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Resumo

A conveccdo natural em cavidades € um dos problemas fundamentais da transferéncia de
calor. Nesse trabalho € estudada a transferéncia de calor conjugada em uma cavidade quadrada
aquecida e resfriada por paredes adjacentes € com um sélido condutor inserido em seu centro. O
tamanho e condutividade do sélido no interior da cavidade sdo caracterizados pelos parametros
adimensionais ¢ e k*, definidos pela razdo entre as dimensdes do bloco e da cavidade, W/L, e
a razdo entre as condutividades do sélido e fluido, k;/ky, respectivamente. O efeito do bloco na
transferéncia de calor da cavidade € investigado a partir de um estudo paramétrico abrangendo
a faixa de nimero de Rayleigh (Ra) de 10% a 10%, ¢ de 0,1 a 0,9, k* de 0,001 a 100 e nimero
de Prandtl de 0,7 e 7,0. Os resultados sdo obtidos a partir da solugdo numérica das equagdes
governantes e apresentados na forma de nimero de Nusselt, isolinhas de temperatura, funcao
corrente e de calor. A transferéncia de calor na cavidade é governada pelo nimero de Rayleigh,
tamanho e condutividade do bloco. O nimero de Prandtl, dentro da faixa investigada, mostrou
pouca influéncia nos resultados. Nas cavidades com blocos de tamanho ¢ < 0, 3 a transferéncia de
calor na cavidade apresenta as mesmas caracteristicas da cavidade sem bloco, com o nimero de
Nusselt sendo funcdo apenas de Rayleigh. Para blocos maiores, o comportamento do Nusselt passa
a depender também do tamanho e condutividade do bloco. De forma geral, para ¢ > 0,8 e k£* > 10,
a influéncia de Rayleigh na transferéncia de calor € bastante reduzida e o regime de transferéncia
de calor na cavidade se aproxima do limite de conducdo pura. Na cavidade aquecida por baixo, a
transferéncia de calor pode ser aumentada com relacdo a cavidade sem bloco quando um bloco
de baixa condutividade € inserido. O aumento relativo do Nusselt na cavidade aquecida por baixo
é observado para 10° < Ra < 10°e 0,4 < ¢ < 0,8, dentro dos mesmos limites, o aumento na

condutividade do bloco reduz o Nusselt da cavidade a valores inferiores ao da cavidade sem bloco.

Palavras-chave: Andlise numérica, Cavidades, Calor - Convecg¢ao natural.
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Abstract

Natural convection in enclosures is a fundamental problem in heat transfer. In this work
the conjugate heat transfer in a square enclosure heated and cooled at the adjacent walls with an
internal conducting solid body is studied. In order to characterize the size and thermal conductivity
of the internal solid, the dimensionless parameters ¢ and £* are defined as the ratio of the solid and
enclosure dimensions, W/L, and the solid and fluid thermal conductivities, ky/k¢, respectively.
The effect of the block on the enclosure heat transfer is investigated in a range of the Rayleigh
number (Ra) from 103 to 106, ¢ from 0.1 to 0.9, £* from 0.001 to 100 and Prandtl number of 0.7
and 7.0. The results are reported in the form of averaged Nusselt number, isotherms, streamlines
and heatlines. The heat transfer process in the enclosure is governed by the Rayleigh number, solid
size and thermal conductivity. The Prandtl number, in the range evaluated, shows little influence
on the results reported. For dimensionless block sizes of ( < 0.3, the heat transfer in the enclosure
is not affected by the block and the Nusselt number remains a function of the Rayleigh number.
As the block size increases, the Nusselt number becomes also dependent of the block size and its
thermal conductivity. In the range of ¢ > 0.8 and k* > 10, the Nusselt number dependence on the
Rayleigh number weakens and the enclosure heat transfer approximates of the pure conduction
limit. In the enclosures heated from below the Nusselt number, in comparison with that with no
solid body, is enhanced by a centered low conductivity solid body. The increase of Nusselt number
is observed in the range of 10° < Ra < 10° and 0.4 < ¢ < 0.8, over this range a decrease in the

solid thermal conductivity increases the Nusselt number.

Keywords: Numerical analysis, Enclosures, Heat - Natural convection.
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1 INTRODUCAO

O estudo de problemas fundamentais permite o desenvolvimento de novos conhecimentos
que podem levar a formulagdo de teorias, hipoteses ou novos métodos de abordagem a um fend-
meno. Esses problemas sdo estruturados de forma idealizada tornando mais simples o estudo e a
identificacdo dos parametros que o influenciam. Problemas fundamentais residem tanto nas cién-
cias bdsicas como na engenharia, podendo encontrar aplicacdes diretas ou indiretas em ambos os

campos.

A conveccdo natural, ou livre, possui um papel importante em fendmenos geofisicos, como
o movimento de correntes ocednicas e atmosféricas ou em aplicacdes de engenharia, como no
resfriamento de componentes eletronicos e dispositivos de geracdo de poténcia, na distribuicdao
de temperatura em ambientes internos de edificacdes ou em coletores solares (Bejan, 1995, p.
220). A complexidade dos escoamentos gerados por forcas de empuxo estd no acoplamento das
equagdes de conservacao de quantidade de movimento e energia, visto que a forca responsavel pela
movimentacao do fluido necessita, essencialmente, de um gradiente de densidade associado a uma
for¢ca de campo, que na maioria das vezes sdo originados por um gradiente de temperatura associado
aum campo gravitacional. Se esse escoamento ocorre em um espacgo confinado (convecgao interna),
como o de uma cavidade, adicionam-se outros aspectos como a intera¢do entre o escoamento das
camadas limite proximas as superficies e a regido central da cavidade que € circundada total ou

parcialmente pelo escoamento da prépria camada limite (Ostrach, 1988).

A convecg¢do natural em cavidades € um dos problemas clédssicos e fundamentais da trans-
feréncia de calor e possui uma extensa bibliografia com abordagens numéricas e experimentais
desde a segunda metade do século XX. A forma mais comum para o estudo do fendmeno da con-
vecgdo natural em cavidades é aquela onde uma cavidade retangular é aquecida e resfriada pelas
paredes laterais ou pelas paredes inferior e superior, respectivamente, enquanto as paredes restantes
sdo consideradas como adiabaticas. Esses dois exemplos reproduzem as configuragcdes basicas nas
quais o escoamento por convecgdo natural € gerado, como apontado em Ganzarolli (1991, p. 50).
Na cavidade aquecida lateralmente, a configuracdo perpendicular imposta entre o vetor gravidade
e o gradiente de temperatura faz com que a movimentacdo de fluido ocorra, ndo havendo a pos-
sibilidade de equilibrio entre as forcas de empuxo e viscosas. Por sua vez, na cavidade aquecida
pelas paredes inferior ou superior impde-se uma configuragdo paralela entre o vetor gravidade e

o gradiente de temperatura. Se esses vetores possuem sentido contrario (aquecimento pela parede



superior), o fluido mantém-se em equilibrio estdvel. Porém, se o sentido dos vetores é 0 mesmo
(aquecimento pela parede inferior), o equilibrio € instavel e o escoamento por convecgdo natural é
gerado quando um valor critico de diferenga de temperatura no fluido € atingido. Outras configu-
racoes de cavidade sdo também encontradas na literatura, sendo estas normalmente quadradas ou
retangulares, combinando paredes total ou parcialmente aquecidas/resfriadas sob temperatura ou

fluxo de calor constante.

1.1 Revisao da literatura

Embora trabalhos sobre a convecgdo natural em cavidades parcialmente obstruidas ou partici-
onadas sejam encontrados com certa facilidade na literatura (Bejan, 1995, p. 271), apenas no inicio
da década de noventa o problema da convec¢do natural em cavidades com um sélido interno com-
pletamente envolvido pelo fluido foi proposto através do trabalho de House et al. (1990). Segundo
0 mesmo autor, apenas no trabalho de Emery (1969) havia sido proposto problema similar onde foi
analisado o efeito da presenca de uma obstru¢do em um canal vertical estreito, utilizado para mo-
delar situacdes comuns de transferéncia de calor em reatores nucleares. A proposta de House et al.
(1990), adiciona ao fendmeno da convecc¢do natural em cavidades, o problema da transferéncia de
calor conjugada devido ao s6lido condutor e a interagdo entre o s6lido e o fluido na cavidade. Para
esse estudo os autores utilizaram uma cavidade quadrada, aquecida e resfriada pelas laterais com
temperatura constante com um so6lido condutor de tamanho variavel inserido no centro da cavidade.
Segundo House et al. (1990), a transferéncia de calor na cavidade € governada pelos nimeros de
Rayleigh, Prandtl e pela condutividade e dimensdo do bloco. O trabalho mostra que existe um ta-
manho de bloco 6timo para o qual € possivel aumentar a transferéncia de calor na cavidade com
relacdo a mesma cavidade sem bloco. Quando blocos maiores sdo inseridos, a transferéncia de ca-
lor na cavidade € influenciada pela condutividade desses blocos. Por outro lado, blocos menores,
com tamanho coincidente com o da regido central da cavidade sem bloco que € preenchida por um
fluido quase estagnado, ndo influenciam na transferéncia de calor da cavidade. Os resultados e dis-
cussoes do trabalho sdo apresentados através das isotermas, isolinhas de func¢ao corrente e nlimero
de Nusselt.

A partir do trabalho realizado por House et al. (1990), outros autores acrescentaram suas
contribui¢des a essa classe de problema. Esses trabalhos podem ser agrupados de acordo com o

tipo de cavidade, sendo esta aquecida lateralmente ou pela parede inferior, ambas com razdo de



aspecto unitdria. Com relacdo ao problema da cavidade aquecida lateralmente, Oh et al. (1997)
estudaram o efeito de um bloco condutor de tamanho fixo quando este passa a gerar calor. Nessa
situacdo, o escoamento da cavidade é governado por duas diferengas de temperaturas: a diferenca
de temperaturas entre as paredes da cavidade e aquela criada pela fonte geradora. Além dos para-
metros mencionados em House ef al. (1990) como governantes na transferéncia de calor, no caso
da cavidade com bloco gerador, os autores definem uma diferenca de temperatura adimensional
que relaciona a diferenca de temperaturas entre as paredes da cavidade e o fluxo da fonte geradora
de calor. Essa temperatura adimensional € essencial para se determinar qual das duas diferencas
de temperatura governam a transferéncia de calor na cavidade. Nesse trabalho foi investigado o
comportamento da transferéncia de calor na cavidade em fun¢do da diferenca de temperatura adi-
mensional e do nimero de Rayleigh através de suas isotermas, isolinhas de funcdo corrente e de
calor e numero de Nusselt. Ha ef al. (1999) utilizaram a mesma configuracdo de cavidade com
solido gerador para avaliar o comportamento transiente da transferéncia de calor na cavidade para
diferentes nimeros de Rayleigh, Prandtl e condutividade térmica do bloco. Os resultados sdo apre-
sentados através das variacOes de isotermas, fungdo corrente e nimero de Nusselt, em funcdo de um
parametro de tempo adimensional. No trabalho os autores apontam a importancia da diferenca de
temperatura adimensional como parametro para definir qual das diferencas de temperatura governa

a transferéncia de calor na cavidade.

No trabalho de Liu e Phan-Thien (1999), a transferéncia de calor por radiacdo foi adicionada
ao problema da cavidade aquecida lateralmente com sélido gerador de calor. Os autores avaliaram
influéncia da geracdo de calor e emissividade do sélido na transferéncia de calor da cavidade pre-
enchida por um fluido de propriedades semelhantes ao ar. Segundo os autores, a participag¢ao da ra-
diacdo na transferéncia de calor da cavidade pode ser significativa, chegando a 30% para um sélido
com emissividade igual a 0,9. A interacdo entre a transferéncia de calor por radiacdo e conveccao
na cavidade foi também investigada por Mezrhab et al. (2006) utilizando a mesma configuracao de
cavidade, porém, sem geracdo de calor no sélido. No trabalho, a transferéncia de calor na cavidade
foi avaliada através de um estudo paramétrico para diferentes valores de Rayleigh, condutividade
do solido e emissividade das paredes da cavidade utilizando um fluido com ntiimero de Prandtl igual
a 0,71. A presenga da radiacdo provoca a homogeneizacao da temperatura no interior da cavidade
e um aumento no nimero de Nusselt para altos nimeros de Rayleigh e emissividade. Na auséncia
de troca radiativa, a condutividade do bloco apresenta pouca influéncia na transferéncia de calor
na cavidade, porém, quando a transferéncia de calor por radia¢do é considerada, é observado um
crescimento do Nusselt com o aumento da condutividade do sélido. Nesse estudo, foi utilizado um

bloco de tamanho fixo.



Em Zhao er al. (2006) a cavidade com sdlido interno é estudada. No trabalho € dada maior én-
fase as praticas numéricas utilizadas nos estudos de transferéncia de calor conjugada. Essas préticas
sdo testadas na cavidade aquecida lateralmente e pela parede inferior com sélido interno atuando
como fonte geradora e os resultados sdo apresentados através das isolinhas de temperatura e fun-
¢do corrente. As mudancgas abruptas de condutividade térmica nas interfaces fluido/sélido foram
tratadas através da média harmonica, enquanto que na regido do sélido os autores recomendam a
utilizacdo de termos fontes para que as equacgdes de conservacdo possam ser aplicadas em todo
o dominio. A prética € alternativa a da adocao de uma “viscosidade infinita” na regido do sélido,
fornecendo melhores resultados segundo os autores. Em Zhao et al. (2007a), os autores abordam os
problemas associados a implementacao das isolinhas de funcao corrente, de calor e de transferéncia
de massa no estudo da transferéncia de calor conjugada. Para aplicar esse métodos de visualizacao
de escoamento e transferéncia de calor e massa foi utilizada a cavidade aquecida lateralmente com

s6lido interno condutor.

No trabalho de Zhao et al. (2007b) os autores se voltam ao problema da transferéncia de
calor conjugada na cavidade aquecida lateralmente com sélido interno condutor. Os resultados
sdo reportados através das isolinhas de fun¢do corrente, da calor, isotermas e nimero de Nusselt.
Segundo os autores, a transferéncia de calor na cavidade é reduzida quando a espessura do canal
formado entre o bloco e a parede se aproxima da espessura da camada limite térmica formada nas
paredes de temperatura definida. Das e Reddy (2006) utilizaram a mesma cavidade estudada em
House et al. (1990) para investigar o efeito do angulo de inclinacdo do vetor gravidade na sua
transferéncia de calor. O tamanho de bloco utilizado foi fixado enquanto o angulo de inclinacdo da
cavidade, nimero de Rayleigh e condutividade do bloco foram variados. O nimero de Nusselt da
cavidade quando o nimero de Rayleigh é igual a 10° ndo sofre influéncia do Angulo de inclinacdo da
cavidade indicando o dominio da transferéncia de calor por conduc¢do. O estudo mostra a existéncia
de um angulo critico no qual acima dele a cavidade com bloco de menor condutividade passa
a transferir mais calor que aquela com bloco de menor condutividade, ocorrendo o oposto para

angulos menores que o critico.

No conjunto de estudos mencionados até o momento, pouca atencao foi dada a influéncia do
tamanho do bloco na transferéncia de calor da cavidade, excecdo feita ao trabalho inicial de House
et al. (1990) ainda que de forma qualitativa. Em seu estudo, Bhave et al. (2006) utilizam a mesma
configuracdo de cavidade utilizada em House et al. (1990) buscando quantificar o aumento na
transferéncia de calor observado quando um bloco adiabético € inserido na cavidade. A investigacao

¢ feita através de um estudo paramétrico onde o nimero de Rayleigh, Prandtl e o tamanho do
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bloco sdo variados. A transferéncia de calor na cavidade aumenta com o crescimento do bloco
adiabatico até um tamanho 6timo onde o numero de Nusselt atinge seu maximo. O aumento da
transferéncia de calor na cavidade € atribuido a redu¢ao da condugao vertical entre o fluido aquecido
na parte superior da cavidade e o fluido resfriado na regido inferior, causada pelo bloco adiabético.
A insercdo de blocos maiores que o tamanho 6timo reduz a transferéncia de calor na cavidade na
medida em que seu tamanho ultrapassa a regido central da cavidade onde a transferéncia de calor
por conducdo € dominante. Os autores utilizaram as isolinhas de funcdo corrente para estimar o
tamanho dessa regido central e propor uma correlacao em fun¢do do nimero de Rayleigh e Prandtl,
que prevé o tamanho 6timo de bloco adiabdtico o qual resulta no aumento da transferéncia de calor

da cavidade.

