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Resumo. O trabalho consiste no estudo numérico da convecgao natural causada pelas forcas
de empuxo e termocapilares em uma cavidade contendo dois fluidos imiscivels superpostos.
O estudo € baseado nas equacdes bidimensionais de conservacéo da quantidade de movi-
mento, energia e massa. E considerado o escoamento em regime laminar e as propriedades
dos fluidos constantes, exceto a tensdo termocapilar na superficie dos fluidos e a densidade
nos termos de empuxo. As equacdes sao escritas em termos de variaveis adimensionais, utili-
zando a formulacéo funcéo corrente-vorticidade. O problema é resolvido através do método
de elementos finitos e os resultados séo apresentados para um conjunto de nimeros adimen-
sionais (Prandtl, Rayleigh e Marangoni), onde sdo mostrados o perfil de velocidade hori-
zontal no centro da cavidade, as distribuic¢des de linhas de corrente e as isotermas. Alguns
resultados foram comparados com um trabalho experimental disponivel na literatura e se
acharam em boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

O estudo da conveccgdo natural em cavidades contendo fluidos imisciveis superpostos tem
aplicacdo em muitos processos naturais e industriais.

Como exemplo em processo natural, temos os tanques de armazenamento de combusti-
vels. Quando esses estdo parcialmente cheios, encontramos uma regido com liquido e outra
com gas. O conhecimento da forma e da magnitude da transferéncia de calor permite prever o
comportamento desses tanques em situagcdes de acidentes, envolvendo incéndio e possibili-
tando o desenvolvimento de meios de protecéo.

No processo industrial de fabricacdo de semicondutores, na fase liquida, o escoamento
que ocorre, devido a conveccdo natural, pode causar estruturas cristalograficas ndo-
homogéneas nos materiais solidificados, gerando propriedades el etronicas indesgjaveis. A fim
de amenizar este problema, tem sido usada a técnica de crescimento de cristal encapsulado em
liquido, que consiste em se cobrir 0 material liquido a ser solidificado com um outro liquido
inerte. Esta técnica reduz a velocidade do escoamento e também diminui ataxa de evaporacéo



dos componentes voléte's, resultando em um significativo aumento da qualidade final dos
produtos.

O processo de conveccdo natural que ocorre em uma cavidade, contendo fluidos imisci-
vels superpostos, pode ser analisado como resultante de duas formas bésicas de conveccéo,
sendo elas: a convecgdo causada por forcas de empuxo e a convecgao de origem termocapilar.

A conveccdo por empuxo, ou também conhecida como conveccdo de Boussinesg, ocorre
guando um fluido fica sujeito a um gradiente horizontal de temperatura, na presenca de um
campo gravitacional. Este gradiente provoca uma variagdo na densidade, induzindo o apare-
cimento de forcas de empuxo, e dando-se o inicio do processo de transferéncia convectiva do
calor, apartir do instante em que estas forgas superam as forgas de resisténcia viscosa do flui-
do. A intensidade da convecgdo por empuxo € caracterizada pelo numero de Rayleigh (Ra).

O gradiente horizontal de temperatura, também, tem os outros efeitos. Quando este gradi-
ente € aplicado na interface entre dois liquidos, ou na interface entre um liquido e um gas, ou
em uma superficie livre de um liquido, ocorre naquele local uma variacdo da tensdo superfi-
cial. Se aforca resultante, deste desbalanceamento local de tensdo, for maior que a resisténcia
viscosa do fluido, entdo, ocorrerd um arraste de fluido, dando origem a um escoamento. Tal
forma de transferéncia de calor € conhecida como conveccao termocapilar ou convecgdo de
Marangoni. A intensidade deste tipo de conveccgdo é caracterizada pelo niUmero de Marangoni
(Ma).

Em geometrias de grandes dimensdes ha um predominio da convecgéo por empuxo sobre
a conveccao termocapilar, ja em situactes de micro-gravidade ou em geometrias de peguenas
dimensdes, a convecgdo termocapilar predomina. A relacdo Ra/Ma fornece um meio de ava-
liacdo dainfluéncia de cadatipo de convecgdo no escoamento na cavidade.

