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Resumo. Neste trabdho é estudada ainfluéncia de parédmetros como o nimero de Prandl, o
nimero de Rayleigh e a razdo dce aspedo na convec@o ndural, em regime permanente, em
cavidades trianguares isdoscdes com um fluxo de alor constante en uma de suas faces. S&o
consideradas cavidades com diferentes razbes de aspedo e escoamentos com nimero de Rayleigh

na faixa de 10°a10’. As equacbes bidimensionas de mnservacdo ce massa, quarnidade de

movimento e energia, com aproximagao ce Bousdnesq, sio resolvidas usando atémica de \olumes
finitos. A discretizacio é feita aravés do esquema “ Power Law” ea determinacdo das diferencas
de pressio dravés do dgoritmo SMPLE. Foram simuladas stuagBes com numero de Prandl
entre 0,01 e 5000 e sdo apesentadas as isotérmicas e as linhas de @rrente para agumas
simulacles. Finalmente, é propcsta uma correlacdo paa ataxa de transferéncia de alor para as
superficies frias emfuncdo dcs numeros de Rayleigh e Prandl e darazdo de aspedo dacavidace.

Palavras-Chave : convec@o ndural, cavidade trianguar, transferéncia de alor.
1.INTRODUCAO

A conveccd natural em cavidades € muito importante nas aplicages da engenharia tais como
no estudo ce transferéncia de cdor em montagens com comporentes eletronicos, sotdos, painés
solares, etc.. Muitos estudcs de @mnvece®d natural em cavidades foram redizados para formas
geométricas retangulares, trapezoidais, cilindricas, circulares e triangul ares.

O estudo & cavidades triangulares € relativamente recante. A primeira simulag@® numérica,
citada por varios autores, foi redizada por Gershun et a. (1974). Apés este atigo, ouros trabalhos
numéricos e experimentais foram desenvalvidos e dguns deles 50 comentados na sequiéncia deste
trabalho. Akinsete eColeman (1982 estudaram uma cavidade prismatica ®m a secd® em forma de
um tridngulo retdngulo com a base resfriada e aparede inclinada aliabatica Poulikakos e Begjan
(1983 estudaram a mnveccd natural transiente en uma cavidade cm a se¢d reta an forma de
um tridngulo isdscd es onde todas as paredes foram consideradas isotérmicas.

Flakk et al. (1979 redizaran um estudo experimenta de transferéncia do cdor



por conveccd natura em uma caidade triangular considerando dferentes condcbes de
temperatura nas paredes. Campo et al. (1988, usando oméodo & dementos finitos, estudaram a
conveccd natural do ar dentro de uma cavidade triangular onde varias combinagdes de cndcdes
de contorno foram utili zadas, para diferentes nimeros de Grashof e varias relagdes entre a #ura ea
largura da cavidade. Karyakin et al.(1985, analisaram a mnvecc® natural laminar transiente em
cavidades triangulares para v&ios casos de @ndc¢des de mntorno térmicas, considerando as
paredes adiabéticas ou com temperaturas constantes. Estes trabalhos consideram, como cond ¢bes
de contorno, combinagdes de superficies isotérmicas e aiabdticas.

Na literatura podem ser ainda encontrados trabal hos nos quais existem condc¢des de mntorno e
fluxo de cdor. Como exemplos pode-se dtar Yedder e Bielgen (1997 que estudaram a convecca
natural laminar em cavidades retangulares com uma parede exterior a temperatura @nstante e a
parede opacsta recédbendo um fluxo de cdor constante eHasami and Churg (1998 que andlisaram a
conveccd ratura e radiacd® em uma cavidade triangular. Recentemente, Zanardi e Aquino (2000,
2007 simularam numericamente 0 comportamento de cavidades triangulares, preenchidas com ar,
submetidas a fluxos de cdor uniformes e varidveis em uma de suas faces.