Os trabalhos envolvendo cavidades aquecidas pela parede inferior com sélido interno sio
encontrados em menor nimero na literatura. Em Ha et al. (2002a) foi estudada a transferéncia de
calor em regime transiente em uma cavidade aquecida pela parede inferior com um sélido interno
adiabdtico de tamanho fixo. As paredes da cavidade sdo definidas com temperatura constante e o
trabalho abrange a faixa de nimero de Rayleigh de 103 a 10° e nimero de Prandtl igual a 0,7. O
ndmero de Nusselt da cavidade com bloco € reduzido com relagdo ao da cavidade sem bloco. Os
autores apontam que para baixos nimeros de Rayleigh o escoamento na cavidade alcanga o regime
permanente sem nenhuma oscilagdo transiente. Na medida em que se aumenta o nimero de Ray-
leigh, os campos de temperatura e velocidade passam a apresentar um regime oscilatério inicial
antes de alcancar o regime permanente. O continuo aumento do nimero de Rayleigh faz com que o
numero de Nusselt da cavidade passe a ser dependente do tempo apresentando um comportamento
oscilatdrio peridédico. No trabalho € sugerida uma faixa de nimeros de Rayleigh onde deve estar
presente o Rayleigh critico para o qual o nimero de Nusselt passa a ser dependente do tempo. No
trabalho de Ha et al. (2002b) foi estudada influéncia da condi¢ao de contorno do bloco na mesma
cavidade em regime transiente estudada por Ha et al. (2002a). Os autores mostram que a depen-
déncia do nimero de Nusselt da cavidade com relagdo ao tempo é fun¢do do nimero de Rayleigh
e da condi¢@o de contorno do bloco. Para um bloco definido com temperatura constante e igual a
média entre as temperaturas da parede aquecida e resfriada, a transferéncia de calor na cavidade
consegue atingir o regime permanente para nimeros de Rayleigh maiores quando comparada com

a cavidade com bloco adiabatico.

Em Lee e Ha (2005) os autores acrescentaram um bloco condutor, de tamanho fixo, ao pro-
blema da transferéncia de calor em uma cavidade aquecida pela parede inferior. O estudo € rea-

lizado com escoamento em regime transiente numa faixa de nimeros de Rayleigh de 10% a 10° e



condutividade térmica adimensional do bloco de 0,1; 1 e 50. O escoamento e a transferéncia de
calor na cavidade com bloco de condutividade 0,1 e 50 sdo semelhantes aqueles para a cavidade
com bloco adiabatico e com temperatura constante definida como a média das temperaturas das
paredes aquecida e resfriada, respectivamente. Para o tamanho e bloco estudado o efeito de sua
condutividade na transferéncia de calor € maior para a cavidade com baixo nimero de Rayleigh, na
medida em que o nimero de Rayleigh aumenta o efeito da condutividade do bloco na transferéncia
de calor da cavidade é reduzido. Os mesmos autores em Lee e Ha (2006), acrescentaram ao seu tra-
balho anterior o problema do sélido com geracdo de calor. A geragdo de calor pelo sélido em baixa
intensidade faz com que o Nusselt da cavidade apresente um comportamento estdvel, atingindo o
regime permanente para uma maior faixa de nimeros de Rayleigh. Porém, na medida em que a
geracdo de calor aumenta, o comportamento do Nusselt se torna cadtico variando com o tempo em

larga amplitude para altos numeros de Rayleigh.

Ainda dentro dos problemas envolvendo cavidades com sélido interno, pode-se destacar os
trabalhos envolvendo cavidades preenchidas com uma matriz de sélidos. Essa configuragdo de es-
coamento € encontrada em cilos de armazenamento de graos, nos bancos de tubos de um trocador

de calor ou leitos de catalizadores, por exemplo.

A formulacao desse problema utilizando as equagdes de transporte para cada meio consti-
tuinte (Continuum models - C), sélido e fluido, pode ser complicada quando o nimero de soli-
dos cresce e as interfaces fluido-s6lido apresentam uma topologia complexa. A alternativa para se
evitar essas dificuldades é o uso de modelos que tratam 0s meios porosos como um continuum
(Porous-continuum models - PC). Embora os modelos do tipo PC superem as dificuldades relativas
a topologia do problema, sua utiliza¢do ndo fornece informagdes sobre as interfaces fluido-sélido,
muitas vezes importante na andlise do problema. Essa classe de problema foi estudada por Merrikh
(2001) utilizando uma cavidade retangular com sé6lidos discretos em seu interior. Foi utilizada uma
cavidade retangular aquecida pela lateral com seis sélidos internos condutores. Quando blocos con-
dutores posicionados préximos as paredes da cavidade, a taxa transferéncia de calor é aumentada,
sendo que, para blocos de baixa condutividade essa taxa diminui. Por sua vez, quando os blocos
s@o posicionado afastados das paredes da cavidade o efeito € oposto, sendo observado o aumento
da taxa de transferéncia de calor para blocos de baixa condutividade e a reducdo dessa taxa para

blocos de maior condutividade térmica.

Em Merrikh e Lage (2005a), os autores fazem uma comparagdo da aplicabilidade dos mo-

delos empregados para avaliar o escoamento e transferéncia de calor em meios porosos utilizando
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uma cavidade preenchida por uma matriz de 16 blocos. Os modelos do tipo PC s@ao comparados
com modelos tipo C. Os autores apontam que modelos PC devem ser evitados para escoamentos

com baixo nimero de Rayleigh em alta porosidade e alto nimero de Rayleigh em baixa porosidade.

Merrikh e Lage (2005b) estudaram a convecgdo natural em uma cavidade aquecida pela la-
teral e preenchida com uma matriz de sélidos condutores. Para a anédlise do efeito dos solidos no
escoamento e transferéncia de calor na cavidade, a razdo volumétrica fluido-sélido foi mantida
constante enquanto o nimero de sélidos foi variado. O autores reportam uma mudanca no escoa-
mento da cavidade que predomina entre a parede da cavidade e a primeira coluna de blocos, para
um escoamento onde o fluido penetra nos canais formados pelos blocos distantes das paredes da
cavidade. Um expressdo analitica baseada em uma anélise de escala foi desenvolvida para prever o
nimero minimo de sélidos para o qual essa mudanca no escoamento é percebida. No trabalho de
Braga e de Lemos (2005) foi feita uma comparacao entre a transferéncia de calor em uma cavidade
aquecida pela lateral e preenchida por uma matriz de sélidos circulares e quadrados. O nimero de
Nusselt médio para a cavidade preenchida com a matriz de sélidos quadrados mostrou-se pouco
maior do que o da cavidade com sélidos circulares. O resultado foi atribuido a uma melhor mis-
tura no fluido que ocorre devido ao descolamento do escoamento préximo aos cantos dos sélidos
quadrados. Em Hooman e Merrikh (2010), uma correlagcdo baseada em um modelo utilizando resis-
téncias térmicas € proposta para prever o numero de Nusselt em uma cavidade aquecida pela lateral
com uma matriz de s6lidos. A correlagdo proposta apresenta resultados satisfatérios para uma razao
entre a condutividade do sélido e do fluido de 1. Os autores relatam a baixa sensibilidade do mo-
delos as variagdes de condutividade térmica nos sélidos. Em Qiu et al. (2013) uma correlagdo do
tipo Berkovsky-Polevikov foi proposta para prever o nimero de Nusselt também em uma cavidade
aquecida pela lateral e preenchida por uma matriz de sélidos. A correlagdo foi obtida por um ajuste

de curva a partir dos resultados de simula¢des numéricas.

1.2 Trabalho desenvolvido

Os estudos da conveccao natural em cavidades com sélido interno apresentados na se¢do 1.1
se restringem as duas configura¢des mais fundamentais de cavidades: aquecida lateralmente e pela
parede inferior. Um outro tipo de cavidade com uma configuracao que pode ser considerada também
como bdésica € a cavidade aquecida e resfriada por paredes adjacentes. A principal caracteristica

desse tipo de cavidade é imposicao simultanea das configuracdes entre o gradiente de temperatura



e o vetor gravidade encontradas nas cavidades aquecida lateralmente e pela parede inferior. Alguns
estudos foram realizados nesse tipo de cavidade, podendo ser citados os trabalhos de Kimura e
Bejan (1985) e Ganzarolli e Milanez (1995) por se aproximarem da configuragdo mais basica desse
tipo de cavidade onde duas paredes adjacentes sao aquecidas e resfriadas em toda sua extensdo. Em
ambos os trabalhos e em outros com condi¢des de contorno similares, a transferéncia de calor na
cavidade foi investigada sem a presenca de s6lidos ou obstaculos internos. O objetivo do presente
trabalho € avaliar, através de um estudo numérico, a influéncia do tamanho e condutividade térmica
de um sdlido interno na transferéncia de calor de uma cavidade aquecida e resfriada por paredes

adjacentes.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 € apresentada a formulacio matemaética, o método de soluciao adotado e a de-
limitagdo do estudo paramétrico realizado no trabalho. Em seguida a apresentacdo e discussido dos
resultados € dividida em dois capitulos, sendo o capitulo 3 referente a cavidade aquecida pela parede
inferior e resfriada pela parede adjacente e o capitulo 4 a cavidade resfriada pela parede inferior e

aquecida pela parede adjacente. No ultimo capitulo as conclusdes do trabalho sdo apresentadas.



2 FORMULAGCAO MATEMATICA E METODO DE SOLUCAO

Nesse capitulo s@o apresentados os métodos utilizados no estudo do problema. Inicialmente
serd apresentada a formulacdo matemadtica utilizada na descricdo do problema: dominio do pro-
blema, equagdes governantes, condi¢cdes de contorno e defini¢des dos principais parametros estu-

dados. Em seguida o método numérico empregado na solu¢do das equagdes governantes € descrito.
2.1 Dominio do problema

O problema estudado terd como dominio uma cavidade bidimensional de comprimento L,
altura H, com razdo de aspecto H/L = 1, preenchida por fluido de condutividade térmica kf e
com um bloco sélido quadrado de lado W posicionado em seu centro. As fronteiras superior e
direita do dominio sdo adiabaticas enquanto que as fronteiras inferior e esquerda sao definidas com
temperatura ou fluxo de calor constante a depender do caso estudado. No interior da cavidade o
tamanho do bloco € definido por ( = W/L e este serd considerado como adiabdtico ou condutor
de condutividade térmica k,. A condutividade e tamanho do bloco variam de acordo com o caso
estudado. A Figura 2.1 mostra a representacao grafica do dominio do problema com suas devidas

condicdes de contorno.
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Figura 2.1: Geometria e condi¢gdes de contorno do problema.



Dentro do dominio e condi¢des de contorno mostrados na Figura 2.1, sdo propostas quatro
configuracdes de cavidade para a realizacdo do estudo paramétrico. Os indices 0 e 1 indicam as
propriedades relativas as paredes resfriada e aquecida, respectivamente. As definicdes das condi-
¢oes de contorno utilizadas nas quatro configura¢cdes bem como a nomenclatura que serd utilizada

a partir desse momento para designar cada configuracdo sao mostradas na Figura 2.2:
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Figura 2.2: Configuracdes das cavidades estudadas no presente trabalho.

Nas cavidades mostradas na Figura 2.2 é realizado um estudo paramétrico abrangendo as fai-
xas de niimero de Rayleigh de 10 a 10° e Prandtl de 0,7 € 7, 0, de forma a se obter um escoamento
em regime laminar na cavidade, tamanho de bloco ¢ de 0,1 a 0,9 e sélido adiabdtico e condutor

com k;/k; variando de 0,001 a 100. Para o nimero de Prandtl de 0,7 e 7,0, tipicos de um fluido
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com propriedades similares ao ar e dgua, de condutividade k., = 0,026 W/mK € k¢ 4440 = 0,59
W/mK, respectivamente, a razdo k;/ky avaliada compreende uma larga faixa de materiais isolantes
e condutores de uso comum na engenharia. Fisicamente, o valor de k/ k¢ ~ 0,01, representa um
bloco constituido por um isolante como o poliuretano (ks pyr = 0,02 W/mK) em uma cavidade
preenchida com dgua. Por sua vez, k,/k; ~ 100, representa um sélido de condutividade semelhante
ao ago carbono (k, ., = 60 W/mK) imerso em dgua ou concreto (ks cone = 1,4 W/mK) cercado

por ar.

2.2 Equacoes governantes

Definidas as caracteristicas da cavidade e os limites do estudo paramétrico, sdo apresentadas
nesta secao as equagdes de conservacdo que governam o escoamento e a transferéncia de calor na
cavidade mostrada na Figura 2.1, assim como as definicdes dos parametros adimensionais utiliza-

dos no estudo.

As equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia mostradas a seguir
sdo apresentadas ja com algumas das hipéteses adotadas no modelo utilizado no trabalho. Assim,
para um fluido newtoniano, incompressivel, em regime de escoamento laminar e permanente, com
trabalho de compressao e funcao de dissipacdo viscosa despreziveis e propriedades de transporte
constantes, a exce¢cdo da densidade no termo de empuxo, o conjunto das equagdes de conservacao

utilizadas nesse trabalho pode ser escrito de acordo com as Equagdes (2.1) a (2.4).

%—Fg—;} =0 @.1)
u%—l—vg—;j:—i% V(%+%) (2.2)
u%—l—v%z—%?—i—f—v(%—i—%)—ig 2.3)
ug—i vg—z —a (% + %) (2.4)

Na regido do sélido, onde © = v = 0, as Equacdes (2.1) a (2.4) se reduzem a equacgdo de
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difusdo de calor dada pela Equacao (2.5).

0T 0T

0= 2 1+ 2=~
8x2+6y2

(2.5)

Em problemas de conveccao natural, as equagdes de conservacdo estdo acopladas. O fluxo
convectivo € impulsionado pela forca de empuxo decorrente de uma variagdo de densidade na
presenca de um campo gravitacional. Dessa forma o campo de velocidades esta ligado ao campo
de temperaturas uma vez que este influencia a densidade do fluido e, por conseguinte, a for¢ca de
empuxo. Outro aspecto que acrescenta maior complexidade a resolucdo das equacdes de conser-
vagdo estd relacionado a variacao das propriedades de transporte. No caso da convecc¢do natural,
a variacdo de densidade é mandatdria e deve ser levada em conta para que haja movimento do
fluido. Felizmente, para grande parte dos casos de engenharia, formas simplificadas das equagdes
de conservacdo podem ser escritas sem provocar grandes restri¢coes a aplicabilidade do modelo. Na

convecg¢do natural, uma das simplificacdes mais usuais € a aproximacao de Boussinesq.

O termo de pressdo estitica da equagdo de conservacdo da quantidade de movimento pode
ser reescrito em combinagdo com o termo de for¢ca de campo. Considere-se que para um fluido
quiescente numa regido de densidade local p, sua variagdo de pressdo € igual a variacdo de sua
pressao estdtica dada por Vp = —gp,.. Isso € verdade fazendo u = v = 0 nas Equacgdes (2.2) e 2.3.

Combinando este termo com os de pressdo estatica e for¢ca de campo da Equacdo (2.3), tem-se que:

p_ O, O
PI+ 3 pg+8y+ay( Pe)
Opm,
o=+ 2 2o

onde o primeiro termo do lado direito da Equacdo (2.6) corresponde ao termo de empuxo € o
segundo termo € chamado de pressao dindmica, que surge devido a aceleracdo, forgas vicosas € o
proprio empuxo (Gebhart et al., 1988, p. 20). O subscrito r indica que a densidade é correspondente
a um estado de referéncia. Em problemas de convecgao natural externa, esse estado é normalmente
definido em um ponto afastado da superficie convectiva. Na convec¢do natural em cavidades, o
estado de referéncia é definido normalmente com relagdo a menor temperatura do escoamento. No
presente trabalho essa consideragao serd também adotada e o estado de referéncia serd tomado com

relacdo a temperatura da parede fria 7j. A partir da Equacdo (2.6), a equacdo de conservacdo da
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quantidade de movimento na coordenada y (Equacgdo (2.3)) pode ser reescrita na seguinte forma:

ov  Ov 1 Opy, 0 — pr v 0%
K O gv v 2.
Yor "oy T T p oy ( Pr ) gy (3962 "oy &9

A diferenca entre a densidade em um determinado ponto do escoamento e a densidade de re-
feréncia para a mesma coordenada y, sendo p(7, p), pode ser representada pela expansdo mostrada

na Equacdo (2.8):

pr—p:<§—;)p(Tr—T)—|—...+(g—,;)T(pr—p)+...

