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Resumo: Um estudo da transferéncia de calor por convec¢do natural em cavidades fechadas
retangulares ¢é realizado considerando regime turbulento. E considerado escoamento
bidimensional, incompressivel e no regime ndo permanente. O modelo de turbuléncia utilizados € o
k-co.  As equacOes de Navier Stokes sdo utilizadas no estudo do escoamento. Foi considerado a
aproximacdo de Boussinesq para o escoamento. As equacgdes foram discretizadas utilizando o
método de volumes finitos com malha cartesiana e o arranjo colocalizado. Os nimeros de Nusselt
local e médio sdo avaliados para nimeros de Rayleigh entre 10° a 10'°. O nimero de Prandtl foi
considerado 0,71. As razdes de aspectos utilizadas sdo A=5; 2; 1 e 0,5.

Palavras Chaves: Turbuléncia, Volumes Finitos, Navier Stokes.

1. INTRODUCAO

O estudo da turbuléncia, devido suas caracteristicas, ¢ um assunto muito complexo e também
fascinante, uma vez que a grande maioria dos casos reais encontrados sdo escoamentos turbulentos.
Alguns trabalhos onde estudam-se escoamentos em cavidades fechadas considerando o regime
turbulento sdo encontrados na literatura, pois muitos dos problemas em engenharia podem ser
simplificados para esta geometria. A implementacao de modelos de turbuléncia ¢ realizada neste
trabalho considerando o modelo de turbuléncia k-w com fungdes de parede cléssicas fornecendo
resultados para varios casos estudados.

Conforme Chenoweth e Paolucci (1986) e Bispo et all (1996) o escoamento em cavidades
fechadas onde as superficies superior e inferior sao isoladas e as superficies laterais sao submetidas
a diferentes temperaturas torna-se turbulento a partir do namero de Rayleigh igual a 5x10° para
razdo de aspecto 2,6. Para valores de Ra=2,5x10’ 0 escoamento ja se encontra no regime turbulento.

Peng e Davidson (1999) em seu trabalho, realiza o calculo de escoamentos com estratificacao
térmica usando modelos de turbuléncia para baixos nimeros de Reynolds e utiliza em seus modelos
fungdes de amortecimento eliminando o problema da dependéncia da malha, fornecendo um
comportamento assintotico correto perto da parede. Para uma comparacao direta, estudam uma
cavidade de razdo de aspecto A = 5 ¢ numero de Rayleigh Ra = 5x10'° com as temperaturas
Tu=77,2 °C e Tc=31,4 °C. Os resultados do trabalho de Peng e Davidson (1999) serdo utilizados
para comparag@o com os resultados deste presente trabalho.

Tian e Karayiannis (2000) fizeram um estudo experimental de convec¢ao natural turbulenta em
uma cavidade fechada quadrada preenchida pelo ar. As paredes possuem uma superficie quente e
outra fria. O numero de Rayleigh utilizado ¢ de 1,58 x 10°. Em seu trabalho os autores mediram a
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distribuicdo de temperatura e de velocidades em diferentes localizacdes da cavidade. Alguns
resultados do nimeros de Nusselt sdo apresentados. Os seus resultados fornecem um excelente
benchmark para validar c6digos computacionais desenvolvidos.

No presente trabalho estuda-se a convecgdo natural turbulenta em cavidades retangulares. As
equacdes de conservagdo utilizadas sdo para regime ndo permanente, mas nos casos estudados os
resultados foram apresentados quando atingiu-se o regime permanente, através de um critério de
parada do codigo computacional. Foram utilizados valores do niimero de Rayleigh iguais a 1x10° ;
1x106; 2,5)(107 ; 5x10° e 5x1010; razoes de aspecto A=5; 2; 1 ¢ 0,5 e nimero de Prandtl Pr=0,71. Os
nimeros de Nusselt local e médio sdo avaliados para os varios nimeros de Rayleigh e razdes de
aspecto.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A figura 1 a seguir, mostra a geometria ¢ uma malha tipica nao uniforme utilizada neste trabalho.
Sera considerado uma cavidade retangular, onde as superficies horizontais superior S, e inferior S4
sdo adiabaticas. As superficies verticais sao isotérmicas, com a superficie S; possuindo temperatura
Tc e a superficie S; possuindo temperatura Ty.
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Figura 1. (a) Geometria (b) Malha Tipica
2.1. Hipoteses para o Problema
As seguintes hipoteses sao consideradas em todos os casos estudados.

