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Resumo. Convecgéo natural em canais abertos tem sido extensivamente analisada devido ao largo
espectro de aplicacdes como por exemplo, o resfriamento de equipamentos eletronicos, coletores
solares, dentre outros. No entanto, exceto por um pequeno nimero de trabalhos, a maioria dos
casos analisados concentram-se no estudo da convecgdo natural em canais formados por duas
placas planas e paralelas. Além do mais, quase todas as metodologias numéricas empregadas para
este caso desprezam os termos difusivos nas equagdes de conservacao, na diregdo principal do
escoamento. Desta forma, pode-se aplicar um procedimento de marcha ao longo do canal a partir
de condi¢bes conhecidas na entrada. No entanto, quando estes termos sdo desprezados nas
equacdes de conservacdo nao € possivel a deteccdo de bolsas de recirculacdo que podem estar
presentes na saida do canal. O presente trabalho tem por objetivo estudar a conveccéo natural em
canais aberto parabolicos com formatos convergente/divergente, retendo os termos difusivos na
direcdo principal do escoamento nas equacgdes de conservacao. As equacdes serdo resolvidas pelo
método dos volumes finitos com arranjo co-localizado. Os resultados sdo apresentados em termos
de linhas de corrente e isotermas, bem como nimero de Nusselt médio.

Palavras chaves. Convecgdo natural, canais abertos parabdlicos conver gentes/divergentes, arranjo
co-localizado.

1. INTRODUCAO

Convecgdo natural em canais abertos tem sdo extensvamente estudada na literatura devido ao
largo espectro de aplicacdo, como por exemplo, dimensionamento de condensadores de
refrigeradores, digposicdo das placas de circuitos em equipamentos eetronicos, secadores de graos,
chaminés, coletores solares, resfriamento/aquecimento de ambientes, etc. Exceto por dguns
trabalhos, a maioria dos casos andisados referemse a canais planos e pardelos. Em relacéo &
solugBes numéricas, para canais planos, grande parte das solugbes desprezam na diregdo principal
do escoamento os termos difusvos nas equaghes de conservacdo. Neste trabalho denominar-se-&
esta metodologia de parabdlica Esta metodologia foi empregada para a solucdo da conveccéo
naturd em canais abertos e paraldlos por Bodoia e Ogerle (1962), Aung et d. (1972), Aihara
(1973), Aung e Worku (1986), Sparrow et a. (1984), dentre outros. Um incoveniente desta
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metodologia € o fato da velocidade na entrada do cana n@ ser conhecida a priori para um
determinado conjunto de dados (dtura do cand, diferenca de temperatura da parede/ambiente, tipo
de fluido, etc) exigindo entdo um procedimento iterativo, ou sga, inicidmente € prescrita uma
determinada vazéo e o procedimento de marcha é entéo inicializado, e aé que a pressdo na saida do
cand sga igud a pressdo ambiente um novo vaor de vazdo € entdo precrito e e repete o
procedimento. Neste ponto temse a vazdo succionada pelos efeitos de empuxo. O outro
inconveniente é o fato desta metodologia ndo poder captar e mesmo divergir quando do surgimento
de bolsas de recirculagdo, como por exemplo, na saida dos canais pardelos com condigbes de
aguecimento assmetricas ou canais divergentes com condicbes de aguecimento Smétricas. Neste
caso a Unica dternativa do ponto de visa numérico € manter os termos difusvos na direcéo
principal do escoamento. No presente trabalho este procedimento sera denominado por metodologia
eliptica.

O principd inconveniente da metodologia eiptica € o fato das condicbes de contorno para
pressio e velocidade na entrada do cand ndo serem conhecidas. Uma tentetiva de contornar esta
dificuldade é prescrever condicfes de contorno do tipo parabdlicas longe da entrada do cand e onde
supostamente os efeitos de empuxo estéo ausentes. Kettleborough (1972), Nakamura et a. (1982) e
Naylor et d. (1991) empregaram este artificio para resolver o problema da convecgdo natura em
canals com aguecimento smétrico. Um inconveniente deste tipo de aplicacdo é a criagdo de
incognitas adicionals relativas a regido externa do cand. Em aguns casos, eda regido € muito maior
do que a regido de interesse. Uma outra dternativa é resolver as equacdes de interesse somente no
cana com a criagcéo de equaghes adicionais que possam evoluir de forma adequada a presséo e a
velocidade na entrada do cana, durante o procedimento iterativo da solucdo. Nieckle e Azevedo
(1987) apresentaram a solucdo para a convecgdo natural em canais abertos com aguecimento
smélrico com a metodologia €eiptica envolvendo apenas 0 dominio de interesse. Madiska e
Marcondes (1993) apresentaram um procedimento para a aplicagdo das condigbes de contorno na
entrada de canais com formatos diversos durante a solucdo dliptica das equagbes de conservacao.
No entanto, neste trabaho gpenas resultados para canais planos com aguecimento Smétrico e/ou
néo-assmétrico foram gpresentados. No trabaho de Marcondes e Mdiska (1999) foi gpresentada a
solucdo diptica da convecgdo naturd em canais abertos em formato de L, com as equaces de
conservacd sendo resolvidas apenas na regido de interesse. Sparow e Ruiz  (1988a-b)
gpresentaram  resultados  experimentais e numéricos, usando metodologia parabdlica, para a
configuracéo formada por duas placas planas com formato convergente e divergente.