Todos os trabalhos citados consideram que o fluido nointerior da caridade €0 ar, cujo nimero
de Prandtl € unitario ou um valor proximo a unidade. Os resultados s8o apresentados em funcéo do
ndmero de Grashof, que numericamente €igua ao nimero de Rayleigh, e da razéo de aspedo da
cavidade. Neste trabalho estuda-se 0 comportamento de uma caidade triangular isoscees,
submetida aum fluxo de cdor constante en uma de suas superficies laterais, variando-se 0 nimero
de Prandtl do fluido ber como a razdo de aspedo e 0 nimero de Rayleigh. Foram considerados
numeros de Prandtl (Pr) entre 0,01e 5000,razéo de aspecto (A) entre 0,1 e 5 e numeros de Rayleigh
(Ra) entre 10* e 10°, sendo que na faixa entre 10” e 10° foram tomadaos mais valores por se estar
préximo ao limite de cnwvergéncia do modelo. Como resultados o apresentadas as isotermas e &
linhas de rrente para dgumas das smulagdbes redi zadas e sdo feitas as andli ses de influéncia dos
diversos parametros. Finamente, € proposta uma rrelacé® para arazdo entre ataxa de cdor
transferida para superficie lateral da cavidade en relac@® a imposta na outra face, em funcéo das
parametros considerados, tendo sido uilizado para a regressio o resultado e ceca de 2800
simulagdes.

2.MODELO MATEMATICO

Considere uma cavidade prisméticalonga com a sec@ reta en forma de um tridngulo isdscdes
como mostrado mFig. (1).

Para a formulac® do poblema sdo consideradas as seguintes hipdteses smplificadoras: o
escoamento é bidimensional e laminar; os gradientes de temperatura séo moderados de tal modo
gue a groximacd de Boussnesq € vdida, sdo desprezados a disspacéd viscosa e o trabaho
redizado pelas forgas de compressio.
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Figura 1. Regido de mnveccd triangular com fluxo de cdor constante na parede da esquerda.



As equagdes de mnservacd® da masss, (quantidade de movimento e energia @m as
simplificages citadas e de forma alimensiona si0 ent&o escritas como:

Ju 0v

—+—=0 1
ox oy 1)
2 2
U, U 0P, b 0U, Ol @
0x ay X ox° oy
2 2
ua—v+va—V:PrRae—@+Pr(a—Z+a—Z) ©)
X ay ay ox° oy
2 2
ae+ a_e:a_e+a 0 (4)

ax dy oxZ ay?

Para a aimensiondizac® das equagdes foram considerados as seguintes variaveis
adimensionais, sendo e o0 apostrofeindica & varidvels dimensionais :
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sendo Pr o nimero de Prandtl, Ra o nimero de Rayleigh, L o comprimento da base da cavidade, 3,
a, Po € k respedivamente o coeficiente de expansdo térmica volumétrica a difusividade térmica a
massa epedfica e a onddividade térmica do fluido, d o fluxo de cdor imposto e T, a
temperatura das paredes frias.

As cond¢bes de mntorno recessirias para a solucdo das equagdes de mnservacd® Sd0 as
tradicionais : condc¢des de paredes impermeéveis, de ndo deslizamento nas superficies lidas e de
temperatura e fluxo de cdor espedficados nas auperficies. Matematicamente, j& incluindo as
transformagbes adimensionais, as cond ¢oes utili zadas estdo representadas no conjunto de egquagies:

0<x<05, y=2Hx/L u=v=0 g—e:—l

n
05<x<1, y=2H(1-x)/L u=v=0 6=0 (6)
0<x<1l,y=0 u=v=0 6=0

Como as equagdes de Navier-Stokes € permitem cdcular diferencas de preses, para se
complementar o problema é necessario se wnhecea (ou espedficar um valor a ser tomado como
referéncia) em pelo menos um volume de @ntrole do daminio. Neste trabalho foi espedficado o
valor p=0 no pimeiro vdume de mntrole junto & origem do sistema de mordenadas.