9?p

A andlise que se segue € a verificacdo da ordem de grandeza dos termos da equacdo Equa-
c¢do (2.8) para que se mantenha na expressao apenas os termos dominantes. Para fluidos submeti-
dos a uma diferenca de densidade relativa Ap/p, pequena, pode-se mostrar que a equagdo Equa-

cdo (2.8) se reduz a seguinte forma:

onde: L /g
__2(er
b= p <8T)p (2.10)

A aproximacdo de Boussinesq consiste em (1) negligenciar os efeitos de variacao das propri-
edades de transporte nas equagdes de conservagdo, exceto para a densidade no termo de empuxo
da equacao de conservacdo da quantidade de movimento, e (2) aproximar a variagao de densidade
na forma da Equacdo (2.9) (Kays e Crawford, 1993, p. 398). Como efeito dessas aproximacdes os
termos de trabalho de compressado e funcao de dissipagdo viscosa podem ser desprezados. Para uma
discussdao mais detalhada das andlises de ordem de grandeza e das simplificagdes aqui comentadas
e suas restri¢des, ver Gebhart (1988, p. 320) e Gebhart et al. (1988, p. 22). Por fim, a substituicao da
Equacio (2.9) na Equacdo (2.7) resulta na Equagao (2.11), que juntamente com as Equacdes (2.1),

(2.2) e (2.4) formam o conjunto das equagdes governantes do problema apds as aproximagdes de
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Boussinesq'.

ov —l—v@ 1 Oppm Ly v 0%
r 0y pr Oy

@*a@) T Bg(T —T)) .11

O procedimento de adimensionalizacdo confere maior generalidade a solucdo do problema,
transformando uma solucao particular na solucdo de uma classe de problemas. Para a adimensio-
nalizacdo do problema em estudo sdo definidas as seguintes varidveis adimensionais:

uH vH T
U=— V=— X=—
a’ a H

T —"1Ty ou 0 T—"1Ty
= u =
Tl_TO q//H/kf

v H
p="

Y
A 2.12
H’ pa (212)

Y =

g

onde a varidvel adimensional # terd em seu denominador 77 — Tj para as cavidades aquecidas com

temperatura constante e ¢” H /k para as cavidades aquecidas com fluxo constante.

Substituindo as varidveis adimensionais da Equacdo (2.12) nas Equagdes (2.1), (2.2), (2.11)

e (2.4) pode-se reescrever as equagdes governantes do problema em sua forma adimensional como

segue:

ou oV

ax "oy =Y 219
ou ou oP 0?U  0?U

Ua—x+va—y——a—x+”(ax2 +W) (19
ov oV oP o*vV.  0*V

Vox WVav = oy T <aX2 +m> - RaPr @15
00 00 0%0 0%

Vox T Vay ~ <aX2 *m) 210

onde Ra e Pr sao o numero de Rayleigh e Prandtl, respectivamente, definidos pelas Equa-

¢coes (2.17) e (2.18).

HSAT H4 "
Ra— AT gy 9P 2.17)
vo Vak:f
pr=Y (2.18)
(8]

'Ver Zhong et al. (1985) para consideracdes sobre os limites de validade da aproximacéo de Boussinesq.
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As Equacdes (2.13) a (2.16) estdo submetidas as condi¢des de contorno apresentadas abaixo

na sua forma adimensional para cada configuracdo de cavidade:

(X=0—> U=V=0, =0 (2.192)
X=1-> U=V=0, g—;:o (2.19b)
Cavidade O-1 0y . p_y_g g1 (2.19¢)
90
\ - U=V=0, Z5=0 (2.19d)
(X=0—> U=V=0,0= (2.20a)
0
X1 _y—o & _ 2.20b
- U=V=052=0 (2.20b)
Cavidade 0-1
avidade O-la gy oy 9y (2.20¢)
oY
vyo1o v=v-o2_y (2.20d)
. Ty T '
(X=0—> U=V=0,0=1 (2.21a)
X=1-> U:V:0,§—;:O (2.21b)
Cavidade 1-00 v . p_y_pa=0 2.21¢)
90
(Y=1- U=V=05-=0 (2.21d)
(x—0> v-v=o 2 _, (2.22a)
- T ax T '
X=1 vov-o0 2 _y 2.22b
Cavidade 1q-0{ ~ — 17 U=V =055 = (2.22b)
Y=0—- U=V=00=0 (2.22¢)
90
Y =1 — V=0 2 = 2.22d
\ - U=V=055=0 (2.22d)

Na regido do sélido U = V = (, enquanto que na interface entre o bloco e o fluido sdo

validas as condicdes de compatibilidade dadas pelas Equacdes (2.23) e (2.24):

0 =0, (2.23)
00 .00,
o=k (2.24)

onde n é a direcdo normal a superficie sélida e k* é a razdo adimensional das condutividades
definida como k* = k;/k;.
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A avaliagdo da transferéncia de calor na cavidade € feita através do ntimero de Nusselt global,

Nu. Definido para as paredes com temperatura constante de acordo com a Equagao (2.25).

Q
Ny=—"—"— 2.25
T (T = T) (2:29)

onde () representa a transferéncia de calor global entre as paredes aquecida e resfriada, sendo

definida para a cavidade 0-1 pela Equagao (2.26).
H L
T ar
o= [ - [
0 ey =0 0 f dy

As Equagdes (2.25) e (2.26) podem ser combinadas e reescritas na forma adimensional re-

(2.26)

y=0

sultando nas Equacdes (2.27) e (2.28), utilizadas para o cdlculo do nimero de Nusselt nas paredes

resfriada e aquecida, respectivamente, da cavidade 0-1.
dY, paraX =0 (2.27)

1o
NUOZ/—
0 0X|x_o

L ow
Nl“Z_\/;@T

Para a condi¢do de parede com fluxo de calor constante, o niimero de Nusselt global € definido

dX, paraY =0 (2.28)

Y=0

pela Equacdo (2.29).
Q

NU = ——
k(T —Tp)

(2.29)

onde Q = ¢"L para a cavidade 0-1q e T} é definido na parede horizontal aquecida pela Equa-
¢do (2.30).

1 [E
T, = — / T(x,0)dz (2.30)
L 0

As Equagdes (2.29) e (2.30) podem ser combinadas e reescritas na forma adimensional resul-
tando na Equacdo (2.31), utilizada no cdlculo do nimero de Nusselt na parede aquecida da cavidade

0-1q.
1

N'Lbl i e —
fO Q‘Y:OdX

, paraY =0 (2.31)
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As Equacdes (2.27), (2.28) e (2.31) podem ser desenvolvidas de forma andloga para as cavi-
dades 1-0 e 1g-0, respectivamente. Para que a conservagdo de energia na cavidade seja satisfeita,
o niumero de Nusselt global calculado nas paredes aquecida e resfriada devem ser iguais, assim,
—Nu; = Nuyg.

A visualizacio do escoamento e transferéncia de calor na cavidade € feita a partir das isoli-
nhas de temperatura, fungdo corrente e fungdo de calor (Kimura e Bejan, 1983). A func¢ao corrente

e funcdo de calor sdo definidas de acordo com as Equacdes (2.32) e (2.33), respectivamente:

o _ o _
OH or OH or
a_y = ,OCPU(T — T’r) — k’a € a—x = —pCpU(T - Tr) + ka_y (233)

onde 7, = Ty (Bejan, 1995, p. 24). Em sua forma adimensional as Equacdes (2.32) a (2.33) podem
ser reescritas de acordo com as Equagdes (2.34) e (2.35):

I i (254)

OH* 00 OH* 00

v U ax ¢ ax - Vitay 2.35)
onde H* = —k(Tl ~ ) ey = -

2.3 Meétodo de solucao

Nessa secdo € apresentado o método utilizado para solucionar as equagdes governantes do
problema, assim como as equacdes referentes ao numero de Nusselt, funcdo corrente e de calor.
A solugdo das Equagdes (2.13) a (2.16) é obtida de forma numérica empregando-se o Método dos
Volumes de Controle em conjunto com o esquema Power-law (Patankar, 1980) na discretizacao
das equagdes. A discussdo detalhada dos esquemas e métodos de discretizacdo utilizados estd fora
do escopo desse texto e pode ser encontrada de forma consolidada na literatura (Patankar (1980);
Versteeg e Malalasekera (2007)). Sao apresentados aqui apenas os pontos particulares do trabalho

como a defini¢do da malha e o tratamento dado as condi¢des de contorno.

Um esquema da malha computacional utilizada na discretiza¢do das equacdes € mostrado na
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Figura 2.3. As equacdes governantes sio discretizadas em uma malha estruturada e uniforme para
todo o dominio. A regido do sé6lido € definida de forma que a interface fluido-s6lido coincida com
a fronteira do volume de controle, ou seja, cada volume estd completamente contido em uma unica
regido de fluido ou sélido. As componentes u € v da velocidade sdo alocadas em malhas secundérias
deslocadas (staggered grid) de forma que essas grandezas sejam conhecidas nas fronteiras dos
volumes da malha principal como mostrado na Figura 2.3. As demais propriedades s@o alocadas no
centro de cada volume de controle da malha principal, representadas na Figura 2.3 pela propriedade
genérica ¢. Os volumes da malha principal localizados nas fronteiras possuem um né em seu centro
e outro localizado na fronteira do dominio. O ponto de coordenada (1,1) da malha principal é

localizado no vértice inferior esquerdo do dominio.

ne—e . . —
Tv(3,4)
l | l
Cou(33) ¢ u4,3)
30---@--—>-@--—>-0---0
Tv(3,3)
ji=1 e o o o
2 3

<
F .

3

\

3

8

Figura 2.3: Malha computacional utilizada em todo o dominio.

Antes de descrever os tratamentos dados as condi¢cdes de contorno, é conveniente expressar
as equagdes de conservacdo na sua forma genérica com relagdo a conservag¢do de uma propriedade
¢. Para o caso bidimensional em regime permanente, essa equacdo pode ser escrita em sua forma

conservativa com I'y, constante de acordo com a Equaciao (2.36):

B B % 9%
5 (puo) + a—y(pms) =T, (@ + a_y2> + 5, (2.36)

18



onde os termos do lado esquerdo da equagdo correspondem ao transporte advectivo da propriedade
¢ e os dois primeiros termos do lado direito correspondem ao transporte difusivo dessa proprie-
dade, sendo I';, o coeficiente de transporte difusivo, e o ultimo termo da equagdo representa um
termo fonte. A Equacdo (2.36) ¢ utilizada para representar as equacdes de conservacao a partir da
atribuicao de valores especificos para as varidveis ¢, I', pe S. A representagcdo das Equagdes (2.13)
a (2.16), por exemplo, € feita atribuindo-se os valores mostrados na Tabela 2.1 as varidveis da

Equacdo (2.36) para cada equacao de conservagdo indicada na tabela.

Tabela 2.1: Valores de ¢, ', p e S para as equacdes de conservacao.

Principio de conservacio o p T S

Massa (Equacao (2.13)) 1 1 0 0
Movimento em X (Equacdo (2.14)) U 1 Pr —g—)]j,
Movimento em Y (Equacgdo (2.15)) V 1 Pr —g—i + RaPro
Energia (Equagdo (2.16)) g 1 1 0

O programa computacional utilizado na solu¢do do problema estudado foi construido para
solucionar a Equagdo (2.36) discretizada em sistemas bidimensionais de coordenadas cartesianas
ou cilindricas, utilizando o algoritmo SIMPLE no acoplamento pressdao-velocidade e o método
TDMA na solucdo dos sistemas de equagdes. O cddigo fonte do programa estd implementado em
linguagem FORTRAN e permite a modificagdo de suas sub-rotinas de forma a adequar a Equa-
¢d0 (2.36) ao problema desejado, bem como a implementa¢do das devidas condi¢des de contorno.
O programa utiliza em seus célculos apenas o nds internos da malha, ou seja, na malha principal
os pontos utilizados no processo de cdlculo vao da coordenada (2,2) a (m — 1,n — 1) mostrada na
Figura 2.3, para as malhas deslocadas que armazenam as velocidades esses pontos vao de U(3,2)
eV(2,3)alU;V(m—1,n—1).

A partir dessas caracteristicas de malha e procedimento de solu¢do pode-se dar o tratamento
adequado aos pontos na fronteira do dominio para cada condicao de contorno especifica. Nas con-
di¢des de contorno de primeira espécie, o valor da varidvel ¢, € definido diretamente em cada n6
da fronteira, como o programa utiliza apenas os nds internos em seus calculos o valor de ¢, € pre-
servado durante os célculos. Esse tratamento € utilizado nas paredes da cavidade com temperatura
definida e condicdo de ndo deslizamento. Nas condi¢des de contorno de segunda espécie, onde um
fluxo difusivo é definido em uma ou mais superficies do volume na fronteira do dominio, é adotado

o tratamento que adiciona termos fonte a esses volumes. No volume da fronteira esquerda da malha
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mostrada na Figura 2.3, por exemplo, o n6 a esquerda do volume é “desconectado” do né central,
o que pode ser feito definindo I'y = 0, e a equagdo discretizada naquele volume € adicionado um
termo fonte equivalente ao fluxo difusivo na fronteira. A varidvel ¢, alocada no né que fica na fron-
teira do volume € calculada apds o término do processo iterativo em func@o do fluxo e da varidvel
¢ alocada no n6 central do mesmo volume. Nas fronteiras onde fluxo difusivo € igual a zero, como
nas paredes adiabdticas, naturalmente, o termo fonte adicional € nulo e a condicdo de contorno é

obtida apenas definindo I'y = 0 e, posteriormente, ¢, = ¢.

A regido do solido no interior da cavidade requer um tratamento especial associado aos vo-
lumes contidos nessa regido para que as equacdes governantes possam ser utilizadas em todo o
dominio, ndo sendo necessdria a solucdo em separado das duas regides. Uma vez que o coeficiente
I" na Equacdo (2.36) representa a viscosidade do fluido nas equacdes de conservacio da quantidade
de movimento, a atribui¢cao de um valor de grande magnitude a esse coeficiente representaria entao
um fluido de alta viscosidade. Em termos numéricos, fazendo I'y, — oo na regido do sélido faz
com que U;V — 0 nessa regido, que passa a se comportar como um sélido governado apenas
pelo termo difusivo da Equacgdo (2.16). Assim, a Equagdo (2.36) pode ser solucionada em todo o
dominio se ajustando automaticamente a regido do sélido enquanto que a interface fluido-sélido
se torna apenas um ponto interior do dominio tratado da mesma forma que as demais interfaces
entre volumes. No que tange a essas interfaces, uma caracteristica comum aos problemas de trans-
feréncia de calor conjugada € a abrupta variacdo do coeficiente de transporte difusivo entre regides
com diferentes materiais. E o caso do presente trabalho onde a condutividade térmica é aumentada
em até 100 vezes (k* = 100) de um n6 que se encontra na regido do fluido para outro na regiao
do sélido. A condutividade é armazenada nos nds dos volumes da malha principal, porém, para o
célculo do fluxo difusivo que cruza a fronteira de dois volumes adjacentes, é necessdrio que essa
propriedade seja determinada também na interface entre os dois volumes. No programa computaci-
onal o coeficiente difusivo I', que na equagdo de conservacdo da energia representa a condutividade
térmica, € determinado na interface dos volumes através da média harmonica (Patankar, 1980, p.

44) entre os dois coeficientes definidos nos nds dos volumes adjacentes.

