

Como as fungdes de forma N; , N; e Ny sdo fungdes lineares em relagdo as variaveis X e
Y. os gradientes nas diregdes, X ou Y, serdo constantes em cada elemento.

Os gradientes nas diregdes X e Y sdo, respectivamente:

86 ON.. &N, 4N,
s O\ 9. § 3.8a)
X axi TNt ™ G




2 2y S #n Temperatura
v S3 R especificada
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| S,
| = >

X

Figura 3.1 — Dominio para a solucdo das equagdes.

A 4

Figura 3.2 - Elemento triangular e fungdo de interpolagdo linear.
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o _oN, N, AN, o
== = O - = Pt Dy . 3
cY ENY aY N )

Das equacgdes (3.6). resulta em:

6N, =« by e

v :ZA cCOmBB= 7L K, (3.9a)

CN{’. C|l B o | ]\ 9[
= — comMB=" ]k 3

ay 2A ! e

Portanto das equagoes (3.8) ¢ (3.9), tem-se:

&0 | . ‘ ‘

EY:jA(b‘ (‘P,'%'b;O,'T"bk (pk)' (3]03)
C/ + 2,

cp 1 Rt , 3

A seguir, as equagdes de conservagdo serdo desenvolvidas para obtencdo geral das
matrizes para os elementos. utlizando o metodo de elementos finitos. Apos essa etapa. o
programa computacional sera implementado para os casos estudados de convecgdo forcada.

natural ¢ mista.
3.3 — Obtenc¢ao Geral das Matrizes para os Elementos

Da equagdo geral (3.1) e dos valores de 5,4, Ay, By, C; ¢ D, apresentados nas tabelas
(3.1). (3.2) e (3.3), respectivamente, para os casos de conveccdo for¢ada. natural e mista, tem-se

a seguinte equacdo de conservagdo numa forma geral:

(24 A2 a4
; . CO 2 2
d ¢ ('D\-:—( ¢)+Q.;.="-(—. (3.11)

LeX?  aY? ot

/

onde:

® € uma grandeza escalar podendo ser . ® ou 0;
Q, ¢ dado pela equacdo (3.1a).

O valor de Q, na forma geral e:
Qé:AI(%%—%%]+BI§+C|;%+DI(O. (3.11a)
onde os valores de Ay, B, C; e D) estdo apresentados nas tabelas 3.1,3.2 ¢ 3.3.
Do apéndice Al, equagdo (Al.44), as equagdes (3.11) ¢ (3.11a), em uma forma geral.
podem ser escritas na seguinte forma matricial:
1

[[K¢]“+§[C]‘l{¢“ }N*FE[C]“ 10 e iR (3.12)
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De acordo com as equacdes (A1.36), (A1.37). (A1.38) e (A1.39) tem-se:

[c]= [ 2 [N]"[Nne] av. (3.12a)
J
[k, =[5 [B]"[B:] av. (3.12b)
(R, Jo=— [[Ne]rQsdv - [[N¢]7qdA (3.12¢)
L A

3.3.1 — Desenvolvimento da matriz [C]*

Da equagdo (3.12a) a matriz do elemento [C | ¢ dada como sendo:

[Cle= [ & [Ne]7[Ne] av. 3.

Ve

(OS]
(05}

A matriz de forma para um elemento triangular ¢ dada pela equacdo (3.7), como:
[N]= [N, N N (3.14)
onde N , N, e N, sdoas fungoes de forma dadas pelas equagdes (3.6a), (3.6¢) e (3.6¢).
Considera-se o elemento com um espessura t. Portanto. dV =t dA . Logo. das equagdes
(3.13) e (3.14) tem-se:
N, ] NN, NN, NN,

[el=fary Nyt N Ny N Jaa=ae NN NN, NN [daL G9)
A® N, ( MINLN, N,N. NN,

Resolvendo os produtos das matrizes da equagdo (3.15), ¢ utilizando a equagdo (7.34) da
referéncia de Zienkiewicz (1971), dada por:

I h! !
JNeNE NG dA = diblie. b (3.16)
Af

(a+b+c+2)!"

Das equagdes (3.16) e (3.15), vem:

o ]
el i o (3.17)
12
12

onde A € a area do elemento dada pela equagdo (3.4).
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3.3.2 — Desenvolvimento da matriz [KN ]

Da equacdo (3.12b) a matriz do elemento [K : ] ¢ dada como sendo:
[k, ]:= [s 8] [B]av. (3.18)

A matriz das derivadas das fung¢des de forma para o elemento ¢ dada pela equagdo
(Al.23) como:
ON. CN; N, |

|
O B o) oy | ,
[B ]_ EN‘ (_‘..‘N: ‘?‘NL. ! (3.19)

aY ot oY

Substituindo (3.9) em (3.19), resulta:

A matriz transposta [B J de (3.20) ¢

‘|
[Bt]re bl‘ | (3.21)
Substituindo (3.20) e (3.21) em (3.18), vem:

[k, ]= I4A_ | 1L }dv_

|
b, Cy J
¥ [b.b, +cic, b,b; +cic; b;b, +¢;c, ]
=%t bb +ce, bb +ce, b, +ee |[dV. (
{_bkbI +c0; beb e bib; +ckckJ"'

(O]
12
12

Considera-se o elemento com uma espessura t . Portanto. dV =t dA . Assim. tem-se que:

jdV:jtdA:tA. (3.23)

Vi Sa
Substituindo (3.23) em (3.22) vem:
bibitc.c. bb +¢C; b;b, +c;c,

[K‘?]_f_;[ bb, +cc, bb+cc b,b, +cic, |. (3.24)
b.b; +c,c; byb;+cic; bbb, +cc,



3.3.3 — Desenvolvimento da matriz {R,, }

Para o presente trabalho. em todos 0s casos. seja de convecgdo forcada. natural ou mista.
nas superficies onde o gradiente de o ¢ conhecido. tem-se q=cd/én=0. Logo. a equacdo
(3.12¢) reduz-se a seguinte:

{R.J== [N ]rQsav. (

v

(%)
12
n

sendo Q. dado pela equagdo (3.11a)e dV =tdA . a equacdo (3.25). torna-se:

-

Ve _ WA WD) 5B O e 1
(R.J"= ,I[A‘(ax oY oY 5X}+B' X ey D'OJ[N PG

I A

AT Aw & ; “' 0 [ .1t
:_;{ml[%%_;fﬂjm I laa- 13, 2] an

At | Al o’
—itcl %[N“]fdf\—;!'u), [Ne]" o da. (3.26)
A equacdo (3.26) pode ser escrita da seguinte forma:
{RoJ=-({R,Ji+ R Ji+ {R i+ R, ) (3.27)

i-) Cdlculo de {Ro}:

Da equagdo (3.26), vem que:

Define-se E,, como:

2 oy ¢d° oyt oo

= : (3.29)
oX Y 0Y X

As fungdes ° e ¢° do elemento podem ser assim escritas:

W= [Nc ]{\u“' } (3.30)

o= [N J{oe | @31

Das equagdes (3.9a) e (3.9b), resulta que:

@w“__L(b\ +by. +b.y ) (3.32a)

X A Wi +0,W; 70 Wy ), D2

QUS| . - < 7

oY = 'ﬁ(ci\lli +CW; TCka), (3.32b)



co° 1
X o —ﬁ(b|¢n +b|¢] +bk¢k)‘
co° 1
_e_Y'zﬁ(C‘d)i +Cj¢J+ck¢k)'

Substituindo as equagdes (3.32) em (3.29) e rearranjando vem:

1
B m[(b-"l’. +b,y, +bk\pk)(cg¢i +¢,0,; +Ck¢k)

- (Ci\l’. +C}\UJ+CR\V1\)(bi¢|+bJ¢)J+bk¢k)] ,

(3.32¢)

(3938)

Da equagdo (3.28), observando-se que E, ¢ constante dentro de cada elemento. vem que:

NI
{R,J:=tAE | N, [dA.
Af NL

Substituindo (3.33) em (3.35) vem:

(R, };

tA,

= = (bl‘l’l +b,y; +bk\uk)(ci¢. +c,0, +Ck¢k)

I I
| b=

| |

tA
2 EAL(CI.\UI +c,v, +Ck\lfk)(b,¢, +b,0, + b0, )]

onde:

~ (e,w, +cw, +o,u, ) (bio, +b.o, +bo,)]
~_
ii-) Calculo de {Ro}; ~%
Da equagdo (3.26), vem que: -\ _ ,f/

00 [ e
{R¢};= A[tBl B_X[N ]T dA,

onde o termo G, da equagdo (3.38), pode ser escrito para o elemento da seguinte forma:

(%]
LUS]
n

(3.37)

(3.38)



onde:

00°
oX

A fungdo 6° do elemento pode ser assim escrita:

o= [N]{o* }.

Da equacdo (3.10a) resulta que:

50° 1
— ﬂ(b,el +b,8,+b,6,).

Substituindo a equagdo (3.41)em (3.39) vem:

G, b,0, +b,0, +b,0,).

I
:T)X(

Da equagdo (3.38), observando que G, € constante dentro de cada elemento

NI

{R‘h};:tBlGIJ. Nj dA.
A° Nk

Das equagdes (3.16) e (3.43), vem que:

Substituindo (3.42) em (3.44), vem:

1 1
{Rd}jz%(bl0,+bjel+bk9,\) 1= By
1 |

H, :6—‘A-(ble, +b6,+b,0,).

iii-) Calculo de {Ro}:

{Ro}5

(3.39)

(3.40)

(3.41)

, vem que:

(3.44)

(3.46)

52

De uma maneira analoga ao calculo de {R J,, pode-se mostrar que o valor da matriz

é:
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| I
it e
{R'b}.%"' 6_A(C.el +¢,0, +Cl.ek) L p=Cilislg, (3.47)
gy
onde:
¢ N
L :J(Cie‘ +¢0,+c,8,). (3.48)

iv) Calculo de {R,}*

Da equagdo (3.26), vem que:

{R,):= J:tDI [N]" o dA = ’jxol [Ne]™ [Ne]{eor }aa (3.49)

Af

onde ® na equagdo (3.49)¢:

0= [N" ]{c)“ } (3.50)

A equagdo (3.49) pode ser escrita como:

NI o,
(R, Y= [to, N, [N N, N o, taa=
i3 N, Oy

N;N; N;N; NN, |{o
=tD, [|NN, NN, NN, {0, (dA. (3.51)
AMIN.N, NN, NN, |lo

Das equagdes (3.51) ¢ (3.16), resulta:

el ; (2 ©; +0; “’h)
{R¢}j: t?gA [0l ®; +=D,J, (co,+2(o]+(:)k) ) (3.52)
= ST S, ((oi +0; + 20,)
onde:
tA 2
Jii=— (3.53)
R

Substituindo os resultados obtidos pelas equagdes (3.36), (3.45), (3.47) e (3.52) em
(3.27), resulta em:
1 (2(0i + 0, +(’)k)
R, J=-(A,F +B H +C I} 1 {-D,J,4(0,+20, +0, )}, (3.54)
1 (coi+wj+2(:)k)
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onde F,, H,, I, e J, sdo dadas pelas equagdes (3.37), (3.46), (3.48) e (3.53). respectivamente.
Os valoresde A, B, C, e D, sdo apresentados nas tabelas 3.1. 3.2 e 3.3. de acordo com o tipo
de convecgao.

Os resultados obtidos para as equagdes (3.11) e (3.11a), de uma forma geral e de acordo

com as tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente, para problemas de conveccio forcada. natural e

mista, podem ser resumidos e sdo apresentados a seguir. Da equagdo (3.12). tem-se:
€ ] ¢ [ o l e) 1 e ¢
[Ké] +—[C] Lo }N+I=_[C] {0 }.\‘_{Ro} ’ (3.
At At

onde , da equagdo (3.24), (3.17) e (3.54) vem, respectivamente, que:

(95}
i
n
=

bb, +cic; bb;+cc;, bb, +cic,

[K° ]C: 4‘5_/: bibl +CJCI blbj +CIC] b_lbk +C1Ck > (356)
b.b; +c.c;  byb,+c.e. bb, +cc,

21
[C]‘=M—2A IS (3.57)
S
| 1 (7(,) + O +()k)
{R, F=—(A,F,+B,H,+C,1,){ 1 :-D,J,{(0,+20,+0,)}. (3.58)
1 [ ((o + 0 +2 -)]\)

A seguir, as equagdes gerais (3.55), (3.56), (3.57) ¢ (3.58), obtidas para uma grandeza ¢

qualquer, serdo aplicadas para o caso de convecgdo forgcada. Assim, serdo obtidas as formas

matriciais para os elementos em termos da fung¢do corrente ( \ ), temperatura adimensional

( 6 )e vorticidade ( o ).

3.4 — Obtencao das Matrizes para os Elementos para o Caso de Convec¢io

Forcada

3.4.1 — Forma Matricial para os Elementos em Termos da Fun¢io Corrente

Da tabela 3.1 para o=y, tem-se: Q,=Q,, A=0, =1, A, =0, B, =0, C,=0 e

D, =1. Como o problema estudado ¢ bidimensional, adota-se uma espessura unitaria, isto €,

=1. Substituindo esses valores nas equagdes (3.1), (3.1a), (3.55), (3.55), (3.57) e em (3.58)

vem que:
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&’y Bty
Y = -:*Q 7 =U . 35
B (3.59)
onde:
Q,=0. (3.59a)

Substituindo ¢ =\ e A =0 nas equagdes (3.55) ¢ (3.57), vem:

Al =—r. (3.60)
Fazendo ¢ =\ e 6 =1 naequagdo (3.56), resulta em:

I b;b; +¢cic; bbb, +cic, b,bk+c,c‘}

[Ku.,]":m b;b; +¢;¢;  bib;+ec; bbb +cie, |. (3.61)
b.b; +¢c.c; byb.+cc, byb, +cic,

J W, 1
-l\u}cz (7 (3.62)

(
j
v

Fazendo ¢ =\, A, =0, B, =0, C,=0e D, =1 naequagdo (3.58), resulta em:

(2 o; +; + (e)L)
{RW}°=—J1 (o),+2o),+(s)k) : (

(coI + O, +2(9)L)

(U8]
(@)}
(US]

S

onde J, ¢ dado pela equagdo (3.53), como sendo:

A .
Jl = E : (J64)
3.4.2 — Forma Matricial para os Elementos em Termos de Temperatura

Adimensional

Da tabela 3.1 para ¢ =0 tem-se: Q, =Q,, =1, 3=1/(RePr), A, =1, B, =0, C, =0
e D, =0. Substituindo esses valores nas equagoes (3.1),(3.1a), (3.55), (3.56), (3.57) e em (3.58)

vem que:

[ B8 100 o = 365)
RePrlox: oY?) ° ot &

onde:

N 4&}37_}375)?) (300a)
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Substituindo ¢ =w e A =1 nas equagdes (3.55) ¢ (3.57), vem:

e l ._-—‘ e ] e e ¢
[[Kn] +E[C] J{e }r.'-lzz;[c] {G }N_{Rﬂ} . (3.66)
i) ]|
S .
[C] = (3.67)
179152

Fazendo ¢ =0 e &= 1/(RePr) na equagdo (3.56), resulta em:

b;b; +cic; bbb, +cic;  bb, +cic,

¢ 1 2
[K, ] TR bb;+cic; bb,+cc; bib +ec, | (3.68)
b.b; +¢ic, byby+c.c; bby +cic
Fazendo ¢=0, A, =1, B, =0, C,=0 ¢ D, =0 na equagdo (3.58) resulta em:
1
BRI 1 s (3.69)
)

onde F, € dado pela equagdo (3.37), como sendo:

1
Rt= ﬁ[(b'“" +b}\yJ +bk\uk)(c|8, +cJ€)J +ck6L)

— (cws +e,u 0w, ) (0,0, +6,8, +b,8,)] (3.69a)

3.4.3 — Forma Matricial para os Elementos em Termos da Vorticidade

Da tabela 3.1 para ¢ =0 tem-se: Q,=Q,, A=1, d=1/Re, A, =1. B, =0, C,=0¢

D, =0. Substituindo esses valores nas equagdes (3.1), (3.1a), (3.55), (3.56), (3.57) e em (3.58)

vem que:

1 (0’0 od*w om
e O S 3.70
Re[éX" avzj % o s
oy oo Jy dw
. 37
= 5x oy 3y ox G

Substituindo ¢ = e A =1 nas equagdes (3.55) e (3.57), vem:

{[Km ]°+ﬁ[c]°} {0 }N+l=Kl;[C]e {0 h- (R, }. (3.71)



(8]

IR

[ >

[C]=

f—

Jealid U s (3.72)
1$t2

I

(89

Fazendo ¢ = ® e & =1/Re na equagdo (3.56), resulta em:

b;b; +cic; bb,+cic; bbb, +eic,

c l A A1
[Km ]e= e bb; +cic; bb,+cic; bb, +ei (3.73)
b.b; +¢c,c; bb,+c.c; bbb, +cic,
Fazendo ¢=w, A, =1, B, =0, C, =0 e D, =0 na equagio (3.58) resulta em:
1
{Rn) }L—_FI l ? (3 74)
1
onde F, ¢ dado pela equagdo (3.37), como sendo:
I
F, = ﬁ[(blxp, +b|\u] +b;\l’k)(0.(’3. +C,0, +cko)k)
T (Ci\ui +CJ\VJ +Ck\vk)(b|0)l +bj(!)] +bk0‘)k )] b (374a)

O mesmo procedimento do item 3.4, para o caso de convecgdo forgada, se aplica também

para os casos de convec¢do natural e mista.
3.5 — Algoritmo do Programa Computacional

No item 3.3 foi obtida a equagédo geral (3.12), para os elementos, em fun¢do da grandeza

d. Nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 foram desenvolvidas os termos da equagdo geral (3.12), em
fungdo dos diversos parametros apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. A grandeza ¢ da
equagdo (3.12) pode representar, como ja visto no item 3.1, a fungdo corrente \, a temperatura

adimensional 6 ou a vorticidade . A equagdo (3.12) pode representar todos os casos estudados
de convecgdo forgada, natural ou mista. O apéndice Al mostra como as matrizes globais podem

ser formadas a partir da equagdo geral do elemento (3.12), em fun¢do da grandeza ¢.
Reescrevendo a equagdo (3.12) para os elementos, em fungdo de w, 0 e o, respectivamente,

resulta nas seguintes matrizes globais:

[, [{v}=-{R,}, (3.75)
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[, Jele] [ (0}mIC) o0 Ji- (R, 576

I 1
[, Je=lC]] (o)l oh-(R,} 57

As equagoOes (3.75), (3.76) e (3.77) podem ser escritas numa forma compacta,

respectivamente, resultando em:

Kj‘" { W }: RNW}. (3.75a)

Ke { 0 }: RE) : (3.76a)

KNO) { ® }: R‘(')}- (3.77a)

As equagdes (3.75a), (3.76a) e (3.77a) formam um sistema de equagdes lineares
acopladas. Para resolver estas equagdes foi desenvolvido um programa computacional, para cada
tipo de convecgdo, com o objetivo de obter as distribuigdes das fungdes y , 6 , o , calcular o
niamero de Nusselt médio em fungdo dos pardmetros geométricos e térmicos € ainda, calcular a

temperatura media do fluido.

