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Resumo. Neste trabalho foi estudado o efeito de um campo magnético uniforme, vertical, sobre a convecgdo natural
de um liquido, dentro de uma cavidade triangular, na forma isosceles, aquecida em uma de suas superficies laterais
com temperatura uniforme, mantendo-se a base adiabdtica e a outra superficie lateral fria. Foi utilizado o método
dos volumes de controle de Patankar, para resolver as equac¢des de conserva¢do de massa, quantidade de
movimento e energia. O procedimento numérico adotado foi baseado no algoritmo SIMPLE. As isotérmicas, linhas de
corrente e perfis de velocidade, sdo apresentadas para as simulagoes estudadas, e o numero de Nusselt é apresentado
em fun¢do do numero de Hartmann e do numero de Rayleigh. Foi concluido que o campo magnético externo inibe o
escoamento do fluido e a transferéncia de calor na cavidade. Quando o numero de Hartmann cresce, o campo de
temperatura se assemelha ao do tipo de condugdo, e foi encontrado que o numero de Nusselt na superficie fria
inclinada da cavidade, diminui com o crescimento do numero de Hartmann. As simulagdes foram feitas com o numero
de Hartmann variando de 0 a 800, para 10°<Ra<10°, para uma cavidade de razdo aspecto(H/L) igual a 0,5. O
numero de Prandtl foi considerado igual a 10.

Palavras chave: convecgio natural; campo magnético, cavidade triangulares.
1. Introducao

A transferéncia do calor por convecgdo natural em cavidades tem recebido consideravel atengdo nas ultimas
décadas. O interesse nesses problemas vem de suas importantes ¢ numerosas aplicagdes, tais como resfriamento de
equipamentos elétricos, componentes eletronicos, reatores nucleares, coletores solares, fabricagdo de cristais, etc.. Na
tecnologia de fabricagdo de materiais os pesquisadores aplicam um campo magnético para suprimir inevitaveis
correntes de convecgdo, o que fornece um controle melhor da qualidade do cristal, durante o processo de Czochralski de
crescimento do cristal. Ozoe e Maruo (1987) investigaram numericamente a convec¢do natural de um fluido
eletricamente condutor na presenca de um campo magnético para um nimero de Prandtl pequeno. Os ntimeros de
Nusselt obtidos foram correlacionados em termos dos nimeros de Rayleigh, Prandtl e Hartmann. A tridimensionalidade
e os efeitos da direcdo do campo magnético foram examinados por Ozoe e Okada (1989). Garandet et al. (1992)
estudaram a influéncia do campo magnético transversal sobre a convec¢do natural em uma cavidade bidimensional
baixa, aquecida isotermicamente dos lados. Foi concluido que a anulagdo das correntes de convecgdo ocorre quando o
campo magnético externo ¢ paralelo a dire¢do do fluxo de calor. Vasseur et. al. (1995) estudaram analiticamente e
numericamente o efeito do campo magnético transversal na convecgdo em uma cavidade alta, bidimensional, inclinada
(razdo de aspecto A=4). Alchaar et al. (1995) investigaram o efeito de anulagdo da corrente de convec¢do em uma
cavidade baixa aquecida. Um esquema de diferengas finitas padrdo foi usado para se obter a solugdo para o intervalo do
numero de Rayleigh (102 < Ra<10°), nimero de Hartmann (0<Ha<100) e nimero de Prandtl (0,005<Pr<1). Os
resultados ajustaram bem com a solugdo obtida por Garandet et al. (1992). Rudraiah et al. (1995) usaram o esquema de
diferenga finita modificado “alternating direction implicit” (ADI) para determinar a fun¢do de vorticidade da
convecgao natural dentro de uma cavidade retangular, na presen¢a de um campo magnético.

As solugdes numéricas foram obtidas para um amplo intervalo do nimero de Grashof e do nimero de Hartmann,
enquanto o nimero de Prandtl foi mantido Pr=0,733. A convecgdo dominante ocorre com estratificagdo térmica vertical
na regido central para nimero de Grashof alto e baixo nimero de Hartmann. Os resultados numéricos mostraram que o
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campo magnético suprime a taxa de transferéncia de calor.