O campo de temperaturas na regido proxima ao canto inferior esquerdo da cavidade € de-
terminado pelo regime de condugdo pura entre as paredes adjacentes devido as baixas velocidades
locais provocadas pela condicao de ndo deslizamento nas paredes. Na condicdo de contorno onde
ambas as paredes sdo definidas com temperatura constante, o ponto de interse¢do dessas paredes
¢ uma singularidade que torna o cdlculo do fluxo de calor local ndo integravel como apontado por

November e Nansteel (1987). Muito embora esse ponto ndo entre nos calculos numéricos dos cam-
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pos de temperatura, ele é utilizado na determinacao do fluxo de calor na parede, necessério para o
calculo do nimero de Nusselt de acordo com as Equagdes (2.27) e (2.28). Portanto, é necessario
que algum tratamento seja dado a esta singularidade para que o problema seja contornado. Nesse
trabalho, nas cavidades aquecidas e resfriadas com temperatura constante, a temperatura no ponto
de singularidade, o n6 (1,1) da malha computacional, é definida como igual a média entre as tem-
peraturas das duas paredes, enquanto que os nds adjacentes a este sio mantidos a temperatura das
respectivas paredes como mostrado na Figura 2.4 para a cavidade 0-1. Esse procedimento mantém
ainda a dependéncia do fluxo calculado na parede ao refinamento da malha. Essa dependéncia é
maior para baixos nimeros de Rayleigh e diminui com o refinamento da malha como apontado
por Ganzarolli e Milanez (1995). Na determinacdo do nimero de Nusselt de acordo com as Equa-
coes (2.27) e (2.28), o termo dentro da integral € calculado utilizando-se o n6 na fronteira e dois nds
internos da malha através da expansdo do termo em série de Taylor. A regra do trapézio € utilizada

na integracao numérica das Equacdes (2.27), (2.28) e (2.31).

0 ® o

0 [ ] [ ]

0=0,—1 1
yL

Figura 2.4: Tratamento dado a singularidade do ponto (1, 1) da malha.

A visualizacdo do escoamento e fluxo de energia é feita através das isolinhas de fungao
corrente e calor definidas pelas Equacdes (2.32) e (2.33). A determinagdo dos valores das fun-
coes € feita através da integracdo das respectivas equacdes em sua forma adimensional, adotando
¥(1,1) = H(1,1) = 0 como valores de referéncia (Zhao et al., 2007a). Uma vez determinado o va-
lor de cada fungdo na coordenada (1,1) da malha, a integrag¢do das equacdes definidas por 0v* /0X
e OH*/0X é realizada ao longo do eixo (X,0). Nesse procedimento, o valor de ambas as fungdes

€ alocado no vértice de cada volume ao longo do eixo X. O armazenamento desses valores nessa
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posi¢do torna mais simples a integracdo posterior das equagdes definidas por 0¢* /0Y e OH*/0Y
ao longo do eixo Y. Esse segundo procedimento de integracdo € realizado na fronteira de cada vo-
lume de controle, alocando os valores de ©* e H* no ponto médio da interface de cada volume. A
Figura 2.5 mostra os locais onde sdo armazenados os valores de ¢* e H* na malha computacional.
O perfil do tipo step-wise é adotado na regido de cada volume. Na integracao ao longo do eixo X,
o fluxo de calor da Equacao (2.35) € calculado por diferencas finitas avancadas utilizando o ponto
da fronteira e um ponto interno da malha, por sua vez, na integracdo ao longo do eixo Y o fluxo de
calor € calculado por diferencas finitas centrais utilizando as temperaturas dos pontos adjacentes
alocadas na malha principal. A condutividade térmica na interface de cada volume é determinada
através da média harmonica. Quando necessdrio, o valor de # no primeiro termo da Equagéo (2.35)

¢ determinado pela média aritmética entre os pontos adjacentes da malha principal.

® ® [

® ® ®
Z/L
T

Figura 2.5: Locais de armazenamento dos valores de funcdo corrente e de calor.

2.3.1 Validacao do codigo e estudo de malha

Em todos os casos apresentados nesse trabalho, o processo de solucio iterativo € iniciado a
partir de um campo arbitrario de ¢ e a convergéncia é alcangada quando a condi¢ao estipulada pela

Equacio (2.37) ¢ satisfeita.
k+1

k- _ A
3 oG oy, (2.37)

i, ij
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onde ¢ representa as varidveis U, V' e # em uma coordenada (i, j) da malha, k é o nimero da itera-
¢do e ¢ é o critério de convergéncia adotado de 1077, Atingida a convergéncia, a malha é refinada
com base na diferenca relativa do nimero de Nusselt entre a duas malhas consecutivas testadas,
quando essa diferenga for inferior a 1% a malha imediatamente anterior a ultima testada é esco-
lhida e utilizada em todos os casos de uma determinada configuracdo de cavidade. Nas cavidades
definidas com temperatura constante em ambas as paredes, os nimeros de Nusselt sdo definidos
pelas Equagdes (2.25) e (2.26), portanto, os valores de Nusselt calculados em ambas as paredes
devem convergir para um mesmo valor na medida em que a malha € refinada. A comparacdo entre
esses dois valores serve como mais um parametro para a verificacdo da convergéncia da solucdo do

problema.

A fim de validar o c6digo utilizado, os resultados obtidos para o nimero de Nusselt médio
na parede fria sdo comparados com resultados da literatura para o problema de transferéncia de
calor em cavidades com sdélido interno. A Figura 2.6(a) mostra a diferenca relativa do Nusselt com
relac@o as malhas testadas para uma cavidade aquecida e resfriada pelas laterais com temperatura
constante e sélido interno condutor. Os valores apresentados na figura correspondem a diferenca
relativa entre o Nug calculado na malha indicada no eixo das abscissas e aquele calculado na
malha imediatamente anterior. Na mesma figura verifica-se que um maior refinamento da malha
€ necessario quando se aumenta o nimero de Rayleigh e o tamanho do bloco ou se reduz a sua
condutividade. No estudo de malha da cavidade aquecida pela lateral mostrada na Figura 2.6(a),
quando o nimero de volumes da malha é aumentado de 140x140 para 160x160, a variacdo do
ntimero de Nusselt calculado na cavidade é inferior a 1%. Na Figura 2.6(b) é mostrada a diferenca
entre o nimero de Nusselt calculado nas paredes resfriada e aquecida. A figura mostra que para
uma malha de 140x140 a diferenca entre o valores calculados na parede resfriada e aquecida é
inferior a 1%, mostrando a convergéncia do Nu0 e Nu; para um mesmo valor na medida em
que a malha é refinada. Assim, com base nos resultados mostrados nas duas figuras, os valores de
Nusselt utilizados na validacdo do cédigo sao determinados em uma malha de 140x140 volumes.
Esses niimeros sdo apresentados na Tabela 2.2 em conjunto com outros valores encontrados na

literatura mostrando boa concordancia.
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(b) Diferenca entre Nuy e Nuy.

Figura 2.6: Estudo de malha para a cavidade aquecida pela lateral com sélido interno e Pr = 0, 71.

Tabela 2.2: Comparagdo dos resultados de Nu para a cavidade aquecida lateralmente com sélido

interno.

Presente
House et al. (1990)

Merrikh e Lage (2005b)

Bhave et al. (2006)
Zhao et al. (2007b)
Qiu et al. (2013)

Ra=10% e (=0,5 Ra=10% e (=0,9
=02 k=50 k=02 k=50
4,632 4,327 2,497 3,840
4,624 4,324 2,402 3,868
4,605 4,280 2,352 —
4,645 4,338 2,326 —
4,660 4,362 2,503 —
4,615 4,302 2,437 3,907

Ap6s a validacdo do cddigo utilizado € realizado um estudo de malha para cada uma das

configuracdes de cavidade investigadas no trabalho. Durante esse estudo foi verificado que a de-

pendéncia do Nusselt quanto a malha aumenta com o nimero de Rayleigh e o tamanho do bloco,

sendo esta maior para o bloco adiabético. Essa maior dependéncia pode ser explicada pelo au-

mento dos gradientes de temperatura e velocidade devido ao aumento do nimero de Rayleigh e

pela redugdo do nimero de volumes nos canais formados entre o bloco e as paredes da cavidade na

medida em que o bloco aumenta de tamanho, exigindo assim uma malha mais refinada. Por outro

lado, a convergéncia entre os nimeros de Nusselt calculados nas paredes aquecida e resfriada nas

cavidades 0-1 e 1-0 € alcancada na cavidade com bloco adiabético com um niimero menor de volu-

mes na malha quando comparado a cavidade com bloco condutor. Essa convergéncia nas cavidades
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com bloco condutor mostrou-se dependente principalmente do valor de € adotado para o critério
de convergéncia definido na Equacdo (2.37) como mostrado na Figura 2.7. O valor de adotado de

e = 1077 resulta numa diferenca entre Nug e Nu, inferior 2 1% para os casos estudados.

10—

= Cavidade 0-1

9r - = Cavidade 1-0j|
8,
< T
&
s~ 6r
z
5 5
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€
Figura 2.7: Diferenga relativa entre Nuy e Nu; em fungdo de € na cavidade com Ra = 105,

Pr=0,7,( =0,9ek* = 100.

O estudo de malha realizado para cada uma das configuracdes de cavidade propostas no
trabalho € mostrado na Figura 2.8. Em todas as configura¢cdes um maior nimero de volumes de
controle foi exigido para a cavidade com Ra = 105, { = 0,9 e bloco adiabdtico para que o critério
estabelecido pela variagdo do nimero de Nusselt inferior a 1% entre duas malhas consecutivas
testadas fosse atendido. Na Figura 2.8 sdo apresentados resultados para Ra = 10° com bloco
adiabdtico e condutor de tamanhos ( = 0,5 e ( = 0,9. As curvas de refinamento apresentam
uma pequena descontinuidade nas malhas 160x160 e 180x180 para um bloco condutor em todas
as configuracdes de cavidade, as demais curvas apresentam comportamento monotdnico com o
refinamento da malha. As curvas de Nu para as cavidades 0-1q e 1q-0 mostradas nas Figuras 2.8(b)
e 2.8(d), respectivamente, apresentam uma menor variacdo do nimero de Nusselt em fun¢do da
malha quando comparados com as cavidades 0-1 e 1-0 (Figura 2.8(a) e 2.8(c), respectivamente).
Com base no conjunto de testes e adotando o critério definido no inicio dessa se¢do, sdo adotadas
nesse trabalho as malhas de 220x220 na cavidade 0-1, 120x120 na cavidade 0-1q, 340x340 na
cavidade 1-0 e 120x120 na cavidade 1g-0.
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3 CAVIDADE AQUECIDA POR BAIXO E RESFRIADA PELA PAREDE
ADJACENTE

Nesse capitulo s@o apresentados e discutidos os resultados com relagcdo a cavidade aquecida
pela parede inferior e resfriada pela parede adjacente com sélido interno. Inicialmente serd apre-
sentada a cavidade 0-1, sem o bloco, para fins de referéncia nas discussdes posteriores. Em seguida,
a cavidade 0-1 e 0-1q com o bloco interno sao discutidas abordando a influéncia do tamanho do
bloco e de sua condutividade nos campos de velocidade e temperatura e transferéncia de calor.
Serdo mostrados resultados em uma faixa de nimero de Rayleigh de 103-10° e ndmero de Prandtl
de 0,7 e 7,0. Nos graficos de campo de temperatura, fungdo corrente e de calor serdo plotadas
nove isolinhas igualmente espagadas formando dez intervalos entre os seus respectivos valores de

maximo € minimo.

3.1 Cavidade sem soélido interno

Alguns autores realizaram estudos sobre cavidades com condi¢des de contorno e geometria
semelhantes as da cavidade 0-1 ou 0-1q sem bloco. Esses trabalhos apresentam discussoes detalha-
das sobre o tema com diferentes abordagens (November e Nansteel (1987), Ganzarolli e Milanez
(1995), Aydin et al. (1999) e Basak et al. (2006)). Nessa secdo € apresentada uma breve discussao

com a funcao de servir como referéncia para os resultados a serem discutidos nas se¢des seguintes.

Na cavidade 0-1 sem bloco, o fluido é resfriado na parede fria e o gradiente de temperatura
formado € normal ao vetor aceleragdo da gravidade (Figuras 3.1(a) a 3.1(d)). Essa configuragdo
entre o gradiente de temperatura e o vetor gravidade proximo a parede resfriada gera o movimento
descendente do fluido. Esse movimento permanece até que a massa de fluido encontre a parede
quente onde € aquecido e desacelerado, mudando de dire¢do. Na estratificacdo termicamente insta-
vel, o fluido quente tende a subir enquanto o fluido frio desce quando ultrapassado um valor critico
do nimero de Rayleigh. Apesar do gradiente termicamente instavel formado na regido inferior da
cavidade, isto €, quando o gradiente de temperatura tem a mesma direcao e sentido do vetor acele-
racdo da gravidade, o fluido € acelerado e permanece escoando junto a parede até mudar novamente
de direcdo quando encontra a parede adiabética. O fluido ascende ao encontrar a parede adiabatica

até mudar de direcdo novamente quando encontra a parede superior. Nessa regido, como apontado
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em Ganzarolli (1991, p. 61), a forca de empuxo € da mesma ordem de grandeza da forca gerada
pelo excesso de pressdo p,,,, 0 que pode ser visto considerando v ~ 0 nas Equagdes (2.2) e (2.11).
A medida que o fluido se aproxima da parede fria e T — Ty, o termo de empuxo pg(T — Tp) di-
minui causando o desequilibrio dessas duas forcas. Esse desequilibrio faz com que o fluido acelere

novamente para baixo escoando junto a parede fria fechando assim o escoamento na cavidade.

Ra = 103 Ra = 10* Ra = 10° Ra = 10°

(a) (b) () (d)

V=094, Ay'=0094 v, ,=64,Ay'=064 v =19,Ay=19 v, =32 Ay=32
861
R 6395, 2%
: 55, L2%3
- 976
@ @
(e) ® (2)

AH=046 AH=056

AT

659

)

) (k) ()

Figura 3.1: Isolinhas de (a-d) temperatura, (e-h) fungdo corrente e (i-1) func¢do de calor para cavi-
dade 0-1 sem bloco com Ra = 10 a 10e Pr =0, 7.

Os campos de temperatura mostrados nas Figuras 3.1(a) a 3.1(d) indicam a tendéncia de for-
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macao de camadas limite térmicas nas paredes resfriada e aquecida com o aumento do nimero Ray-
leigh. Para Ra = 10° (Figura 3.1(a)) o campo de temperatura se aproxima da condugio pura, com
as isotermas apresentando forma préxima da simetria diagonal. Com o aumento do fluxo convec-
tivo essa simetria desaparece e as isotermas sdo comprimidas nas paredes de temperatura constante,
deixando mais evidente a formacdo das camadas limite. No vértice inferior direito da cavidade, o
fluido aquecido ascende junto a parede vertical adiabdtica formando uma regiao de temperatura ho-
mogénea no quadrante superior direito da cavidade. A medida que o nimero de Rayleigh aumenta,
a circulacdo de fluido no nucleo da cavidade tende a uniformizar suas temperaturas formando uma
regido de temperatura aproximadamente homogénea que toma quase toda a metade superior da ca-
vidade (Figura 3.1(d)). Esse processo leva a reducdo na diferenca de temperatura entre as paredes

verticais ao longo do eixo vertical da cavidade.

Ao atingir o regime permanente a cavidade apresenta escoamento em uma Unica célula gi-
rando em sentido anti-horario (Figuras 3.1(e) a 3.1(h)). As formas das linhas de corrente na cavi-
dade sugerem a formacao de jatos nas paredes onde a temperatura € constante. Com o aumento do
nimero de Rayleigh e, em consequéncia, do fluxo convectivo, as linhas de corrente vao se aden-
sando préximas as paredes da cavidade. As zonas de maior velocidade U e V' se deslocam de uma
regido aproximadamente na metade das paredes aquecida e resfriada em direcdo ao canto inferior

esquerdo da cavidade, notado pelo estreitamento das linhas de corrente nessas regides.

A baixa velocidade do fluido devido a condi¢do de ndo deslizamento e o forte gradiente
de temperatura no canto inferior esquerdo da cavidade fazem com que parte do fluxo de energia
que deixa a parede quente encontre a parede fria sem circular pelo entorno da cavidade. Esse
padrio pode ser visto para Ra < 10° através das isolinhas de calor que formam um quarto de
circulo conectando as paredes aquecida e resfriada (Figuras 3.1(i) e 3.1(j)). Com o aumento do
escoamento essa regido no canto diminui e o fluxo de energia que deixa a parede aquecida passa a
circular por toda a cavidade até chegar a parede resfriada (Figuras 3.1(k) e 3.1(1)). Na medida em
que o escoamento aumenta no interior da cavidade, as linhas de energia constante vao se tornando
semelhantes as linhas de corrente. Essas linhas se agrupam junto as paredes formando canais onde,
de maneira andloga as linhas de corrente, o fluxo energético € mais intenso. Dessa forma € valido
considerar, como proposto em Ganzarolli (1991, p. 60), que para, Ra > 10%, o escoamento na
cavidade pode ser qualitativamente descrito por quatro jatos conectados pelos vértices girando em

sentido anti-horario em torno de um nucleo de menor velocidade.