"

As matrizes [K.V}. [Kn} e {K } tem seus coeficientes mantidos constantes, pois o

incremento de tempo At sera um pardmetro que assume um valor fixo para cada iteragdo. Essas
matrizes sao simétricas e de banda.

Os coeficientes de cada matriz que compdem a diagonal principal ¢ as diagonais
superiores ndo nulas, sdo armazenadas na forma de uma matriz coluna. Assim, € possivel reduzir

a area de armazenamento e o tempo de calculo computacional.

As matrizes {\y }, {8 }e {® } sdo as incognitas e devem ser calculadas para cada tempo .
As matrizes {R‘ 3 } {Ro} e {Rm} possuem coeficientes que sdo dependentes da
vorticidade ® , fungdo corrente y ou da temperatura adimensional 6. Os coeficientes y , 6 e @ .

respectivamente, das matrizes { R, } { R, } e { R, } sdo avaliados para o tempo T - At.
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Na figura 3.3 tem-se o fluxograma do programa computacional em uma forma geral. para
0s problemas de convecg¢do for¢ada, natural ou mista. A seguir sera descrito todos os passos ¢

alguns detalhes de cada bloco do fluxograma.

1-) Leitura de dados ( bloco 1)
Os dados lidos inicialmente no programa computacional sao:
a-) numero de pontos da malha na dire¢do X,
b-) numero de pontos da malha na dire¢do Y
c-) razdo de aspecto;
d-) numero de Prandtl;
e-) naumero de Grashof;
f-) nimero de Reynolds;
g-) intervalo de tempo:
h-) numero maximo de iteragdo:
i-) numero dos pontos da malha referente a posi¢do do corpo quente interno ( convecgdo

natural ) ou a posi¢do de entrada e saida do fluido na cavidade semi-aberta ( convecgdo mista ).

2-) Geragdo de malha ( bloco 2 )

O programa computacional possui uma subrotina para geragdo de malha uniforme com
elementos triangulares. Esta subrotina calcula as coordenadas dos pontos nodais, a topologia dos
elementos, os nimeros dos elementos € o numero de elementos. A geragdo de malha ndo

uniforme foi realizada com o auxilio do software Easymesh.

3-) Leitura das condigdes iniciais ( bloco 3 )
[nicialmente, a fungdo corrente \p, a temperatura adimensional 6, ¢ a vorticidade ©
assumem o valor zero em todo o dominio, conforme descrito nas equagdes (2.26), (2.57) e

(2.88), respectivamente, para os casos de convecgdo forgada, natural e mista.

4-) Leitura das condigdes de contorno ( bloco 4 )

Os dados impostos para as condigdes de contorno sao:

a-) numeragao dos pontos nodais com temperaturas especificadas;

b-) valores das temperaturas especificadas para os pontos nodais correspondentes as
superficies fria e quente;

c-) nimero de pontos nodais com temperaturas especificadas:

d-) numeragdo dos pontos nodais sobre o contorno;
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Figura 3.3 - Fluxograma geral do programa computacional.
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¢-) numero de pontos nodais sobre o contorno;

f-) valores da fun¢do corrente \ e vorticidade  para os pontos nodais correspondentes do
contorno. Para o tempo t = 0, as distribuigdes de \y e » assumem o valor zero no contorno. A
fun¢do corrente mantém-se inalterada ao longo de todo o tempo. Para os casos de convecgio
forgada, onde se tem um eixo de simetria, o valor da vorticidade € nulo ¢ constante durante todo
0 tempo. Para o contorno restante e os tempos seguintes. a vorticidade ® € calculada segundo a
equacgdo (2.25b). A equagdo (2.25a) ¢ usada para o calculo da vorticidade no contorno, quando se

tem malha ndo uniforme. O apéndice A2 apresenta 0 método matricial para o calculo da

vorticidade no contorno, segundo a equagdo (2.25a).

5-) Formagdo das matrizes dos elementos [Ko ]° (bloco5)

As matrizes dos elementos sdo formadas pela equagdo (3.56), sendo que os parametros &

e t sdo apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 ou 3.3, conforme o tipo de convecgdo analisado.

6-) Formacgdo das matrizes globais [Ko} ( bloco 6 )

As matrizes globais [Ké} sdo formadas para o lado esquerdo das equagdes (3.75),

)

(3.76) e (3.77). As equagdes (3.75a), (3.76a) e (3.77a), nas suas formas mais compactas,
mostram que [K\b} pode assumir ser {K..,} I:K(,} ou [Km} O lado direito das equagdes

(3.75a), (3.76a) e (3.77a) sdo formadas, respectivamente, antes do calculo da distnbuigdo da
fungdo corrente ( bloco 7 ), antes do calculo da distribui¢do da temperatura ( bloco 11 ) e antes

do calculo da distribui¢do da vorticidade no interior ( bloco 9 ).

7-) Célculo da distribuigdo da fungdo corrente ( bloco 7 )
Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares dado pela equacdo (3.75a), obtém-se a

distribuigdo da fungdo corrente \y.

8-) Calculo da distribuigdo da vorticidade no interior ( bloco 8 )
Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares dada pela equagdo (3.77a), obtém-se a
distribui¢do da vorticidade no interior. Na solugdo da equagdo (3.77a), consideram-se conhecidas

as vorticidades nos pontos nodais do contorno.
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9-) Calculo da vorticidade no contorno ( bloco 9 )

Das equagdes (2.25b) , (2.56a) e (2.87a) obtém-se a vorticidade do fluido nos pontos

nodais do contorno.

10-) Calculo da distribuigdo da temperatura adimensional ( bloco 10 )
Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares dada pela equagdo (3.76a), obtém-se a

distribui¢do da temperatura adimensional 0.

I'1-) Calculo do numero de Nusselt medio ou da temperatura media do fluido ( bloco 11 )
Aplicando as equagdes (2.32), (2.62) e (2.93), respectivamente, para convecgdo forgada.
natural e mista, € possivel determinar os numeros de Nusselt médios para as superficies S; (1= 1

ou?2).

12-) Verificacdo do limite maximo de iteragdo ( bloco 12 )
O programa computacional verifica se o numero de iteragdes atingiu 0 numero maximo
de iteracdo, valor este fornecido na leitura de dados ( bloco 1 ). Quando a igualdade ¢ atingida o

processo de calculo € interrompido.

13- ) Verificagdo de convergéncia ( bloco 13)
Conclui-se que houve convergéncia ou que se atingiu o regime permanente, quando o
seguinte critério ¢ estabelecido:

n

=

S[Nu‘—Nu-‘\~J310‘*, (3.78)
=il

onde a somatoria representa a soma dos n ultimos valores de iteragdo. Na maiona dos casos

estudados, adotou-se 100<n<200.

14-) Incremento de tempo ( bloco 14 )
Se o critério dado na equagao (3.78) for obedecido, o processo de calculo € interrompido.
Caso contrario, o tempo € incrementado e o processo de calculo € iniciado a partir de A ( ver

figura 3.3 — fluxograma geral do programa computacional ).



15-) Imprimir resultados ( bloco 15 )
Os resultados para as distribui¢des de ., 6 ¢ ©. bem como os numeros de Nusselt medio

e a temperatura media do fluido podem ser impressos para cada iteragdo. ou seja, para cada

tempo T.

Os calculos apresentados neste trabalho foram realizados num microcomputador PC
PENTIUM 233MHz MMX, com 32 Mb de memoria EDO-RAM, usando o compilador
FORTRAN PowerStation 4.0 .

No capitulo seguinte serdo apresentados os testes de comparagdes do programa
computacional para a cavidade retangular fechada e para placas planas paralelas. Os resultados
serdo comparados com os encontrados na literatura. Apos a avaliagdo do programa
computacional, serdo obtidos os resultados para escoamento de fluido em cavidade retangular
fechada com um corpo quente colocado no seu interior e para escoamento em cavidades

retangulares semi-abertas.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 — Introducio

Neste capitulo apresentam-se os resultados referentes aos casos de convecgdo forcada,
natural e mista, obtidos pelos programas computacionais desenvolvidos, onde se utilizou o
método de elementos finitos para a solugdo das equagdes de conservagao.

Serdo apresentadas as distribuigdes da temperatura adimensional 6 | da fung¢do corrente
\, os valores do numero de Nusselt médio na superficie quente Nu, , em fungdo dos seus
respectivos parametros térmicos e geometricos ¢ a temperatura média do fluido. dependendo do
tipo de convecgio.

Primeiramente, foram realizados varios testes computacionais para algumas geometrias
classicas. Uma delas foi para o caso de convecgdo forgada entre placas planas paralelas. Em
seguida, fez-se também a validagdo do programa computacional para cavidade de geometria
quadrada, para o caso de convec¢do natural. Assim, pode-se comparar os resultados com aqueles
publicados na literatura. Depois disto, os programas computacionais sio adaptados para as
geometrias do trabalho presente obtendo-se assim os resultados para os casos de convecgdo

forgada, natural e mista.

4.2 — Validacdo dos Modelos Numéricos

4.2.1 — Conveccio Forcada

Nesta se¢do, os resultados dos testes para convecgdo forgada entre placas planas paralelas
sdo comparados com os resultados de Bhatti e Shah (1987), Ozisik (1990) e [ngham et al. (1995)
Dois casos testes foram considerados neste trabalho. Caso 1: escoamento desenvolvido
hidrodinamicamente e termicamente em desenvolvimento entre placas planas paralelas com
temperaturas diferentes das placas, sendo a placa superior uma superficie isotérmica quente com
temperatura contante 6 =1 ¢ a placa inferior, uma superficie isotérmica fria com temperatura
constante 6 =0. Caso 2: teremos também escoamento desenvolvido hidrodinamicamente e

termicamente em desenvolvimento entre placas planas paralelas com temperaturas iguais nas
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placas, ou seja, as duas placas com superficie isotérmica quente com temperatura constante.
Tanto para o Caso |, como para o Caso 2, o numero de Prandtl Pr sera Pr=7,02.

Com o objetivo de facilitar as comparagdes dos resultados obtidos pelo presente trabalho
com os resultados encontrados na literatura, sdo introduzidas as seguintes varidveis

adimensionais, segundo a referéncia de Ingham et al. (1995).

b = (o S L
a“ aRe a U
— + 0 7
v p_(p-p.tepy) o T-T D
U, p.Us 1 =11

Seguindo o mesmo procedimento descrito no item 2.1.2 do capitulo 2, para o problema de
convecgdo forgada, e introduzindo as variaveis adimensionais (4.1), utilizadas por Ingham et al.

(1995), obtém-se as seguintes equagdes de conservagdo em termos de \y, 6 e @

l - Ci + Uh\lf +m=0 (4.2)
RexoX oY’
S oy vi Lo o) i
PR\iRe™ aX*“ o9Y° 0XdY 0YOX) on
2 2 ~ A A
17 a 03+007)+(@1__(19_ﬂi0)_]=3(2~ (44)
RegdadXe, oY “ \oX ¥ oY aX/wor
onde Re € o numero de Reynolds definido pela relagdo:
Re=20 (4.5)
A%
onde Pr € o numero de Prandtl definido pela relagéo:
P = (4.6)
o
A € a razdo de aspecto da geometria:
H
A=—, 47
L (4.7)
/ ¢ o comprimento adimensional para o inicio de aquecimento na placa superior, definido pela
relagdo:
b
=r——— (4.8)
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As condigdes iniciais € de contorno consideradas nos testes na forma adimensional.

conforme mostram as figuras 4.1b e 4.3b, respectivamente. para os casos testes | ¢ 2, sio:
1) condigdes iniciais:
para t=0:

W= (s =)= (em Q ), (4.9)

i1) condig¢des de contorno:

para 1> 0:
(5= (0] (em A’E’'D’), (paraocaso | ) (4.10a)
0=0 (emA’E’), (paraocaso2) (4.10b)
gi=1l (emC'B’A’), (4.10c)
B (emE'D’), (4.10d)
oY
P 0 (emD'C), (4.10e)
0X
(o= temED:) (4.10f)
WY =2 (emC'Bl ALY (paraocaso | ) (4.10g)
Wi =1 (emC'B’A™), ( paraocaso?2) (4.10h)
OV, 30Wln.. (emE'D’'e CB'A’), (4.10)
oX oY
aﬂ:o (emA'E e DC), (4.10)
oX
W= N & I)[J;(Y—])—] (emA’E’e D’C’), (paraocasol)  (4.101)

£) 2
W= b (37 i ) (emA’E’e D’C’), ( paraocaso?2) (4.10m)
Oy = J(w"pz— \UN)— (o;q (emE'D’e C'B’A’),( paraocaso | ) (4.10n)
w = ”(WBF; W”)— 0)7“ (emC’B’A’), (para o caso 2 ) (4.100)

@y =0 (emED2); ( paraocaso2) (4.10p)
o=3(Y- 1) (emA’E’e D’C’), (paraocasol) (4.10q)

w=3Y (emA’E’e D’C’ ), (paraocaso2) (4.10r)
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Para os testes computacionais, considera-se o regime ndo permanente € o escoamento

como sendo bidimensional e desenvolvido. Os pardmetros utilizados pelos dois casos testes sdo:

40 = 74002 (4.11a)
Re=10, (4.11b)
A=02, ( paraocaso | ) (4.11c)
=0 3588 ( paraocaso2) (4.11d)
#=10:3 . ( paraocaso | ) (4.11e)
=0 ( paraocaso?2) (4.11f)

Segue-se uma descrigdo mais detalhada dos resultados dos dois casos testes.

CASO 1:

A figura 4.1 mostra a geometria e as condigdes de contorno para o Caso 1, onde a regido
A’B’C’D’E’A” delimita a regido da geometria em estudo. Este caso trata-se de um escoamento.
hidrodinamicamente desenvolvido e termicamente em desenvolvimento, entre placas planas
paralelas com temperaturas diferentes das placas. Nos testes computacionais, foram utilizados:
numero de Prandtl Pr = 7,02, numero de Reynolds Re = 10 e razdo de aspecto de A =H/L=0,2:
0,5 e 1,0. Na figura 4.1, a segdo B’C’ representa a superficie isotérmica quente mantida na
temperatura 6 =1 ¢ as se¢des A'B’ e D’E’ representam a superficie isotérmica fria mantida na
temperatura 6 =0. As se¢des E’A’ e C’D’ representam as regioes de entrada e saida do fluido,
respectivamente. Na se¢do E’A’, o fluido entra com uma temperatura =0 ¢ em C’D’, a regido
€ considerada como isolada termicamente, ndo havendo fluxo de calor através dela.

A figura 4.2 mostra, para o Caso |, os resultados do caso teste analisado. As figuras 4.2a

e 4.2b apresentam, respectivamente, as distribuigdes de \ e 0 para o regime permanente. Neste

caso teste, foi utilizado uma malha uniforme 76 x 16 com 2.250 elementos, numero de Prandtl

Pr = 7,02, numero de Reynolds Re = 10 e razdo de aspecto A=H/L = 0,2 . Os resultados

obtidos foram comparados com os resultados de Ozisik (1990). Segundo Ozisik (1990), o

comprimento adimensional X para escoamento termicamente desenvolvido, ¢ X = 0,4 Pr. Neste

: . : : ; L
caso teste, foi adotado um comprimento adimensional X igual a X = T =10, sendo 2a=H.
aRe

Da figura 4.1, a se¢do A’B’ representa 0 comprimento para o inicio de aquecimento na placa

superior. O valor adimensional da se¢do A’B’ também foi adotado, como sendo, # = i 08.
aRe



Figura 4.2a — Caso 1 - Distribui¢do de \, regime permanente.

Figura 4.2b — Caso 1 - Distribuigdo de 0, regime permanente.
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Figura 4.1a — Geometria e condigdes de contorno dimensionais para o caso 1.
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Figura 4.1b — Geometria ¢ condigdes de contorno adimensionais para o caso 1.
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O valor do nimero de Nusselt médio para a superficie quente Nuy . na se¢io B’C’, foi
comparado com Bhatti e Shah (1987) ¢ o desvio apresentado foi de —1.11%. O valor esperado do

numero de Nusselt médio. quando X tende ao infinito, é de Nu, = .