Uma extensdo da configuracdo plana convergente/divergente é aquela de canais parabdlicos por
s goroximar das chaminés de tiragem naturd da industria Neste trabalho ser@o apresentados
resultados para canais com aguecimento smétrico e perfis parabdlicos. Por questéo de validacdo do
cddigo computacional serdo  agpresentados  adguns resultados para canais planos, paraeos,
convergentes e divergentes utilizando a metodologia dipticaa A Fig. 1 mostra os dominios de
interesse, descrevendo algumas caracteristicas geométricas importantes. Para cada configuracéo
serdo andisadas diversos valores do parametro (Shax/L)Rasmax, onde Ragmax € 0 nimero de Rayleigh
baseado no espacamento maximo entre as placas. O nimero de Prandtl foi mantido igua a 5,0. As
equactes serdo discretizadas via método dos volumes finitos com aranjo de variavels co-
locdizado. O acoplamento presséo-velocidade seratratado via algoritmo PRIME, Mdiska (1995).

2. FORMULACAO MATEMATICA
Assumindo escoamento bi-dimensiond laminar e incompressivel, aproximacdo de Boussnesg e

fluido Newtoniano pode-se escrever as equagOes que descrevem a convecgdo natura no Sistema
generalizado de coordenadas (x,h) paraum escdar f como,
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Fig. 1 - Perfisdos canais utilizados paraa smulacdo

Quando f éigual a 1 a equacdo de conservacdo da massa € obtida e para f igud auveT as
equacoes de conservacdo do momento e energia sao respectivamente, recuperadas.

3. PROCEDIMENTO NUMERICO

As equacles condtitutivas do modelo representadas pela Eq. (1) foram discretizadas pelo método
dos volumes finitos utilizando o arranjo co-locdizado de varidveis, Madiska (1995). Para avdiar as
propriedades e seus gradientes nas faces de cada volume de controle foi empregando 0 esquema
WUDS (Weight Upsiream Differencing Scheme), Raithby e Torrance (1974). Integrando a Eq. (1)
no volume de controle tracgjado da Fig. 2 e no tempo, obtém-se a seguinte equacdo algébrica para
f,

APfP:AEfE-l-ANfW+ANfN+ASfS+A\lEfNE+ANWfNW "'As;;fsq;"'As\/\/fs\/\/"‘Bf ©)

onde, por exemplo A e A, sdo dados por,
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Fig. 2 —Volume de controle no plano transformado

4. EQUACAO PARA A PRESSAO

Integrando-se a equacdo de conservacdo da massa em regime permanente no volume de controle
daFig. 3, obtém-se

(Ue- U, Joh +(V,, - V,)Dx =0 (©)
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Fig. 3—Volume de controle para conservacéo da massa

Obsarva-s2 da EQ. (6) que é necessario 0 conhecimento das velocidades contravariantes nas
faces do volume de controle. Assumindo que as velocidades cartesianas sgam obtidas nas faces do
volume de controle, pode-se escrever,
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AsEgs. (7)e (8) podem ser escritas da seguinte forma,
u, =0 -d|P'Jav ©)
v, =0, -d|P'[Av (10)

onde Op e 0pconté11 todos os termos das Egs. (9) e (10) exceto os termos de presséo.
Multiplicando-se u por y, ev por - x, esmilarmente, v por x, eupor - y, obtém-se,
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Uma vez que as velocidades u e v sBo armazenadas no centro do volume de controle U _, V

d, também o sfo. Necessta-se entéo da extrapolacéo das velocidades, U e V do centro para as

interfaces do volume de controle. Neste trabaho serd adotado o procedimento sugerido por Mdiska
(1995) e Santos &t. al. (1995). A expressdo para U, referido aFig. 4 é dada por
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Para a obtencdo do termo d nas interfaces dos volumes de controle, adotou-se uma média
aritmética dos volumes vizinhos, Mdiska (1995).
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Fig. 4- Esquema dos volumes que entram no cdculo da velocidade (

