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Resumo

É estudada a convecção natural do ar em regime transiente e permanente em cavidades
triangulares isósceles com um fluxo de calor constante em uma de suas  faces. Alguns casos
de condições de contorno térmicas foram simuladas para várias inclinações das faces e vários
números de Grashof. As equações bidimensionais de conservação de massa, momento e
energia, com a aproximação de Boussinesq são resolvidas usando um método de diferença
finita. O procedimento numérico adaptado é baseado no algorítmo SIMPLE. As isotérmicas
são apresentadas para algumas simulações estudadas e o número de Nusselt normalizado é
apresentado em função do número de Grashof e da  razão entre a altura e a base (A=H/L) da
cavidade.
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1. INTRODUCÃO

A convecção natural em cavidades é muito importante nas aplicações da engenharia, por
exemplo, no estudo térmico em circuitos eletrônicos, sótãos, painéis solares, etc.. Muitos
estudos de convecção natural em cavidades foram realizados para  formas geométricas
retangulares, trapezoidais, cilíndricas, circulares e triangulares.

Gershuni et al. (1974) realizaram a primeira simulação numérica em uma cavidade   de
forma triangular.  Akinset & Coleman (1979/82) estudaram uma cavidade prismática com a
seção em forma de um triângulo retângulo com a base resfriada e as paredes inclinadas
adiabáticas. Kushwaha (1982) resolveu um caso análogo usando o método de elementos
finitos. Poulikakos & Bejan (1983) estudaram a convecção natural transiente em uma
cavidade com a seção reta em forma de um triângulo isósceles onde todas as paredes foram
consideradas isotérmicas. Flack et al. (1979/80) realizaram um estudo experimental de
transferência do calor por convecção natural em uma cavidade triangular considerando
diferentes condições de temperatura nas paredes. Campo et al. (1988), usando o método de
elementos finitos,  estudaram  a convecção natural do ar dentro de uma cavidade triangular
onde várias combinações de condições de contorno foram utilizadas, para diferentes números
de Grashof e várias relações entre a altura e a largura da cavidade. Ghassemi & Roux (1989)
estudaram um método numérico baseado na aproximação do volume de controle de Patankar,
para resolver o sistema de equações diferenciais deste tipo de cavidade. Karyakin et al.(1988),
analisaram a convecção natural laminar transiente em cavidades triangulares para vários casos
de condições de contorno térmicas, considerando as paredes adiabáticas ou com temperaturas



constantes. Flack &  Brun (1995), estudaram três casos de cavidades triangulares,
considerando as paredes laterais e a base isotérmicas.
Yedder e Bielgen (1997) estudaram a convecção natural laminar em cavidades retangulares
com uma parede exterior a temperatura  constante e a parede oposta recebendo um fluxo de
calor constante. Hasami & Chung (1998) analisaram a convecção natural e radiação em uma
cavidade triangular.

Este trabalho utiliza o método de volumes de controle de Patankar para o cálculo do
estado estacionário e do estado transiente para a convecção natural do ar em cavidades
triangulares isósceles, com um fluxo de calor constante normal imposto em uma face,
enquanto  a outra é mantida isotérmica (fria) e a base horizontal  adiabática.

2. FORMULAÇÃO  MATEMÁTICA

Consideremos uma cavidade prismática longa com a seção reta em forma de um triângulo
isósceles (Fig.1). O vetor aceleração angular  é perpendicular à base.

As seguintes hipóteses simplificadoras são utilizadas: o escoamento é bidimensional e
laminar; os gradientes de temperatura são moderados de tal modo que a aproximação de
Boussinesq é válida; são desprezados a dissipação viscosa e o trabalho realizado pelas forças
de compressão.
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Figura 1. Região de convecção triangular com fluxo de calor constante na parede esquerda.

Considerando as condições acima estabelecidas, as equações básicas para  o estudo de
convecção natural transiente, podem ser escritas, na forma adimensional (karyakin,1988),
como se segue:
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nas quais Pr  é o número de Prandlt; Gr é o número de Grashof. 
Para se obter as quantidades adimensionais, as seguintes variáveis foram definidas:
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onde L  é o comprimento da base da cavidade, H a sua altura; 0ρ  é a massa específica do

fluido; α é a difusividade térmica  (m2/s); g  é aceleração da gravidade (m/s2); T é a
temperatura dimensional (K); q  é o fluxo de calor (watt/m2). As grandezas com o sobrescrito
“linha” são dimensionais.

As equações (1) - (4) estão sujeitas às seguintes condições de contorno

0== vu ,       1−=∂∂ xθ para  5.00 ≤≤ x , LHxy 2=

0== vu ,       0=θ para  15.0 ≤≤ x , LxHy )1(2 −=                         (6)

0== vu ,       0=∂∂ yθ             para  10 ≤≤ x , 0=y

Quando resolvemos o problema para as variáveis físicas, a pressão é determinada das
equações (2) e (3). Consideraremos que p = 0 no ponto para o qual 0== yx . Como condição
inicial foi assumido que o em t = 0 o fluido está em repouso e que a temperatura de toda a
região é uniforme :

,0=t ,0== vu 5.0=θ                             (7)

O número de  Nusselt local é definido por
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onde h  é o coeficiente de convecção (W/m2.K) e k  é a condutividade térmica (W/m.K).
O  número de  Nusselt médio é obtido por integração do número de  Nusselt local ao

longo da parede inclinada.
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onde l   é o comprimento da parede aquecida.
Finalmente, o  número de Nusselt normalizado é calculado como
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sendo 
0=Ra

Nu  para a condução pura considerando-se as mesmas condições e número de

Rayleigh Ra = 0.