CASO 2:

A figura 4.3 mostra a geometria ¢ as condi¢des de contorno para o Caso 2, onde a regido
A'B’C’D’E’A’ delimita a regido da geometria de estudo. Este caso teste trata-se de um
escoamento, hidrodinamicamente desenvolvido e termicamente em desenvolvimento, entre
placas planas paralelas com temperaturas iguais em ambas placas. Assim como no caso 1, neste
teste foram utilizados: numero de Prandtl Pr = 7,02, nimero de Reynolds Re = 10 e razdo de
aspecto A =H/L=0.2; 0,5 e 1,0. Na figura 4.3b, a secdo A’B'C’'D’E’A’ representa a parte
simétrica de escoamento, entre duas placas planas paralelas, da figura 4.3a. A se¢do B’C’
representa a superficie isotérmica quente mantida na temperatura 6 = | ¢ a secdo A’B’ representa
a superficie isotérmica fria mantida na temperatura 6=0. A se¢do D’E’ representa o eixo de
simetria considerando que esta ¢ uma superficie isolada termicamente. As segoes E'A’ e C'D’
representam as regides de entrada e saida do fluido, respectivamente. Na segdo E'A’, o fluido
entra com uma temperatura 6=0 e na se¢do C'D’, a regido ¢ considerada como 1solada
termicamente, nao havendo fluxo de calor através dela.

A figura 4.4 mostra, para o caso 2, os resultados do caso teste analisado. As figuras 4.4a e

4.4b apresentam, respectivamente, as distribuigdes de \y e 0 para o regime permanente. Neste

caso teste, foi utilizado uma malha uniforme 105 x 35 com 7.072 elementos, numero de Prandtl
Pr=7,02, namero de Reynolds Re=10 e razdo de aspecto A =H/L=033. Os resultados

foram também comparados com os resultados de Ozisik (1990). Segundo Ozisik (1990), para

este caso teste, o comprimento adimensional X, para escoamento termicamente desenvolvido, ¢

L . .
X =0,4Pr . Para este caso teste, adotou-se X = —E— =3, sendo 2a=H e o valor adimensional
aRe

da se¢do A’B’, como sendo / = % =0. O valor do numero de Nusselt médio para a superficie
aRe

quente Nup, na se¢do B’C’, foi comparado com Ozisik (1990) e o desvio apresentado foi de

hD
-4.72% . O valor esperado, € de Nu, =7,541 para Nu, = —K"— sendo D, =2H.
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4.2.2 — Conveccao Natural

A figura 4.5 mostra a cavidade quadrada ¢ as condigdes de contorno utilizadas nos testes
do programa computacional. A superficie fria vertical do lado esquerdo € mantida a uma
temperatura constante T. . A outra superficie quente vertical do lado direito ¢ mantida a uma
temperatura constante Ty, . As superficies horizontais sdo isoladas termicamente.

A malha utilizada pelo programa computacional for gerada pelo programa computacional
tratando-se de uma malha uniforme. Os numeros de pontos sdao M, dire¢do X, e N, na diregdo Y.

As figuras 4.6a e 4.6b mostram a influéncia do numero de elementos (de 162 a 3.362
elementos) para o calculo do numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, . As figuras 4.6a
e 4.6b se referem a cavidade fechada e as condi¢des de contorno sdo aquelas mostradas pela
figura 4.5. Na figura 4.6a ¢ apresentada a curva para numero de Grashof Gr = 20.000, nimero de
Prandtl Pr = 0,733 e razdo de aspecto A = 1,0. Pela figura 4.6a, nota-se que a variagdo do
numero de Nusselt medio da superficie quente Nuy ¢ muito pequena ¢ o Nusselt tende a
convergir, quando se aumenta o numero de elementos NE. Mas para este caso, de Grashof
Gr = 20.000, para poucos elementos, ja obtém-se bons resultados do numero de Nusselt, ndo
necessitando de uma malha mais refinada. Ja para um outro caso, figura 4.6b, de um valor maior
do numero de Grashof Gr = 341.070, numero de Prandtl Pr= 0,733 e razdo de aspecto A = 1,0, ¢
necessario usar uma malha mais refinada para se obter a convergéncia esperada do numero de
Nusselt. A partir de malhas mais refinadas que a de 30 x 30 (1.682 elementos), o numero de
Nusselt médio da superficie quente Nuy, varia muito pouco e a partir de uma malha 40 x 40
(3.042 elementos), o valor do nimero de Nusselt converge para Nu, = 6,033 (figura 4.3b). Mas o
aumento do numero de Grashof Gr ndo implica apenas em aumentar o numero de elementos para
a obtencdo da convergéncia dos resultados, ¢ necessario analisar outras variagdes ou
combinagdes dos pardmetros térmicos € geometricos para poder sim, tirar quaisquer conclusdes
sobre a convergéncia dos resultados do numero de Nusselt médio da superficie quente Nuy,

Com base nos resultados obtidos para a geometria estudada, conforme a figura 4.5, ¢
adotado a malha 42 x 42 (3.362 elementos). A escolha, baseada nas figuras 4.6a ¢ 4.6b, levou em
conta a convergéncia do numero de Nusselt médio da superficie quente Nuy, e seu valor é Nuy =
2,569, para numero de Grashof Gr = 20.000, nimero de Prandtl Pr = 0,733 e razio de aspecto A
= 1,0. Para a mesma malha 42 x 42, com um nimero de Grashof Gr = 341,070, Prandtl Pr =
0,733 e razdo de aspecto A = 1,0, 0 numero de Nusselt médio da superficie quente Nuy é Nu =
6,033.

Observa-se que, quanto maior o nimero de elementos utilizados pelo programa

computacional , a convergéncia do numero de Nusselt tende a ser alcancada, Mas para 1sto
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malor sera o custo computacional ¢ a area de memoria requerida pelo programa computacional.
como ¢ mostrado na figura 4.7. Os resultados apresentados na figura 4.7 foram realizados num
microcomputador PC PENTIUM MMX 233 MHz, com 32 Mb de memoria EDO-RAM. usando
0 compilador FORTRAN PowerSation 4.0 .

As comparagdes de resultados do presente trabalho com outros publicados na literatura
sdo apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2, as quais. mostram os resultados do numero de Nusselt
medio da superficie quente Nuy, , aqui obtidos, com outros encontrados na literatura.

A tabela 4.1 mostra a comparagdo dos resultados do numero de Nusselt médio da
superficie quente Nuy, para nimero de Grashof Gr = 20.000 ¢ numero de Prandtl Pr = 0,733, com
aqueles publicados por alguns autores. O trabalho presente foi comparado com cinco resultados
da literatura. Para o resultado obtido por Menon (1984), que utilizou 0 método de elementos
finitos com uma malha de 100 elementos, o desvio foi de 5.10%. Para o caso obtido.
experimentalmente, por Ozoe et al. (1974), o valor do desvio foi de 6,65%. Ja para
Tabarrok et al. (1977), a qual usou o metodo de elementos finitos com uma malha de 200
elementos, o desvio chegou a 4,90%. Em ambos trabalhos de Wilkes et al. (1966), utilizando o
metodo de diferengas finitas, o desvio chegou a 11,87% para uma malha 10 x 10 e 2,06% para
uma malha de 20 x 20.

A tabela 4.2 faz uma comparagdo com os resultados do trabalho presente e com os de
Figueredo et al. (1986) ¢ Wong e Raithby (1979). Os valores do nimero de Grashof Gr usados
foram: 34.110; 60.000; 100.000; 136.430 ¢ 341.070. O valor do numero de Prandtl Pr foi de
Pr = 0,733 para todos os valores de Grashof Tanto Figueredo et al. (1986), como
Wong e Raithby (1979), utilizaram o método de diferengas finitas para solugdo das equagdes de
conservagao. Figueredo et al. (1986) usou uma malha 21 x 21 ¢ Wong e Raithby (1979) usou
duas malhas: uma de 22 x 22 e outra de 42 x 42. Wong ¢ Raithby (1979) , para a malha de
22 x 22, usou os seguintes valores de Grashof Gr: 60.000; 100.000; 136.430 e 341.070. Para o
valor de Grashof Gr = 34.110, Wong e Raithby (1979) usou uma malha de 42 x 42. O menor
desvio do nimero de Nusselt médio Nuy, foi de 0,72% para Gr = 100.000, em relagdo ao valor
obtido por Figueredo et al. (1986). Para o maior desvio, o valor foi de 4,60%, para Gr = 34.110,
em relagdo ao obtido também por Figueredo et al. (1986).

Verificando os desvios das tabelas 4.1 e 4.2, observa-se que na tabela 4.1 os desvios sdo
maiores do que na tabela 4.2. Mesmo assim, no geral, os resultados sdo considerados bons.
Portanto, os testes realizados para convecgdo natural em uma cavidade quadrada sdo satisfatorios
e validam o programa computacional para este tipo de geometria.

No item seguinte serdo apresentados os resultados obtidos, pelo programa computacional

desenvolvido, para os trés tipos de convecgao.
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Referéncia Nuy, Desvio [%] Método Utilizado
Presente Trabalho 2,569 — Elementos Finitos (3.362 elementos)
Menon 2,70 -5.10 Elementos Finitos (100 elementos)
Ozoe e outros 2,74 - 6,65 Valor Experimental
Tabarrok e outros 2,695 -4.90 Elementos Finitos (200 elementos)
Wilkes e outros 2,874 - 11,87 Diferengas Finitas (10 x 10)
Wilkes e outros 2,516 2,06 Diferencas Finitas (20 x 20)

Tabela 4.1 — Comparagdo de resultados para a geometria quadrada da figura 4.5:
Gr=20.000; Pr=0,733.

| Figueredo Wong e
Referéncia Presente Trabalho ' Presente Trabalho
et al. Raithby
. < | 'Nup=Nu . | Nu, —Nu,,
Gr Nu,, | Nu, : ".100[%] | Nuj, | Nu, | —=———=-100 [%]
h Nu,
34.110 2,884 3,023 4,60 29727 {3,023 1,69
60.000 3,468 | 3,588 3,34 — — =
100.000 4,160 |4,190 0,72 — — ==
136.430 4,686 |4,602 -1,83 4,51 (4,602 2,00
341.070 — — — 592 16,033 1,87

Tabela 4.2 — Comparagdo de resultados para a geometria quadrada da figura 4.5:

Pr=105758%

+ Resultado para Malha 42 x 42

* Resultado para Malha 21 x 21

** Método de elementos finitos: malha 42 x 42 (3.362 elementos)

*** Resultado para Malha 22 x 22
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4.3 — Resultados do Presente Trabalho

Os resultados teoricos de transferéncia de calor sio mostrados nos itens seguintes para os
trés tipos de convecgdo: forgada, natural e mista. O programa computacional desenvolvido
mostrou-se satisfatorio para as geometrias quadradas e para placas planas paralelas. Assim, sera
utilizado para se obter os resultados para a geometria de placas planas paralelas com obstaculos
retangular e semi-cilindrico, para cavidades retangulares fechadas com um corpo interno quente

e para cavidades retangulares semi-abertas.

4.3.1 — Convecc¢ao Forcada

Este item apresenta os resultados teoricos de transferéncia de calor por convecgdo forgada
entre placas planas paralelas com obstaculo para dois casos. As figuras 4.8 ¢ 4.12 ilustram as
geometrias e as condigdes de contorno dimensionais e adimensionais para os dois casos. Devido
a simetria do problema, analisa-se apenas metade da geometria. O escoamento € considerado
desenvolvido e bidimensional.

As figuras 4.8a e 4.8b mostram a geometria e as condigdes de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, do caso | para escoamento entre placas planas paralelas com
um obstaculo semi-cilindrico colocado entre as placas. As placas, assim como as superficies dos
obstaculos, sdo mantidas na temperatura alta 6 = 1. Na regido de entrada, o fluido € considerado
frio e mantido na temperatura baixa 6=0. Na saida, o fluido € considerado isolado
termicamente.

As figuras 4.12a e 4.12b mostram a geometria ¢ as condigdes de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, do caso 2 para escoamento entre placas planas paralelas com
um obstaculo retangular colocado entre as placas. As placas e as superficies do obstaculo sdo
mantidas na temperatura alta 6 =1. Nas regioes de entrada e saida, tem-se temperatura baixa
8=0 e fluido isolado termicamente, respectivamente.

O capitulo 2 apresenta toda a formulagdo tedrica, com as condi¢des iniciais € de
contorno. O capitulo 3 apresenta o método de solugdo das equagdes de conservago, obtidas pelo
método de elementos finitos.

As equagdes de conservagdo para convecgdo natural sdo dadas pelas equagdes (2.54),
(2.55) e (2.56). Estas equagoes representam as equagoes de conservagdo em termos da fung¢do

corrente ( \y ), temperatura adimensional ( 6 ) e vorticidade ( ® ), respectivamente, e sio dadas

por:
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2 2
RN 5=0, (4.12)
XG0 OY
il (CEE) L GRG) owed oyad) oo ,
‘+_‘ - |+ ——— = — (4]))
RePr\ X~ oY~ 0XoY 0YJIX) on
A 6‘07)+o“c:1) p ﬂc_@.)_ﬂ_@ﬂ):cm’ (414)
Rel\dX® oY " ) \oXoY YK/
onde Re € o nimero de Reynolds definido pela relagao:
U,H
Re = 2 o (4 15)
v
Pr € o numero de Prandt! definido pela relagao:
c Ve
Pr:i:up:p E (4]6)
a K K
Define-se, a seguir, 0s seguintes parametros geometricos.
A € a razdo de aspecto da geometria:
H
A== (4.17)
s
R € a razdo de raio da superficie semi-esferica ( caso | ) pela distancia entre as placas:
r
R=—, (4.18)
H

L2 é a razdo da posi¢do horizontal do centro do obstaculo semi-cilindrico ( caso | ) ou retangular
( caso 2) pela distdncia entre as placas:
/2

2 =—, (4.19)
H

L1 ¢ arazdo do comprimento ( caso 2 ) do obstaculo retangular pela distincia entre as placas:

/1
H

Bli=— | (4.20)

H1 € a razdo da altura ( caso 2 ) do obstaculo retangular pela distancia entre as placas:

_hl
,

H1 (4.21)

Para o estudo de convecgdo for¢ada, dois casos sdo abordados. Considera-se o regime nao
permanente e o0 escoamento como sendo bidimensional e desenvolvido. Os pardmetros utilizados
pelos 2 casos sdo:

Caso 1:

Rr=1, (4.22a)

Re =160, (4.22b)
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A=05. (4.22¢)
L2=05, (4.22d)
R =0]167. (4.22¢)
Caso 2:

Pr=1, (4.23a)
Re=160, (4.23b)
A=0)5, (4.23¢)
LA =05 (4.23d)
L1=0,334, (4.23¢)
H1=0,167. (4.23

Para os dois casos, foram utilizadas malhas ndo uniformes, concentrando-se um maior
numero de elementos proximo a regido do obstaculo.

As figuras 4.9 e 4.13, apresentam para os casos | e 2, respectivamente, as malhas de
elementos finitos utilizadas nos testes computacionais. Foram escolhidas trés malhas ndo
uniformes para cada caso, denominadas de: malha A, malha B ¢ malha C. Para o caso 1,
conforme a figura 4.102, tem-se: malha A ( 177 elementos ), malha B ( 541 elementos ) e malha
C ( 1.110 elementos ). Para o caso 2, conforme a figura 4.105, tem-se: malha A
( 171 elementos ), malha B ( 506 elementos ) e malha C ( 1.035 elementos ).

As figuras 4.10 e 4.14 mostram para os casos | e 2, respectivamente, um estudo da
influéncia do refinamento da malha sobre os resultados da temperatura media do fluido, nos
regimes permanente € ndo permanente. Para cada caso, foram utilizadas quatro malhas ndo
uniformes. Para o caso 1, utilizou-se malhas com 177, 453, 541 e 1.110 elementos. Para o caso 2,
utilizou-se as malhas com 171, 427, 506 ¢ 1.035 elementos. Observa-se que a convergéncia dos
valores da temperatura média do fluido ocorre a medida que o namero de elementos aumenta.
Para o caso 1, pouca diferenga do valor da temperatura média se observa no refinamento da
malha de 541 elementos para 1.110 elementos. O mesmo acontece no caso 2, para o refinamento
da malha com 506 elementos para 1.035 elementos.

As figuras 4.11 e 4.15 mostram para os casos | e 2, respectivamente, um estudo da
influéncia do refinamento da malha versus o tempo. Foram utilizadas trés malhas para cada caso:
malhas A, B e C. Tanto para o caso |, como para 0 caso 2, observa-se que com o aumento do
tempo, aumenta-se o valor da temperatura média do fluido, até a sua convergéncia para o regime
permanente. Para o caso I, comparando a malha B ( 541 elementos ) com a malha A

( 177 elementos ), obteve-se um desvio de — 4,77 % no calculo da temperatura média do fluido
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no regime permanente. Ainda para o caso |, este desvio ¢ desprezivel, quando se compara a
malha C com a malha B e seu valor ¢ de — 0.36 % . Para o caso 2, os resultados sio semelhantes,
o0 desvio da malha B para A ¢ de — 4,63 % ¢ da malha C para a malha B € de - 0,53 % , também
no regime permanente. Assim, para a malha B, em relacdo a malha C em qualquer dos dois
casos, o desvio € menor do que — 0,6 % , 0 que pode ser considerado satisfatorio. Para 0s
resultados a seguir, serdo adotadas as malhas mais refinadas, isto €, as malhas com 1.110
elementos para o caso | ¢ 1.035 elementos para o caso 2.