O mecanismo de crescimento de um cristal na presenga de um campo magnético foi examinado desde 1980 por
Oreper e Szekelly (1983). Eles descobriram que o campo magnético pode suprimir a convec¢do natural e que a
intensidade do campo magnético ¢ um dos importantes fatores durante a formagdo dos cristais. Alchaar et al. (1995)
estudaram numericamente a convecgdo natural em duas dimensdes numa cavidade baixa ¢ aquecida na base, na
presenca de um campo magnético inclinado, para a razdo de aspecto A=6, para 1,8x10°<Ra<3x10*, 0<Ha<35, e
0,005<Pr<1. Foi visto que a conveccdo dentro da cavidade depende fortemente da direcao e da intensidade do campo
magnético. Khanafer (1996) estudou numericamente a convecgdo natural laminar numa cavidade inclinada submetida a
um campo magnético transversal.

Varios outros trabalhos foram publicados recentemente considerando a influéncia de um campo magnético em um
fluido magnético. Al-Najem et al. (1998) examinaram a influéncia do campo magnético na transferéncia de calor no
interior de uma cavidade inclinada para moderados e altos valores do nimero de Grashof. Nagata (1998) estudou o
movimento de um fluido eletricamente condutor colocado entre dois discos paralelos com temperaturas diferentes,
submetidos a um campo magnético horizontal, para os numeros de Prandtl e Prandtl magnético, pequenos.
Kandaswamy e Kumar (1999) estudaram numericamente o efeito de um campo magnético no escoamento da agua, em
uma cavidade quadrada, com os lados aquecidos de maneiras diversas. Nakano et al. (1998) estudaram a convecgdo
natural em regime transiente em um fluido de nimero de Prandtl baixo (Pr=0,01) e Ra= 2000, para uma cavidade
retangular tridimensional baixa, aquecida em baixo e esfriada em cima. Mossner ¢ Muller (1999) estudaram a
influéncia de um campo magnético estacionario, de dire¢do arbitraria, na convecgdo natural tridimensional em metais
liquidos dentro de cavidades retangulares eletricamente isoladas. Al-Nimr e Alkam (1999), usando o método da funcdo
de Green, obtiveram solucdo analitica para o estudo da magneto-hidrodinamica (MHD) para a convecgdo natural em um
tubo cilindrico. Yamaguchi et al. (1999a) estudaram a convecgdo natural de um fluido magnético em uma cavidade
retangular bidimensional com a imposi¢do de um campo magnético vertical, numericamente e experimentalmente.
Yamaguchi et al. (1999b) também estudaram, experimental e numericamente, a convec¢do natural de um fluido
magnético em duas dimensdes. Qi JW e Wakayama (2000) estudaram numericamente a convecgao térmica (Ra=33734)
em agua pura quando for¢as de magnetizagdo vertical para cima e radial agem nela. Uda et al. (2000) estudaram o efeito
magnetohidrodindmico (MHD) sobre a transferéncia do calor por conveccdo natural no metal liquido litio,
experimentalmente.

Contudo, tém sido realizados poucos estudos sobre a atenuacdo da convec¢do em fluidos ndo condutores ou
diamagnéticos, por exemplo, Jianwei et al. (1999, 2001) e Wang et al. (2002), que trabalharam com cavidades
retangulares. Muitos materiais diamagnéticos, como a agua, que tém susceptibilidade magnética menor que zero,
também experimentam uma forga repulsiva fraca em um campo magnético. Para esses materiais a susceptibilidade
magnética ndo depende da temperatura e a forga magnética pode causar uma conveccdo no fluido semelhante ao efeito
da forca de gravitag@o.

Neste trabalho foi investigado, numericamente, o efeito de um campo magnético constante, na convecc¢do natural
dentro de uma cavidade triangular, na forma is6sceles, aquecida em uma de suas superficies laterais, com a base
adiabatica e a outra superficie lateral fria. Foi utilizado o método dos volumes de controle de Patankar, para resolver as
equacdes de massa, momento e energia. O procedimento numérico adotado foi baseado no algoritmo SIMPLE. As
isotérmicas, linhas de corrente e perfis de velocidade, sdo apresentadas para as simulagdes estudadas, ¢ o nlimero de
Nusselt normalizado é apresentado em fungdo do niimero de Hartmann. Foi concluido que o campo magnético externo
inibe o escoamento do fluido e a transferéncia de calor na cavidade. Quando o nimero de Hartmann cresce, o campo de
temperatura se assemelha ao do tipo de condug¢do, e foi encontrado que o numero de Nusselt médio normalizado na
superficie fria, coeficiente de transferéncia de calor, diminui com o crescimento do numero de Hartmann. As
simulagdes foram feitas com o nimero de Hartmann variando de 0 a 800.