Na cavidade aquecida por fluxo constante, 0-1q, a temperatura da parede aquecida aumenta
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no sentido do crescimento da coordenada X, a partir da temperatura da parede fria. Essa caracteris-
tica resulta na alteragdo das isotermas que deixam a parede aquecida da cavidade (Figura 3.2(a)).
As principais caracteristicas de escoamento apontadas para a cavidade 0-1 sdo também vélidas para
a cavidade 0-1g. Como resultado, ambas as cavidades apresentam padrdes de isolinhas de funcao
corrente e de calor bastante semelhantes (Figura 3.2(b) e 3.2(c)), sendo a magnitude de 1,,,4, do es-

coamento na cavidade 0-1q menor com relacdo a cavidade 0-1 para o mesmo numero de Rayleigh.

18,Ay'=1.8

v

max_

(a) Isotermas (b) Funcao corrente (c) Fungao de calor

Figura 3.2: Isolinhas para cavidade 0-1q sem bloco com Ra = 10% e Pr = 0, 7.

Uma anélise de escala semelhante a apresentada em Bejan (1995, p. 220), pode ser empregada
para a cavidade atual como proposto em Ganzarolli e Milanez (1995). Aqui, apenas as principais
conclusdes dessa andlise sdo apresentadas. Assim, para um fluido com Pr 2 1, em regime perma-
nente, a analise mostra que as camadas limite térmica e viscosa formadas na parede resfriada e a

velocidade v sdo, respectivamente, da ordem de:

67 ~ HRa™Y/* (3.1
8, ~ opPri/? (3.2)
v~ %Ram (3.3)

Seguindo com a mesma andlise e considerando que o fluxo de calor na parede fria é da ordem

de Q ~ kHAT/dr, partindo da defini¢cio do nimero de Nusselt (Equacdo (2.25)), tém-se que sua
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ordem de grandeza é dada pela Equacao (3.4):

Nu ~ Ral’* (3.4)

Para a condi¢do de aquecimento por fluxo constante, as escalas sdao dadas pelas Equa-
coes (3.5) a (3.7).

L -1/5

Oy ~ Hﬁ Ra~'/5 (3.5)
L2/5

v~ %ﬁ Ra?® (3.6)
L 1/5

Nu ~ o Ra'/® (3.7)

Considerando 6 < H, o limite para a validade das Equagées (3.1) a (3.4) e (3.5) a (3.7)
pode ser definido pela Equacgdo (3.8) e (3.9), respectivamente:

Ra'* > 1 (3.8)
1/5
= Ra'® > 1 (3.9)

Um importante resultado da teoria de camada limite é que esta regido (a camada limite) pode
ser pensada como uma regido distinta do restante do dominio, que ndo € afetado pelos gradientes de
temperatura e velocidade que ocorrem dentro da camada limite (Bejan, 1995, p. 32). Dessa forma,
dentro do dominio de validade apresentado em Ganzarolli e Milanez (1995), as escalas mostradas
nas Equacgdes (3.1) a (3.4) sdo vélidas para a cavidade em estudo, caracterizando assim a existéncia

de uma regido proxima a parede que se distingue do escoamento no niicleo da cavidade.
3.2 Cavidade com sdélido interno

Serdo apresentados nesta se¢do os resultados para a cavidade 0-1 e 0-1q com sdélido interno.
Inicialmente os resultados para um bloco adiabatico de tamanho varidvel sao apresentados e discu-

tidos com relag@o aos campos de velocidade e temperatura e transferéncia de calor na cavidade. Em
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seguida os efeitos da condutividade térmica do sélido relativos a esses trés temas sdo apresentados

com as respectivas discussoes.

3.2.1 Campos de velocidade e temperatura

Como mencionado na sec¢do 3.1, para Ra = 10° e 10° a cavidade sem o bloco apresenta
em sua regido central velocidades bastante inferiores aquelas encontradas nas regides proximas
as paredes onde se concentram os maiores gradientes de temperatura. Essas regides se tornam
mais estreitas com o aumento do nimero de Rayleigh como visto pelo adensamento das linhas de
corrente proximas as paredes mostrado nas Figuras 3.1(e) a 3.1(h), fazendo com que a regido de

menores velocidades no centro da cavidade cresga.

A Figura 3.3 mostra os perfis das componentes U e V' da velocidade na regido central da
cavidade em X = 0,5 e Y = 0,5, respectivamente, com e sem 0 bloco adiabdtico. Percebe-se
que para baixos valores de Rayleigh o campo de velocidades comeca a sofrer alteragdes ja para
tamanhos de blocos da ordem de ( = 0, 1 (Figura 3.3(a) e 3.3(d)), o que ndo ocorre para maiores
numeros de Rayleigh (Figura 3.3(b) e 3.3(¢e)) onde o perfil das componentes U e V' se mantém quase
inalterado com relagdo a cavidade sem bloco. Nesse caso, para Ra = 10%, com o aumento do bloco
até ¢ = 0,4, acomponente de velocidade V' mantém ainda um perfil que se sobrepde ao da cavidade
sem bloco ao longo da maior parte dos canais esquerdo e direito, 0 mesmo ocorrendo para o canal
inferior com relacao a componente U (Figura 3.3(c) e 3.3(f)). Esse comportamento explica-se pelo
fato de que para Ra = 10° o bloco mostrado nas Figuras 3.3(c) e 3.3(f) ocupa uma regido onde, na
cavidade sem bloco, as velocidades sdo muito inferiores aquelas encontradas nas regides proximas
as paredes. Portando, o sélido inserido nessa regido resulta em pequenas alteracdes nos perfis de
velocidade da cavidade com bloco, quando comparados com a cavidade sem bloco. Na medida
em que blocos maiores sdo inseridos na cavidade, os perfis de U e V' assumem a forma tipica de
escoamento em canais tendo sua magnitude reduzida como mostrado nas Figuras 3.4(a) e 3.4(b). O
bloco mostrado nessa figura alcanca agora uma regido onde, na cavidade sem bloco, as velocidades
sdo altas se comparadas aquelas da regido central da cavidade. Portanto, a insercdo do bloco de
tamanho mostrado na Figura 3.4 provoca uma maior diferenca entre os perfis de velocidade das

cavidades com bloco e sem bloco.
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A modificacdo do escoamento da cavidade devido ao bloco também pode ser percebida
através das isolinhas de funcdo corrente. A Figura 3.5 mostra essas isolinhas na cavidade com
Ra = 10°. O padrio das isolinhas da cavidade com um bloco ¢ = 0,1 inserido em seu centro
(Figura 3.5(a)) pouco se diferencia daquele observado na cavidade sem bloco (Figura 3.1(h)). Na
medida em que um bloco maior € inserido (Figura 3.5(b)) as isolinhas passam a circular o bloco
apresentando um mesmo padrdo, com isolinhas distribuidas uniformemente ao longo das secdes
transversais dos canais da cavidade. A formacao desse padrao é dependente do nimero de Ray-
leigh e tamanho do bloco, quanto menor o ndmero de Rayleigh, menor € o tamanho de bloco para

o qual as isolinhas passam a apresentar esse formato.

A modificacdo dos perfis de velocidade e aspecto das isolinhas de fun¢do corrente sdo acom-
panhadas por alteragdes na magnitude do escoamento na cavidade. A Figura 3.6 mostra o comporta-
mento da fun¢do corrente maxima da cavidade 0-1 e 0-1q. Em ambas as condi¢des de aquecimento
o valor de 1,4, € reduzido indicando a reduc¢do no escoamento na cavidade devido a inser¢ao do
bloco adiabdtico. As curvas para Ra = 10° nas Figuras 3.6(a) e 3.6(b) apresentam um compor-
tamento diferente das demais, com uma queda mais suave na regido inicial que se acentua com o
aumento do bloco. Esse comportamento € o mesmo mostrado anteriormente através dos perfis de
velocidade, onde a cavidade com maior nimero de Rayleigh permitia a inser¢ao de blocos maiores

sem grandes modificacdes nos perfis quando comparados a cavidade sem bloco.
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Figura 3.5: Isolinhas de fung¢do corrente para a cavidade 0-1 com bloco adiabéticoe Pr =0, 7.

Com relacdo as condic¢des de contorno de aquecimento, além do menor valor de v,,,4, apon-

tado anteriormente, a curva para Ra = 10° na cavidade 0-1q apresenta uma acentuada reducio de

Ymae a partir de blocos menores quando comparado com a mesma curva na cavidade 0-1. Esse fato
pode ser entendido quando se compara as isolinhas de fun¢ao corrente das Figuras 3.1(h) e 3.2(b)
que mostram que a regido central da cavidade onde o fluido escoa com baixas velocidades é maior
para a cavidade 0-1, permitindo que blocos maiores sejam inseridos sem efeitos significativos no

seu escoamento. As Figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram também que a influéncia do nimero de Prandtl

no valor de 1,4, € significante apenas para Ra = 10 e ¢ < 0, 5.
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O efeito do bloco adiabético na cavidade também pode ser percebido nos campos de tem-
peratura. Para Ra = 10® e ¢ = 0,2 o perfil de temperatura da cavidade com bloco se distingue
claramente do perfil da cavidade sem bloco na maior parte da extensao dos canais (Figuras 3.7(a)
e 3.7(d)). Para Ra = 10° e 0 mesmo tamanho de bloco os perfis de temperatura da cavidade com
bloco se sobrepde ao da cavidade sem bloco ao longo de todo o canal, a exce¢do da regido proxima
ao bloco no perfil (Y, 0, 5) mostrado nas Figuras 3.7(b) e 3.7(e). Com Ra = 10° e o0 aumento do
bloco para ¢ = 0, 5, a diferenca entre os perfis da cavidade sem bloco e com bloco € mais aparente
com esses perfis se distinguindo ao longo da maior parte de sua extensdo e de forma mais evidente
na regido préxima ao bloco (Figuras 3.7(c) e 3.7(f)). Dessa forma, assim como para o campo de
velocidades, percebe-se que blocos maiores sdo necessarios para alterar o campo de temperatura da

cavidade com relagdo a cavidade sem bloco na medida em que se aumenta o niimero de Rayleigh.

Através das isotermas mostradas na Figura 3.8, nota-se que para Ra = 10° e 10° (terceira e
quarta colunas) o crescimento do bloco provoca uma uniformizacao da temperatura ao longo dos
canais da cavidade 0-1 com a concentragcdo dos gradientes de temperatura na entrada e saida do
canal formado entre o bloco e a parede fria. Esse efeito pode ser visto nas Figuras 3.8(g) e 3.8(1)
onde o crescimento do bloco leva a um perfil de temperatura quase uniforme, com a reducio da
temperatura no canal formado entre a parede fria e o bloco e o aumento da temperatura nos demais
canais. Na cavidade sem o bloco, existe uma diferenca de temperatura entre a regido central e as
regides proximas as paredes. Assim, o fluido que circula junto as paredes inferior e vertical direita
transferem calor para a regido central da cavidade, assim como calor € transferido da regido central
para a parede fria. Com a inser¢do do bloco adiabatico nessa regido central, essa transferéncia de
calor é suprimida fazendo com que parte da energia que era transferida a regido central na cavidade
sem bloco, agora, permaneca na corrente de fluido dos canais formados entre o bloco e as paredes
da cavidade. Essa supressdo da transferéncia de calor para a regido central provoca o aumento
da temperatura ao longo dos canais horizontais e vertical direito e a reducdo da temperatura no
canal formado entre o bloco e a parede fria, que recebia calor transferido pela regidao central, como

mostrado através dos perfis de temperatura na Figura 3.9 para as cavidades 0-1 e 0-1q.
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Perfis de temperatura para a cavidade 0-1 e Pr =0, 7.
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Figura 3.8: Isotermas para a cavidade 0-1 com Ra = 10%a 10°e Pr =0, 7.
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Figura 3.9: Perfis de temperatura para as cavidades 0-1 € 0-1q, com Ra = 10° e Pr = 0, 7.

3.2.2 Transferéncia de calor

A forma como calor € transferido na cavidade é influenciada pelo bloco adiabatico quando
este modifica os campos de temperatura e velocidade como discutido na se¢do 3.2.1. A Figura 3.10

mostra a variacdo do numero de Nusselt em funcdo do numero de Rayleigh para a cavidade com o
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bloco adiabatico. Na mesma figura sdo apresentados também os valores de Nusselt para cavidade
sem o bloco servindo como referéncia. Ainda na Figura 3.10, estdo representadas as respectivas
escalas de Nu para os regimes de camada limite (Equacdo (3.4) e (3.7)). Para baixos nimeros
de Rayleigh, como Ra = 10 e 10%, o crescimento do bloco reduz a intensidade do escoamento
reduzindo assim a transferéncia de calor na cavidade como indicado pelo decréscimo no nimero
de Nusselt na Figura 3.10. Para um bloco de tamanho ( = 0,8 e 0,9, na mesma faixa de Rayleigh,
a transferéncia de calor na cavidade 0-1 se aproxima do limite de condu¢@o pura como pode ser
visto pela ndo dependéncia do comportamento de Nusselt com relagdo ao nimero de Rayleigh,
ilustrada pela linha tracejada onde Nu = cte na Figura 3.10. Por outro lado, para os mesmos
valores de ( e Ra na cavidade 0-1g, o nimero de Nusselt mantém sua dependéncia em fungao
do nimero de Rayleigh. Na cavidade 0-1, a proximidade do limite de condugdo pura observada
para Ra = 103 e 10* e ¢ = 0,8 € 0,9 pode ser vista também através das isotermas mostradas na
Figura 3.11. Nos canais superior e vertical direito das cavidades mostradas na mesma figura, essas
isotermas sao completamente perpendiculares ao sentido do escoamento e espacadas de forma
aproximadamente linear, formando um padrdo caracteristico de uma transferéncia de calor por

conduc¢do unidimensional entre a entrada e saida desses canais.
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Figura 3.10: Transferéncia de calor em fun¢do do nimero de Rayleigh para cavidades com bloco
adiabdtico.

Os valores de Nusselt para a cavidade com blocos de tamanho ¢ = 0,1 a 0, 3 sdo bastante
préximos dos da cavidade sem bloco. A comparacdo entre o Nusselt da cavidade sem bloco e com
bloco de tamanho ¢ < 0, 3 na Figura 3.10, em toda a faixa de Rayleigh, mostra que a transferéncia

de calor na cavidade ndo é afetada pela presenga do bloco nessas dimensdes. Para Ra = 10° e
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108 e ¢ = 0, 3, inclusive, os valores do Nusselt, da mesma forma que para a cavidade sem bloco,
mantém ainda sua concordincia com a lei de poténcia para o regime de camada limite como pode
ser visto pela concordancia entre os valores do Nusselt e os previstos pelas Equacdes (3.4) e (3.7)

nas Figuras 3.10(a) e 3.10(b), respectivamente.

(@¢=0,8 (b) ¢=0,9

Figura 3.11: Isotermas para a cavidade 0-1 com Ra = 10% e Pr = 0, 7.

Através da Figura 3.10, observa-se que para valores especificos de Ra e (, a transferéncia
de calor na cavidade com bloco € um pouco maior do que na cavidade sem bloco. Esse comporta-
mento € observado de forma mais clara na Figura 3.12 que mostra o comportamento do ndmero de
Nusselt em funcado do tamanho do bloco para as cavidades 0-1 e 0-1q. A mesma figura mostra um
crescimento do Nusselt para Ra = 10° e 10° e 0,4 < ¢ < 0, 8. Sendo assim, é possivel aumentar a
transferéncia de calor em uma cavidade aquecida pela parede inferior e resfriada por baixo a partir
da inser¢do de um bloco adiabético em seu centro. Esse aumento ocorre para Ra = 10° ¢ 10% e a
dimensao do bloco que resulta no aumento maximo do Nwu varia conforme o nimero de Rayleigh

da cavidade.

O aumento no nimero de Nusselt provocado pela inser¢do do bloco nas cavidades 0-1 e 0-1q
pode ser explicado através de uma andlise das isolinhas de fun¢do de calor. Na cavidade sem o
bloco, a maior parte do fluxo de energia que deixa a parede quente em direcdo a parede fria circula
através das regides proximas as paredes da cavidade. Isso pode ser visto através do adensamento
das isolinhas de calor na mesma regido (ver isolinhas da func@o de calor nas Figuras 3.1 e 3.2).