As condigdes iniciais e de contorno sdo apresentadas, a seguir, para os dois casos de
estudo de convecgdo forgada entre placas planas paralelas com um obstaculo colocado sobre
elas.

Para os dois casos, tem-se:

1) condigdes iniciais:

para T=0:

== =10 (em Q ), (4.24)
i1) condigdes de contorno:

para t>0:
0=0 (emS; ), (4.25a)
Bi=il (em$; ), (4.25b)
_g% 5 (em$; ), (4.25¢)
gﬁ; 0 (em$S,), (4.25d)
Yw =0 (emS; ), (4.25e)
Wy =4 (emSy), (4.25f)
—g—;% =1() (emS; ), (4.25¢)
y=-0016Y>+024Y" (em$S; ), (4.25h)
Dy = Oy (em 3§, ), (4.251)
®=0,096Y -0,48 (em$§, ), (4.25))
o=0 (em Sy ), (4.251)
%0% =10 (emS; ), (4.25m)

onde:
S; € a superficie isotérmica quente com temperatura T, ;

S, € a superficie isotérmica fria com temperatura T, ;
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S; e S; sdo as superficies isoladas ;

Q2 representa o dominio da geometria analisada.

As figuras de 4.16 a 4.19 apresentam as distribuigdes da fungdo corrente \ e temperatura
adimensional © para os dois casos, considerando os valores de Re =160, Pr=1 e nara varios
tempos adimensionais.

As figuras 4.16 e 4.18, apresentam, respectivamente, para os casos | € 2. as distribui¢des
da fungdo corrente \y. Para os tempos iniciais, conforme mostram as figuras 4.16(a) ¢ 4.18(a), a
presen¢a do obstaculo faz deformar as linhas da fungéo corrente na regido de fluido acima do
obstiaculo. A camada de fluido que passa sobre o obstaculo, seja este cilindrico ou retangular,
tende a arrastar o fluido para uma posigdo horizontal mais a frente. Assim, do lado direito do
corpo, forma-se uma regido de fluido, com baixas velocidades, recirculando no sentido horario.
Devido a simetria do problema, um outra regido de recirculagdo se encontra ao lado direito do
obstaculo superior, recirculando no sentido contrario. Para os tempos finais, figuras 4.16(d) e
4.18(d), as deformagdes das linhas de corrente, proximas ao obstaculo, tormam-se menos
acentuadas.

As figuras 4.17 e 4.19, mostram, respectivamente, para os casos | € 2, as distribuigdes de
temperatura adimensional 6. Para os tempos iniciais, conforme mostram as figuras 4.17(a) e
4.19(a), observa-se uma pequena regido de fluido, proxima a direita do obstaculo, com altos
gradientes de temperaturas. Essa regido de altos gradientes para o caso 2, conforme a figura
4.19(a), € um pouco mais acentuada, em relagdo a figura 4.17(a), pois o obstaculo retangular
possui uma maior area do que o obstaculo semi-cilindrico. Nota-se que a distribuigdo de
temperatura, para os dois casos, na regido de fluido no lado esquerdo do obstaculo, praticamente
ndo se altera durante todo o regime de escoamento. Isto se deve ao fato do fluido entrar no canal
numa temperatura baixa 6=0 e também, ndo ter-se desenvolvido termicamente. Com o
incremento do tempo, aumenta-se a regido de fluido com temperaturas mais elevadas em todo
dominio 2. Das figuras 4.17(d) e 4.19(d), respectivamente, para os casos | e 2, observa-se que
na regido de recircula¢do proxima a direita do obstaculo, devido as baixas velocidades do fluido
tem-se uma regido de fluido com temperaturas mais elevadas. Comparando-se as figuras 4.17(d)
e 4.19(d), a regido de fluido mais quente na regido de recirculagdo, acontece para o caso 2,

conforme a figura 4.19(d).
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Figura 4.9 — Malhas de elementos finitos utilizadas nos testes computacionais para o caso 1 .
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tempo adimensional At = 0,008 ( Caso | ).
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Figura 4.16 — Distribui¢des da fungdo corrente \y para o caso | para Re=160 ; Pr=1 e os
tempos adimensionais ©: (a)tT=0,4 ; (b) =08 ; (c) t=24 e (d) 1=56 .
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4.3.2 — Conveccao Natural

Neste item sdo apresentados os resultados do estudo da transferéncia de calor por
convec¢do natural no inierior de uma cavidade retangular fechada. As figuras 4.20a ¢ 4.20b
apresentam a geometria ¢ as condigdes de contorno dimensionais e adimensionais,
respectivamente. No interior da cavidade, encontra-se um corpo quente retangular mantido na
temperatura alta ©=1. A cavidade retangular fechada possui duas superficies isoladas
termicamente nao havendo fluxo de calor sobre elas. No lado esquerdo da cavidade, a superficie
fria € mantida na temperatura baixa 6 =1 e no lado direito, a superficie quente é mantida na
temperatura alta 6 =1.

A figura 421 apresenta a malha de elementos finitos utilizada no programa
computacional para os trés casos. Utilizou-se uma malha 28x56 uniforme com 2.970
elementos.

As equagodes de conserva¢do para convecgdo natural sdo dadas pelas equagdes (2.54).
(2.55) e (2.56). Estas equagdes representam as equagoes de conservagdo em termos da fungdo

corrente ( \y ), temperatura adimensional ( 6 ) e vorticidade ( © ), respectivamente, e sdo dadas

por:

2 2
a\g+auj+m:0, (4.26)
oxe oY-
45 a~q + 6"9 +(§£ﬁ_ﬂﬁ): i—e (4.27)
BRWoiKe oY 0X oY 0dYoX) on
’w e (dyde dydw) Gr 0 ) co "
—t —+| ————— |+ —| cosy—-senY— [= —, (4.28)
GO \ XY aYaoxX) 2 oX GG G
onde Gr € o numero de Grashof definido pela relagdo:
3
Gr= 8B ~TH (4.29)
w2
Pr é o nimero de Prandtl definido pela relagdo:
c Ve
iy = 2 e LA (430)
K K
Nu, e Nuy, s3o os numeros de Nusselt médio na superficie fria e quente, respectivamente, onde:
hH
Nuc = ?, (4318 )
_hH

Nuji=— (431b)



Define-se, a seguir, 0s seguintes parametros geometricos.
A € a razdo de aspecto da cavidade:
H

A= T (4.32)

Al ¢ a razdo de aspecto do corpo quente:

Al =—%=, 4
5 (4.55)
A2 ¢ a razdo da altura da cavidade pela altura do corpo:
H

Azz——\ 4“4
H, (4.34)

H" ¢ a razdo da posi¢do vertical do centro do corpo pela altura da cavidade:

. H
L’ ¢ a razdo da posi¢do horizontal do centro do corpo pela largura da cavidade:
e g
L

Para o estudo de convecgdo natural, trés casos sdo abordados. Considera-se o regime ndo

permanente € o escoamento como sendo bidimensional. Os parametros utilizados pelos 3 casos

Sa0:

Caso 1:

10" <Gr<5x10°, (4.37a)
Pr = 0,733, (4.37b)
A=2, (4.37¢)
A1=098, (4.37d)
A2=11, (4.37¢)
L =05, (4.37f)
H =05. (4.37g)
Caso 2:

10" <Gr<5x10°, (4.38a)
Pr = 0,733, (4.38b)
A=2, (4.38¢)
A1=098, (4384)
A2=11,

(4.38¢)



L"=05.
H" =0,2454 .
Caso 3:

10" <Gr<5x10°,

A
H™ =0 ( sem corpo interno ) .

94
(4.386)

(4.38¢)

Em todos os trés casos for usado uma malha de elementos finitos 28 x 36, o que

corresponde a um total de 2.970 elementos.

O caso 3 corresponde a situagdo classica da cavidade sem corpo no seu interior.

Os casos | e 2 correspondem, respectivamente, as situagoes onde o corpo esta no centro

da cavidade e aproximadamente a 25% da altura da cavidade H.

As condigdes iniciais e de contorno sdo apresentadas, a seguir, para 0s trés casos de

estudo de convecgdo natural em uma cavidade fechada com um corpo quente.

1) condigoes iniciais:
para t1=0:
w=0=0=0 (em ),

11) condi¢des de contorno:

para t>0:
e:—l (CmSz),
0=1 (emS;eSs),
ﬁzo (emS;eSy),
aY
WYy =0 (emS;, Sy, 53, 54€8s),
gizﬂ-: (emS;,S2,83,Se85);
XN YA
W—J(\UB_\UN)-—@“ (CemiS S5 3 SaeiS )

onde:
S, € a superficie isotérmica quente com temperatura Ty, ;

S, € a superficie isotérmica fria com temperatura T, ;

(4.40)

(441a)
(4.41b)

(441c)
(4.41d)

(4.41e)

(4.41f)



Sz e Sy sdo as superficies isoladas :
Ss sdo as superficies isotérmicas do corpo quente com temperatura Ty, ;

Q representa o dominio da geometria analisada.

As figuras 4.22 e 4.23 mostram. para os trés casos citados, o numero de Nusselt médio na
superficie quente Nuy, € na superficie fria Nu,, respectivamente, versus o niimero de Grashof Gr .

A figura 4.22 apresenta o resultado do numero de Nusselt médio na superticie quente Nuj,
versus o numero de Grashot Gr. Desta figura, observa-se que, a medida que cresce o numero de
Grashof, o valor do nimero de Nusselt médio na superficie quente também cresce para toda a
faixa do numero de Grashof. Para um dado valor do nimero de Grashof, por exemplo Gr =10’
tem-se valores diferentes do niumero de Nusselt médio Nuy, para cada um dos casos. Para os
casos | e 2, observa-se que quando diminui-se o valor de H', o valor do nimero de Nusselt
médio na superficie quente Nu, também diminui. Para o caso 3, os valores do Nusselt Nuy, sdo
maiores em relagdo aos casos | e 2.

A figura 4.23 apresenta o resultado do numero de Nusselt médio na superficie fria Nu,
versus 0 numero de Grashof Gr . As curvas da figura 4.23 tem o mesmo comportamento das

curvas da figura 4.22, isto €, com o aumento do Grashof, aumenta-se também o valor do Nusselt
médio Nu, . Para numero de Grashof na faixa Gr =10’ até 5x10°, as curvas para os casos | e 2

praticamente coincidem. As mesmas curvas, para Grashof na faixa Gr=10" até 10°. diferem
muito pouco uma da outra. Observa-se para os casos | € 2 que os numeros de Nusselt médio na
superficie fria Nu, sdo maiores que os numeros de Nusselt medio na superficie quente Nuy, |
considerando os mesmos parametros. Entretanto, para o caso 3, o numero de Nusselt medio nas
superficies quente e fria sdo iguais. As justificativas para os resultados apresentados nas figuras
4.22 e 4.23 serdo apresentados no final deste item, apos realizar as distribuigdes da funcdo
corrente e temperatura.

As figuras de 4.24 a 4.26 apresentam a distribui¢do da fungdo corrente y e temperatura
adimensional 6 para os trés casos, considerando os valores do numero de Grashof Gr = 10, 10’
eSx 10’

A figura 4.24 apresenta os resultados para o caso | onde o corpo quente esta no centro da

cavidade retangular. Na figura 4.24, as distribuigdes da funcdo corrente \y sio apresentadas no

lado esquerdo da pagina e as distribuigdes da temperatura adimensional 6 no lado direito. Para 2

distribui¢do da fungdo corrente \, observa-se o aparecimento de duas células que giram no

sentido anti-horario. O fluido que est proximo a superficie quente  ( superficie 4 direita com
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Figura 4.20a — Geometria e condi¢des de contorno dimensionais.
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Figura 4.20b — Geometria e condi¢des de contorno adimensionais.



Figura 4.21 — Malha uniforme 28 x 56 de elementos finitos utilizada no programa
computacional para os trés casos.

97



98

r' T T T 1 [l]l 15 1 T T L ll"
Nu, [ ]
7 L =i Caso | /‘ |
L sbudpocaeogotics Caso 2 ' :
6: —-—— - (Caso3 / 1
515 e 2
i s 7 ]
A|E i a ki
C 3 e I~ ]
_ I/ Y ]
gHI A V 3
Dy o o . -
b—/ -
2= //‘/ .. ]
Fan o < <aes orag® 1
! __r ..... L N q
O— I 1 I} | 1 llll 1 1 1 1 llll‘
10* 10° 10°

Figura 4.22 — Numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, versus numero de

Grashof Gr, para os trés casos.

T T T ! N S ] T T LB LB L
Nu, 1
————— Caso | . .
PNl @ aRnd Caso 2 /) il
—_— Caso 3 /7 1

LU U] UL e LS e e B (TR e T C) (R Sl SO SO B R BN B R

7 §
vk |
4 /'// .
i ]
e !
L 4
& ]
e ]
~ L Sl b Y| T SN e o]
T 10° 108

Figura 4.23 — Numero de Nusselt médio na superficie fria Nu, versus nimero de

Grashof Gr, para os trés casos.



99
6=1 ) ¢ aquecido e sobe. O fluido proximo a superficie fria (§=—-1) € resfriado e desce. O
corpo quente. na posi¢ao central da cavidade retangular, provoca a formagdo destas duas células.
Para o nimero de Grashof Gr=10", uma quantidade de fluido fica recirculando na regiao
superior € na inferior formando-se as duas células de convecgdo. Ainda para Gr = 10", nota-se
que uma pequena quantidade de fluido recircula da regido superior da cavidade para a regido
inferior. Esta quantidade ¢ aumentada, a medida que se aumenta o niumero de Grashof. Quando
se aumenta o numero de Grashof, aumenta-se a vazio de fluido que circula dentro da cavidade
retangular e entre as regides acima e abaixo do corpo quente. Quando as linhas da fungdo
corrente encontram-se mais proximas uma das outras, maior ¢ a velocidade neste local. As
regides de maiores velocidades apresentadas na figura 4.24 sio para Gr = 5x10°.

Ainda da figura 4.24, para as distribuigdes da temperatura adimensional 6, pode ser
observado que, abaixo do corpo quente, a circulagdo do fluido transporta uma parte do fluido frio
na dire¢do da superficie quente, provocando uma deformagdo no campo de temperatura. Na parte
do fluido superior ao corpo, ocorre um efeito contrario. Como a circulagdo ocorre no sentido
anti-horario, esta faz com que o fluido quente se desloque em diregdo a superficie fria. Com o
aumento do numero do Grashof, aumenta a deformagdo do campo de temperatura. Quando as

linhas isotérmicas se aproximam entre si, isto indica um alto gradiente de temperatura. Para
Grashof Gr=5x10, regides com altos gradientes de temperatura se formam proximo a
superficie quente inferior, superficie fria superior e a esquerda do corpo.

A figura 4.25 apresenta os resultados para o caso 2 ( H' =0,2454 ) onde o corpo quente
esta abaixo do centro geométrico da cavidade retangular. Analisando as distribuigdes da fungdo

corrente \y, observa-se a formag¢do de apenas uma célula para todos os numeros de Grashof

estudados. A exemplo do caso anterior ( figura 4.24 ), por causa do aquecimento do fluido
proximo a superficie quente e do resfriamento do fluido proximo a superficie fria, forma-se o
escoamento convectivo no sentido anti-horario. Para Grashof Gr =10, uma camada de fluido
da regido mais externa da c€lula chega a penetrar, um pouco, pelo lado esquerdo do corpo
quente. As camadas mais internas a esta célula ficam recirculando numa mesma regido acima do
corpo quente. Com o aumento do nimero de Grashof, aumenta-se a recirculagéio do fluido no
interior da cavidade e consequentemente, aumenta-se também a penetragdo de fluido pelo lado
esquerdo do corpo quente.

A figura 4.25 mostram também as distribuigoes da temperatura adimensional 6. Como se

tem uma pequena penetragdo de fluido abaixo do corpo quente, a circulagdo do fluido na diregio

" da superficie quente sera pequena. Ou seja, para valores de Grashof Gr= 10* ¢ 10°, ndo se

forma nenhuma regido de altos gradientes de temperaturas proximas a superficie quente. Para
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Grashof Gr=35x10’ obtém uma penetracdo maior de fluido, provocando altos gradientes de
temperatura proximos a esta superficie quente. Comparando as figuras 4.24 e 4.25 para
Gr=5x10, observa-se que a regido com altos gradientes de temperatura proxima a superficie
quente tem menor dimensdo para o caso onde o corpo esta na posi¢do mais baixa.

A figura 4.26 apresenta os resultados para o caso 3 ( H' =0 ) onde ndo se tem nenhum
corpo quente no interior da cavidade retangular. O escoamento, assim COMo Nos outros casos, Se
da no sentido anti-horario. Forma-se apenas uma célula convectiva que ocupa toda a cavidade
retangular. A medida que se aumenta o niimero de Grashof, aumenta-se a circulagdo do fluido na
cavidade. Na figura para Grashof Gr=5x10", as linhas de \ estio mais proximas uma das
outras junto as superficies quente e fria indicando altas velocidades do fluido.

Nas distribuigdes da temperatura adimensional 6 para a figura 4.26, os gradientes sdo
altos nas regides proximas das superficies quente e fria. Para Grashof Gr=10", as linhas de
temperatura se apresentam quase que paralelas uma das outras, demonstrando um caso de
condugdo pura com baixos gradientes de temperatura. Para Grashof Gr=10", as linhas de
temperatura estdo mais deformadas, devido a maior recirculagdo do fluido, provocando altos

gradientes de temperatura proximos as duas superficies. Para Grashof Gr=5x10°, os

gradientes sdo ainda maiores do que para Gr=10°.