Problemas de convecgéo, que envolvem forcas de empuxo e termocapilares de magnitu-
des semelhantes, sGo chamados de Conveccdo de Empuxo-Termocapilar ou Boussinesg-
Marangoni.

O estudo da conveccdo natural em cavidades contendo fluidos imisciveis superpostos tem
atraido o interesse de diversos pesquisadores.

Oosthuizen & Kuhn (1984), utilizando o método de diferencas finitas, analisaram nume-
ricamente a transferéncia de calor, devido 0 processo de conveccao natural, em uma cavidade
de secdo circular com ametade inferior cheiade liquido e a metade superior cheia de gés.

Villers & Platten (1988, 1990) estudaram a convecgdo natural em uma cavidade retangu-
lar com dois liquidos imisciveis, realizando uma abordagem experimental e analitica. O sis-
tema experimental era composto de agua e heptanol e as medicdes do perfil de velocidade em
cada camada foram realizadas com um anemometro do tipo Laser Doppler.

Prakash & Koster (1994, 1996, 1997) estudaram numericamente, através do método de
diferencas finitas, o escoamento convectivo natural em uma cavidade rasa composta de trés
camadas de liquidos imiscivels. Posteriormente, realizaram uma pesquisa numeérica e experi-
mental do escoamento em um sistema de dois fluidos imisciveis com uma superficie livre.

Nesta linha de estudo, existem outros bons trabalhos desenvolvidos pel os pesquisadores.
Bargash & Vasseur (1993), Wang et al.(1993), Sparrow et al.(1986), Doi & Koster (1993), etc.

No presente trabalho, é estudada numericamente a conveccdo natural causada pelas for-
cas de empuxo e termocapilares em dois fluidos imiscivels superpostos, com uma superficie
livre, dentro de uma cavidade, conforme mostraa Fig. 1. Os resultados sdo obtidos, utilizando
0 método de elementos finitos, a partir de um programa desenvolvido pelos autores, em lin-
guagem FORTRAN-90. A fim de visualizar a influéncia da tensdo termocapilar e das forcas
de empuxo no processo de convecgdo natural, trés casos sdo estudados:

1) convecgdo somente com forgas de empuxo,
2) convecgao somente com forgas termocapilares e
3) convecgao com forgas de empuxo e termocapilares presentes.
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NOMENCLATURA
c, calor especifico (Jkg' K™) y gradiente datensfo superficial (N m™K™)
G aceleracdo gravitaciona (m s?) k Condutividade térmica
H aturatotal dacavidade (m) y Vviscosidade dinamica (kg m™* s
L larguradacavidade (m) w funcéo corrente adimensional
Pr ndmero de Prandtl p massa especifica (kg m3)
Ra numero de Rayleigh 6 temperatura adimensional
T tempo (9) o tensdo superficial (N m™)
T temperatura (°C) T tempo adimensional
U velocidade horizontal (m s?) v viscosidade cinemética (m? s?)
U velocidade horizontal adimensional  Vorticidade adimensional
V  velocidade vertica (ms?)
V  velocidade vertical adimensional Sub-indices
X coordenada horizontal (m) Cc paredefria
X coordenada horizontal adimensional h parede quente
Y coordenadavertical (m) 1 fluidoinferior
Y coordenada vertical adimensional 2 fluido superior
a difusividade térmica (m?s™) in Interface
B coeficiente de expanséo volumétrica (K" o superficielivre do fluido superior
2. FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 Adimensionalizacéo

Visando generaizar a andlise tedrica, foram empregadas as grandezas adimensionais. tempo,
coordenada horizontal, coordenada vertical, velocidade horizontal, velocidade vertical e tem-
peratura, conforme definidas pela Eq. (1). Nesta equacéo, para o escalonamento das grande-
zas, foram empregadas a altura total da cavidade (H) e a difusividade térmica do fluido inferi-

or (aa).