Uma outra parcela da energia presente na cavidade sem bloco circula em seu centro, limitada pelos
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vortices! formados pelas isolinhas de calor nessa regido (Figuras 3.1(j) a 3.1(1) e 3.2(c)). Quando
o bloco adiabatico € posicionado no centro da cavidade, essa regido € isolada fazendo com que a
energia que antes circulava no centro da cavidade permaneca na corrente de fluido. Essa corrente
deixa a parede quente em direcd@o a parede fria circulando o bloco. Dessa forma, na cavidade com
bloco, na medida em que este aumenta, o fluido passa a alcancar a parede fria a uma temperatura
superior aquela da cavidade sem bloco como mostrado através dos perfis de temperatura na Fi-
gura 3.9. Esse fator, associado a magnitude da corrente convectiva na cavidade, resulta no aumento
da transferéncia de calor para Ra = 10° e 10°. Para Ra = 10* e 10% a corrente convectiva é menos
intensa. Assim, mesmo com o aumento da temperatura do fluido que chega a parede fria, o escoa-
mento na cavidade nao € suficiente para que se observe um aumento na sua transferéncia de calor.
De forma andloga, para nimeros de Rayleigh maiores, o continuo crescimento do bloco reduz a
corrente convectiva da cavidade fazendo com que o Nusselt seja reduzido devido a presenca do
bloco, apesar do aumento da temperatura do fluido que chega a parede fria quando comparado com
a cavidade sem bloco. O comportamento da transferéncia de calor na cavidade com bloco € entao
uma combinagdo entre o efeito do isolamento da regido central da cavidade causado pelo bloco
adiabdtico e da intensidade do escoamento que circula pelos canais formados entre o bloco e as

paredes da cavidade.

12F /Pr=0.7 B
10+ /
Pr=7.0

Nu0
(2]

T

—Ra=10° '*
4

ol Ra=105 J

—Ra=10

—Ra=10°

% 01 o0z o3 0.4Co.5 06 07 08 09 % 01 02 o3 o.4§o.5 06 07 08 09
(a) Cavidade 0-1 (b) Cavidade 0-1q

Figura 3.12: Transferéncia de calor na cavidade em fun¢do do tamanho do bloco.

O isolamento da regido central da cavidade devido a presenga do bloco adiabatico é um dos

fatores que resultam no aumento da transferéncia de calor na cavidade. Na cavidade sem bloco, essa

' A palavra vértice neste contexto serd utilizada para descrever uma isolinha de calor de contorno fechado.
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regido pode ser definida como sendo limitada pelos vortices formados pelas isolinhas de calor. Essa
defini¢do parte da propria defini¢do da funcdo de calor a qual aponta que o fluxo liquido de energia
através de sua isolinha é nulo (Kimura e Bejan, 1983). A partir desta afirmacdo, entdo, pode-se ve-
rificar o efeito no nimero de Nusselt quando um bloco adiabatico ocupando o tamanho aproximado
dessa regido € posicionado no centro da cavidade. Esse bloco esta representado na Figura 3.13. Essa
figura mostra os maiores tamanhos de bloco, posicionados no centro da cavidade, os quais estejam
completamente contidos pelo maior vortice formado por uma isolinha de calor (em vermelho) da
cavidade sem bloco. Os valores de ( correspondentes aos blocos representados na Figura 3.13 es-
tao indicados através de pontos nas curvas de Nug na Figura 3.12. Os valores correspondentes a ¢
para Ra = 103 ndo estdo representados na Figura 3.12 ja que as isolinhas de funcio de calor nio
formam vértices para este nimero de Rayleigh. Assim, para Ra > 103 e valores de ¢ menores que
os representados na Figura 3.13, a presenca do bloco adiabatico ndo apresenta efeito significativo
com relacdo a transferéncia de calor na cavidade como pode ser visto na Figura 3.12. O aumento ou
reducdo do nimero de Nusselt mostrados na Figura 3.12 sdo observados apenas quando o tamanho
do bloco ultrapassa aqueles previstos na Figura 3.13, ou seja, quando a drea ocupada pelo bloco se
aproxima da drea da regido central da cavidade limitada pelos vortices formados pelas isolinhas de

calor.

Cavidade 0-1 Cavidade 0-1 Cavidade 0-1q

(a) Ra= 10° (¢=0,51) (b) Ra=10° (¢=0,54) (c) Ra=10° (¢=0,50)

Figura 3.13: Representa¢do do maior tamanho de bloco completamente envolvido pelo maior vor-
tice formado por uma isolinha de calor na cavidade sem bloco.
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3.2.3 Efeito da condutividade do sélido nos campos de temperatura e velocidade

A Figura 3.14 mostra as isotermas para a cavidade 0-1 com bloco condutor. Através das Fi-
guras 3.14(a) a 3.14(d) vé-se que o aumento na condutividade do sélido reduz os gradientes de
temperatura dentro do bloco. Para o bloco de tamanho ¢ = 0, 5, o campo de temperatura dentro do
bloco se torna quase uniforme devido ao aumento na sua condutividade (Figura 3.14(b)). O mesmo
efeito pode ser visto em blocos menores. Para blocos maiores, 0 aumento na sua condutividade
faz com que o campo de temperaturas dentro do bloco apresente um padrido proximo da simetria
diagonal como visto através das isotermas para Ra = 10% e ( = 0, 8. Para Ra = 10° essa tendéncia
€ melhor observada quando ¢ = 0, 9. Devido a uniformizacdo das temperaturas na regiao do bloco,
as isotermas sdo comprimidas ao longo de toda a extensdo do canal formado entre o bloco e as pa-
redes de temperatura definida, diferente da cavidade com sélido adiabético para 0 mesmo tamanho
de bloco em que as isotermas estdo concentradas na regido do canto inferior esquerdo da cavidade
(Figura 3.8).

k =100

(a) Ra=10%e (=0,5 (b) Ra=10%e (=0,5 (c) Ra=10°e (=0,8 (d) Ra=10°e (=0,8

Figura 3.14: Isotermas para cavidade 0-1 com bloco condutor e Pr = 0, 7.

A Figura 3.15 mostra os perfis de temperatura e velocidade para a cavidade 0-1 com bloco
condutor. Para a cavidade com Ra = 10* e blocos de tamanho ¢ = 0, 2, o efeito da condutividade
térmica do bloco € mais significativo na regiao préxima ao bloco como mostrado nos perfis de tem-
peratura das Figuras 3.15(b) e 3.15(c). As figuras mostram que a variacao nos perfis de temperatura
devido a condutividade do bloco diminui na medida em que o perfil se afasta do bloco, sendo nula
na maior parte dos perfis de temperatura mostrados na Figura 3.15(c). Na regido préxima ao bloco,
os perfis sdo modificados pelo aumento da transferéncia de calor através do bloco provocada pelo
aumento na sua condutividade. Para ¢ = 0, 2, as mudangas no campo de temperatura em volta do

bloco nao sdo suficientes para alterar o perfil de velocidades na cavidade como mostrado na Fi-
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gura 3.15(a) através do perfil da componente V' da velocidade, sendo que 0 mesmo comportamento
¢ observado para a componente U. Para blocos maiores como ¢ = 0, 4, os efeitos da condutividade
do bloco ja sao significativos ao longo de toda a secdo transversal da cavidade como mostrado

através dos perfis nas Figuras 3.15(e) e 3.15(f).

A reducdo da temperatura no canal vertical direito (ascendente) com o aumento da condutivi-
dade do bloco (Figura 3.15(f)) resulta na reduciao da vazao no mesmo canal (Figura 3.15(d)). Essa
reducdo no escoamento pode ser explicada através dos perfis de temperatura nos canais verticais
formados entre o bloco e a parede da cavidade e do termo da for¢ca de empuxo nas equagdes go-
vernantes. Devido a condutividade do bloco, parte do calor que deixa a parede quente é transferido
para a parede fria por condugdo através do bloco, como pode ser visto pelos gradientes de tempe-
ratura na regido do bloco mostrados na Figura 3.14. Esse fluxo de energia € maior quanto maior
for a condutividade do bloco. O resultado dessa transferéncia de calor € a redu¢do da temperatura
no canal vertical direito da cavidade (escoamento ascendente), como mostrado pelos perfis da Fi-
gura 3.15(f). Essa reducdo de temperatura torna menor o termo da for¢a de empuxo do escoamento
reduzindo assim sua velocidade. De forma andloga, o aumento da temperatura no canal vertical
esquerdo (escoamento descendente), mostrado na Figura 3.15(f), resulta no aumento do termo de
empuxo diminuindo também a velocidade no canal. A redugdo da velocidade nos canais verticais
diminui também a pressao induzida pelo escoamento durante sua mudanca de direcdo nos cantos
superior direito e inferior esquerdo da cavidade. Como consequéncia, o perfil de velocidades nos

canais horizontais acompanham a reducao observada nos canais verticais.

Para maiores nimeros de Rayleigh, como Ra = 10° e 109, na cavidade com blocos de tama-
nho ¢ < 0,3, os efeitos da condutividade do bloco ficam restritos a regido préxima ao bloco, ou
seja, os perfis de velocidade e temperatura para diferentes valores de condutividade mostram pou-
cas alteracoes, se sobrepondo ao longo da maior parte do perfil como mostrado nas Figuras 3.16(a)
a 3.16(c) para a cavidade com Ra = 10°. Na cavidade com bloco maiores, é possivel ver uma
diferenciag@o entre os perfis com diferentes valores de k* ao longo de todo o perfil com excegao
das regides proximas as paredes com temperatura definida (Figuras 3.16(e) e 3.16(f)). Da mesma
forma, pode-se perceber que a diferenciacdo entre os perfis de velocidade com diferentes valores
de k£*, ainda que pequena se estende agora por todo o perfil, sendo reduzida apenas nas regides pro-
ximas as paredes da cavidade e do bloco devido a condi¢ao de nao deslizamento (Figura 3.16(d)).
O conjunto dessas modificacdes nos campos de temperatura e velocidade resultard entdo na modi-

ficacdo da transferéncia de calor dentro da cavidade.

45



ot

=0,5

VemY:

=0,5

VemY

Velocidade V'

—k'=0
20| — =1
151 —K'=10

—k'=100
10—

5,

2% 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
(a) ¢=0,2
25—
—K'=0
20—’
15[ —k'=10

0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

(d) ¢=0.4

—K'=0 l —K'=0
0.9 — K= | 09/ — k'
08 —k=10 w 0.8 —k'=10
—K'=100 ! —K'=100
0.7 ‘ 0.7
|
0.6 0 0.6+
‘ N
0.5 } > 05f -~ B R
| J OE)
0.41 o 0.4
|
0.3 ; 0.3+
021 | 0.2
|
0.1} | 0.1+
0 : — : 0 : :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
0 em X=0,5 X
(b) ¢=0,2 (¢) ¢=0,2
1 * i I 1 * i
—K'=0 ‘ —K=0
09—t | 09— I
0.8 —Kk'=10 | 0.8 —k=10 ]
—K'=100 i —K'=100
0.7 ‘ 0.7+ i
|
0.6 ! © 0.6F ]
‘ N
0.5 } 05
| §
0.4 I @ 041
|
0.3 : 0.3+
0.2} l 0.2/
|
0.1} | 0.1+
0 : R : 0 : :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
6 em X=0,5 X
(e) (=0,4 (f) (=0,4

Temperatura em X=0,5

Temperatura em Y'=0,5

Figura 3.15: Perfis de velocidade e temperatura para a cavidade 0-1 com Ra = 10* e Pr =0, 7.



Ly

Velocidade V'

100 —
—K'=0
80/l — -1
60" —kK'=10
—k'=100
40t
0 20
o

VemY:

0.6 0.8 1
X
(a) ¢=0,2
100 —
—K'=0
80—t
60/| — k=10
—k'=100
40t
;% 20
D S
1S
(0]
>
-80}
-100 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
(d) ¢=0,4

l —kK'=0
09 4 | 0.9H L
* ! *
0.8 —k*=10 [ 0.8t —k*=10 i
— k=100 ! — k=100
0.7} ‘ o.7I—==% /
|
0.6 ‘ 2 067 1
‘ T
0.5 i 05 -
| 5
0.4t ‘ o 0.4}
|
0.3 ; 0.3
0.2 1 0.2}
|
0.1t | 0.1
0 L L ! L L 0 L Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 em X=0,5 X
(b) ¢=0,2 (c) ¢=0,2
1 " T i 1 7*‘
— k=0 —k=0
091 | 091
* ! *
0.8 —k*=10 ; 0.8t —k*=10 —
—K'=100 ‘ —k'=100
0.7 ‘ 0.7¢ i
|
0.6 ! 0 0.6
; N
0.5 ‘ 05 e
| §
0.4 I @ 04
! Y,
0.3 ; 0.3
0.2} : 0.2/
|
0.1t | 0.1
0 : — : 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
6 em X=0,5 X
(e) (=0,4 (f) ¢(=0,4

Temperatura em X=0,5

Temperatura em Y'=0,5

—k'=0

Figura 3.16: Perfis de velocidade e temperatura para a cavidade 0-1 com Ra = 10° e Pr = 0, 7.



3.2.4 Efeito da condutividade do sdélido na transferéncia de calor

A influéncia da condutividade térmica do bloco na transferéncia de calor da cavidade apre-
senta diferentes tendéncias dependendo do tamanho do bloco e do nimero de Rayleigh na cavidade.
A Figura 3.17 mostra a variacao do nimero de Nusselt em funcdo do nimero de Rayleigh nas ca-
vidades 0-1 e 0-1q para blocos com diferentes valores de condutividade térmica. Como mostrado
anteriormente nas Figuras 3.16(b) e 3.16(c), o aumento de condutividade térmica em um bloco de
tamanho ¢ = 0, 2 produz apenas pequenas alteracdes nos campos de temperatura e velocidade na
regido préxima ao bloco quando comparados com os perfis da cavidade com bloco adiabatico. Es-
sas alteragcdes, porém, ndo afetam de forma significativa a transferéncia de calor na cavidade como
mostrado na Figura 3.17(a), onde o nimero de Nusselt € 0 mesmo da cavidade com bloco adiaba-
tico para toda a faixa de Rayleigh independente do valor de £*. Na cavidade 0-1q para ( = 0,2, a
transferéncia de calor na cavidade ndo € influenciada pela condutividade do s6lido como mostrado
na Figura 3.17(b).
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(a) Cavidade 0-1 (b) Cavidade 0-1q

Figura 3.17: Transferéncia de calor na cavidade em fun¢do do nimero de Rayleigh para ( = 0,2 e
Pr=0,7.

Na Figura 3.18 o ndmero de Nusselt em funcdo de Rayleigh é mostrado para ( = 0,6 e
0,9 nas cavidades 0-1 e 0-1q. Observando-se o conjunto das Figuras 3.17 e 3.18, o aumento no
numero de Rayleigh na cavidade com bloco condutor resulta no aumento em sua transferéncia de

calor da cavidade, excegao feita a cavidade com ( = 0,9 e k* = 10 e 100. Nesse casos, o valor do
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nimero de Nusselt é aproximadamente constante e independe do nimero de Rayleigh como visto
pela concordancia entre a variagdo do Nusselt e a reta onde Nu = cte. Esse comportamento, em
problemas de convecc¢do natural, indica a proximidade da transferéncia de calor na cavidade do
limite de condugio pura. A Figura 3.19 mostra as isolinhas de calor para a cavidade com Ra = 103
a 10° e blocos adiabético e condutor. Quando as isolinhas de calor da cavidade com bloco adiabatico
e condutor sdo comparadas na Figura 3.19, nota-se que com o aumento da condutividade do bloco
as isolinhas de calor ndo mais circulam o bloco como mostrado nas Figuras 3.19(f), 3.19(d) e
3.19(e) para k* = 100. Para esse valor de condutividade, as isolinhas que deixam a parede aquecida
atingem o bloco sem circular pelo seu entorno, 0 mesmo ocorrendo com as isolinhas que deixam o
bloco em direcdo a parede resfriada. Esse padrdo verificado nas isolinhas de calor esté relacionado
com a proximidade do limite de conducdo pura na transferéncia de calor da cavidade. Essa relacao
entre a forma das isolinhas de calor e a proximidade do limite de conducdo se confirma quando
comparamos as isolinhas mostradas na Figura 3.19 com o comportamento do Nusselt em funcio

de Rayleigh para os mesmos casos mostrados na Figura 3.18.