ApoOs analisar as ilustragdes das distribui¢des da fungdo corrente \ e da temperatura

adimensional 6 das figuras 4.24 a 4.26, pode-se justificar o comportamento das curvas, dos
numeros de Nusselt médio na superficie quente Nuy, e na superficie fria Nu , das figuras 4.22 ¢
4.23.

A figura 4.22, como ja descrita anteriormente, apresenta o numero de Nusselt médio na

superficie quente Nuy versus o niumero de Grashof Gr para os trés casos estudados. Observa-se

que, para o caso 3 ( figura 4.26 ) com valores de Grashof Gr = 10°e 5x10°, a auséncia do corpo
interno faz com que haja uma maior regido, proximas as superficies quente e fria, com altos
gradientes de temperatura. Com a presenga do corpo, nos casos | € 2, essa regido com altos
gradientes diminui. As distribuigdes de temperatura adimensional 6 das figuras 4.24 ¢ 4.25 para
Gr = 5x10° mostram com maior clareza essas regides. Nesses mesmos casos | e 2. quando o
parametro H~ diminui, essa regido, proxima & superficie quente, também diminui. Como o Ccorpo
quente esta na mesma temperatura 6 =1 da superficie quente a direita, as trocas de calor na
regido entre o corpo € a superficie quente diminuem. Consequentemente, a dimensdo vertical da
regido com gradientes altos de temperatura que estdo proximos a superficie quente também
diminuem. Logo, os valores dos nimeros de Nusselt médio na superficie quente Nuy, diminuem.

para um dado valor de Grashof.
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A figura 4.23, também ja descrita anteriormente neste capitulo, apresenta o numero de
Nusselt médio na superficie fria Nu, versus o numero de Grashof Gr para os trés casos. Nos
casos 1 e 2, a presenga do corpo quente faz com que aumentem os gradientes de temperaturas na
regido entre o corpo € a superficie fria. Como resultado disto, as curvas de Nusselt Nu. para os
casos 1 e 2, estdo ligeiramente acima em relagdo ao caso 3 ( sem corpo interno ). Poucas
diferengas se observa entre os casos 1 e 2, sendo que para Grashof na faixa de Gr=10" a 5x10°

as curvas de Nusselt Nu, coincidem.
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Gr=10" Gr=10*
Gr=10° Gr=10°
4 5
Gr=5x10° Onsonl

Figura 4.24 — Distribui¢des da fun¢io corrente \ € da temperatura  para o caso | com
Pr=0,733; A=2;A1=0,98; A2=11;L'=0,5¢H =05 .
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Figura 4.25 — Distribui¢des da fungdo corrente \ e da temperatura § para o caso 2 com
Pr
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0 ( sem corpo interno ) .

2eH =

Figura 4.26 — Distribui¢des da fungdo corrente y e da temperatura 6 para o caso 3 com
Pr=0,733; A
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4.3.3 — Conveccao Mista

Os resultados tedricos de transferéncia de calor por convecgdo mista no interior de uma
cavidade retangular semi-aberta sdo tratados neste item. Serdo analisados quatro casos. As
figuras 4.27 a 4.30 ilustram a geometria ¢ as condicdes de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, para 0s quatro casos.

As figuras 4.27a e 4.27b mostram a geometria e as condi¢des de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, da cavidade retangular semi-aberta para o caso 1. Da figura
4.27b, a segdo F’A’ representa a superficie isotérmica fria mantida na temperatura §=0, C’D’ é
a superficie isotérmica quente na temperatura 6=1 ¢ D’E’ ¢ B’C’ representam as superficies
mantidas-isoladas termicamente. O fluido que recircula dentro da cavidade entra pela segdo A’B’
na temperatura baixa 8 =0. O fluido deixa a cavidade pela se¢do E'F’ e em sua saida, o fluido é
considerado isolado termicamente.

As figuras 4.28a e 4.28b mostram a geometria e as condigdes de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, da cavidade retangular semi-aberta para o caso 2. Nota-se que a
geometria e as condigdes de contorno sdo as mesmas do caso 1, com a diferenca do sentido de
escoamento do fluido. No caso 1, o fluido entra em A’B’ e sai em E’F’. Para o caso 2, ocorre o
contrario. O fluido entra, na temperatura baixa 8=0, em E'F’ e sai em A’B’, isolado
termicamente.

As figuras 4.29a e 4.29b mostram a geometria e as condi¢des de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, da cavidade retangular semi-aberta para o caso 3. A diferenga
aqui entre os casos | e 2 esta na posigdo de saida ( caso 1 ) ou de entrada ( caso 2 ) do fluido que
agora se encontra na superficie vertical a direita. Da figura 4.29b, a se¢do F'A’ representa a
superficie isotérmica fria mantida na temperatura 6 =0, C'D’ € a superficie isotérmica quente na
temperatura 0 =1 e E’F’ e B’C’ representam as superficies mantidas isoladas termicamente. O
fluido entra em A’B’, na temperatura baixa 6 =0, e sai em D’E’, isolado termicamente.

As figuras 4.30a e 4.30b mostram a geometria ¢ as condi¢des de contorno dimensionais e
adimensionais, respectivamente, da cavidade retangular semi-aberta para o caso 4. Este caso
também possui a geometria e as condigdes de contorno iguais ao caso 3 anterior descrito. A
diferenga esta no sentido a qual o fluido entra na cavidade. No caso 4, o fluido entra em D’E’, na
temperatura baixa 6 =0 e sai em A’B’, isolado termicamente.

A figura 4.31 mostra a malha de elementos finitos utilizada no programa computacional
para os quatro casos. Utilizou-se uma malha 28x 56 uniforme com 2.970 elementos.

Em todos os casos a cavidade retangular semi-aberta ¢ composta por duas superficies

horizontais isoladas termicamente. No lado esquerdo da cavidade, a superficie fria é mantida na
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temperatura ©=0 e no lado direito, a superficie quente ¢ mantida na temperatura 6=1. Uma
diferenca, entre os casos estudados, se d4 nas posigdes das regides de entrada e da saida do
fluido. Outra diferenga resulta de qual lado o fluido entra na cavidade. Tanto a entrada, como a
saida, se localizam somente nas superficies verticais da cavidade. E importante destacar que,
independente da posigdo ou lado de entrada ou de saida do fluido, o fluido entra sempre na
temperatura baixa 6 =0 e sai sempre isolado termicamente. Em cada caso as posi¢des de entrada
¢ saida do fluido sdo fixas.

As equagbes de conservagdo para convecgdo mista sdo dadas pelas equagdes
(2.85), (2.86) e (2.87). Estas equagdes representam as equagdes de conservacdo em termos da

fun¢do corrente ( \ ), temperatura adimensional ( © ) e vorticidade ( ® ), respectivamente, e

sdo dadas por:

2 2
SRV OV | =0, (4.42)
1), 4 s

2 72 ~ N A A

1 0 (2 e % +(@_@._ﬂ(’_@}=@ (4.43)

RePr\ oX* oY 0XdY o0YdX) or
2 2 -

L g 02)+ e +(a—wa—m—a—W@J+G—2[cosyﬁ—seny06J=6—(0, (4.44)
Rel oX? oY? OX Y 0YOX) Re X oY) o

onde Gr € o numero de Grashof definido pela relagio:

Gr— 8T ~T)H’ , (4.45)

= 2

V

Re € o nimero de Reynolds definido pela relagao:

Rom (4.46)

\%

Pr € o nimero de Prandtl definido pela relagdo:

c
B e Ak (447)
CUREIS K
Nu, 0 nimero de Nusselt médio da superficie quente onde:
hH
Nu, =—. 448

Define-se, a seguir, 0s seguintes parametros geometricos;
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D ¢ a razao da dimenséo da entrada ou da saida do fluido pela altura da cavidade:

d
D= = 4.49
= (4.49)
€ A € arazdo de aspecto definido por:
A=— . 4.50
L (4.50)

Para o estudo de convecgdo mista quatro casos sdo abordados. Considera-se o regime ndo
permanente € o escoamento como sendo bidimensional. Todos os quatro casos utilizam os
mesmos parametros, sendo que a diferenga de um caso para o outro estdo nas posigdes de entrada

¢ saida do fluido e no sentido de seu escoamento. Os pardmetros utilizados pelos 4 casos sio:

0<Gr<5x10°, (4.51a)
Pr=0,7, (4.51b)
1 <Re<100, (4.51c)
A=2, (4.51d)
D=02. (4.51e)

Fez-se um estudo da influéncia do refinamento da malha sobre os resultados do niimero
de Nusselt médio na superficie quente Nuy para todos os casos. Este estudo € apresentado a
seguir para o caso .

As figuras 4.32 e 4.33 mostram, para o caso 1, o nimero de Nusselt médio na superficie

quente Nu, versus o numero de elementos NE. As curvas sdo apresentadas para Grashof

Gr=10" e 5x10°. As figuras 4.32 e 4.33 sdo apresentadas para nimero de Re=1 e 100,
respectivamente. As malhas utilizadas foram 360, 1.190, 1.520 e 2.970 elementos. Observa-se
que a convergéncia dos valores do nimero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, ocorre a
medida que o numero de elementos NE aumenta.

As figuras 4.34a e 4.34b apresentam, também para o caso 1, os desvios percentuais do
numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy em relagdo ao numero de elementos NE.

Foram utilizadas malhas com 360, 1.190, 1.520 ¢ 2.970 elementos. As figuras 4.34a e 4.34b sdo

para Grashof 10* e 5x10°e Reynolds 1 e 100, respectivamente. Os desvios sdo calculados com
relagdo a malha mais refinada com 2.970 elementos.

Das figuras 4.34a e 4.34b se observa que o desvio diminui com o refinamento da malha.
Para uma malha com 1.520 elementos o desvio € menor que 0,40 % , o que pode ser considerado
satisfatorio. Apesar disto em todos os casos a seguir apresentados foi utilizada uma malha

uniforme 28 x 56 com 2.970 elementos.
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Para o caso 1, conforme mostrado nas figuras 4.27a e 4.27b, sera feita uma validagdo do
programa computacional de convec¢do mista, para o caso limite quando Re — 0, o qual recai no
caso de convecgdo natural. Esta situagdo limite foi testada usando os programas de convecgio
natural e mista com a finalidade de verificar os desvios nos resultados calculados para o nimero
de Nusselt médio na superficie quente Nuy. Neste teste foram considerados os seguintes
pardmetros: niimero de Grashof Gr=10*, 10° ¢ 5x10°; nimero de Prandtl fixo em Pr=0,7 e
razio de aspecto A = 2. Foi utilizada uma malha uniforme 28 x 56 equivalente a 2.970
elementos. O maior desvio no calculo do numero de Nusselt médio da superficie quente Nuy, foi
de — 7,95% para Gr = 5x10’e 0 menor desvio foi de - 4,53% para Gr =10".
As condigdes iniciais e de contorno das equagdes 4.42 a 4.44 sdo apresentadas, a seguir,

para os quatro casos de estudo de convecgdo mista em uma cavidade retangular semi-aberta.

1) condigdes iniciais para todos 0s casos:
para T=0:
= 0=in=1 (em Q ), (4.52)
i1) condi¢des de contorno do caso I:

da figura 4.27b, tem-se:

para t>0:
B=10 (emF'A'B”), (4.53a)
5=l (emCD’), (4.53b)
aﬁg_ _0 (emD'E’eB’C), (4.53¢)
g% ~0 (emE'F), (4.53d)
Wy =0 (emB'CDE’), (4.53¢)
W =1D) (emF°A”), (4.53f)
oy _ oy B'CD’E e FA’ (4.53
—— 0 (em eF’A”), 33g)
Z_;*(’ ~0 (emEF e A’B), (4.53h)
o) 3
e ém%g_:l_)?z_. (emA’B’), (4.530)
3
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- 3(\l"n _WN)_(’)\J

Dy = S ~;— (emB'C’'D’E’'eF'A’), (4.531)
128 )

sz (emA’B’), (4.53m)

Q= —%? (emE’F), (4.53n)

onde:

& é uma coordenada paralela a diregdo do eixo Y, mas medida a partir da linha de centro
da entrada A’B’ ou da saida E’F’, como mostrado na figura 4.27b ;

Qrepresenta o dominio da geometria analisada.
ii1) condi¢gdes de contorno do caso 2:

Da figura 4.28b, tem-se:

Para 1> 0:
8=0 (emEFA), (4.54a)
0=1 (emCD’), (4.54b)
PN 25 (emD’E’eB'C’), (4.54c)
aY
v 5 (emA’B’), (4.54d)
X
Yy =0 (emF’A”), (4.54¢)
Wy = (emB'CDE’), (4.54f)
QYT N (emB'CDE eFA’), (4.54g)
oX aY
AU (emE'F eA’B’), (4.54h)
oX
25 :
WL 05,20 (emA'B’), (4.54i)
7 B D)
[REgRaE0i5s :
=—D+=8-— emE'F), (4.54))
&7 30 D (
G = 3wa-wy) o (emB'CDE eFA’), (4.541)
¢ 2
i (emA’B’), (4.54m)
D
128 i
0=—=r (emE'F), (4.54n)

iv) condi¢des de contorno do caso 3:



Da figura 4.29b, tem-se:

Para t>0:
0=0
)=l
&)
oY
P _y
oX

128

ST D

v) condi¢des de contorno do caso 4:

Da figura 4.30b, tem-se:

Para 1>0:
8=0
0=1
oF
00

=2 =)
oX

Yy =0

(emF°A’B’ ),
(emCD”),

((emBiEeB:Ci)s
(emD’E"),
(emBiGD3);
(emE'F’'A”),
(emB’C’'D’eE’F’A’),
(emA'B’eD’E"),
(emA’B’eD’E’),
(emB'C’'D’ e E'F’A’),

(emA’B’eDE’),

(emF’A’eD'E’),
(emC’D’),

(emE’F eB’C),
(emA’B’),

(em E'F'A”),
(emB’C’D’),

(emB'C’'D’ e EFA”),

(emA’B’ e DE’),
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(4.552)
(4.55b)

(4.55¢)

(4.55d)

(4.55¢)
(4.55f)

(4.55g)

(4.55h)

(4.551)

(4.55)

(4.551)

(4.56a)
(4.56b)

(4.56¢)

(4.56d)

(4.56¢)
(4.56f)

(4.56g)

(4.56h)
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Figura 4.27b — Cavidade semi-aberta analisada e as condigdes de contorno adimensionais
(Casol).
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Figura 4.28b — Cavidade semi-aberta analisada e as condigdes de contorno adimensionais

(Caso2).
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Figura 4.29a — Cavidade semi-aberta ¢ as condigdes de contorno dimensionais
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Figura 4.29b — Cavidade semi-aberta analisada e as condigdes de contono adimensionais
(Caso 3).
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Figura 4.30b — Cavidade semi-aberta analisada e as condigdes de contorno adimensionais

(Caso4).
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Figura 4.31 — Malha uniforme 28 x 56 de elementos finitos utilizada no programa
computacional para os quatro casos.



116

7 B Ui Dan § I T 1T 11 ] 1o P T ‘ L I' Non Unnlanl I o Ll ¥ T n L S
Nup [
[ - . ]
5 ',/ Gr: SXIOS -
6 3
5F Al
P Re=1 1
| Pr=07 1
- A=20 d
4 bp=02 7
3= =l
r Gr="10¢
L ° —o ®
2 1 1 ' L l Al L L l + W oL N I § IS S I_LL - l Sl lJ_l el el L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

NE

Figura 4.32 — Numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, versus
numero de elementos NE paraRe=1. ( Caso | )

14 _l | e i t j i Pl l | 28 7= Pt [ T T 0 [ Teunra I ¥ -0 ] T I:
Ny 3 FE Re=100 :
E Pr=07 ]
12 A=20 E
B :_ D=0,2 .
: .//. = = ]
10 Gr=5x10’ E
9 F 3
8 F 3
A 3
6 F 3
F Gr=10* 3
5 c — 2 ® . ] a
4F 3
3F 3
2 :LJ 4 hed | l e ed L I e L l o L l bidh b ds l 2219 l o gy l:
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

NE

Figura 4.33 — Numero de Nusselt médio na superficie quente Nuj, versus
numero de elementos NE para Re = 100. ( Caso 1)
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Figura 4.34a — Desvio percentual, em relagdo a malha mais refinada com 2.970 elementos,
do numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, versus o niimero de elementos NE
para Re=1(Caso1).
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[t 9053 R ‘
UJ:ED—ES-*-_DT (emA’B elDIES) (4561)
= “‘—J(W“p? & = (emB'C'D' e EFA’ ) (4.56])

12
o= ———5- (emA’B’eD’E’). (4.561)

As figuras de 4.35 a 4.38 apresentam a distribuigdo da fungdo corrente  para os casos |

e 2; as figuras 4.39 a 4.42 apresentam as distribuigdes da temperatura adimensional © para os
casos 1 e 2. Foram considerados Gr=0,10*e 10°; Re=1,10,50€e 100 : Pr=07: A=2 :
D = 0,2 . Em todos estes casos a malha uniforme de elementos finitos usada foi 28 x 56 com
2.970 elementos.

Para as figuras de 4.35 a 4.38, as distribuigdes da fungdo corrente \y do caso 1 sdo
apresentadas no lado esquerdo da pagina e as distribui¢des do caso 2, no lado direito. Quando as
linhas da fun¢do corrente encontram-se mais proximas uma das outras, maior ¢ a velocidade do
fluido neste local.