p=Ot o w =X y=Y oy W T o =t (g
H H H a, a, T, -T, 2



2.2 Equacdes governantes

O estudo da conveccdo natural, induzida pelas forcas de empuxo e termocapilares, é ba-
seado nas equacdes de conservagao da massa, quantidade de movimento e energia, sendo con-
sideradas as seguintes hipéteses na formulacéo do problema:

a) regime ndo permanente;
b) escoamento bidimensiona e laminar;
C) escoamento incompressivel;
d) funcéo dissipacao viscosa desprezada;
€) propriedades dos fluidos constantes, exceto a densidade nos termos de empuxo;
f) efeitos de compressibilidade desprezados.
Mediante as consideragdes acima, para cada camada, as equacdes de conservacao adimen-
sionais, em termos de funcéo corrente () e vorticidade (w), S&o as seguintes:
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e 0s nimeros adimensionais de Prandtl e Rayleigh, para cada camada de fluido, sdo dados,
respectivamente por:

| (T, -T,)H®
Ve < 9B TR ©

a; a; H;

ondei representa a camada de fluido (i=1: fluido inferior ; i=2: fluido superior).
2.2. Condigbes de contorno e deinterface

As condicdes de contorno adotadas nas paredes consideraram as hipoteses:
- néo escorregamento do fluido,
- parede vertical esquerda: fria e isotérmica,
- parede vertical direita: quente e isotérmica,
- paredeinferior adiabatica .
Com estas considerages, as condi¢des de contorno em cada parede, sdo as seguintes:
a) naparede horizonta inferior (O<X<L/H, Y=0):

00, oy, 9y, o0y,

—=0, Y,=—=—-=0, (,)l:——aYz ; (7)



b) naparede vertical esquerda (X=0, 0<Y<1):

6, =-05, w.sz—':o, W= (8)

6, =05, wi:%:%:o, wi:—a—"uz‘; 9)
X Y X

No fluido superior, foi considerado que a sua superficie horizontal (0O<X<L/H,Y=1) é
adiabética, se mantém plana, indeformével, e ndo héa fluxo de massa através da mesma. Estas
condic¢des sdo expressas através das Egs. (10) e (11):

98, oy, a, a6,
=0, = =0, w,=—Ma,—; 10
oY 2 oX ? a % ox (10)

onde Mag € 0 nimero de Marangoni na superficie livre e é dado por:

Ma, = -y, M (11)
aZlJZ

Nainterface (O<X<L/H,Y=0,5), foram feitas as seguintes consideracoes.
- ainterface se mantém indeformével;
- velocidade, temperatura, tensdo termocapilar e fluxo de calor sdo continuos através da
interface;
- ndo hafluxo de massa nainterface.
Assim sendo, nainterface, sdo vélidas as relacdes:

0 0 0 0
6,=6, 20K 00 W0 Vo _o Oy 0o () Moy =ma, 29, (12
oY Kk, oY ' oX  oX oY oy m ax

onde Ma;,, € 0 nUmero de Marangoni nainterface e é dado por:

gy (Th _Tc)H

Ma’in in
allJl

(13)

3. RESULTADOS

Para efeito de validacdo do codigo computacional, foi estudado um caso, cujos resultados
experimentais estavam disponiveis em um trabalho publicado por Prakash e Koster (1997).
Os fluidos utilizados foram 6leo de silicone (SO 10cSt) sobre fluorinert liquido (FC70). As
propriedades fisicas dos fluidos imisciveis sobrepostos, as dimensdes da cavidade, os nime-
ros de Rayleigh e Marangoni empregados nesta validagéo encontram-se, respectivamente, nas
Tabelas 1, 2, 3 e 4. A diferenca de temperatura fixada entre as paredes verticais foi de 5K.
Para estudar este caso, foi utilizada uma malha com espacamento ndo-uniforme de 5320 ele-
mentos triangulares lineares, conforme mostraa Fig. 2.