3.PROCEDIMENTO NUMERICO

Para redizar a discretizac® das equagdes foi utilizado o esqguema “power-law” sugerido pa
Patankar (1980. As equagdes governantes foram escritas em suas formas conservativas de forma
gue todas elas podem ser colocadas naforma:
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Como em todcs os métodas de volume de mntrole, as equagdes discretizadas foram ohtidas pela
integracd® da Eqg. (7) sobre volumes de wntrole definidos ao redor de cala porto da grade,

resultando em equagdes algébricas dotipo
J§A3+J§AH:J§”AW+JjAS+§V (8)

sendo s A’s as &reas das faces dos volumes de mntrole, V o vdume e S o valor médio dotermo
fonte no vdume ansiderado.

A avdiac® dos termos J da Eq. (8) através do método e discretizagd “power-law” resulta en
sistemas de equagdes algébricas, para calavaridvel, com aformagera :

a @p =3¢ @ +a,, @, +a, @, +as Qs +b 9)

naqual o incicep indicao porto considerado dagrade eE,W,N e S sdo seus vizinhcs.

A solucdo destes gstemas exige um agoritmo para determinacd® do campo e diferencas de
preses. Como ndo existe uma equacd espedfica para apressio, se optou pela utilizac® do
algoritmo SIMPLE descrito pa Patankar (1980, que utiliza a €uacd® da mnservacd®d da massa
para gerar valores de mrreges das preses nos volumes de wntrole a longo do pocesso iterativo
de solucgéo.

Para asolucéo das equagdes algébricas foi escolhido um process iterativo dotipo “line-by-line”
gue wmbina um método dreto, que €o algoritmo de Thomas para matrizes tridiagonais, com um
métodoiterativo de GaussSiedel.

Foram consideradas grades deslocadas para & varidveis u, v e 6, conforme sugerido pa
Patankar (1980 como uma forma de evitar solucfes ndo redistas. Como foi utilizado osistema de
coordenadas cartesianas, e 0 daminio posaui superficies inclinadas em relac® a este sistema, foi
utili zado o pocedimento de bloqueio de céulas, pelaimposicéo de meficientes difusivos elevados
nas regides fora do daminio, conforme discutido em Patankar (1980). Para diminuir o tempo
computadonal, alguns marcadores foram aaescentados de forma ase evitar perda de tempo com o
cdculo devaoresforado daminio red do problema.

A convergéncia de sistemas de equagdes diferenciais ndo lineaes é dificil de ser garantida. Para
conseguir convergéncia foram utilizados fatores de subrelaxac@® da ordem de 0,5 pra @
comporentes de velocidade e 0,7 pra a pressio, sendo conseguido com estes valores uma
convergéncia mm caraderisticapouco oscil ante.

Como critério de parada foi escolhido o \elor médio do erro em cada volume de @ntrole, ou

sga:

k
[

Ny

<g (20

sendo |r,|* anorma euclidiana do residuo ra iterag@ k e, 0 nimero de volumes de wrtrole do

dominio red. O parametro de mnvergéncia € tomado como padréo foi 10° para todas as variaveis.
Para evitar residucs locas grandes nas lucdes consideradas convergidas, foi ainda estabeleddo
que o residuoméximo, em qualquer volume de mntrole do daninio ndo poderia ser maior que 10° .



O programa computadonal desenvalvido foi testado comparando as lucdes com as reportadas
por Del Campo, Sem and Ramos (1988, Karyakin and Sokowvishin (1988 e Akinsete and Coleman
(1979.