A partir de agora, analisaremos as distribuigdes da fung@o corrente  das figuras 4.35 a
4.38, para o caso 1, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Para todos os valores
de Reynolds estudados, com Gr =0, observa-se um caso de convecgdo forgada pura, onde as
linhas de fung@o corrente mostram o percurso do escoamento do fluido. O escoamento do fluido,
mostrado por estas linhas, ocorre da regido de entrada até a regido de saida da cavidade. Se
observa ainda, para Gr =0, a formagdo de uma pequena célula de fluido recirculando nos cantos
da cavidade semi-aberta. Essa célula aumenta com o aumento do numero de Reynolds. As
figuras 4.35 a 4.38 para valores de Grashof Gr=10" e 10°, apresentam uma mesma estrutura
de escoamento. O fluido que entra na cavidade envolve toda a célula convectiva, quando for o
caso desta existir. Para valores de Reynolds baixos ( Re = | e 10 ), geralmente o efeito da
convecgdo natural é dominante. As figuras 4.35 e 4.36 mostram as situagdes, para Re = 1 com

Gr=10" , 10° e para Re = 10 com Gr = 10°, respectivamente, onde predomina-se o efeito da
convecgdo natural. A figura 4.36, ainda para Reynolds baixo ( Re = 10 ) com Gr=10*, mostra
uma situagdo de equilibrio entre os efeitos da convecgdo forcada e da natural. A figura 4.37
apresenta a situagdo para um valor de Reynolds alto ( Re = 50 ). Nessa figura, com Gr = 10*, o
efeito da conveccgdo forcada é dominante e na figura com Gr = 10°, observa-se um equilibrio
dos efeitos da convecgdo natural e da convecgdo forcada. Para valores de Reynolds mais altos

( Re = 100 ), como apresentado na figura 4.38, o efeito da convecgdo forcada se sobrepde ao



119
efeito da convecgdo natural, mesmo para um valor de Grashof alto (Gr =10%). Em geral, para
valores altos de Reynolds ( Re = 50 ou 100 ) com valores nulos ou baixos de Grashof
( Gr=0 ou 10%), o efeito da conveccio forcada é predominante. Com valores altos de Grashof
(Gr= 1_05 ) para valores baixos de Reynolds ( Re = 1 ou 10 ) , o efeito da convecgdo natural é
predominante.

A seguir, analisaremos as distribuigdes da fungéo corrente \ das figuras 4.35 a 4.38 para
0 caso 2 para todos os valores de Grashof e Reynolds utilizados. Para todos os valores de
Reynolds na faixa de Re = 1a 100 com Gr =0, um caso de convecgdo forcada pura € observado,
onde as linhas de fungdo corrente mostram o comportamento do escoamento do fluido. Esse
escoamento se d4 da entrada da cavidade até a saida. Ainda para Gr =0, nota-se a formago de
uma pequena c€lula de fluido recirculando nos cantos da cavidade semi-aberta. Essa célula
aumenta com o aumento do nimero de Reynolds. As figuras 4.35 a 4.38 analisadas, para
Gr=10" e 10°, apresentam uma mesma estrutura de escoamento. O fluido que entra na
cavidade, desce paralelamente, proximo a superficie fria, na dire¢do da regido de saida da
cavidade. Para valores de Reynolds baixos ( Re = | e 10 ), geralmente o efeito da conveccdo
natural € dominante. As figuras 4.35 ¢ 4.36 mostram as situagdes, para Re = 1 com Gr=10" ,
10’ e para Re = 10 com Gr =10, respectivamente, onde o efeito da convecgdo natural se
sobrepde . A figura 4.36, para um valor de Reynolds baixo ( Re = 10 ) com Gr=10", mostra
uma situagdo onde os efeitos da convecgdo forgada e da convecgdo natural estio presentes ao
mesmo tempo. A medida que se aumenta o nimero de Reynolds, o fluido que entra na cavidade
empurra a célula convectiva, na diregdo da superficie quente, dificultando a sua recirculagdo. A
figura 4.37, para Reynolds alto ( Re = 50 ) com Gr = 10", mostra uma situagdo onde o efeito da
convecgdo forgada ¢ mais acentuado do que o efeito convectivo. Ainda para Re = 50 com
Gr=10’, observa-se um equilibrio dos efeitos da convecgdo natural e da convecgdo forgada,
Para Reynolds bem altos ( Re = 100 ), conforme figura 4.38, situagdes diferentes acontecem
para as figuras com Gr=10* e 10°. Quando Gr=10", o efeito da convecgdo forcada é mais
forte, enquanto que, para Gr = 10°, um equilibrio aparece entre os efeitos citados. Em geral, para
valores altos de Reynolds ( Re = 50 ou 100 ) com valores nulos ou baixos de Grashof ( Gr =0
ou 10*), o efeito da convecgdo forcada ¢ predominante. Com valores altos de Grashof
(Gr=10") para valores baixos de Reynolds ( Re = 1 ou 10 ), o efeito da convecgdo natura] ¢

predominante.
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As figuras 4.39 a 4.42 apresentam a distribui¢io da temperatura adimensional 8 para os
casos 1 ¢ 2. Foram considerados Gr=0, 10* e 10° ;Re=1,10,50e 100;Pr=07; A=2:
DI=10.2,.

Para as figuras de 4.39 a 4.42, as distribui¢des da temperatura adimensional 6 do caso |
sao apresentadas no lado esquerdo da pagina e as distribuigdes do caso 2, no lado direito. As
linhas isotérmicas representam os pontos, na regido do fluido na cavidade semi-aberta, onde se
tem o mesmo valor da temperatura adimensional. As diferengas de temperaturas entre duas
isotérmicas proximas € constante. Nota-se uma deformagdo das linhas isotérmicas proximo a
regido de saida do fluido. Na segdo de saida do fluido e nas superficies horizontais, devido a
condi¢@o de contorno de isolamento térmico aplicada , as isotermas sdo perpendiculares a essas
respectivas superficies. Quando as linhas isotérmicas se encontram proximas uma das outras, se
forma uma regido com altos gradientes de temperatura, implicando em maiores trocas de calor
nesta regidao do fluido.

A seguir, serdo analisadas as distribuigdes de temperatura adimensional 6 das figuras
4.39 a 4.42, para o caso |, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Na figura
4.39, para Re = 1 com Gr =0, as linhas de temperatura que se apresentam paralelas uma com as
outras, na maior parte da regido de fluido na cavidade, demonstra ser um exemplo de condugio
pura. Com o aumento do numero de Reynolds, ainda para Gr =0, aumenta-se a vazio de fluido
que entra na cavidade, provocando assim, uma deformagdo no campo de temperatura. O fluido,
na temperatura baixa, empurra as linhas isotérmicas na dire¢do da superficie quente. Quando se
tem valores de Reynolds altos ( Re = 50 ) com Gr =0, maior € a deformagdo no campo de
temperatura. Para Reynolds mais altos ( Re = 100 ) com Gr =0, formam-se regides com altos
gradientes de temperatura proximas a superficie quente. Conforme ja visto nas figuras de 4.35 a

4.38, a recirculagio do fluido na cavidade ocorre no sentido anti-hordrio. Da figura 4.39, com
Gr =10", na parte do fluido na regido mais baixa da cavidade, a circulagdo do fluido transporta
uma parte do fluido frio na diregdo da superficie quente, provocando uma deformagdo no campo
de temperatura. Um efeito contrario ocorre na parte do fluido na regido mais alta da cavidade.
Com o aumento do nimero de Grashof para Gr = 10°, aumenta a deformagdo do campo de
~ temperatura formando-se regides com altos gradientes de temperatura. Essas regides, conforme
figura 4.39, com Gr =10, apresentam-se proximas as superficies quente inferior e fria superior,
sendo essa tltima, abaixo da regido de saida do fluido. Da figura 4.40 com Gr =10, além da
deformagdo das isotermas provocadas pela recirculagdo do fluido na cavidade, observa-se agora,
com o aumento do Reynolds para Re = 10, uma deformagéo ocorrida devido a maior vazio de

fluido frio que entra na cavidade. Ainda na figura 4.40, com o aumento do Grashof para
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Gr=10’, aumenta-se a deformagdo no campo de temperatura, formando-se novamente regides
com altos gradientes de temperatura proximo as superficies quente inferior ¢ fria superior, abaixo
da regido de saida do fluido. A figura 4.41, para Re = 50 com Gr=10" ¢ 10°, apresenta a mesma
estrutura de distribui¢do da temperatura da figura 4.40, para os mesmos valores de Grashof. A
diferenga ocorre no aumento da vazdo de fluido que entra na cavidade, provocando regides de
altos gradientes de temperatura proximo a superficie quente inferior, sendo mais acentuados
quando Gr =10’. O mesmo acontece quando se tem valores de Reynolds bem mais altos,
conforme mostra a figura 4.42, para Re = 100 com Gr=10" e 10°. Nestes casos de Grashof
Gr=10" e 10°, uma grande parte de fluido frio se forma proximo e acima da regido de entrada
da cavidade, formando-se extensas regides de altos gradientes de temperatura proxima a
superficie quente.

A seguir, serdo analisadas as distribui¢des da temperatura adimensional 6 das figuras
4.39 a 4,42, para o caso 2, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Na figura
439 para Gr=0, as linhas de temperatura se apresentam paralelas uma com as outras,
mostrando um caso de condugdo pura. Devido a condi¢do de contorno de isolamento aplicada, na
saida da cavidade, ocorre uma deformagdo das linhas isotérmicas proxima a essa regido. Essas
linhas sdo perpendiculares a superficie de saida e também as superficies horizontais da cavidade.
As figuras 4.40, 4.41 ¢ 4.42, com Gr =0, mostram que com o aumento do numero de Reynolds,
aumenta a deformacdo das linhas isotérmicas proximas a regido de entrada de fluido. Para a
figura 4.17, para Re = 100, com Gr =0, forma-se uma regido de altos gradientes de temperatura
proximo a superficie quente superior. Na figura 4.39 para Gr =10°, a recirculagdo do fluido na
cavidade provoca uma deformagdo no campo de temperatura. Com o aumento do numero de
Grashof para Gr =10’, aumenta a deformagdo do campo de temperatura. Na figura 4.39 com
Gr =10°, formam-se regides de altos gradientes de temperatura proximas as superficies quente
inferior e fria superior. Da figura 4.40, para Reynolds baixo ( Re = 10 ) com Gr=10" e 10°,
poucas mudangas foram observadas nas distribuigdes de temperatura em relagdo as mesmas
situagdes da figura 4.39. A figura 4.41 para Reynolds alto ( Re = 50 ) com Gr=10", a maior

vazdo de fluido frio que entra na cavidade empurra as linhas de temperatura na diregdo da
superficie quente, provocando uma deformagdo no campo de temperatura. Com Gr =10°,

devido a maior recirculagdo do fluido, em relagdo a situagdo quando Gr =10*, a deformacéio das

linhas isotérmicas ¢ menos acentuada, proxima a regido de entrada do fluido. Na figura 4.42 para
Re = 100 com Gr=10* e 10°, pode-se observar uma mesma estrutura de distribuicio da

temperatura em relagdo as mesmas situagdes da figura 4.41. Na figura 4.42, com Gr=10", o
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Figura 4.37 — Distribuigdes da fungdo corrente \ para os casos 1 e 2 para Re = 50; Pr=0,7;
A=2eD=02.
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aumento da vazdo provoca uma grande deformagdo das linhas isotérmicas, formando-se uma
regido de linhas isotérmicas muito proximas uma das outras, proxima a superficie quente. Com o
aumento do Grashof para Gr=10°, formam regides de altos gradientes proximas a superficie
fria e a superficie quente inferior.

As figuras 4.43a e 4.43b apresentam os resultados do nimero de Nusselt médio na
superficie quente Nuy versus o numero de Reynolds Re para os casos | e 2, respectivamente. O
namero de Grashof Gr variou de Gr=0 a 5x10°, o numero de Prandtl Pr = 0.7 ¢ a razdo de
aspecto A = 2.

Da figura 4.43a , observa-se que quando cresce o niimero de Reynolds cresce, o valor do
numero de Nusselt médio na superficie quente também cresce para toda a faixa do nimero de
Reynolds. Para um dado valor do numero de Reynolds, por exemplo Re = 10, tem-se valores
diferentes do nimero de Nusselt médio Nuy para cada valor de Grashof. Nota-se aqui, que os
valores de Nusselt Nuy, para o caso de Re — 0 recaem no problema de convecgdo natural, como

Ja discutido neste item 4.3.3.

Da figura 4.43b, observa-se que para Gr=5x10°, com o aumento do nimero de

Reynolds, os valores do niimero de Nusselt caem para toda a faixa do niumero de Reynolds. Para
Gr =10°, os valores de Nusselt caem com o aumento do Reynolds na faixa de Re = 1 a 50. Para
a faixa Re = 50 a 100, ocorre um pequeno aumento do Nusselt para 0 mesmo Gr =10, J4 para

valores de Grashof Gr=0 e 10", com o aumento do niimero de Reynolds, aumenta-se o numero

de Nusselt. Para Reynolds na faixa de Re = 10 a 100, os nimeros de Nusselt para Gr = 0 sdo
maiores que para Gr=10*. Nota-se que para Re = 100, o valor do Nusselt para Gr = 0 ¢

ligeiramente maior do que para Gr = 10°.

Ap6s analisar as ilustragoes das distribuigoes da fungdo corrente \y € da temperatura
adimensional © das figuras 4.35 a 4.42, pode-se melhor analisar o comportamento das curvas,
das figuras 4.43a e 4.43b.

Para a figura 4.43a do caso 1, as trocas de calor proxima a superficie quente serao
maiores quando houver uma maior vazdo de fluido através da entrada da cavidade. Uma outra
possibilidade do aumento da troca de calor ocorre quando houver uma maior recirculagdo do
fluido entre as superficies verticais quente e fria ou ainda, a combinagao destes dois fendmenos.
Logo, a superficie quente na temperatura 6=1 sempre trocard mais calor com o aumento do
numero de Grashof, do nimero de Reynolds ou com os aumentos de ambos. Pelas figuras 4.39,
4.40, 4.41 e 4.42 para o caso 1, observa-se que 0 aumento tanto do Reynolds, como do Grashof
faz aumentar a regido com altos gradientes de temperatura proxima a superficie isotérmica

quente. O que implica em altas taxas de transferéncia de calor € altos nimeros de Nusselt Nu,
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Da figura 4.43b, para o caso 2, observa-se que para um valor de Grashof alto, por
exemplo Gr =5x10°, quando se aumenta o nimero de Reynolds, diminui o valor de Nusselt Nu;
. O mesmo acontece para Gr =10, menos para Reynolds na faixa de 50 a 100, onde ocorre um
ligeiro aumento do Nusselt, sendo este menor que 2 % . Para valores de Grashof Gr=0 e 10*,
com 0 aumento do numero de Reynolds, aumenta-se os valores de Nusselt. Uma pequena queda
do Nusselt ocorreu para Gr = 10" e Reynolds na faixa de Re = | e 10. Para Reynolds na faixa de
Re = 10 a 100 , os valores de Nusselt sdo maiores com Gr=0 quando comparados com
Gr=10*. Quando se tem uma convecgdo forgada pura (Gr=0), quanto maior o Reynolds,
maior sera o valor de Nusselt. Através das figuras 4.35 , 4.36 ¢ 4.37 para Gr=10’, pode-se
explicar a razdo da queda do numero de Nusselt Nu, para valores de Grashof na faixa de
Gr=10" a 5x10° e Reynolds na faixa de Re = 1 a 50 . As figuras 4.35, 4.36 ¢ 4.37 para
Gr =10, mostram que com o aumento do numero de Reynolds, na faixa de Re =1 a 50 , a
vazdo de fluido recirculando na célula, no sentido anti-horario, diminui. O sentido em que o
fluido entra na cavidade € oposto ao sentido de recirculagdo da célula, na regido superior do
fluido dentro da cavidade. Consequentemente, as trocas de calor proxima a superficie isotérmica
quente diminui, provocando uma ligeira queda no resultado do numero de Nusselt Nuy .

As figuras de 4.44 a 4.47 apresentam a distribuigdo da fungdo corrente y para os casos 3
e 4; as figuras 4.48 a 4.51 apresentam as distribui¢des da temperatura adimensional 6 para os
casos 3 e 4. Foram considerados Gr=0, 10* e 10° ‘Re=1,10,50e100;Pr=0,7;A=2;
D = 0,2 . Em todos estes casos a malha uniforme de elementos finitos usada foi 28 x 56 com
2.970 elementos.

Para as figuras de 4.44 a 4.47, as distribuigdes da fungdo corrente \y do caso 3 sdo
apresentadas no lado esquerdo da pagina e as distribuigdes do caso 4, no lado direito.