Tabela 1. Propriedades fisicas dos fluidos

: Fluidos
Propriedades FC70 SO 10cSt
Calor especifico ¢, (Jkg' K™) 1,05x 10° | 1,51x 10°
Coeficiente de expansdo 3 (K™) 1,00x 10° |1,10x 107
Condutividade térmicak (W m™* K™ 7,00x10° [ 1,34x 10"
Densidade p (kg m®) 1,94x 10° |9,35x 10°
Difusividade térmicaA (m® s™) 344x10° |951x10°
Gradiente de tensdo superficial y (Nm2K?Y) |-60x10° |[-6,7x10”
Gradiente de tensfo nainterfacey (N m™* K™ -29x 10°
NuUmero de Prandtl Pr (1) 390 105
Tens?o superficial o (N m™) 1,97 x10° | 1,86x 10°
Tens3o nainterface o (N m™) 6,90 x10”
Viscosidade dindmicap (kg m* s 2,60x10° [9,35x10°
Viscosidade cineméticav (m” s 1,34x 10> | 1,00x 10°

Tabela 2. Dimensdes da cavidade
L(m)  [H(mM)  [Hi(m) [Hy(m)
380x10°[12,0x10° [ 60x10° |[6,0x10°
Tabela 3. Numero de Rayleigh Tabela4. NUmero de Marangoni
Ray Ray Man May
183875 98040 1945 4520

Figura 2 — Maha empregada na discretizacéo da cavidade

A Fig. 3 mostra, para o regime permanente, o perfil de velocidade horizontal no centro da
cavidade. Nesta figura, encontram-se os resultados numéricos do presente trabalho e os re-
sultados experimentais obtidos por Prakash e Koster (1997). Conforme pode ser observado,
ambos estdo em boa concordancia, validando o codigo computacional.

A fim de visualizar a influéncia da tensdo termocapilar e das forgcas de empuxo no pro-
cesso de conveccdo natural, trés tipos de conveccdo foram simulados para cavidade da Fig. 1:
1) Conveccéo somente por forgas de empuxo (Ma,=0, May=0 Ra;=183875, Ra,=9804);

2) Conveccao somente por forcas termocapilares (Man,=1945, May=4520, Ra;=0, Rax=0).
3) Conveccéo por empuxo-termocapilar (Man=1945, May=4520, Ra;=183875, Ra,=9804);
A Fig. 4 compara o perfil de velocidade horizontal no centro vertical da cavidade, para os



trés casos. Nesta figura, pode ser notada a influéncia da tensdo termocapilar na superficie li-
vre, aumentando a velocidade do escoamento.
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Figura 3 - Comparagao entre osresultados  Figura4 - Comparacéo entre os tipos de con-
nuUMErico e experimental veccao natural citados nafigura

Asfiguras de 5 a 10 mostram as linhas de corrente e as i sotermas desenvolvidas dentro da
cavidade, apds o sistema atingir o regime permanente, para os trés casos estudados.

AsFigs. 5 e 6 apresentam a fungdo corrente e as isotermas para a convecgao por empuxo.
A Fig.5 mostra duas células de escoamento, uma em cada camada. Embora ndo possa ser vista
na Fig. 5, naregido proxima a interface, existe uma terceira célula de escoamento muito del-
gada, girando em sentido oposto as outras duas, presentes na figura, em razéo do acopla-
mento mecanico entre as duas camadas de liquidos. A razéo desta célula ndo ser visualizada
na Fig. 5, se deve ao escoamento ser quase estagnado naquela regido, ndo sendo capturada na
plotagem. Contudo, o afastamento das linhas de corrente, a diminuicdo e inversao da veloci-
dade (ver Fig.4), evidenciam a presenca desta célula e também a continuidade da vel ocidade.

O escoamento termocapilar, conforme observado nas Figs. 7 e 8, € estruturamente mais
complexo. A Fig. 7 mostra células de escoamento, naregido da interface, préximas as paredes
guente e fria. Estas células estdo relacionadas com o desbalanceamento da tensdo termocapi-
lar, causado pelos fortes gradientes de temperatura naqueles locais. A célula de recirculacéo
gue aparece, na camada inferior, no centro da cavidade, € gerada pelo acoplamento mecanico
entre a camada superior e a inferior e, também, como resultado do acoplamento das outras
duas células laterais. Na Fig. 8, na camada inferior, o fluxo de calor, esta se dando predomi-
nantemente por conducdo, isto pode ser constatado através do quase-paralelismo entre as
isotermas naquela regiéo.

Na convecgdo por empuxo-termocapilar, Fig. 9 e Fig. 10, observamos que 0 escoamento
gue se desenvolve esta mais proximo daguele encontrado na convecgdo por empuxo do que na
conveccao termocapilar. Isto se deve as rel agbes de Ra/Ma serem bem maiores que a unidade.

