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Resumo

No presente trabalho estuda-se numericamente a conveccao mista causada pelas forgas de
empuxo e pelo escoamento de fluido que entra numa cavidade retangular semi-aberta. A
cavidade tem as superficies verticais direita e esquerda mantidas, respectivamente, nas
temperaturas adimensionais 6= 1 e 6= 0. As superficies horizontais so mantidas isoladas
termicamente. A superficie vertical esquerda tem duas aberturas por onde circulaum fluido. O
fluido entra frio com temperatura adimensional 6=0 pela abertura inferior e sai
adiabaticamente pela abertura superior. O escoamento € considerado em regime laminar e as
propriedades fisicas do fluido sdo constantes, exceto a densidade nos termos de empuxo. As
equactes de conservacdo bidimensionais sdo escritas em termos de variaveis adimensionais,
utilizando a formulacdo funcdo corrente-vorticidade. O problema € resolvido através do
método de elementos finitos e os resultados sdo apresentados para o regime permanente. O
ndmero de Nusselt médio na parede quente (Nu,, ) é calculado para os nimeros de Grashof

(Gr) iguaisa 0, 10*, 10°e 5x10°, para os nimeros de Reynolds (Re) iguais a 1, 10, 50 e 100,
para numero de Prandtl (Pr) igual a 0,7 e raz&o de aspecto da cavidade (A) igual a 2. Sdo
mogtradas as distribuicoes de funcdo corrente adimensional () edetemperaturaadimensional (0).
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1. INTRODUCAO

O estudo da convecgdo mista em cavidades semi-abertas € de interesse em vérias
aplicacdes industriais, tais como: no resfriamento de centrais termelétricas, tanques de
armazenamento de fluidos, resfriamento de equipamentos eletrdnicos e outros.

O processo de convecgdo mista que ocorre numa cavidade semi-aberta, contendo um
fluido que circula nesta cavidade, pode ser analisado como resultante de duas formas basicas
de convecgdo, sendo elas: a convecgdo natural causada por forcas de empuxo e a convecgao
forcada devido a circulacdo de fluido frio que entra na cavidade com uma determinada
distribuicéo de velocidades.

A conveccdo natural ocorre quando um fluido fica sujeito a um gradiente horizontal de
temperatura, na presenca de um campo gravitacional. Devido a esse gradiente, provoca-se
uma variacéo na densidade, resultando-se no aparecimento de forcas de empuxo. A partir do
instante que estas forcas superam as forcgas de resisténcia viscosa do fluido, da-se o inicio do
processo de transferéncia convectiva do calor. A intensidade da conveccdo natural é
caracterizada pelo nimero de Grashof (Gr).



A conveccdo forcada ocorre quando um fluido esta sujeito a uma certa distribuicdo de
velocidades, forcando-se assim, a transferéncia de calor entre o fluido e o equipamento em
guestdo. A intensidade da conveccao forcada € caracterizadapel o nimero de Reynolds ( Re).

S80 varios 0s estudos da convecgdo mista em cavidades semi-abertas. Alguns bons
trabalhos desenvolvidos por pesquisadores sdo: Oosthuizon e Paul (1985), Safi e Loc (1994),
etc.

Oosgthuizon e Paul (1985) utilizaram o método de elementos finitos e analisaram
numericamente a transferéncia de calor, devido ao processo de convecgdo mista, numa
cavidade retangular semi-aberta com duas aberturas para o escoamento do fluido. Variam-se
as posicoes das aberturas da cavidade, bem como o sentido de escoamento através destas
aberturas.

Safi e Loc (1994) estudaram numericamente a transferéncia de calor de um fluido
escoando numa cavidade retangular 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 condicdes de
contorno para as superficies verticais e horizontais. No primeiro, as superficies eram
condutoras e no segundo, eram consideradas adiabéticas.

No presente trabalho é estudada numericamente a conveccdo mista causada pelas forcas
de empuxo e pela circulagéo de fluido que entra na cavidade retangular, conforme ilustra a
Figura 1. A cavidade tem razéo de aspecto A=H/L=2, sendo H a altura da cavidade e L a
largura. O comprimento adimensional daregido de entradae saida de fluido é D=0,2. O fluido
entra frio em A'B’° com um perfil de velocidades parabdlico na parte inferior da cavidade. O

modelo numérico considera que o fluido sai em E'F adiabaticamente na parte superior da
cavidade com um perfil de velocidades também parabdlico. Os resultados numéricos foram
obtidos, utilizando-se 0 método de elementos finitos, a partir de um programa computacional
desenvolvido pelos autores, em linguagem FORTRAN. Para o presente estudo foi utilizada
uma malha uniforme com 2970 elementos triangulares lineares, conforme mostra a Figura 2.
O programa computacional calcula o nimero de Nusselt médio na superficie quente (Nu,,)

em funcéo dos diversos parametros geométricos e térmicos. S&o apresentadas as distribuicdes
de funcdo corrente adimensional () e temperaturaadimensond (0).