A seguir, analisaremos as distribui¢des da fungdo corrente \y das figuras 4.44 a 4.47,
para o caso 3, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Para todos os valores de
Reynolds na faixa de Re = 1 a 100 com Gr =0, observa-se um caso de convecgdo forgada pura,
onde as linhas de corrente mostram o comportamento da vazio do fluido na cavidade. Ainda
para Gr =0, observa-se a formagdo de uma pequena célula de fluido recirculando nos cantos

opostos da cavidade. Essa célula aumenta com o aumento do namero de Reynolds. Em geral,

para valores de Grashof Gr=10" e 10°, as linhas da fungdo corrente apresentam uma estrutura
semelhante entre si. O fluido que entra na cavidade, na temperatura baixa, escoa na diregdo da
superficie quente. O fluido se aquece e sobe, na diregdo da regido de saida da cavidade,
envolvendo toda a célula convectiva, quando esta existir. Geralmente o efeito da convecgdo

natural se sobrepde ao efeito da convecgdo forgada para valores de Reynolds baixos (Re =1 e
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10). As figuras 4.44 e 4.45 mostram estas situagdes, para Re = | com Gr=10" | 10’ e para
Re = 10 com Gr=10’, respectivamente. Na figura 4.45 para Re = 10 com Gr=10*, uma
situagdo de equilibrio ocorre entre os efeitos da convecgio forgada e da natural. Na figura 4.46,
para um valor de Reynolds alto ( Re = 50 ), com um valor do Grashof baixo (Gr=10")
predomina-se a convecgdo forgada. Da mesma figura, para um valor de Grashof alto (Gr = 10%),
ocorre um equilibrio dos efeitos de convecgdo. Na figura 4.47, para valores bem altos do nimero
de Reynolds ( Re = 100 ), praticamente o efeito da convecgio forgada ¢ dominante sobre o efeito
da convecgdo natural, mesmo para a situagdio com um valor alto do nimero de Grashof
(Gr=10). Ainda para Gr=10’, uma pequena célula de recirculagio aparece na parte do fluido
na regido mais alta da cavidade. Em geral , para valores altos de Reynolds ( Re = 50 ou 100 )
com valores nulos ou baixos de Grashof (Gr=0ou 10"), o efeito da convecgio forcada ¢
predominante. Com valores altos de Grashof (Gr=10") para valores baixos de Reynolds
(Re=1ou 10 ), o efeito da convecgdo natural € predominante.

A seguir, analisaremos as distribuigdes da fungdo corrente \y das figuras 4.44 a 4.47,
para o caso 4, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Para os valores de
Reynolds na faixa Re = 1 a 100 com Gr =0, demonstra-se ter um caso de convecg¢do forgada
pura. As células nos cantos da cavidade aumentam com o aumento do nimero de Reynolds. Para
valores com Grashof Gr=10" e 10°, geralmente, as linhas das distribuigdes da fungdo corrente
apresentam uma estrutura de distribui¢do semelhantes entre si. O fluido que entra na parte
superior da cavidade escoa na dire¢do da superficie fria, descendo paralelamente a esta superficie
até a regido de saida da cavidade. Para valores baixos de Reynolds ( Re = 1 ou 10 ), o efeito da
convecgdo natural ¢ dominante, com exce¢do da situagdo da figura 4.45, para Re = 10 com
Gr =10", onde os efeitos da convecgdo natural e da convecgdo forgada estdo em equilibrio. Na
figura 4.44, para Re = 1 com Gr=10’, observa-se uma segunda e pequena célula de fluido
recirculando no sentido horario, localizando-se proximo a regido de entrada da cavidade. Da
figura 4.45, para Re = 10 com Gr =10’, essa mesma célula de fluido, que recircula no sentido
horario, diminui a sua recirculagdo e desaparece para a situagdo quando se tem Re = 50, para o
mesmo Gr =10, como ¢ mostrado na figura 4.46. Com valores de Reynolds altos ( Re = 50 e
100 ), geralmente o efeito da convecgéo forgada sobrepde o efeito da convecgdo natural. Para um
valor de Grashof baixo (Gr=10") para Re = 50 e 100, figuras 4.46 e 4.47, respectivamente,
predomina-se o efeito da convecgdo forgada. Da figura 4.46 para Re = 50 com Gr=10", um
célula de fluido recirculando se forma no canto superior junto a superficie fria da cavidade. Essa

célula aumenta com o aumento do Reynolds para Re = 100. Ainda na figura 4.46 para Re =50
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com Gr=10", a célula convectiva proxima a regido inferior, desaparece quando se aumenta o
nimero de Reynolds para Re = 100 ( figura 4.47 ). Para Re = 50 ¢ 100 com Gr = 10°, conforme
figuras 4.46 e 4.47, respectivamente, um equilibrio dos efeitos da convecgdo forgada e da
convecgdo natural ocorrem. Da figura 4.47, para valores de Reynolds mais altos ( Re = 100 ), a
recirculagdo do fluido diminui na situagio com Gr=10". Ainda com Gr =10°, para a mesma
figura 4.47, uma pequena célula de fluido recircula no canto superior, quando se aumenta o
valor do niimero de Reynolds de Re = 50 para 100.

As figuras de 4.48 a 4.51 apresentam a distribuigdo da temperatura adimensional © para
0s casos 3 e 4. Foram considerados Gr=0, 10* e 10°:Re=1, 10 ,50e100;Pr=07;A=2;
D) =028

Para as figuras de 4.48 a 4.51, as distribuigdes da temperatura adimensional 6 do caso 3
sdo apresentadas no lado esquerdo da pagina e as distribuigdes do caso 4, no lado direito.

A seguir, serdo analisadas as figuras 4.48 a 4.51 para o caso 3 para todos os valores de
Grashof e Reynolds estudados. Da figura 4.48 para Re = 1 com Gr=0, tem-se um caso de
condugdo pura, exceto na regido de saida de fluido da cavidade. Com o aumento do Reynolds,
aumenta a vazdo de fluido que entra na cavidade, deformando o campo de temperatura proximo
aregido de entrada. Para Re = 50 com Gr =0, se forma uma extensa regido de altos gradientes
de temperatura proximo a superficie quente. Para Reynolds mais altos ( Re = 100 ) com Gr=0,
da figura 4.51, forma-se uma grande regido de fluido frio na cavidade. Da figura 4.48, para

Re = 1 com Gr=10", a recirculagdo do fluido faz deformar o campo de temperatura na

cavidade. Com o aumento do numero de Grashof para Gr =10, aumenta a deformagdo do
campo de temperatura e formam-se regides com altos gradientes de temperatura proximas as
superficies quente inferior e fria superior. Da figura 4.49, para Re = 10, 0 aumento da vazdo de
fluido provoca pequenas deformagdes no campo de temperatura, proxima a regido de entrada do
fluido. Da figura 4.50, para um valor alto do nimero de Reynolds ( Re = 50 ), além das
deformagdes que ocorrem devido 4 recirculagdo do fluido na cavidade com Gr=10* e 10°, as
linhas isotérmicas sdo arrastadas na diregdo da superficie quente, formando-se ali regides de
altos gradientes de temperatura. Observa-se que com Gr = 10°, em consequéncia do aumento do
Reynolds, ndo se forma uma regido de altos gradientes proximo @ superficie fria superior. Da
figura 4.51, para um valor alto do numero de Reynolds Re = 100, os efeitos da convecgdo

forcada praticamente dominam os efeitos da convecgdo natural, mesmo para um nimero de

Grashof alto (Gr = 10%). Ainda na figura 4.51, observa-se que para todos os valores de Grashof,

formam-se extensas regides de altos gradientes de temperatura proxima a superficie quente.
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A seguir, serdo analisadas as distribuigdes da temperatura adimensional 6 das figuras
4.48 a 4.51, para o caso 4, para todos os valores de Grashof e Reynolds estudados. Para o caso 4
analisado, observa-se que existe um ponto de singularidade na regido de entrada do fluido na
cavidade, onde o valor da temperatura passa de 6 =0 para 6 =1, impostas pelas condigdes de
contorno adimensionais. Neste ponto, tem-se linhas de temperaturas muito proximas uma das
outras, resultando em altissimos gradientes de temperatura no local. Da figura 4.48 para Re = |
com Gr =0, as deformagdes das linhas isotérmicas ocorrem em consequéncia das condigdes de
contorno de temperatura aplicadas. Devido a distribui¢io ndo uniforme das linhas de
temperaturas, o caso 4 ndo apresentou um situagdo de condugdo pura, como aconteceu para os
casos 1,2 e 3 com Gr=0 ( figuras 4.39 e 4.48 ). Da figura 4.48 para Re = 1 com Gr=10", a
recirculagdo do fluido faz deformar o campo de temperatura na cavidade. Com o aumento do
niimero de Grashof para Gr =10, aumenta a deformagdo do campo de temperatura, formando
regides com altos gradientes de temperatura proximas as superficies quente inferior e fria
superior. A figura 4.49 apresenta as distribuigdes das linhas de temperaturas para Re = 10 para os
diversos numeros de Grashof. Praticamente ndo se observou mudangas nas distribuigdes de
temperatura quando se aumentou o nimero de Reynolds de Re = | para 10. Da figura 4.50, para
valores altos do niamero de Reynolds ( Re = 50 ) , observa-se uma maior parte de fluido, na
temperatura baixa, na regido mais alta da cavidade. O fluido frio, que entra na cavidade,
empurra as linhas de temperatura para a regido mais baixa da cavidade. Com valores mais altos
do numero de Reynolds, como ¢ mostrado na figura 4.51 para Re = 100, aumenta ainda mais a
parte de fluido frio na regido mais alta da cavidade. Néo se observou maiores alteragdes nas
regides de altos gradientes proxima a superficie quente inferior, para a situagdo de Re = 100
com Gr =10, em relagdo a figura 4.50 para o mesmo valor do nimero de Grashof.

As figuras 4.52a e 4.52b apresentam os resultados do numero de Nusselt médio na
superficie quente Nuy, versus o nimero de Reynolds Re para os casos 3 e 4, respectivamente. O
numero de Grashof Gr variou de Gr=0 a 5x10°, nimero de Prandtl Pr=0,7 e a razdo de
aspecto A =2.

As curvas de Nusselt para o caso 3, da figura 4.52a, tem 0 mesmo comportamento das
curvas de Nusselt Nu, da figura 4.43a para o caso I. A medida que cresce 0 numero de
Reynolds, o valor do numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, também cresce para
toda a faixa do numero de Reynolds. Para um dado valor do numero de Reynolds, por exemplo
Re = 10, tem-se valores diferentes do numero de Nusselt médio Nuy, para cada um dos casos.

A figura 4.52b apresenta as curvas de Nusselt Nuy para o caso 4. Para Grashof

Gr =5x10°, a variagdo do namero de Nusselt Nuy foi desprezivel e igual a 0,95%, para niimero
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de Reynolds na faixa de Re = 1 a 100. Para Grashof Gr =10°, a variagdo do nimero de Nusselt

Nuy, fol um pouco mais alta. O aumento foi de 8,4% para valores de Reynolds Re = 1 e 100. A
maior variagdo percentual do Nusselt Nuy , para Gr =10°, apresentou-se entre Re = 50 e 100 e

seu valor foi 5,9%. Para Grashof baixos, no caso de Gr=0 e 10*, com o aumento do nimero
de Reynolds, aumenta-se o nimero de Nusselt Nuy, para Reynolds na faixa de Re = 10 a 100.
Com Reynolds na faixa de Re = 1 a 10 para Gr=0 e 10", as curvas do nimero de Nusselt Nu;
praticamente se coincidem. A maior diferenga do Nusselt para esta faixa de Reynolds citada
ocorre em Re = 1 e o seu valor € 5,9%.

Apds analisar as ilustragdes das distribuigdes da fungdo corrente \y e da temperatura

adimensional © das figuras 4.44 a 4.51, pode-se melhor analisar o comportamento das curvas,
das figuras 4.52a € 4.52b.

Para a figura 4.52a do caso 3, as curvas de Nusselt Nuy, da figura 4.52a tiveram o mesmo
comportamento da figura 4.43a para o caso 1. O aumento de qualquer pardmetro térmico, seja o
numero de Reynolds ou o nimero de Grashof, aumenta-se a regido com altos gradientes de
temperatura proxima a superficie isotérmica quente. Assim, maiores serdo os valores do numero
de Nusselt Nuy, . As figuras 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 para o caso 3, mostram o aumento das regides
de altos gradientes proximo a superficie quente, quando se aumenta ou o Grashof ou o Reynolds.
Observa-se ainda que os valores do Nusselt Nuy, para o caso 3 sdo ligeiramente maiores que 0s
valores de Nusselt Nu, para o caso 1, para todas as faixas do nimero de Grashof e do Reynolds.

Para a figura 4.52b do caso 4, a variagdo do Nusselt Nuy , entre Re = | ¢ 100, foi muito
pouca para Gr=10’ e desprezivel para Gr=5x10". Para Gr=10’, devido ao sentido de
escoamento do fluido na entrada, com o aumento da vazdo, pouco efeito se tem na regido
proxima a superficie quente. Pelas figuras 4.48, 4.49, 4.50 ¢ 4.51 para Gr =10, observa-se que
na regido proxima a superficie quente inferior, os tragados das linhas isotérmicas praticamente
ndo mudam. Para os valores de Gr =0, 10", as mesmas figuras 4.48, 4.49, 4.50 ¢ 4.51, mostram
que com o aumento do nimero de Reynolds, as linhas isotérmicas proximas a superficie quente
tendem a ficar mais proximas uma das outras, principalmente quando Re = 100. Como o fluido
entra na temperatura baixa 6 =0, conforme € mostrado na figura 4.30b, este deformam as linhas
isotérmicas para a dire¢do da regido de saida da cavidade, fazendo com que as linhas isotérmicas
fiquem mais préximas da superficie isotérmica quente. Logo, aumenta-se a regido, proxima a
superficie quente, com altos gradientes de temperatura. Consequentemente, aumenta-se o

numero de Nusselt Nuy, na superficie isotérmica quente.
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Figura 4.44 — Distribui¢des da fungao corrente y para os casos 3 e 4 para Re = 1; Pr=0,7,
A=2eD=0_2.
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Figura 4.45 — Distribui¢des da fungdo corrente y para os casos 3 e 4 para Re = 10; Pr=0,7,
A=2eD=02.
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Gr=10’

Figura 4.46 — Distribuigdes da fungdo corrente  para os casos 3 e 4 para Re = 50; Pr=0,7;
A=2elD=0198
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Caso 3
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Figura 4.47 — Distribuigdes da fun¢do corrente y para os casos 3 e 4 para Re = 100; Pr= 0,7,
INEDRID= 0.,
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Figura 4.48 — Distribuiges da temperatura adimensional 6 para os caso 3 ¢ 4 para Re = 1;
Pr=0,7,A=2eD=0,2.
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Figura 4.49 — Distribuigdes da temperatura adimensional © para os caso 3 ¢ 4 para Re = 10;
Pr=0,7,A=2e¢D=0,2.
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Caso 3 Caso 4
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Figura 4.50 — Distribuigdes da temperatura adimensional 0 para os caso 3 e 4 para Re = 50;
Pr=0,7,A=2eD=0,2.
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Caso 4
Gr=0
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Figura 4.51 — Distribui¢des da temperatura adimensional O para os caso 3 e 4 para Re = 100;
Pr=0,7,A=2eD=0,2.
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Figura 4.52a — Numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy versus numero de
Reynolds Re ( Caso 3 ) .

Figura 4.52b— Numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy versus nimero de
Reynolds Re ( Caso 4 ).



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusdes

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da transferéncia de calor por convecgdo
forgada, natural e mista, considerando o escoamento laminar, bidimensional, em regime
permanente € ndo permanente.

Foi utilizado o método de elementos finitos com elementos triangulares para resolver as
equagoes de conservagdo em regime ndo permanente. Para cada tipo de convecgdo, desenvolveu-
se um programa computacional em FORTRAN. Estes programas foram utilizados para solugdo

das equagdes de conservagdo em termos de fung¢do corrente \y, temperatura adimensional 6 e

vorticidade o . Foi ainda calculado o numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, , para
os problemas de convecgdo natural e mista. Para convecgdo forgada, calculou-se a temperatura
média do fluido e para convecgdo natural, calculou-se também o numero de Nusselt médio na
superficie fria Nu, .

A fim de validar os programas computacionais desenvolvidos no presente trabalho, foram
utilizados os resultados obtidos na literatura para cavidades fechadas e para canais.

As figuras 1.1 e 1.2 mostram as geometrias para o estudo de problemas de convecgdo
forgada, onde se apresentam os casos de placas planas paralelas com obstaculos colocados entre
elas.

Os resultados de transferéncia de calor por convecgdo forgada estdo apresentados no item
43.1.

No estudo do problema de convecgdo forgada, primeiramente estuda-se a variagdo da
temperatura média do fluido versus o niimero de elementos NE, conforme mostram as figuras
4.10 e 4.14, respectivamente, para os casos | € 2. Nota-se a convergéncia dos valores da
temperatura média do fluido, a2 medida que o numero de elementos aumenta. Também, pode-se
concluir que, quanto maior o niamero de elementos utilizados nos calculos, maior ¢ a tendéncia
da convergéncia dos resultados. Entretanto, um aumento significativo no nimero de elementos
pode levar a erros nos resultados, devido ao acimulo de erros nos calculos computacionais.

A temperatura média do fluido em fungdo do tempo adimensional t estdo mostrados nas
figuras 4.11 e 4.15, respectivamente, para os casos | e 2. Foram utilizados trés malhas ndo

uniformes de elementos finitos. As figuras 4.9 e 4.13, apresentam as malhas utilizadas nos testes
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computacionais, respectivamente, para os casos 1 e 2. Das figuras 4.11 e 4.15, observa-se que a
medida que aumenta o numero de elementos, os valores da temperatura média tendem a
convergir. Para os tempos finais, mostrados nas figuras 4.11 ¢ 4.15, os valores da temperatura
média no fluido tendem ao regime permanente. Nota-se ainda uma variagdo desprezivel dos
resultados da temperatura média do fluido, comparando-se as malhas B e C, para os dois casos.
Comparando-se as figuras 4.11 e 4.15, nota-se que os valores da temperatura média do fluido ,
no caso 2, sdo maiores, para qualquer instante de tempo ou malha utilizada, do que no caso 1.
As figuras 4.16 a 4.19 mostram as distribui¢des da temperatura adimensional 6 e da

fungdo corrente  dos casos 1 ¢ 2 para placas planas paralelas com um obstaculo colocado entre

elas. Estas figuras mostram as distribui¢des para o regime ndo permanente, como mostrado nas
letras (a), (b) e (c) e permanente, letra (d). Estas figuras revelam a existéncia de uma regido de
recirculagio formada em decorréncia da existéncia do obstdculo. Também, pelo fato da
existéncia de simetria em relagdio ao eixo X, existe uma outra regido de recirculagdo,
apresentando escoamento no sentido contrario.