Nos trés casos simulados, observamos nas Figs. 6, 8, e 10 que, a regido que geta fluido
horizontalmente possui as isotermas mais espagadas e a regido que recebe fluido (na direcéo
horizontal) tem as isotermas mais concentradas. Nestas figuras, também é possivel verificar a
inclinagdo das isotermas, naregido da interface, demonstrando a ocorréncia de fluxo de calor,
devido o acoplamento térmico entre as camadas.



Figura5 - Fungdo corrente obtida na conveccéo causada somente por forcas de empuxo.
Parametros do escoamento: Ma,,=0, Mag=0, Ra;=183875 , Ra,=98040.
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Figura 6 — |sotermas obtidas na conveccao causada somente por forgas de empuxo.
Parametros do escoamento: Man=0, May=0, Ra;=183875 , Ra,=98040.

Figura 7 - Func&o corrente obtida na convecgdo causada somente por forcas termocapilares.
Parametros do escoamento: Ma,=1945, May=4520, Rg;=0 , Ra,=0.
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Figura 8 - Isotermas obtidas na convecgéo causada somente por forgas termocapilares.
Parametros do escoamento: Ma,,=1945, May=4520, Ra;=0 , Ra=0.




Figura 9 - Fungdo corrente obtida na convecgéo causada por forcas de empuxo e termocapila-
res. Parémetros do escoamento: Ma,=1945, May=4520, Ra;=183875 , Ra,=9804.
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Figura 10 - Isotermas obtida na conveccdo causada por forgas de empuxo e termocapilares.
Parametros do escoamento: Man=1945, May=4520, Ray=183875 , Ra;=98040.

5. CONCLUSAO

A principal diferenca, na modelagem de um sistema composto de apenas um fluido e um
outro composto por dois ou mais fluidos imisciveis superpostos, esta nas condicfes de inter-
face. Na interface liquido-liquido ocorrem dois tipos de acoplamentos. 0 mecanico e o térmi-
co. O acoplamento mecéanico se da através do balanco da transferéncia da quantidade de mo-
mento e continuidade da velocidade. Ja o acoplamento térmico ocorre por meio da continui-
dade da temperatura e balango da transferéncia de calor.

Quanto as forcgas responsaveis pelo escoamento na convecgdo natural, elas podem ser de
empuxo ou termocapilares. O empuxo age no volume, impulsionando o fluido quente a subir
e o fluido frio adescer. Jaaforca de origem termocapilar age sobre a superficie (ou interface),
tendendo a deslocar horizontalmente o fluido, daregido mais quente paraaregido maisfria

Através dos resultados encontrados neste estudo, foi possivel analisar a influéncia das
forcas de empuxo e termocapilares no processo de conveccdo natural. Também observou-se
como dois fluidos imiscivels superpostos se interagem, permitindo visualizar por meio das
linhas de correntes e i sotermas 0 acoplamento mecanico e térmico entre as camadas.

No presente trabalho, os resultados numéricos obtidos mostraram boa concordancia com
aquel es encontrados experimentalmente, validando o codigo computacional.
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NATURAL CONVECTIONIN A SYSTEM COMPOSED OF TWO IMMISCIBLE
SUPERPOSED FLUIDS

Abstract. Natural convection induced by thermocapillary and buoyancy forces, in a rectan-
gular cavity with differentially heated vertical walls, containing two immiscible superposed
fluids, was numerically studied. In this cavity, laminar regime and constant physical proper-
ties were considered. Thermocapillary stress at surface of layers and density in buoyancy
terms were assumed as dependents of temperature. The governing equations were written
using non-dimensional variables and streamfunction-vorticity formulation. The problem was
resolved using the Finite Element Method. The results present stream function, temperature
distribution, and velocity profile, for a set of non-dimensional numbers (Prandtl, Rayleigh,
and Marangoni). Some numerical results were compared with an experimental research, re-
ported in the literature, and found in good agreement.

Key-words. Natural Convection, Buoyancy, Thermocapillary, Finite Element Method.