- regime ndo permanente;

- regime turbulento;

- escoamento bidimensional;

- escoamento incompressivel;

- as propriedades fisicas do fluido sdo constante, exceto a massa especifica nos termos de
€mpuxo;



- aproximagao de Boussinesq.

2.2. Equacdes de Conservacao
Mediante as hipoteses consideradas, as equacdes de conservagdo sdo dadas por:
Equacdo da continuidade:

du.
—L=0. 1
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Equagdes de quantidade de movimento ( na forma conservativa):
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Equacio da energia:
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Onde y; sdo as velocidades médias na dire¢do x e y respectivamente, p € a pressao, t o tempo, g;
sdo as componentes da aceleracdo da gravidade, B € coeficiente de expansao volumétrica, v € a
viscosidade cinematica do fluido, v, a viscosidade turbulenta do fluido, T ¢ a temperatura do fluido,
Trer € a temperatura de referéncia, onde Trpr= (Ty+T¢)/2, p € a massa especifica do fluido e Pr; é o
numero de Prandtl turbulento.

2.3. Modelo de Turbuléncia k-w

A seguir sdo apresentadas as equagdes do modelo de turbuléncia k-w, desenvolvido por Wilcox
(1994 ) que seréa utilizado neste trabalho.

Equagao de energia cinética turbulenta:
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Taxa de dissipagdo especifica:
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Viscosidade turbulenta:

(6)



Onde k ¢ a energia cinética turbulenta, w ¢ a taxa de dissipag@o e as constantes empiricas e 0s
seus valores recomendados sdo:

a=5/9;  B=3/40; B =9/100; o=1/2; o =1/2; (7)

A dissipagao especifica ¢ dada por:

e=p ok. (8)

Foram utilizadas as leis de parede classicas associado ao modelo de turbuléncia k-w, para
simular o escoamento na regido interna da camada limite turbulenta. Na regido turbulenta ¢
utilizado o modelo k-w e nas regides proximas a parede sdo utilizadas as leis de parede.

O numero de Prandtl, o nimero de Prandtl turbulento, o nimero Rayleigh e a razdo de aspecto
sao definidos, respectivamente, por:
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onde O ¢ a difusividade térmica e o, ¢ a difusividade térmica turbulenta do fluido. Neste
trabalho o nimero de Prandtl turbulento é considerado Pr; = 0,7.

2.4. Condicoes Iniciais e de Contorno

A figura 1 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

EmQ:  uxy0)=0, v(xy,0)=0, T(x,y,0)=0; (13)
EmS;: T=Tc ( superficie isotérmica ); (14)
oT T
EmS;: . =0 (superficie adiabatica ); (15)
y
Em Ss: T=Ty (superficie isotérmica ); (16)
oT T
Em S4: ™ =0 (superficie adiabatica ). (17)
y

Onde Ty ¢ a temperatura da superficie isotérmica quente e Tc ¢ a temperatura da superficie
isotérmica fria.



3. METODO DE SOLUCAO

As equagdes de conservacdo foram discretizadas através do método dos volumes finitos. O
arranjo de malha utilizado foi o colocalizado onde as grandezas sdao localizadas no centros dos
volumes de controle. Neste arranjo, os fluxos nas faces sdo determinados pela interpolacdo das
velocidades nos centros dos volumes. Para os fluxos convectivos sdo utilizados os esquemas
Upwind e Diferenga Central. Para os fluxos difusivos é utilizado o esquema de Diferenga Central. E
utilizada a malha cartesiana ndo uniforme. Para o acoplamento entre a pressdo e a velocidade
utilizou-se o método SIMPLE. Para o calculo do sistema de equacdes obtidos ¢ utilizado o método
iterativo SIP (Strongly Implicit Procedure).