4. RESULT ADOS

A seguir sd0 mostrados e cmentados alguns resultados ohtidos pela resolugcdo numérica do
modelo propasto. Esses casos foram escolhidos a partir das lugdes encontradas variando-se 0
numero de Prandtl, o nimero de Rayleigh e arazéo de aspedo da caridade. Os nimero de Prandtl
utilizados na simulac® estdo na faixa entre 0,01 e 5000 sendo que, devido a0 maior interese
prético, tomou-se um maior nimero de valores entre 0,5 e 10. Quanto a razdo de aspedo opou-se
por uma variac® entre 0,1 e 5 com valores espacalos em intervalos de 0,1 pra0,1< A <1le
intervalos unitérios paral < A < 5. A faixa @nsiderada para 0 nimero de Rayleigh foi 10° < Ra <
10%, com o refinamento do intervalo a partir de 10’ pais ateragdes importantes no escoamento
aoontecan nesta faixa e para valores de numero de Prandtl muito baixos ndo se nsegue
convergéncia apartir de determinados valores.

Na Fig. (2) estdo mostradas as isotermas e @ linhas de @rrente para cavidade cmm razéo de
aspedo 0,5 , @ra nimeros de Prandtl iguaisa 0,01 , 1,0e 10 e om Ra =10". Nota-se daramente a
predominancia da condw& como mecanismo de transferéncia de cdor caraderizada pela forma
parabdli ca das isotermas e pelas linhas de @rrente praticamente concéntricas. Para outras razdes de
aspedo o comportamento é simil ar.

Para Ra = 10, cujos resultados estdo apresentados na Fig (3), observa-se que para Pr=0,01 a
transferéncia de cdor ainda é dtamente influenciada pela condwéo principamente proximo a
parede quente, devido a dta difusividade térmicado fluido. Inicia-se entretanto o aparedmento de
redrculagdes junto aos vértices inferiores da cavidade. Para Pr =1 e 1000, nda-se um deslocamento
do centro de redrculacé@® para aparte superior da cavidade, havendo um aumento das velocidades
proximas as paredes, e adiminuicd destas no centro da cavidade e para razbes de apedo
elevadas, 0 escoamento junto as paredes inclinadas apresenta caaderisticas proximas ao do
escoamento em camada limite. Nestes casos, existe uma estratificaca dofluido dentro da cavidade,
gue émais acantuada nos fluidos com Prandtl maiores devido a dificuldade de movimentagcéd do
mesmo pelo aumento da viscosidade.

Na Fig (4) se representa os resultados para Ra = 10P. Neste ca@o, réo foi adcancada a
convergéncia para a c&idade cm razéo de apedo 3,0e Pr = 0,01.As caraderisticas comentadas
no caso anterior continuam vdidas $ndo que a etratificac® dofluido é mais ensivel. Nota-se 0
aparedmento de um segundo centro de redrculacd nas cavidades com razéo de aspedo maior. O
primeiro centro é deslocado para proximo da parede quente, e acaraderisticade escoamento dotipo
camada limite junto as paredes inclinadas da cavidade émais acentuada.

Figura 2 — Isotermas e linhas de @rrente para cavidade mm razéo de aspedo 05; Pr=0,01, 1,0e
1000( da esquerda para direita) e Ra =10".
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Figura 4 — Isotermas e linhas de @rrente para cavidades com razdes de aspedo 0,5, 1,02 3,0;
numeros de Prandtl 0,01, 1,0e 1000( da esquerda para direita) e Ra =10'.



O conhedmento das caraderisticas do escoamento e da distribuico de temperaturas no interior
das cavidades s50 importantes para a ompreensdo dcs fendmenaos de transferéncia de cdor porém,
pensando e forma mais prética a determinac@® das taxas de cdor transferidas entre asuperficie
aquedda e & outras € 0 oljetivo de todoestudoem conveccad.

Em todas as smulagdes redizadas foram cdculadas as taxas de transferéncia de cdor para &
duas superficies frias. Logicamente, a soma das duas é numericamente igua a taxa de entrada na
superficie quente.