A figura 1.3 apresenta a geometria estudada para o problema de convecgdo natural, onde
se tem o caso de cavidade retangular fechada com um corpo quente colocado no seu interior.

Os resultados de transferéncia de calor por convecgdo natural estdo apresentadas no item
4.3.2.

Para os trés casos estudados, utilizou-se uma malha uniforme com 2.970 elementos,
conforme é mostrado na figura 4.21. As figuras 4.22 e 4.23 mostram, respectivamente, 0s
resultados dos numeros de Nusselt médio na superficie quente Nuy, e fria Nu, em fungdo nimero
do Grashof Gr. Da figura 4.22, observa-se que o Nu, cresce com 0 aumento do numero de
Grashof, e apresenta valores mais altos, a medida que a posi¢do do corpo interno quente
aumenta, com exce¢do do caso sem corpo interno, o qual possui valores mais altos do Nuy, ,
dentre todos os casos. A presen¢a do corpo interno faz com que diminuam as trocas de calor na
superficie quente, logo as trocas de calor sdo maiores no caso 3, onde ndo existe o corpo interno.
Da figura 4.23, observa-se que Nu, cresce com o aumento do numero de Grashof e para os casos
1 e 2, tem-se valores ligeiramente maiores do que para o caso 3. Nessa situagdo, a presenga do
corpo quente na cavidade faz aumentar as trocas de calor junto a superficie vertical fria.

As figuras 4.24 a 4.26 mostram a distribuigdo da temperatura adimensional 6 e da fungdo

corrente y dos casos 1, 2 e 3. As distribuigdes sdo apresentadas para o regime permanente. Da

figura 4.24 para o caso 1, o escoamento ¢ formado por duas células convectivas, girando 10
mesmo sentido anti-horario. Nota-se que a medida que diminuiu-se a posi¢do vertical do corpo
até a sua auséncia no interior da cavidade, o escoamento fica formado por apenas uma célula

convectiva. Ainda quando aumenta-se o nimero de Grashof, aumenta as regiges de altos
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gradientes de temperaturas, para todos 0s casos, proximas as superficies fria superior, quente

inferior e ainda proxima do corpo quente.

As figuras 1.4 e 1.5 apresentam as geometrias para os problemas de convecgdo mista

para cavidades retangulares semi-abertas.

Os resultados de transferéncia de calor por convecgdo mista estdo apresentadas no item
433,

As figuras 4.32 e 4.33 mostram o efeito da variagdo do numero de elementos NE sobre o
namero de Nusselt Nuy, , para Gr=10" e 5x 10°. Para todos os casos, utilizou-se uma malha
uniforme com 2.970 elementos, conforme ¢ mostrado na figura 4.31 . Os valores de Reynolds
foram Re=1 e 100, respectivamente, conforme figuras 4.32 ¢ 4.33. E observado que usando a
malha com 1.520 elementos o valor do Nuy, encontra-se praticamente convergido. Isto pode ser
melhor verificado através das figuras 4.34a e 4.34b, que mostram o desvio percentual do Nuy
versus o numero de elementos, para Re =1 e 100, respectivamente.

As figuras 4.35 a 442 ¢ 444 a 451 mostram as distribuigdes da temperatura
adimensional 0 e da fungdo corrente y dos casos 1, 2, 3 e 4. As distribuigdes sdo apresentadas
para o regime permanente. Nas figuras, para fungdo corrente, nota-se que o escoamento formado
por uma célula convectiva, tem-se 0 dominio do efeito convectivo, pois a convecgdo natural
prevalece sobre a convecgio forgada. O contrario, a convecgdo forgada ¢ dominante e a
recirculagdo de fluido ¢ desprezivel. Observa-se das figuras para distribuigdo de temperatura,
quanto maior o niimero de Grashof, maiores serdo as regides de altos gradientes de temperatura,
proximas as superficies fria e quente. Dependendo do caso analisado, podem ocorrer pequenas
variagdes das posi¢des, proximas as superficies verticais, de altos gradientes de temperatura.
Também, quanto maior for o numero de Reynolds, maior sera a regido de fluido frio no interior
da cavidade semi-aberta.

As figuras 4.43a, 4.43b, 4.52a e 4.52b mostram, respectivamente, para os casos 1, 2,3 €
4, o numero de Nusselt médio na superficie quente Nuy, versus o numero de Reynolds Re, para
valores de Grashof Gr =0, 10, 10° e 5x10°. Para os casos 1 e 3, nota-se que Nuj, , para todos
os valores de Grashof, aumenta a4 medida que o nimero de Reynolds aumenta. Para os casos 2 €
4, quando aumenta-se o numero de Reynolds, aumenta-se também o Nusselt Nuy, , para valores
baixos e nulos de Grashof, ou seja, Gr=0 e 10°. Para 0 caso 2 com valores de Grashof,

Gr=10° e 5x10°, com o aumento do Reynolds, diminuem o Nusselt Nuy, . Porém, para o caso

2 com os mesmos valores de Grashof Gr=10" e 5x10°, com o aumento do Reynolds,

praticamente no se obtém diferengas nos resultados do numero de Nusselt Nuj .
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Apesar dos resultados teoricos ndo tenham sido comparados com outros resultados
teoricos e experimentais, devido a indisponibilidade de dados, acredita-se que o objetivo do
presente trabalho tenha sido alcancado e que algum avango se obteve nos estudos de convec¢do

forcada, natural e mista.
5.2 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros

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

a) Considerar a convecgdo mista para os problemas de placas planas paralelas.

b) Aplicar o método de Petrov-Galerkin para as geometrias de placas planas paralelas.

c) Aplicar o método de Taylor-Galerkin para problemas de convecgdo forgada, natural e
mista para o regime ndo permanente.

d) Utilizar malhas ndo uniformes, concentrando-se mais elementos proximos as regioes
de altos gradientes para os casos de convecgdo natural € mista.

e) Realizar o estudo do problema de convecgdo natural do presente trabalho, para outras
formas geométricas e posigdes do corpo interno quente, incluindo no seu lugar, um
corpo frio. Considerar também a existéncia de condugéo de calor no corpo interno.

f) Estudar os efeitos das mudangas das dimensdes e posigdes de entrada e saida de fluido
da cavidade, para os casos de convecgdo mista do presente trabalho. Estender as faixas
dos valores dos numeros de Grashof, Reynolds ¢ Prandtl.

g) Considerar no estudo de convecgdo mista do presente trabalho, um duto montado na
regido de entrada de fluido da cavidade e outro duto na saida. Considerar o
escoamento no interior do duto como sendo desenvolvido termicamente e
hidrodinamicamente.

h) Considerar o efeito da condutividade térmica do obstaculo, variando também a sua
geometria, para o problema de canais com obstéculo do presente trabalho.

i) Obter equagdes de correlagdes do nimero de Nusselt médio em fungdo dos diversos
pardmetros térmicos & geometricos, para os problemas estudados no presente trabalho,

visando facilitar a aplicagdo dos resultados aos problemas de engenharia.



APENDICE Al

METODO DE GALERKIN PARA A EQUACAO DIFERENCIAL
BIDIMENSIONAL EM REGIME NAO PERMANENTE

Al.1 - Introdugio

Seja a equagdo diferencial bidimensional em regime ndo permanente (Sergeling, 1984):

d’0 . 9% c9
5 L 2l 6 s, ALl
(axz aYZJ L ved
com as seguintes condi¢des de contorno :

6 =0,(X.Y), (A12)

A 3
g :5[@_+ﬂj:°_¢, (A13)

o0X 0dY) on

onde ¢ representa uma fungdo escalar; 0,(X,Y) representa uma fungdo especificada no
contorno; q € fluxo de calor normal n a superficie S do contorno; A € um parametro de valor

constante, e T € o tempo adimensional.

Al.2 — Método de Galerkin

A equagio (Al.1) pode ser escrita da seguinte forma :

o e A [Q(bﬂla(b) 0. (AL4)
OXe g ON ot
A integral residual de volume ¢ apresentada na seguinte forma:
2% ¢’ ¢ ol 0]
ot——| INIT -A dV=0. ALS
A equagdo (A1.5) pode ser escrita como sendo : / PR

]a‘”’ dv

et Sl e

= [N°]T (Qi—l%J dv. \&
Ve v

SN
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As derivadas devem ser transformadas para as formas de menor ordem, usando a
derivada de produto.

Usa-se a seguinte derivada do produto:

21¢ e |T ate
SN - o2t o Al i
0X Ox 5),4 0X 0X
Rearranjando a equagdo (A1.7), resulta :
o 62 ¢ 8 T 0° aIN¢ a'c'
[ —([N“] 3“’—) _ ol e (A18)
oX 0X ox oX 0oX
Para o segundo termo da equagio (A1.6), segue-se 0 mesmo procedimento:
0 o ° 0%%° |7 oo
‘([N°]Ti) - R el 1)
oY oy oY” oY oY
Rearranjando a equagdo (A1.9), resulta :
a 0 _are Alnge [T asre
[N ¢2 . ([Nc]f@_] - Mﬁ’_ (AL.10)
oY oY oy aY oY

Substituindo as equagdes (A1.8) e (A1.10) em (A1.6), resulta :

= {Sa_x[[ v 2] Zﬁ: v

j {6—([1\1‘] ‘;f’; —aa[NC]T | gy

Gh N E |

-vjc [N (Qg-xa;’: dv. (ALI1)

Rearranjando a equagdo (Al.11), resulta :

ot g A

0X X oY oY

vt

| s e

_I [Nc]T (Q;—A?:J dv. (Al.12)

v!

A segunda integral de volume da equagdo (A1.12) pode ser transformada em uma integral

de superficie usando o teorema de Gauss ( Olmstead, 1961 ), resultando :

[ [B[N°]T%;-+8[N°]T%%} dA. (ALI3)

AG
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A equagdo (Al.13) pode ser reduzida para a seguinte forma :

elr [ 09" < Of°
[ [ne] (agf+s-ﬁ}m. (AL14)

Al

Substituindo a equagdo (A1.3) em (Al.14), vem :

| [N°]T(s%’;+s%}m= [ [N g aa. (ALIS)
A* A

Portanto, a integral residual completa fica na seguinte forma :

(RN {aa[N‘:]T a¢’°+55[N°]r a‘l’chv - [ [N qda

0X oX Y dY

A®

[ [N (quxad) ) v, (AL.16)
b ot
A funcgdo escalar ¢° ¢ definida na seguinte forma matricial :
: do° op° B : 3
As derivadas X e Ea na primeira integral da equagdo (Al.16) podem ser

substituidas por :
a6° o[N|Ty . a a[Ne]Ty ..
= o ekt il D8 & (A1.18
oX oX {(b} oY oY {¢} )
Portanto, rearranjando as equagdes (A1.17) e (A1.18) em (A1.16), resulta :

(re}= {J (Sa[Nc]ra[NcLSa[Nc]T G[NC]JdVJ{w}— [ ] o aa

LU X X oY oY &

- [ [v]Qgav + | ?»[N°]T[N°]ngd\/. (AL.19)
Definindo, {d)} = d;’%} ; (A1.20)

Da equagdo (A1.17), ¢° € definida por :

po= [Ne]" {0}, (AL.21)

com isto, define-se a matriz {g‘} como sendo :

-

0° oNe  ON] ON; ' 0.

(= aT = T o r=[B]{¢° ) (A1.22)
00" oN; ONj oNj b
oY L % @& ow |tk
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Onde a matriz das derivadas das fungdes de forma [B‘] ¢ dada por:

N, ON; oN,
[B:]-| X & & | (AL23)
N, N, oN,
L BYe Gy v

A matriz [B°]" ¢ dada por:

[N N ]
oX oY
: ON . ON.
7] U8 g g . (A1.24)
oX oY
oN, N,
i oX oY |
A primeira integral da equagdo (A1.19), com o uso das equagdes (A1.23) e (A1.24), pode

ser escrita como:

{j {58[N°]T olne], o] ol ]]dv}{ o'}= (8 [B]" [Be]av{e} (a125)

X X oY oY 2

A tltima integral da equagdo (A1.19), com o uso da equagdo (A1.20), pode ser escrita
como :

[ afne]r[ne ]{ }d\/ =[c]r {ﬂp} (A1.26)

Ve

onde :

[c]e= [ a[Ne]"[Ne]av. (A127)

VC

Substituindo as equagdes (A1.25) e (A1.26) em (A1.19), resulta :
(e [ [oleT lodav) o) -f Dol

0. (A1.28)

[ [N]rQ;av + G{&f}

Onde:
jx [ne |7 e ]av, (A1.29)

[K]= {5[13‘] [B: Jav, (A130)
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{FY=[-[N°]'qaa, (AL31)
1

{B}e= [-[nc]rQsav. (A1.32)
&

Fazendo a minimizagédo de {R’} , tem-se :

(R}=>{re}=0. (A1.33)

e=]

Logo, substituindo (A1.28) em (A1.33), resulta :

®)-5] [ ols] [mJev] )« 3 DT o]

Ve

+ih_[Nc]TQ; dv}u IZ{C{ ¢c H =0. (A1.34)
A equacdo (A1.34) pode ser escrita na seguinte forma condensada :
{R}:[c]{¢}+ [K](6} +(E}+{F)=0, (AL35)

onde :

[c]:i[c]u 1[ [ A[N°]T[N°]dv} (A1.36)
[K] = i[K] =i{ J 5B [B°]va , (AL.37)
{E}:i{5}¢=i[j—[w e dv} (A138)
(= g{F}°=§[[~[N°]Tq° dAJ (A1.39)

A1.3 — Aproximacio dos Termos {d)} e{¢}

O termo {¢} na equagdo (A1.35) serd aproximado usando diferengas finitas para frente,

na seguinte forma:

{¢}=é({¢}w ~{o}). (A1.40)
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onde:

{cb }NH ¢ a distribuigdo de ¢ obtida no tempo T, ;

{d) }N ¢ a distribuigdo de ¢ obtida no tempo Ty ;

At ¢ o incremento de tempo dado por At =1y, —Ty.

O termo { () } na equagdo (A1.35) sera avaliado no tempo 1y, , isto €:

{o}={0h- (A1.41)
Substituindo (A1.40) e (A1.41) em (A1.35), vem:

kL] (0= lelo - (1) r142)
1 At
definindo:

{R}={E}+{F} (A1.43)
De (A1.42)e (A1.43), vem:

TkJetfel| (b = lcle b -(R) (A1)



APENDICE A2

METODO MATRICIAL PARA O CALCULO DA VORTICIDADE NO
CONTORNO

A2.1 — Introducio

No caso de problemas onde a geometria ¢ complexa ou a malha ndo € uniforme, existe
grande dificuldade para calcular a vorticidade no contorno dadas pelas equagdes (2.25b), (2.56a)
ou (2.87a), respectivamente, para os casos de convecgdo forgada, natural ou mista.

Mostra-se no item A2.2 seguinte uma maneira alternativa de se calcular a vorticidade no

contorno para os casos de convecgdo forgada, natural e mista.
A2.2 — Calculo da Vorticidade no Contorno

Apresenta-se a seguir, o desenvolvimento tedrico para se calcular a vorticidade nos

pontos nodais do contorno.

Figura A2.1 — Pontos nodais internos e do contorno.

A figura A2.1 mostra uma geometria bidimensional com a numeragéo de todos os pontos

nodais.

Os pontos nodais com numeragdo: 1,2, 4, 15, 14, 12, 11, 8, 6 e 7 fazem parte do contorno

€ 0s pontos nodais 5, 3, 9, 10, 13 e 16 sdo pontos internos.
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O sistema matricial do elemento para a fungdo corrente € dado pela equagdo (3.60),

como sendo:

[x, I {w )=, }.

(A2.1)

A matriz {RW }“ pode ser obtida das equagdes (3.63) e (3.64) como:

" (2col+03j+(ok)
{R‘"}c=_l—7 (m,+2coj+o)k) =-—
B (mi+mj+2mk E

Mas, da equagdo (3.67), tem-se:

. A
[C]_—2 g2

—

Assim, das equagdes (A2.2) e (A2.3), vem que:

0]

(R }=-[c ) o t=-lc*]{o*}.

O

Substituindo (A2.4) na equagdo (A2.1), vem:

Definindo a matriz [B : ] como:

[B]=[x;]{v"}

Assim, das equagdes (A2.5) e (A2.6), vem que:

— —

(A2.3)

(A2.5)

(A2.6)
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[e: [{os}={B2}" (A27)

A partir da equagdo (A2.7) para o elemento, obtém-se a seguinte equagdo na forma

global.
[CH{o}={B}. (A2.8)

Aplicando a condigdo de contorno de vorticidade conhecida nos pontos internos, a

equagdo (A2.8) é modificada, podendo ser escrita como:

[c {o}={B'} . (A2.9)

Resolvendo o sistema dado pela equagdo (A2.9), obtemos a distribuigdo das vorticidades

Nno Contorno ,, .
Pode ser observado que neste método de calculo, a vorticidade nos pontos nodais do

contorno, podem ser obtidas quando se conhece a fungdo corrente em todos os pontos nodais ¢ a

vorticidade nos pontos nodais interiores.
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