Os seguintes passos sao utilizados para a resolugdo das equagoes (1-5):

1) Leitura dos diversos dados iniciais e dados de contorno;

2) Calculo das velocidades u, v ;

3) Célculo da pressao de correcdo p’, correcao das velocidades u, v e da pressao p;

4) Calculo da temperatura T, da energia cinética turbulenta k e taxa de dissipagao especifica w;
5) Calculo da viscosidade efetiva v, =v+v,;

6) Célculo dos nimeros de Nusselt local e médio;

7) Volta ao passo 2, incrementando o tempo, caso ndo atingiu-se o critério de parada;

8) Caso atingido o critério de parada finaliza-se os calculos.

Nestes passos nao sdo mostrados os critérios das iteragdes dos métodos utilizados, internos ao
programa, sendo apresentado a forma geral de como funciona o cddigo computacional

desenvolvido.

O numero de Nusselt local é calculado como:

Nu =- T H H . (18)
ox O, Ty - Tc
O numero de Nusselt médio € calculado como:
Nu=- (" Nud 19
u= EIO udy. (19)

4. VALIDACAO

Para a validagao do modelo foi estudado uma cavidade fechada onde as superficies superior S; e
inferior S4 sdo isoladas, a superficie S; ¢ mantida a temperatura constante Ty e a superficie S; ¢
mantida a temperatura constante Tc¢, considerando regime laminar. O numero de Grashof foi
considerado Gr=20.000 e o niimero de Prandtl Pr=0,733 com razdo de aspecto de A=1. As malhas
adotadas nos testes foram 40x40; 80x80 e 120x120. Os resultados obtidos para o nimero de Nusselt
sdo bastante satisfatorios e validam o programa computacional desenvolvido. O melhor resultado
foi o obtido ao utilizar a malha 120x120. O Numero de Nusselt médio calculado foi de Nu=2,609.
O desvio em relagdo ao resultado do trabalho de Menon ( 1984 ) foi de 3,5% e do trabalho de
Tabarrok(1977) e outros foi de 3,3%.

A seguir sdo apresentados comparagoes dos resultados deste trabalho, com aqueles obtidos por
Peng e Davidson (1999) , considerando regime turbulento. Para uma comparagdo direta, estuda-se
uma cavidade preenchida pelo ar, de razdo de aspecto A=5 ¢ nimero de Rayleigh Ra=5x10"" com
as temperaturas Ty=77,2 °C e Tc=31,4 °C.



A figura 2a apresenta os resultados do ntimero de Nusselt local para a superficie quente S;. Os
resultados deste trabalho foram obtidos para uma malha 120x120. Comparados os resultados do
presente trabalho com os obtidos pelo trabalho apresentado por Peng e Davidson (1999), verifica-se
boa concordancia.

A figura 2b apresenta o perfil de temperaturas variando a posi¢do x , mantendo y=H/2. Verifica-
se boa concordancia dos presentes resultados com aqueles de Peng e Davidson (1999), e um desvio
maximo proximo de 10 % com relacdo aos dados experimentais.
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Figura 2. (a) Numero de Nusselt local na superficie S;. (b) Temperatura T versus x/L, para y = H/2.
5. RESULTADOS

Inicialmente foram feitos testes de malha para verificar os melhores resultados. Foram
selecionadas as malhas de 120x60, 120x120 e 60x120 para as razdes de aspecto A = 0,5; 1 e 2
respectivamente. O niamero de Prandtl adotado para o ar ¢ Pr = 0,71. Foram obtidos resultados para
os seguintes numeros de Rayleigh: Ra = 1x10%; 1x10% 2,5x10"; 5x10° e 5x10'. Para todos estes
casos foram obtidas as distribui¢des de temperatura e as linhas de corrente, bem como os numeros
de Nusselt local e Nusselt médio.

Na figura 3 sdo apresentados os resultados do ntiimero de Nusselt local versus o numero de
Rayleigh para trés razdes de aspecto.
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Figura 3. Nusselt médio versus Ra, para Ra=lx105; 1x106; 2,5x107; 5x10° e 5x10"°.