A taxa de cdor transferida para a superficie latera fria da cavidade, em relac® a taxa tota
imposta na superficie quente esta representada na Fig. (5a), em funcdo da razéo de aspedo e do
ndmero de Rayleigh. Embora neste cao espedfico Pr = 0,7, as curvas para outros vaores
apresentam o mesmo comportamento. O aumento da razéo de aspedo faz com que mais cdor sga
transferido para esta superficie 0 que ea esperado visto que, nolimite A — o se tem duas placas
paralelas. Um resultado interessante éobtido guando se utili za arelac® entre arazéo transferida em
relac® aguela que seriatransferida por condw;éo (Ra =0) nas mesmas cond¢oes, Fig (5b). Nota-se
gue iste uma faixa estreita de razdes de aspedo que favorecem a transferéncia de cdor por
conveccd, e que mm 0 aumento de A, o aumento da transferéncia en relac® a ondwdo é
bastante pequeno. Nota-se danda que para cavidades com razdes de aspedo muito pequenas existe
uma diminuicdo da transferéncia de cdor por conveccd em relac® a ondw;do. Logicanente, esta
faixa € guela an que eiste o aumento docdor transferido para base da cavidade.
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Figura5. d) Relacé entre & taxas de transferéncia para asuperficie lateral e aimposta na superficie
guente. b) Relacd entre transferénciapor conveccd e por condw;éo para asuperficie latera

Com os resultados de todas as smulagbes redizadas e com um programa computadonal de
regressio ndo linea foi posdvel correladonar o valor de g/qp para asuperficie latera em fungéo
dos pardmetros de estudo.A expressio oltidatem aforma:

9 -0993- (1,446Ra O Pr®® +1053Ra"* AM) ™ (1)
do

védidapara0,5< Pr< 5000, 0,1< A <5,0e10° < Ra< 10° e ajja groximacé poswi uma soma
de eros quadréticos de 0,116 com a utilizac@® de 2800 \adores. A influéncia maior de Pr esta4



contabili zada aravés do numero de Rayleigh ( Ra = Gr Pr, Gr o numero de Grassf) e o0 termo
Pro%%1> node ser omitido com perda reduzida da quali dade da regressio.

Para se ter uma medida qualit ativa da quali dade da regressio, na Fig. (6) estdo representados os
valores numéricos no eixo y e os valores ohtidos pela Eq. (11), juntamente com areta de equacd y
= X. Nota-se aboa oncordancia entre os resultados.
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Figura 6. Comparacé entre os valores numéricos e cdculados pelaEqg. (11)
5. CONCLUSOES

Foi estudada aconvecc® natural em regime laminar em cavidades triangulares considerando
como parametros os nimeros de Prandtl, Rayleigh e arazéo de aspedo.

Os resultados obtidos permitiram visuadizar os principais fenbmenos que ocorrem nos
escoamentos internos a cavidade, principamente & caraderisticas de escoamento tipo camada
limite junto as paredes laterais para nimeros de Rayleigh mais elevados e razdes de aspedo altas e
a estratificac@® dofluido raregido central da cavidade quando Rayleigh é grande.

Com os resultados de um grande nimero de simulagdes foi possvel se etabelece uma
correlac® entre o cdor transferido pela parede quente para a superficie lateral fria. Como no
problema estudado a wndc¢éo utilizada foi a de fluxo de cdor constante na superficie quente, o
cdculo de cdor transferido para a base pode também ser feito através da rrelac® oltida,
tomando-se o complemento para 0 valor unitério.
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Abstract. In this work the influence of Prandl and Rayleigh number as well as the asped ratio in
the natural convedion inside a isoscdes trianguar enclosure. It was considered steady laminar
flow and aconstant heat flux in ore lateral faceis used as bounday condtion. Two-dimensiond
equations of mass momentum and energy conservation, with the Boussnesq appgoximation ae
solved using afinite wolume method. The numerical procedure adoged is based onthe SMPLE
algorithm. .Smulations were dore @nsidering Prandl number between 0,01 and 5000Rayleigh
numbers of 10* to 16 and aped ratios up to 5. The isotherms and streamlines are presented for
some different simulations and acorrelation for the heat rate transferr ed to the cold wallsin terms
of dimensionlessparameters is propaosed.
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