As Figuras 3.18(a) e 3.18(b) mostram variacao do Nusselt em fun¢do do niimero de Rayleigh
para a cavidade com ¢ = 0, 6. Foi mostrado anteriormente na Figura 3.16, que para blocos de tama-
nho ¢ = 0, 6, 0 aumento na sua condutividade faz com que os perfis de temperatura e velocidade da
cavidade com bloco condutor se diferenciem da cavidade com bloco adiabatico ao longo de quase
todo o canal formado entre o bloco e a cavidade. Essa diferenciagao entre os perfis ocorre devido ao
aumento da drea do bloco e consequentemente da transferéncia de calor através do mesmo. Como
resultado dessa transferéncia de calor, o nimero de Nusselt da cavidade sofre uma pequena altera-
¢do quando comparado com a cavidade com bloco adiabdtico (ver Figura 3.18(a) para Ra = 10°).
O fator de interesse a se observar nas Figuras 3.18(a) e 3.18(b) &, porém, que para Ra = 103 e 10*
o aumento da condutividade do bloco resulta no aumento da transferéncia de calor na cavidade,
enquanto que para Ra = 10° e 10° ocorre o oposto, ou seja, o aumento da condutividade do bloco

reduz a transferéncia de calor na cavidade.
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Figura 3.18: Transferéncia de calor na cavidade em fun¢do do nimero de Rayleigh para blocos
condutores e Pr =0, 7.
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Figura 3.19: Isolinhas de calor para as cavidades com bloco adiabatico e condutor.

O aumento ou redu¢do do Nusselt com relagdo a condutividade térmica do bloco pode ser
visualizado de forma mais clara através da Figura 3.20. A figura mostra o comportamento do
Nu, = % em fun¢do do tamanho do bloco para diferentes valores de Rayleigh. Estdo repre-
sentados ainda, na mesma figura através das linhas tracejadas, os tamanhos de bloco apresentados
anteriormente na Figura 3.13. Se observado o conjunto das curvas da Figura 3.20, os trés com-
portamentos possiveis do Nu,; (aumento, reducdo ou ndo alteragdo) podem ocorrer dependendo
da combinagio entre o niimero de Rayleigh, condutividade e tamanho de bloco. Para Ra = 103
e 10%, o Nusselt da cavidade com blocos de tamanho ¢ < 0,2 ndo difere da cavidade sem bloco
(Figura 3.20(a) e 3.20(b)). Para maiores nimeros de Rayleigh, mostrados nas Figuras 3.20(c) e
3.20(d), o Nusselt da cavidade com bloco se mantém aproximadamente igual ao da cavidade sem
bloco mesmo com a inser¢@o de blocos maiores que ¢ = 0, 2. A variagdo do Nu,; s6 é observada no

momento em que o tamanho do bloco se aproxima daqueles indicados anteriormente na Figura 3.13
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e representados agora pelas linhas pontilhadas na Figura 3.20. Portanto, na situacdo onde o bloco
tem um tamanho inferior ou préximo ao nucleo da cavidade (regido interna da maior isolinha de
calor na cavidade sem bloco, como definido na se¢do 3.2.2), a transferéncia de calor na cavidade

nao ¢ afetada pela presenga do bloco, seja ele adiabatico ou condutor.
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Figura 3.20: Transferéncia de calor na cavidade em funcdo do tamanho do bloco para diferentes
valores de k* e Pr =0,7.

Para blocos maiores do que os definidos na Figura 3.13, o aumento da condutividade térmica

do bloco reduz a transferéncia de calor na cavidade. Nas sec¢Oes anteriores foi mostrado que a

presenca do bloco adiabdtico no centro da cavidade isola essa regido, fazendo com que parte da

52



energia que seria transferida para o nicleo permaneca na corrente convectiva de fluido. Na medida
em que o bloco passa a conduzir calor, o efeito de isolamento causado pelo bloco no centro da
cavidade é reduzido e parte do calor transportado pelo fluido € agora transferido para o bloco. A
Figura 3.21 mostra os perfis das temperaturas médias ao longo do canal formado entre o bloco e a
parede superior da cavidade para diferentes valores de k*. Os valores de ¢ plotados nas figuras se
encontram dentro faixa onde a condutividade do bloco reduz o nimero de Nusselt como mostrado
na Figura 3.20. A figura mostra a redu¢do na temperatura média no canal superior com o aumento
da condutividade do bloco fazendo com que o fluido deixe o canal superior da cavidade a uma
temperatura média inferior aquela da cavidade com bloco adiabatico. Essa reducdo na temperatura
média no canal superior pode ser explicada pela transferéncia de calor da corrente de fluido para o
bloco ao longo do canal.

0.9f 1 o9
0.8f L o8 ]
0.7 1 07 //
06 ////? o
=05 1 =05
0.4f 1 o4t
0.3f i o3
0.2f 0.2
017 0.1}

85 035 04 o045 05 055 06 065 07 01 02 03 04 05 06
(a) Ra=10% e (=0,4 (b) Ra=10% e ¢=0,8

Figura 3.21: Perfil da temperatura média ao longo do canal superior da cavidade 0-1 para diferentes
valores de k* e Pr =0,7.

O calor transferido da corrente de fluido para o bloco pode ser visualizado através das iso-
linhas de calor mostradas na Figura 3.22 para as cavidades 0-1 e 0-1q com bloco adiabdtico e
condutor. A comparacio entre as isolinhas da cavidade com bloco adiabdtico e condutor mostra a
reduc¢do do niimero de isolinhas de calor na corrente de fluido no canal ascendente (vertical direito)
e superior da cavidade na medida em que a condutividade do bloco aumenta. O menor nimero de
isolinhas de calor nesses canais demonstra a redu¢ao do fluxo de energia nessa regido, e € resultado
da transferéncia de calor da corrente de fluido para o bloco. Deve-se notar, ainda, que parte do fluxo

transferido da corrente de fluido para o bloco retorna a corrente de fluido antes de atingir a parede
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fria da cavidade, como demonstrado pelas isolinhas em destaque na mesma figura. O retorno de
parte do fluxo de calor transferido para o bloco para a corrente convectiva antes de atingir a parede
fria somado a redugdo na temperatura média do canal superior da cavidade (Figura 3.21), resultam
na redu¢do do nimero de Nusselt da cavidade na medida em que o bloco passa a conduzir calor

como mostrado nas Figuras 3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d) para uma determinada faixa de bloco.

Cavidade 0-1 Cavidade 0-1 Cavidade 0-1q
AH=0.76 AH=11 AH=0.11
K =0 k' =100
Y
(a) Ra=10°,(=0,6 (b) Ra=10°, ¢=0,8 (c) Ra=105, (=0,7

AH=091

7

/ N
=

\Y

(d) Ra=10°,(=0,6 (e) Ra=109, ¢=0,8 (f) Ra=10°%, (=0,7

.
/

Figura 3.22: Isolinhas de calor para as cavidades 0-1 e 0-1q com bloco condutor e adiabatico

A regido onde o aumento da condutividade térmica do bloco reduz o nimero de Nusselt da
cavidade esté restrita a uma faixa de tamanhos de bloco que varia conforme o nimero de Rayleigh.
Para tamanhos de bloco maiores que essa faixa, o aumento da condutividade do bloco resulta no
aumento do nimero de Nusselt da cavidade, como mostrado na Figura 3.20. Na medida em que

blocos maiores sdo inseridos na cavidade uma maior parcela de calor passa a ser transferida através
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do bloco. O aumento na sua condutividade resulta entdo no aumento da transferéncia de calor na
cavidade. Deve-se notar que na cavidade com Ra = 10%, o aumento da condutividade do bloco
resulta no aumento do Nusselt para ¢ > 0,2 (Figura 3.20(a)), e ndo é observada a faixa de blocos

onde o Nusselt € reduzido pelo aumento da condutividade.

A condutividade do bloco pode ser investigada de forma a estabelecer os limites de k* para
os quais sdo observados o aumento ou redu¢do do Nusselt. A Figura 3.23 mostra a variacido do
nimero de Nusselt com relacdo a condutividade k* para diferentes valores de (. Os tamanhos
de bloco foram escolhidos de forma que se possa visualizar a inversdo do efeito causado pela
condutividade térmica do s6lido no Nusselt da cavidade. Nas Figuras 3.23(b), 3.23(c) e 3.23(b)
pode-se ver de forma mais clara a inversao do efeito da condutividade térmica no nimero de Nusselt
da cavidade. Para Ra = 10* a 10° o aumento da condutividade do bloco pode resultar tanto no
aumento como na reducdo do Nusselt da cavidade, dependendo do tamanho do bloco. Fica claro
pelo conjunto das figuras que o nimero de Nusselt ndo apresenta variacdo significativa quando a
condutividade do sdélido € inferior a k* = 0, 1, situagdo em que pode ser considerado como um
sOlido adiabdtico. As maiores variagdes no nimero de Nusselt ocorrem para um condutividade na
faixa de 0,1 < k* < 10, a exce¢do da Figura 3.23(d) que mostra ainda um forte aumento de
Nusselt para ¢ = 0,9 quando a condutividade ¢ aumentada de £* = 10 para £* = 100. Para os
demais casos, a variagdo da condutividade do sélido fora da faixa de 0,1 < k* < 10 resulta em

alteracdes cada vez menores no Nusselt da cavidade.
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4 CAVIDADE RESFRIADA POR BAIXO E AQUECIDA PELA PAREDE
ADJACENTE

Nesse capitulo € apresentada a discussao a respeito da cavidade aquecida pela parede vertical
e resfriada pela parede inferior com sélido interno. Inicialmente serd feita uma breve discussdo
sobre a cavidade 1-0 sem sélido interno para que sirva como referéncia nas discussdes posteriores.
Em seguida, a cavidade 1-0 e 1g-0 com soélido interno sdo discutidas abordando a influéncia da
varia¢do do tamanho do bloco e de sua condutividade nos campos de velocidade e temperatura e
transferéncia de calor. Serdo mostrados resultados em uma faixa de nimero de Rayleigh de 10° a
10° e ndmero de Prandtl de 0,7 e 7, 0. A forma de apresentacio dos resultados é a mesma utilizada

no capitulo anterior.

4.1 Cavidade sem solido interno

A cavidade 1-0 foi estudada inicialmente em Kimura e Bejan (1985). Devido ao aquecimento
realizado pela parede vertical e resfriamento pela parede inferior, esse tipo de cavidade possui
caracteristicas bastante diferentes da cavidade O-1 ou da cavidade aquecida pela parede vertical e
resfriada pela parede horizontal superior como em Aydin et al. (1999), neste caso o escoamento
na cavidade € semelhante ao da cavidade 0-1. Essas principais caracteristicas sao apresentadas a

seguir de forma sucinta, para uma discussdo mais detalha ver Kimura e Bejan (1985).

Na cavidade 1-0, o gradiente de temperatura perpendicular ao vetor gravidade formado na
regido proxima a parede aquecida com temperatura constante (Figuras 4.1(a) a 4.1(d)) resulta no
movimento ascendente do fluido junto a parede vertical aquecida. O escoamento na cavidade entdo
se desenvolve como uma tunica célula girando em sentido hordrio como mostrado nas isolinhas
de func¢io corrente (Figuras 4.1(e) a 4.1(h)). Para Ra = 103, assim como na cavidade 0-1 sem
bloco, as isotermas apresentam um forma proxima a simetria diagonal caracteristica de um regime
de conducdo pura para essas condi¢des de contorno. Com o aumento do nimero de Rayleigh e
consequentemente da corrente convectiva, as isotermas assumem um outro padrio a partir de Ra =
10*, visualizado de forma mais clara para Ra = 10° na Figura 4.1(d). Na mesma figura nota-se
que partir de determinada distancia da parede vertical aquecida, a distribuicdo de temperatura na

metade inferior da cavidade forma um gradiente que é paralelo e de sentido contrdrio ao vetor

57



gravidade, percebido pela forma paralela das isotermas. Fica claro também que, a partir de Ra =
10* (Figura 4.1(b)), a regido superior da cavidade é preenchida pelo fluido aquecido na parede
quente apresentando uma distribuicao de temperatura mais uniforme na medida em que se aumenta

o nimero de Rayleigh.

Ra =103 Ra = 10* Ra = 10° Ra = 10°

(a) (b) (d)

V™ 0.61, Ay =0.06 Vina™ 22,Ay =022 Yoas 3.9,Ay=0.39 Y 5.9, Ay =0.59

(e) () (2

AH=048 AH=051 AH=056

—2, 855

o)

P

@) Q)
Figura 4.1: Isolinhas de (de cima para baixo) temperatura, funcdo corrente e funcao de calor para

cavidade 1-0 sem bloco, Pr = 0, 7 e (esq. para dir.) Ra = 102, 10%, 10° e 106.

O maiores gradientes de temperatura estao localizados no canto inferior esquerdo da cavidade

1-0. Nessa regido, devido a configuracdo perpendicular do gradiente de temperatura com relacao
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ao vetor gravidade, o fluido € acelerado e ascende até encontrar a parede superior da cavidade
onde muda de dire¢do. Durante o escoamento ascendente o fluido € desacelerado devido a reducao
do gradiente de temperatura perpendicular a parede vertical. Essa desaceleracdo pode ser vista
pela forma na qual as isolinhas de funcdo corrente divergem na medida em que se distanciam
do canto inferior esquerdo da cavidade. Ao encontrar a parede superior da cavidade e mudar de
direcdo, o fluido preenche toda a regido superior da cavidade como comentado anteriormente. A
configuracdo do gradiente de temperatura formado entre a regido superior da cavidade, preenchida
com fluido aquecido, e a parede fria na parte inferior da cavidade ndo geraria por si s6 o0 escoamento
por convecc¢do natural. Porém, a ascensdo de fluido devido ao gradiente de temperatura no canto
inferior esquerdo da cavidade gera um excesso de pressao na regido superior da cavidade resultando
no movimento descendente do fluido contido nessa regido em dire¢do a parede fria da cavidade. Ao
se aproximar da parede fria, o fluido préximo ao canto inferior esquerdo da cavidade é novamente

aquecido e acelerado completando o processo de escoamento dentro da cavidade.

A maior parcela de energia que deixa a parede aquecida da cavidade estd concentrada na
metade inferior dessa parede onde estdo localizados os maiores gradientes de temperatura, como
mostrado pelo adensamento das linhas de calor nessa regido nas Figuras 4.1(j) a 4.1(1). Para Ra =
103, as isolinhas de fungdo calor apresentam um forma préxima da simetria diagonal, formando
no canto inferior esquerdo da cavidade quartos de circulo tipicos de um regime de transferéncia de
calor por conducdo pura com essas condicdes de contorno. E importante notar que a maior parte
das isolinhas de calor para a cavidade com Ra = 10° estdo concentradas nessa regido do canto
indicando sua importancia na transferéncia de calor total da cavidade. Na medida em que o nimero
de Rayliegh da cavidade aumenta, a quantidade das isolinhas formando um quarto de circulo no
canto inferior esquerdo da cavidade é reduzida. Ao deixar a parede quente o fluxo de energia na
cavidade, representado pela isolinhas de calor, acompanha as isolinhas de funcao corrente e alcanga

a parede fria distribuido de forma quase uniforme ao longo de toda essa parede parede.

As caracteristicas do campo de temperatura e das isolinhas de fun¢do corrente da cavidade
1-0, permitem identificar trés regides na cavidade como indicado na Figura 4.2 Kimura e Bejan
(1985). O escoamento na cavidade é gerado a partir do gradiente de temperatura formado na regido
(I) de camada limite da parede vertical que possui espessura de ordem [ e altura da ordem de h.
Ao resfriar o fluido quente contido na parte superior da cavidade, a parede fria forma também
uma regido (II) de camada limite com espessura da ordem de A ao longo de todo o comprimento
da parede. A regido (III) na parte superior da cavidade € preenchida pelo fluido aquecido com

temperatura da ordem de 7;. A partir da interagdo dessas trés regides pode-se realizar uma andlise
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de escala para avaliar o comportamento de pardmetros como velocidade, fun¢do corrente e nimero
de Nusselt da cavidade. Os principais resultados dessa anélise sdo mostrados nas Equacdes (4.1) a
4.3).