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1 Adimensionalizacéo

Com a finalidade de generalizar a andlise tedrica séo definidas através da Equacéo (1), as
seguintes grandezas adimensionais. tempo, coordenada horizontal, coordenada vertical,
velocidade horizontal, velocidade vertical, presséo e temperatura.
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sendo: U, a velocidade média de fluido na entrada da cavidade; u, v as componentes de

velocidades nas diregbes x, y; t 0 tempo; p a pressdo; T atemperatura; T, a temperatura da
superficie friae Ty, atemperatura da superficie quente.
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Figura 1 — Cavidade estudada. Figura2-M dhg gle elementosfinitos
utilizada.

2.2 Equacdes gover nantes

O estudo da conveccdo mista é baseado nas equacdes de conservacdo da massa,
guantidade de movimento e energia. Na formulacdo do problema, sdo consideradas as
seguintes hipoteses:

a) regime n&o permanente;

b) escoamento bidimensional e laminar;

C) escoamento incompressivel;

d) afuncdo dissipacéo viscosafoi desprezada;

€) as propriedades fisicas do fluido (p u,c,, K )sﬁoconstant%, exceto a densidade nos
termos de empuxo;

f) sem geracéo internade caor;

) os efeitos de compress bilidade sGo desprezados.

Mediante as consideracfes acima, as equagdes de conservacdo adimensionais, em termos
de fungdo corrente adimensional (), temperatura adimensional (8) e vorticidade

adimensional (), S0 as seguintes:
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onde a fungdo corrente adimensional (W) e a vorticidade adimensional (w) sfo definidas
por:

a_l'IJ:U —a_qJ:Ve _a_v aU (5)
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e 0s numeros adimensionais de Prandtl (Pr), Grashof (Gr) e Reynolds (Re) sdo dados,
respectivamente, por:

_ 3
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sendo: v aviscosidade cinemética, a a difusividade térmica, g a aceleragdo da gravidade e
B3 o coeficiente de expansdo volumétrica.

O calculo do nimero de Nusselt médio na superficie quente ( Nu,,) € dado por:
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sendo: A, éaéreado elemento, osindicesi, j, k representam os pontos nodais do elemento e
Nu, o valor do nimero de Nusselt local na superficie quente.

2.3 CondicOesiniciais e de contorno

As condi¢des iniciais para todo o dominio computacional (Q), conforme mostra a
Figural, sGopaa 1=0:

queszO. (8)

As condic¢des de contorno adotadas nas paredes e nas fronteiras abertas consideraram as
seguintes hipéteses: a) ndo existe escorregamento do fluido nas paredes; b) a parede vertical
esguerda é fria e isotérmica; ¢) a parede vertical direita € quente e isotérmica; d) as paredes
horizontais sdo adiabéticas; €) o fluido entra frio e isotérmico na fronteira inferior; f) o fluido
sal adiabaticamente na fronteira superior.

Com estas consideracdes, as condi¢des de contorno sao as seguintes, para T>0

a) nas paredes horizontais (0<X <L/H,Y =0e1l):
; (9)

b) na fronteira abertainferior de entradade fluido (X =0,0<Y <D):
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c) naparede vertical esquerda (X =0, D<Y <1-D):
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d) na fronteira aberta superior de ssidadefluido (X =0,1-D<Y <1):
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onde: & € a coordenada vertical medida a partir do centro das fronteiras abertas, conforme
mostra a Figura 1; w,, € a vorticidade do fluido junto ao contorno; Y, € o valor da fungéo

corrente no contorno; Y, € o valor da fungdo corrente num ponto situado a uma pequena

distancia ¢ docontorno; w, € o valor da vorticidade também situado a uma distancia ¢ do
contorno.

3. RESULTADOS

Para a escolha da malha utilizada neste trabalho, fez-se um estudo da influéncia do
refinamento da malha sobre os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
(Nu,,). As malhas utilizadas foram 360, 1190, 1520 e 2970 elementos. Observou-se que a
convergéncia dos valores do nimero de Nusselt médio na superficie quente (Nu, ) ocorreu a
medida que 0 nimero de elementos aumenta. Para uma malha com 1520 elementos o desvio
do resultado do nimero de Nusselt (Nu, ), em relacdo a malha com 2970 elementos, foi
menor do que 0,40%, o que pode ser considerado satisfatério. Mesmo assim, escolheu-se a
malha com espacamento uniforme de 2970 elementos para o estudo deste trabal ho.

Para efeito de validacéo do codigo computacional, foi estudado o caso limite quando
Re - 0, o qual recai no caso de convecgdo natural. Esta situagéo limite foi testada usando
programas de conveccdo natural, em cavidades retangulares fechadas estudadas por
Brito (1999), e mista, desenvolvido no presente trabalho, com a finalidade de verificar os
desvios nos resultados obtidos para 0 nimero de Nusselt médio na superficie quente (Nu,,).
Neste teste foram considerados 0s seguintes pardmetros. numero de Grashof
Gr =10*,10°e 5x10°; nimero de Prandtl fixo em Pr=0,7 e razdo de aspecto da cavidade
A =2. Foi utilizada uma malha uniforme 28x56 equivalente a 2970 elementos. O maior
desvio no célculo do nimero de Nusselt médio da superficie quente (Nu, ) foi de —7,95%

para Gr =5x10° e 0o menor desvio foi de —4,53% para Gr =10". Por outro lado, o programa
computacional desenvolvido por Brito (1999), para o estudo de conveccdo natural em



cavidades retangulares fechadas, foi testado e comparado com o0 caso estudado
experimentalmente por Ozoe et a. (1974). O valor do desvio encontrado foi de 6,65%, para
Gr=2x10* e Pr=0,733.