2. Formula¢do matematica

Consideremos uma cavidade prismatica longa com a se¢do reta em forma de um triangulo isésceles, Fig. (1). O vetor
aceleracdo da gravidade ¢ perpendicular a base.

A conveccdo natural do fluido na cavidade ¢ considerada como se segue: o escoamento ¢ bidimensional e laminar; os
gradientes de temperatura sdo moderados de tal modo que a aproximagdo de Boussinesq ¢ admitida; sdo desprezados a
dissipagdo viscosa e o trabalho realizado pelas for¢as de compressao.

Considerando as condigdes acima estabelecidas, as equagdes basicas para o estado de convecgdo natural transiente,
podem ser escritas, na forma adimensional, como usados por Holman (1983) e Wang et al.(2002):
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onde ¢ ¢ otempo; X e ) sdo as coordenadas cartesianas; # e V as velocidades nas direcdes x e y; p € a pressao; 0
¢ a temperatura; Pr é o numero de Prandtl, Ra ¢ o nimero de Rayleigh e Ha ¢ o nimero de Hartmann, dados por:

T,-T, ) 6.7
Pr=v/, Ra:w’ Ha=B-L 67 (5)
a vo 0 H

sendo L o comprimento da base da cavidade, g ¢é aceleragdo da gravidade, v a viscosidade cinematica, o a
difusividade térmica , T é a temperatura dimensional; T, ¢ a temperatura da parede fria e T, a da parede quente, 3 o
coeficiente de expansdo térmica do liquido, By 0 campo magnético uniforme, ¢, ¢ a condutividade elétrica do meio e
p a viscosidade dinamica.

Para se obter as quantidades adimensionais, as seguintes variaveis (adimensionais) foram definidas:
3 wLo VLo papeyt g T-T. o

5 5 - > t:_t' (6)
a a po(a/L)? T,-T. 1

onde H ¢ a sua altura; p,¢é a massa especifica do fluido. As grandezas afetadas com o sobrescrito “linha” so
dimensionais.
As equagdes (1) - (4) sdo completadas com as correspondentes condi¢des de contorno e condigdes iniciais.

u=v=0, 6=1 para 0<x<0,5; y=2Hx/L
u=v=0, =0 para 05<x<I y=2H(1-x)/L (7
u=v=_0, @=o para 0O<x<l1, y=0

oy
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Quando resolvemos o problema para as variaveis fisicas, a pressdo ¢ determinada das equagdes (2) e (3).
Consideraremos que p =0 no ponto para o qual x =y =0. As condi¢des iniciais assumidas sdo que o fluido esta em

repouso e que a temperatura de toda a regido de convecgdo ¢ uniforme, isto é:
t=0, u=v=0, 0=05 ®)
O numero de Nusselt local na superficie fria da cavidade ¢ dado por

0

Nu=—
on

®

O numero de Nusselt médio ao longo da superficie é dado por

1
Nu= % j Nudl (10)
0
sendo / o comprimento da superficie.

O numero de Nusselt normalizado é dado por

Nu=— N (In

Ny

condugdo
3. Método de solucio

O método numérico utilizado para resolver as equacdes diferenciais (1) a (4) ¢ o modelo SIMPLE de Patankar. Os
termos convectivos foram calculados usando o esquema hibrido para o qual o esquema de diferenga centrada ¢
substituido pelo esquema "upwind" sempre que o numero de Peclet assume um valor grande. Uma malha nao uniforme
em ambas as dire¢des foram usadas. A independéncia das solu¢des em relagdo ao tamanho das malhas foi estudado
para varios casos.

a(i) a(ii) a(iii)
b(i) b(ii) b(iii)

Figura 2. Linhas de corrente (a) e isotérmicas(b) para Ha= 0 (i), 400 (ii) e 800 (iii) ¢ Ra=10°,
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Figura 3. Linhas de corrente (a) e isotérmicas (b) para Ha= 0 (i), 400 (ii) e 800 (iii) e Ra=10".

a(i) a(ii) a(ii)

0,10

b(i) b(ii) b(iii)
Figura 4 — Linhas de corrente (a) e isotérmicas (b) para Ha= 0 (i), 400 (ii) e 800 (iii) e Ra=10"
O resultado mostrou que a independéncia das malhas foi alcangada para a malha 99 x 51, apresentando diferencas
despreziveis na transmissdo do calor (menor do que 0,15%). Para controlar melhor a convergéncia, as solugdes

permanentes foram obtidas das equagdes transientes. O coeficiente de relaxac@o foi mantido igual a 0,7.