Analisando a figura 3 verifica-se que na regido laminar ( Ra = 10° a Ra [J2,5x10" ), os nameros
de Nusselt médio calculados sdo bem préximos, para as trés razdes de aspecto. A partir de Ra [J
2,5x107 , na regido turbulenta, o Nusselt médio calculado passa a comportar-se de forma diferente
para as trés razdes de aspecto analisadas, crescendo acentuadamente para A = 1 ¢ 2 e menos
acentuado para A = 0,5.

A figura 4 apresenta o resultado do nimero de Nusselt local versus y/H na superficie S;, para
trés razdes de aspecto e numeros de Rayleigh Ra = 1x10° ; 2,5x107; 5x10° e 5x10'°. Verifica-se que
para o escoamento laminar (Ra = 10° ), o niimero de Nusselt local varia muito pouco ao longo da
posicdo y/H para a superficie quente S;. No escoamento turbulento ( Ra = 2,5x10” ), o namero de
Nusselt local € maior para pequenos valores de y/H e decrescem com o aumento de y/H.
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Figura 4. Nimero de Nusselt Local para superficie quente Ss.
(a) Ra=1x10"¢2,5x10"  (b) Ra=5x10’ ¢ Ra=5x10"".

Nas figuras 5 e 6 s@o apresentados resultados das distribuicdes de temperaturas e linhas de
corrente PSI, para nimero de Rayleigh Ra = 5x10'" e razdes de aspecto A = 0,5 e I,
respectivamente. Verifica-se que o fluido tem movimento circular no sentido hordrio e
estratificacdo térmica em grande parte da cavidade para ambas as figuras. Tem-se velocidades
menores no centro das cavidades. Verifica-se a formagdo de uma pequena recirculagdo nas posicoes
superior esquerda e inferior direita das cavidades. Também ha uma recirculagdo na parte central da
cavidade juntamente com a formag¢ao de uma recirculacio proximo as superficies S e Ss.

T =1l
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34.3 -0.0219
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Figura 5. (a) Temperatura [°C]; (b) Linhas de corrente ; para Ra =5x10'" ¢ A = 0,5.



T PsI
743 -0.0009
71.5 -0.0020
68,6 -0.0032
65.7 -0.0044
628 -0.0058
0.0 -0.0087
7.2 -0.0079
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48.6 -0.0114
487 -0.0126
42.8 -0.0137
40.0 -0.0149
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Figura 6. (a) Temperatura T [°C]; (b) Linhas de Corrente; para Ra=5x10"e¢ A =1

A figura 7 apresenta as distribuicdes de temperaturas para diversos valores de nimero de
Rayleigh e razao de aspecto A=2. Quanto maior o numero de Rayleigh, para o escoamento
turbulento, melhor a estratificacdo das camadas de temperaturas. Verifica-se que para o escoamento
laminar ( Ra = 1x10’ ) existe pouca estratifica¢io. Para escoamento turbulento com Ra = 2,5x10’
ocorre uma maior estratificagdo na regido central da cavidade. Verifica-se também que escoamentos
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Figura 7. Temperatura T [°C] (a) Ra=1x10° (b) Ra=2,5x10 (c) Ra=5x10’ ¢ (d) Ra=5x10".
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Figura 8. Linhas de corrente PSI (a) Ra = 1x10° (b) Ra=2,5x10’ (c) Ra=5x10’ ¢ (d) Ra=5x10"°.



com maiores intensidades de turbuléncia ( Ra = 5x10° ¢ Ra= 5x1010) a estratificagdo ocorre em
grande parte da cavidade.