A Figura 3 mostra as linhas de corrente e as isotermas desenvolvidas dentro da cavidade
retangular semi-aberta, apds o sistema atingir 0 regime permanente.

A Figura 4 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio na superficie quente
(Nu, ) versus o nimero de Reynolds (Re). O nimero de Grashof (Gr) variou de Gr=0 a

5x10°, com nimero de Prandtl Pr =0,7 e raz&o de aspecto A = 2.
A Figura 3 mostra as distribuicdes da funcdo corrente adimensional (), no lado
esquerdo da pagina. O valor do nimero de Reynolds foi fixado em Re=1 e variou-se 0 valor

de Grashof de Gr=0 a 10°. Das Figuras 3a e 3e para Gr =0, observa-se um caso de
conveccao forcada pura, onde as linhas de corrente mostram como Se comporta o escoamento
no interior da cavidade. Quando as linhas da funcdo corrente encontram-se mais proximas
uma das outras, maior € a velocidade neste local. Com o aumento do nimero de Grashof,
aumenta-se a vazdo de fluido que circula dentro da cavidade retangular semi-aberta. Das
Figuras 3b e 3f, como se tem um baixo valor do nimero de Reynolds (Re=1), predomina-se
o efeito da conveccédo natural.

As distribuigdes da temperatura adimensional (8) aparecem no lado direito da Figura 3.
As diferencas de temperaturas entre duas isotérmicas préximas é constante. Da Figura 3e para
Re=1 e Gr =0, o fluxo de calor ocorre, predominantemente por condugdo, a qual pode ser
visto pelas distribuigdes, quase que paralelas, entre as isotermas em quase toda regido de
fluido da cavidade. Da Figura 3f, com o aumento do nimero de Grashof, aumenta-se a
circulacéo de fluido na cavidade, implicando em maiores trocas de calor nas regides de fluido
onde as linhas isotérmicas se encontram préximas uma das outras.

Para as Figuras 3c, 3d, 3g e 3h, observa-se agora uma pequena recirculacéo de fluido
somente para um valor de Grashof mais alto, conforme é mostrado na Figura 3d para
Gr =10°. Para todos os valores de Grashof, a convecgdo forcada predomina sobre a
conveccdo natural. A medida que se aumenta o niimero de Grashof, maior é o fluxo de calor
na parede isotérmica quente. Ainda das Figuras 3c, 3d, 3g e 3h, observa-se que devido ao
aumento do nimero de Reynolds, aumenta-se a regido de fluido frio na cavidade e
consequentemente, maior € o fluxo de calor proximo a parede isotérmica quente.

Da Figura 4, observou-se gque quando cresce o nimero de Reynolds, o valor do nimero
de Nusselt médio na superficie quente (Nu, ) também cresce para toda a faixa do nimero de
Reynolds. Para um dado valor do nimero de Reynolds, por exemplo Re =10, tem-se valores
diferentes do Nusselt (Nu,,) para cada valor de Grashof (Gr). Notou-se que os valores de

Nusselt (Nu, ), parao caso de Re - 0, recaem no problema de conveccao natural.

4. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel analisar a influéncia das
variagdes dos numeros de Reynolds (Re) e Grashof (Gr) nos resultados do nimero de
Nusselt médio (Nu, ) e assim, verificar qual o tipo predominante de convecgdo. Também
observou-se que com o aumento do nimero de Reynolds (Re), para todos os valores de
Grashof (Gr), aumentou-se consideravelmente a regido de fluido, na temperatura alta,
proxima a parede quente com altos gradientes de temperatura, mostrando assim a importancia
do efeito da conveccéo forcada no processo de resfriamento da parede quente. Para valores
baixos do nimero de Reynolds (Re), observou-se que os resultados do Nusselt (Nu,) se
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Figura 3 — Distribui¢des dafuncéo corrente (1)) e datemperaturaadimensiond (6) para
Pr=07;A=2;D=02.
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Figura4 — Numero de Nusselt medio nasuperticie quente ( Nu,, ) versus numero de Reynolds ( Re).

apresentaram muito proximos dos resultados do nimero de Nusselt (Nu, ) para problemas de

convecgdo natural numa cavidade retangular fechada. Com os resultados obtidos, pode-se
visualizar, por meio das linhas de correntes e isotermas, as regiées com maiores velocidades e
maiores gradientes de temperaturas, e assim, prever em qual situacdo havera uma maior troca
de calor com a superficie quente. Observou-se que, para a faixa do nimero de Reynolds (Re)
estudada, paravalores baixos de (Re), predominou-se o efeito da convecgdo natural e para um
valor maior deste, predominou-se o efeito da conveccdo forcada, independente da faixa do
nimero de Grashof utilizada neste trabal ho.
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