Escrevendo as equagdes para cada uma das faces do volume de controle e subgtituindo-se na EQ.
(10), obtém-se a seguinte equacdo para o avancgo da pressao,

Ap I:)p :AePE+AW I:)W +An I:)N +AsPS +Ane I:)NE-"AnW PNW+AsePSE +ASN PSN + Bp (14)
4.1 — Procedimento Iterativo

A solucdo convergente foi obtida, apos testes de refino de maha e critérios de convergéncia,
foi usado umatolerancia dada por,

k+l ¢k
tol £|ff—f (15)
onde, f e f ,denotan a maima e minima veocidade nos volumes do dominio,

respectivamente, obtidos na iteragdo k, e chegou-se ap valor de tol=10". de modo que a solucdo



ficasse independente tanto da maha quanto do critério de tolerancia, o dgoritmo utilizado é dado
através dos seguintes passos.

Edtimar oscamposdeu,yv e T;

Calcular os coeficientes e termos fontes das equagbes de u e v;

Resolver a equacdo para a pressao;

Cacular U eV nas faces de cada volume de controle;

Avdiar U eV nos centros de cada volume de controle fazendo uma média das vel ocidades
nas faces,

Calcular u e v no centro de cada volume de controle;

Cdcula T;

8. Retornar a0 item 2 e iterar até que a convergéncia sgja obtida.
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4.2 — Condigdes de Contorno

Para a aplicacéo das condigbes de contorno foi redizado processo idéntico agquele dos volumes
internos, ou sga a redizacdo de balangos para cada volume de controle. Nas paredes foi utilizada a
condi¢do de f prescrito e na saida do canal condigBes de derivada nula para U, V e T. Na entrada do
canal foi assumido que o fluido entrava com a temperatura externa. Para o cdculo de u, v na entrada
do cand empregouse o0 procedimento sugerido em Marcondes e Maliska (1999), ou sga, a Eq. (1)
fol integrada para 0 meio volume de controle apresentado na Fig. 5, resultando numa equagéo para
ocdculodeuev. A pressio naentrada foi caculadavia Eqg. de Bernoulli,

P, =-05r (u? +v?) (16)
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Fig. 5— Detalhes do meio volume utilizado paraa obtencéo de u e v naentrada do cana

5. RESUL TADOSE DISCUSSOES

Antes de apresentar-se 0s resultados para a configuragdo parabdlica apresenta-se aguns
resultados para canais planos com formatos paral€los, convergentes e divergentes com o intuido de
vdidacdo do codigo desenvolvido. A Fig. 6 gpresenta o nimero de Nusselt médio obtido para &gua
para canais pardelos, convergentes e divergentes com inclinagdo de 5 e 15°. Mostra-se também a
corrdacdo obtida via andise de dados experimentais fornecida por Sparrow e Ruiz (1988b). Da Fig.
6 pode-se ver que os resultados obtidos apresentam uma excelente concordancia com os dados
experimentais exceto para 0 cand paraldo e (Smax/L)* Rasmax. Veificase na Fig. 6 que 0 nimero de
Nusselt médio para 0 canad paraelo com (Sma/L)Rasma = 10° apresenta uma larga variagd em
relacdo aos dados dos demais canais. Sdlientase que dados do presente trabaho para esta
configuracdo estdo em excelente concordancia com aqueles apresentados em Sparrow et a. (1988b)
em toda a faixa do experimento. Para (SmadL)Rasna = 10°, que foi 0 méximo valor do experimento,
Sparrow et d. (1988) obtiveram o Nussdt médio de 11,72, enquanto que no presente trabalho foi
obtido um Nussdt médio de 11,75.
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A correlacdo proposta por Sparrow e Ruiz (1988b) obtida experimentalmente paraPr =5, e
canais paraelos, convergentes e divergentes € dada por,

0,24
L
U, = o,74o§§5nﬁax gRaSW; (17)

Com o intuito de s verificar o efeito do pefil parabdlico na transferéncia de cdor foram
utilizados os mesmos valores de Snin, Snax € H dos canais verticais convergentes/divergentes. Desta
forma quando for referenciado, por exemplo, canal convergente parabdlico (15°), este refere-se ao
cand parabdlico que foi originado do cand plano convergente (15°). A forma dos pefis
convergente/ divergente é dada pela seguinte equacéo,

y =cx? (18)

onde c é obtido da geometria do cand.