3. METODO  DE  SOLUÇÃO

O método numérico utilizado para resolver as equações diferenciais (1) a (4) foi o método
de volumes finitos associado ao esquema SIMPLE de Patankar (1980) sendo a discretização
realizada através da utilização do esquema “Power Law”. Para cada passo no tempo, as
equações de conservação da massa, quantidade de movimento e energia foram resolvidas
utilizando-se como critério de parada que máximo valor para o resíduo médio das equações
fosse menor que10-5 . Uma malha uniforme em ambas as direções foi escolhida. A influência
do tamanho da malha nas soluções foi estudada para vários casos. Os  resultados mostraram
que a independência da malha foi alcançada para a malha 99 x 51,  apresentando diferenças
desprezíveis  na transmissão do calor (menor do que 0.15%). Para controlar melhor a
convergência, as soluções permanentes foram obtidas das equações transientes. Os
incrementos de tempo t∆  variaram de 10-3 a 10-4 para números de Grashof grandes. O
coeficiente de sub-relaxação foi mantido igual a 0.7.

4. RESULTADOS  E  DISCUSSÕES

Os campos de escoamento e de temperatura  e as taxas de transferência de calor, foram
analisadas para o número de Grashof variando de 103 a 109 com o parâmetro geométrico A,
variando de 0,2 a 2,5. Usamos 72.0Pr = (ar) considerado constante.

A Fig.2 mostra a variação com o tempo do número de Nusselt local no ponto central da
parede quente AC, para o número de Grashof variando de 104 a 108. O tempo para se chegar
ao estado estacionário decresce com o crescimento do número de Grashof.

A Fig.3 mostra a influência do número de Grashof na temperatura adimensional ao longo
da parede com fluxo de calor constante, para A=0,5.
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Figura 2. Influência do número de Grashof sobre o número de  Nusselt local em função do
tempo, no ponto central da parede quente  AC para A=0.5.

A influência de Grashof nas isotérmicas pode ser vista na Fig.4. Quando o número de
Grashof tem valor próximo de 103, o processo que ocorre na cavidade é determinado
principalmente pela condução do calor. Na sua parte central as isotérmicas tomam quase todas
uma posição vertical (Fig.4a). Com o crescimento do número de Grashof, a intensidade do
processo convectivo aumenta. Para Grashof maior que 108, a convecção predomina
completamente sobre a condução. Junto as superfícies sólidas, aparecem regiões do tipo de



camadas limites dinâmicas e zonas de gradientes do tipo de camadas limites térmicas. Na
parte central da cavidade, as isotérmicas assumem a posição horizontal, que corresponde às
condições de estratificação do fluido (Fig. 4d).
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Figura 3. Influência do número de Grashof na temperatura adimensional ao longo da parede
AC, para A=0.5.
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Figura 4. Isotérmicas no estado estacionário para A=0.5: (a)  Gr=103 ;  (b) Gr=105; (c)
Gr=108;  (d) Gr=109.



A Fig.5 mostra a dependência do número de Nusselt normalizado na parede quente, em
relação ao parâmetro A,  para vários valores de Gr. Nota-se que o número de Nusselt cresce
com o crescimento do número de Grashof. A Fig.6 mostra a influência do parâmetro A
(inclinação das faces da cavidade) no número de Nusselt médio e normalizado da parede AC,
como uma função de Grashof. Nu cresce rapidamente com o crescimento de Gr a partir de
104

. A Fig. 7 mostra a influência do número de Grashof na temperatura ao longo da linha
central vertical da cavidade (x=0.5).
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Figura.5. Influência de Gr  sobre o número de Nusselt  em função do parâmetro A=H/L.
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Figura 6. Influência do parâmetro A no número de Nusselt médio  normalizado da parede
AC, em função de Gr.
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Figura 7. Influência do número de Grashof na temperatura ao longo da linha vertical central
(x=0.5),   para A=0.5.

6. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi estudada a  convecção natural em uma cavidade triangular isósceles
recebendo um fluxo de calor constante numa parede inclinada. As equações em duas
dimensões de conservação de massa, momento e energia, considerando a aproximação de
Boussinesq, foram resolvidas usando-se o método do volume de controle de Patankar, afim de
se resolver  as equações transientes nas variáveis velocidade, pressão e temperatura. Os
parâmetros governantes foram:  103 ≤ Gr ≤ 109;  0.20 ≤ A ≤ 2.0;  Pr=0.72.

A dependência dos parâmetros que governam a transferência de calor como função do
número de Grashof e da razão de aspecto A da cavidade foi mostrada. Com o aumento do
número de Grashof é facilmente verificado, através da observação das isotermas, a passagem
de um regime dominado pela condução para regime onde se forma a estratificação do fluido
na cavidade
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