A figura 8 apresenta as linhas de correntes para os diversos numeros de Rayleigh e razdo de
aspecto A=2. Para escoamento laminar (Ra = 1x10°) ha formacio de somente uma célula de
recirculagdo no sentido horario, conforme apresenta a figura 8a. Para escoamento onde Ra =
2,5x107 tem-se a formacdo de uma célula de recirculagdo proximo as paredes, onde nas superficies
verticais tem-se velocidades maiores e nas superficies horizontais velocidades menores. Verifica-se
que o escoamento para Ra = 5x10° e¢ Ra = 5x10'" ha formacéo de recirculagdo menores na posicdo
superior esquerda e inferior direita das cavidades. Especificamente, o escoamento para Ra=5x10"?,
ha formacdo de pequenas células de recirculagdo, na regido central, proximas as superficies
verticais. Isto ¢ também verificado pelo estudo experimental realizado por Tian e Karayiannis
(2000), que relata a formacao das duas recirculacdes menores na parte superior direita e inferior
esquerda, juntamente com a formacdo das recirculacdes pequenas proximos as superficies
horizontais e as demais células maiores de recirculagao existentes.

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a conveccao natural laminar e turbulenta numa cavidade retangular.
Foi utilizado modelo de turbuléncia k-w.

No presente trabalho, o primeiro teste de validagdo do modelo considerou a convec¢do natural
laminar numa cavidade quadrada; e o calculo do nimero de Nusselt médio apresentou resultados
satisfatorios. No segundo teste de validagdo, considerou-se a convec¢do natural turbulenta; foram
realizadas comparagdes com o trabalho de Peng e Davidson (1999). Também os resultados foram
bastante satisfatorios.

Verificou-se que para escoamentos laminares (Ra = 10° ¢ 10°), com e sem o uso do modelo de
turbuléncia, os resultados do nimero de Nusselt foram praticamente os mesmos. Para o caso de
escoamentos turbulentos ( Ra = 2,5x107; 5x10° e 5x10'%), verificou-se uma grande diferenca nos
resultados do niimero de Nusselt, das distribui¢des de temperatura e linhas de corrente, ao se usar
ou ndo, o modelo de turbuléncia.

Foram obtidos resultados do nimero de Nusselt médio para razdes de aspecto A=0,5; 1 e 2,
numero de Rayleigh entre Ra=1x10’ e 5x10'® e numero de Prandtl Pr=0,71.

Verificou-se que o nimero de Nusselt médio cresce com o aumento do numero de Rayleigh,
tanto para escoamento laminar quanto turbulento. O crescimento ¢ mais acentuado para o
escoamento turbulento.

Para os casos estudados, foi verificado que para a regido de escoamento laminar (Ra=10" a
2,5x107), os valores do niimero de Nusselt médio sdo pouco dependentes da razdo de aspecto. Na
regido de escoamento turbulento (Ra = 2.5x10 a Ra=5x10'" ), os valores do namero de Nusselt
médio sdo fortemente dependentes da razdo de aspecto.

Verifica-se que para escoamento laminar (ver figura 7a), na superficie quente S;, que os
gradientes de temperatura sdo mais uniformes e menores que no escoamento turbulento ( ver figura
7b). O que resulta em numeros de Nusselt local menores ¢ mais uniformes para o escoamento
laminar. Para escoamentos turbulentos ( ver figuras 7c e 7d), o fluido ¢ melhor misturado e ocorre
uma maior estratificacdo térmica no interior da cavidade; nestes casos tem-se gradientes de
temperatura maiores na parte inferior da superficie quente S; e na parte superior da superficie fria
Si. O que resulta em niimeros de Nusselt local maiores nestas partes.

Conforme comenta Tian e Karayiannis (2000) em seu trabalho, o estudo de conveccao natural
turbulenta em cavidades fechadas ainda estd em fase inicial, apesar de diversos trabalhos ja
publicados na literatura. Ao final deste trabalho, verifica-se a necessidade de mais estudos
numéricos e experimentais em convecg¢ao natural turbulenta.
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Abstract: A study of the heat transfer by natural convection in enclosures is accomplished by
considering a turbulent regime. An unsteady incompressible two-dimensional flow is considered in
this work. Moreover, the turbulence model adopted is the k-co. Navier Stokes's equations are used
in the study of the flow as well as the Boussinesq approach. The finite volume method with
cartesian grid and colocated arrangement was taken to discretize the equations. The local and
average Nusselt number are obtained for Rayleigh numbers which range from 10° to 10%. In
addition, the Prandtl number was considered as being 0,71 and the aspects ratios as being A=5; 2;
1; and 0,5.
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