As Figs. 7 e 8 apresentam os vetores velocidade, linhas de corrente e isotermas para 0s canais
parabdlicos convergentes e divergentes, respectivamente. Apesar das vazbes para canais planos
convergentes e divergentes ndo terem sdo reportadas no presente trabalho quando sBo comparados
as vazOes maximas para canas planos convergentes/divergentes com os obtidos para canas
parabdlicos convergentes/divergentes para um mesmo vaor de (Snax/L)Rasmax Observou-se um
decréscimo na vazéo succionada em relagdo aos primeiros. Provavelmente este efeito é ocasionado
pelo aumento da disténcia entre placas dos canais planos em relacdo aos parabdlicos ao longo da
dtura do canal. Outro ponto que deve ser destacado € 0 ndo surgimento das bolsas de recirculagéo
para os canais convergentes (5° e 15°) em toda a faixa de estudo. Uma possivel causa para esta
ocorréncia sgfa 0 decréscimo na vazdo succionada e na &ea da se¢do transversa do canal. No
entanto, para canais divergentes foi observado que para elevados vaores do parametro
(Smax/L)Rasmax @ regido centrad na saida do cana apresenta uma grande zona de recirculacgo,
ocupando quase toda a largura do canal. Observa-se no entanto que esta regido apresenta baixas
velocidades quando comparada as camadas limites adjacentes a parede. Edsta diferenca de
magnitude do vetor velocidade obviamente € esperado uma vez que a espessura da camada limite
térmica gpresenta uma pequena espessura. Finalizando apresenta na Fig. 9 0 nimero de Nussdt
médio baseado na disténcia méxima do cand. Apresenta-se também a corrdlacdo de Sparrow and
Ruiz (1988) para canais planos, Eq. (17). Apesar da Eq. 17 ter Sdo obtida para canais planos
observa-se uma boa concordancia para afaixa de (Snax/L) Rasmax inferioresa 10’
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Fig. 7 — Cand verticd parabdlico convergente 5°, (SnadL)Rasmax = 107, Smax = 0,03805 m,
L=0,1452m, Pr =5, a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1- 1,847727 x107,
10- 1,847727 x10™%); c) Isotermas (1- 7,85 x10°%, 10— 7,85 x 10°2).
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Fig. 8 — Cand verticd parabdlico divergente 5°, (Smad/L)Rasmex = 107, Smax = 0,03805 m,

L=0,1452m, Pr =5, a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1- 1,380909 x107°, 10- 1,380909
x10%, 11- 0,76149 x10*,12- 0,75709 x10™%); c) Isotermas (1- 6,77 x10°%, 10 6,77 x 10°2).
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A maior diferenca obtida (gproximadamente 22%) ocorreu para os canais divergentes (5° e 15°)
para (SmadL) Rasma = 10%.
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Fig. 9 — NUmero de Nussdt médio para canais verticais parabdlicos, convergentes e divergentes
com angulos de aberturade 5° e 15°, Pr = 5,0

6.CONCLUSOES

O presente trabaho apresentou uma metodologia para a solucdo eiptica do problema da
convecgdo natural em canais abertos sem a necessidade de extrapolacdo do dominio de cdculo para
fora do cand. As equacBes foram resolvidas via méodo dos volumes finitos em coordenadas
generdizadas com o aranjo co-localizado de varidveis. Foi proposta uma equacéo para 0 avango
das velocidades na entrada do cand, smilar aquelas para o caculo das velocidades internas. A
metodologia empregada foi vadidada para uma série de configuragbes (cand verticd pardeo, cand
convergente/divergente com perfis plano e parabdlico). Os testes foram redizados para Pr = 5,0. Os
resultados obtidos para a agua, em termos de Nussdt médio, para canais verticais paraeos,
convergentes e divergentes, com aguecimento sSmétrico, etdo de acordo com aqueles obtidos
experimentalmente. Desta forma, a metodologia proposta foi empregada para estudar 0 escoamento
em canas convergentes e divergentes com perfis parabdlicos. Os resultados em termos do nimero
de Nussdt foram comparados com uma corrdacdo obtida a partir de dados experimentais para
canais planos e verificou-se que a maxima diferenca entre os resultados obtidos e a corrdagéo foi da
ordem de 22% para valores elevados de (Snax/L)Rsmax. De onde pode-se concluir que para pequenos
diferencas no perfil das paredes do cand aguela correlacéo pode ainda ser empregada.
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Abstract. Natural convection in open-ended channels has been extensively studied in several
applications as in the cooling of electronic equipments, solar collectors, among them. Most works
have considered the natural convection in vertical parallel channels. Besides, most ones neglect the
diffusion terms in the streamwise direction, so a march procedure may be employed. However if
flow reversal occurs it may not possible to neglect the diffusion of momentum and energy equations
in any direction. In the present work the natural convection in open-ended parabolic convergent
and divergent channels is analyzed retained all diffusion terms in the conservation equations. The
equations are solved by the finite.volume method using a co-located variable arrangement. The
results are present in terms of streamlines, isotherms and average Nusselt number.
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