4. Resultados e discussoes

A conveccdo hidromagnética de um liquido dentro de uma cavidade triangular isosceles é estudada numericamente.
A superficie lateral esquerda da cavidade é aquecida e mantida com temperatura uniforme; a superficie lateral direita é
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mantida fria e a base adiabatica. O numero de Prandtl foi considerado igual a 10 e o nimero de Hartmann variando de

0 a 800. Os resultados sdo apresentados nas linhas de corrente, isotérmicas ¢ perfis de velocidade. A taxa de calor
através da cavidade ¢ calculada em termos do niimero de Nusselt.

Figura (2) mostra, para Ra=10°, as alteragdes das linhas de corrente e isotérmicas, com o crescimento de Ha de 0 a
800. O escoamento consiste inicialmente de uma célula simples girando no sentido horario ¢ ocupando toda a cavidade.
Com o crescimento de Ha a célula se restringe ao centro da cavidade. Para o valor de Ra até 10°, as isotérmicas
apresentam quase o mesmo perfil do estado de conducdo pura. A partir desse valor, com o aumento de Ra, as linhas de
corrente e as isotérmicas mostram o acentuado efeito da convecgdo [Fig. 3 b(i) e 4b(i)].

O escoamento do fluido atinge, entdo, o estado estratificado mostrado pelas linhas horizontais [Fig. 3b(i) e 4 b(i)].
Quando Ra=10%, passam a existir dois olhos no centro das células, na regido central da cavidade, para Ha=0 [Fig 4a(i)].

Com o crescimento do nimero de Hartmann, nota-se acentuada redu¢do da convecgdo e conseqiiente diminuigdo da
transferéncia do calor. As isotérmicas tendem a tomar a forma do estado de quase condugdo pura [Figs. 2b(iii), 3b(iii) e
4b(iii)]. Figura (5) mostra os perfis de velocidade (componente horizontal) do escoamento do fluido na linha vertical
média da cavidade. Com o crescimento de Ha, a convecgao ¢ reduzida significativamente; a velocidade horizontal tende
a zero para Ha proximo do valor 800, exceto para a regido proxima da superficie lateral aquecida, para valores de Ra
acima de 10”. A Fig. (6) mostra os perfis de velocidade (componente vertical) ao longo da linha horizontal média da
cavidade. Pode-se notar o mesmo efeito anteriormente relatado. H4 uma acentuada reducdo da componente vertical da
velocidade com o crescimento de Ha, sendo menor este efeito com o crescimento de Ra.

Figura (7) mostra o niimero de Nusselt normalizado na superficie lateral fria da cavidade. Com o aumento do
nimero de Hartmann, Nu tende ao valor um, indicando que o modelo de transferéncia de calor tende para o de
condugdo. Os valores de Nu crescem com o crescimento do numero de Rayleigh.
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Figura 5. Perfis de velocidade ao longo da linha vertical média da cavidade
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A convecgdo natural hidromagnética de um liquido dentro de uma cavidade triangular isdsceles, ¢ numericamente
estudada para o intervalo do nimero de Hartmann variando de 0< Ha <800, com uma das superficies laterais da
cavidade mantida com temperatura constante, quente, estando a outra ¢ mantida fria e a base da cavidade ¢ adiabatica.
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E observado que o efeito do campo magnético sobre a convec¢do ¢ no sentido de inibir a taxa de transferéncia do
calor e de substituir o modo de transferéncia do calor de convecgado para o de condugéo.
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Abstract. The effect of a vertical and uniform magnetic field on the natural convection of a liquid inside a isosceles
triangular enclosure with a lateral side wall heated, and the other cold, with the base adiabatic, is studied. It was used
Patankar” control volume method” to solve the mass, momentum and energy equations. The numerical procedure used
was based in the SIMPLE algorithm. The isotherms, streamlines and profiles of horizontal and vertical velocities are
presented for the simulations studied; the normalized Nusselt number is presented as a function of Hartmann number
and Rayleigh number. The flow pattern and the heat transfer characteristics inside the cavity are presented for
Hartmann number varying over 0 to 800. The magnetic field dampens the flow field and the heat transfer. As the
Hartmann number increases, the temperature field resembles that of the conduction type. The normalized Nusselt
number at the cold wall, decreases with the increase of the Hartmann number Ha. The simulations were made for
10°<Ra<10°, for a aspect ratio equal 0.5. Prandtl number used was 10.

Keywords: natural convection, magnetic field, triangular enclosure
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