J oT
I -0

i
S

7]

Ty III
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Q| @
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I

-~ — T()

Figura 4.2: Esquema da cavidade 1-0 sem bloco (adaptado de Kimura e Bejan (1985)).

v~ aLl?THTRG3T 4.1)
Y ~aL/H)*"Ra'", Pr~1 (4.2)
Nu = @% ~ a(L/H)*"Ra'/" 4.3)

As equagdes acima sdo vélidas para a condi¢do em que [ < h, o que resulta na condi¢ao dada
pela Equacdo (4.4) na qual as Equacdes (4.1) a (4.3) sao validas.

RaY"(L/H)*™ > 1 (4.4)

Na cavidade aquecida pela parede vertical com fluxo constante (cavidade 1g-0), a tempe-

ratura da parede quente aumenta ao longo de sua extensdo como mostrado na Figura 4.3(a). O
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escoamento na cavidade € gerado, assim como na cavidade aquecida com temperatura constante,
pela configuracdo perpendicular dos gradientes de temperatura e do vetor gravidade proximos a pa-
rede aquecida. Porém, devido ao aumento da temperatura ao longo na parede vertical, escoamento
entdo € acelerado ao longo dessa parede como pode ser visto pela convergéncia das isolinhas de
funcdo corrente com o aumento da coordenada Y na Figura 4.3(b). Ao encontrar a parede supe-
rior da cavidade o escoamento entdo muda de direcdo formando um vdrtice que agora possui seu
centro na parte superior da cavidade. Com a variacdo da temperatura da parede quente em toda
sua extensdo, o fluxo de energia que deixa essa parede ndo € estd mais concentrado em sua metade
inferior como visto através das isolinhas de funcao calor da Figura 4.3(c). Por sua vez, as isolinhas
de func¢ao de calor que chegam a parede fria apresentam uma distribui¢ao uniforme assim como na

cavidade aquecida com temperatura constante.

Vs 3.1, Ay =0.31

f®

022600

0.3124

(a) Isotermas (b) Funcao Corrente (c) Funcdo de calor

Figura 4.3: Isolinhas de para a cavidade 1g-0 sem bloco com Ra = 10 e Pr =0, 7.

4.2 Cavidade com solido interno

Sao apresentados nesta se¢do os resultados para as cavidades 1-0 e 1g-0 com sdélido interno.
Inicialmente os resultados para um bloco adiabatico de tamanho varidvel sao apresentados e discu-
tidos com relacdo aos campos de temperatura e de velocidade e transferéncia de calor na cavidade.
Em seguida os efeitos da condutividade térmica relativos a esses trés temas sdo apresentados com

as respectivas discussoes.
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4.2.1 Campos de temperatura e velocidade

O campo de temperatura da cavidade 1-0 com um sélido adiabatico em seu centro é mos-
trado através de suas isotermas na Figura 4.4. Para blocos de tamanho ( = 0, 3, a presenca do
bloco resulta apenas em pequenas distor¢des das isotermas na regido préoxima ao bloco, quando
comparada com a cavidade sem bloco (Figura 4.4(a)). Para blocos maiores inseridos na cavidade
com Ra = 103, o fluido contido nos canais formados entre o bloco e as paredes quente e fria
passam a apresentar uma temperatura uniforme ao longo de sua extensdo com um forte gradiente
de temperatura localizado na intersecao entre esses dois canais (Figura 4.4(b)). Os mesmos canais
estdo conectados em cada extremidade pelos canais formados entre o bloco e as paredes adiabéticas
da cavidade. Como estdo limitados por superficies adiabaticas, a transferéncia de calor ocorre ape-
nas através do proprio fluido que apresenta agora um gradiente de temperatura distribuido ao longo
da extensdo dos dois canais formados entre o bloco e as paredes adiabéticas. Uma configuracao
proxima também pode ser vista nas isotermas para um bloco maior na Figura 4.4(c) para cavidade
com Ra = 10* Com o aumento do nimero de Rayleigh para Ra = 10° e 105, o campo de tem-
peratura na cavidade com bloco é modificado com relacdo as cavidades com Ra = 10% e 10*. Para
os numeros de Rayleigh mais altos, na cavidade sem bloco, forma-se uma regidao de temperatura
uniforme preenchida pelo fluido aquecido que ocupa toda a metade superior da cavidade, como
mostrado anteriormente nas Figuras 4.1(c) e 4.1(d). Esse mesmo padrao é mantido na cavidade
com bloco como mostrado nas Figuras 4.4(d) e 4.4(f). Quando um bloco de tamanho ( = 0,9 é
inserido na cavidade com Ra = 10° (Figura 4.4(¢)), um padrio de isotermas préximo ao mostrado

na Figura 4.4(c) € percebido.

As Figuras 4.5(a) e 4.5(c) mostram os perfis de temperatura em X = 0,5e Y = 0,9,
respectivamente, para cavidade com Ra = 10°. Os perfis com Pr = 0,7 e 7,0 sdo apresentados
nas figuras. Esses perfis se sobrepdem em toda sua extensdo, o que mostra a pequena influéncia
da variacao do nimero de Prandtl no campo de temperatura da cavidade. As curvas para um bloco
de tamanho ( = 0,2 (Figura 4.5(a) e 4.5(c)), mostram um perfil de temperatura préximo ao da
cavidade sem bloco, também representado nas figuras. O aumento do bloco para ( = 0,5 resulta
no aumento da temperatura do fluido ao longo de ¥ = 0,5 e na regido superior do perfil em
X = 0,5 quando comparados com o perfil para ¢ = 0, 2. Na regido inferior do perfilem X = 0,5
a temperatura do fluido € reduzida com o aumento do bloco de ¢ = 0, 2 para ¢ = 0, 5. Na medida
em que blocos maiores ocupam a cavidade, essa tendéncia de aumento e reducdo na temperatura

do fluido, mostrados nas Figuras 4.5(a) e 4.5(c), se intensifica, ou seja, quanto maior o tamanho
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do bloco maior é o aumento ou reducao nos perfis de temperatura em comparacdo com a cavidade
sem bloco. Esse efeito pode ser verificado para toda a faixa de Rayleigh e também para a cavidade
aquecida com fluxo constante como mostrado nas Figuras 4.5(b) e 4.5(d). Para a cavidade 1-0,
a temperatura do fluido na regido superior da cavidade estd limitada pela temperatura da prépria
parede aquecida. Ja na cavidade 1-0q, a temperatura do fluido ndo € sujeita a essa limitagdo, o que
faz com que o aumento da temperatura na metade superior dessa cavidade (parte superior do perfil

em X = 0, 5), com relacdo a cavidade sem bloco, seja maior do que o registrado na cavidade 1-0.

(a) Ra=10%, (=0,3  (b) Ra=10%,(=0,6  (c) Ra=10%, ¢=0,9

Z é.

(d) Ra=10%, (=0,6  (e) Ra=10°,¢=0,9 () Ra=10°, ¢=0,9

Figura 4.4: Isotermas para a cavidade 1-0 com bloco adiabédticoe Pr =0, 7.
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Figura 4.5: Perfis de temperatura para as cavidades 0-1 € 0-1q, com Ra = 10° e Pr =0, 7.

O escoamento na cavidade sem bloco forma um vortice que gira em sentido horario e possui
um centro de rotag¢do deslocado do centro da cavidade em dire¢do ao seu canto inferior esquerdo.
Esse afastamento do centro do vértice com relagdo ao centro da cavidade cresce com o aumento
do numero de Rayleigh (Figura 4.1(e) a 4.1(h)). A insercdo do bloco adiabatico no centro da ca-
vidade faz com que esse vortice seja deslocado ainda mais em dire¢do ao canto inferior esquerdo
da cavidade, reduzindo a intensidade do escoamento na cavidade como pode ser visto pela reducao
no valor méximo da fun¢do corrente mostrado nas Figuras 4.6(a)-4.6(c). Quanto maior o espago
ocupado pelo bloco, maior € o deslocamento do centro do voértice com relagdo a sua posi¢ao na
cavidade sem bloco. Esse vortice entdo passa a ocupar um espago cada vez mais estreito entre as
paredes da cavidade e do bloco e, para um determinado tamanho de bloco, acaba sendo eliminado

devido ao estreitamento do canal onde esta contido. Nesse momento, todo o fluido na cavidade
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passa a escoar como uma Unica célula circulando em volta do bloco adiabatico (Figura 4.6(c)).

v, =387 Ay=037 v, . =099, Ay'=0099 v, =043, Ay'=0.043

max max

(a) ¢=0,2 (b) ¢=0,7 (c) ¢=0,8

Figura 4.6: Isolinhas de funcdo corrente para a cavidade aquecida com temperatura constante, Ra =
10°e Pr=0,7

As Figuras 4.7(a) e 4.7(b) mostram o efeito da inser¢ao do bloco adiabatico no escoamento da
cavidade através do valores maximos de fun¢do corrente para a cavidade 0-1 e 0-1q. Na medida em
que blocos maiores sao inseridos, a intensidade do escoamento na cavidade é reduzida com relagao
a cavidade sem bloco para as duas condi¢des de contorno. Para Ra = 10° na Figura 4.7(a), essa
reducdo € significante apenas para ¢ > 0,4, o que pode ser explicado pelo aspecto dos perfis de ve-
locidade da cavidade sem bloco. Para Ra = 10° o perfil da componente V' (Figura 4.8(b)) apresenta
uma regido de maior velocidade na regido do escoamento ascendente proxima a parede aquecida
seguida por uma regido de velocidade quase uniforme, descendente e de menor magnitude, que se
estende ao longo de todo o restante do perfil. A componente U (Figura 4.8(a)) apresenta velocida-
des maiores nas regides periféricas do perfil e de menor magnitude na regido central. Dessa forma,
para Ra = 10° os blocos de tamanho ¢ < 0, 3 ocupam uma regido da cavidade onde o escoamento
¢ descendente e de velocidades bastante inferiores aquelas encontradas no escoamento proximo
as paredes da cavidade, principalmente na regido proxima a parede aquecida. Como resultado, o
efeito da presenca desse bloco no escoamento da cavidade ¢ insignificante quando comparado com
a cavidade sem bloco, como mostrado na Figura 4.7(a). A presenga do bloco comeca a afetar o es-
coamento da cavidade apenas quando a drea ocupada pelo bloco se aproxima da regido onde estdo

localizadas as maiores velocidade na cavidade sem bloco.
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Figura 4.7: Variagdo da fun¢do corrente mdxima em fun¢do do tamanho do bloco

—(=0.2
0.9 —¢=0.0

0.8¢

—8=0.2]
— (=00

0.77

0.6

=0,5

> 0.51

VemY

0.47

0.3¢ ‘
0.2¢

I
|
0.1 !
I
|

-%0 -20 -10 0 10 20 30 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uem X=0,5 X

(a) Velocidade U (b) Velocidade V

Figura 4.8: Perfis da componente de velocidade U e V para a cavidade 1-0 com Ra = 10° e
Pr=0,7

Na cavidade sem bloco e aquecida com fluxo constante, o vértice formado pelas isolinhas
da funcdo corrente € localizado na parte superior da cavidade (Figura 4.3(b)). Com a insercdo do
bloco esse vortice € comprimido entre as paredes da cavidade e do bloco gerando novas células de
rotacdo no canal superior da cavidade como mostrado nas Figuras 4.9(b) e 4.9(a). Nesse momento o

ponto de funcao corrente mixima da cavidade € deslocado para o vértice formado no canto inferior
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esquerdo da cavidade, como indicado nas mesmas figuras. Um quarto vortice de menor intensi-
dade e girando em sentido anti-hordrio, contrério a rotacdo do escoamento principal da cavidade é
formado no canto inferior direito da cavidade (Figura 4.9(b)). Nessa regido a configuracdo entre o
gradiente de temperatura e o vetor gravidade é desfavordvel ao escoamento por conveccao natural,
sendo estes paralelos e de sentidos contrarios. Assim, a célula que surge no canto inferior direito da
cavidade € formada devido ao efeito das forcas viscosas que atuam entre a porcao de fluido quase

estagnado que ocupa essa regido e a corrente de fluido descendente proveniente do canal direito da

cavidade.

v, =1,Ay=0.091 v, =13, Ay=0.042

max max

N ormm—m—

frf

0.11777
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&

(a) Ra=10%, (=04 (b) Ra=105, ¢=0,6

Figura 4.9: Isolinhas de func¢do corrente para a cavidade 1q-Oe Pr = 0,7

4.2.2 Transferéncia de calor

As modificagdes nos campos de temperatura e velocidade mostrados na secdo 4.2.1 servem
como base para as discussodes a respeito da transferéncia de calor na cavidade 1-0 e 1g-0 com sélido
interno. A Figura 4.10(a) mostra a variacdo do nimero de Nusselt da cavidade 1-0 em funcdo do
nimero de Rayleigh. Na mesma figura estd representada a escala de Nu para a cavidade sem bloco
como definida pela Equacdo (4.3). Para blocos adiabéticos de tamanho ¢ = 0,1 a 0, 2 inseridos na
cavidade, o seu efeito na transferéncia de calor da cavidade € insignificante, como pode ser visto
pela concordancia entre os nimeros de Nusselt da cavidade sem bloco e com bloco de tamanho

¢ = 0,2 na Figura 4.10(a). A mesma figura mostra também que o aumento do nimero de Rayleigh
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resulta no aumento do Nusselt da cavidade para todos os tamanhos de bloco. Quanto menor o
bloco, maior € o incremento no Nusselt devido ao aumento no nimero de Rayleigh. Para ( =
0,9, o Nusselt apresenta apenas um leve crescimento com o aumento de Rayleigh, mantendo-
se aproximadamente constante até Ra = 10°, indicando a proximidade do limite de conducdo
pura na transferéncia de calor da cavidade para esta faixa de Rayleigh. Proximo a esse limite, as
isotermas assumem uma forma caracteristica de uma transferéncia de calor unidimensional através
dos canais que ligam as paredes aquecida e resfriada da cavidade, como mostrado anteriormente
na Figura 4.4(c) para a cavidade com ( = 0,9 e Ra = 10* Na Figura 4.10(b) é mostrado o
comportamento do Nusselt em funcdo do tamanho do bloco na cavidade 1-0. O valor de Nusselt
para a cavidade com blocos de tamanho ¢ = 0, 1 a 0, 2 se mantém constante com relagdo a cavidade
sem bloco em toda faixa de Rayleigh. A insercao de blocos maiores na cavidade resulta na reducao

de sua transferéncia de calor quando comparada com a cavidade sem bloco.

Nu0
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100 ‘\ L L L _Ra=106
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(a) (b)

Figura 4.10: Variacdo do nimero de Nusselt da cavidade 1-0 em func¢do (a) do nimero de Rayleigh
para Pr = 0,7 e (b) do tamanho do bloco.

A alteracdo na condi¢@o de contorno da parede aquecida da cavidade adiciona novos aspectos
ao comportamento do nimero de Nusselt. Na Figura 4.11(a) é mostrado o comportamento do Nus-
selt com relacdo ao nimero de Rayleigh para a cavidade 1g-0. Para essa condi¢dao de contorno, na
cavidade sem bloco, o Nusselt possui uma dependéncia fraca do nimero de Rayleigh, como apon-
tado por Kimura e Bejan (1985), e o seu aumento resulta no aumento do nimero de Nusselt, assim
como observado para a condi¢do 1-0. Através da Figura 4.11(a) é possivel observar ainda que o

comportamento no Nusselt segue uma mesma lei de poténcia com relacdo ao nimero de Rayleigh
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da cavidade, independente do tamanho do bloco. Na Figura 4.11(b) é mostrado o comportamento
do nimero de Nusselt com relacdo ao tamanho do bloco inserido na cavidade. A transferéncia de
calor na cavidade 1g-0 € reduzida devido a insercdo de um bloco adiabatico em seu centro. Quanto
maior o tamanho do bloco, maior € a redu¢do da transferéncia de calor na cavidade quando compa-

rada a cavidade sem bloco.
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Figura 4.11: Variagdo do nimero de Nusselt da cavidade 1g-0 em func¢do (a) do nimero de Rayleigh
para Pr = 0,7 e (b) do tamanho do bloco.

As curvas de Nusselt em fun¢cdo do tamanho do bloco nas cavidades 1-0 e 1-0Oq (Figu-
ras 4.10(b) e 4.11(b)) ndo apresentam um crescimento devido a inser¢do do bloco adiabético em
seu centro, diferente das curvas mostradas para as cavidades 0-1 e 0-1q (Figura 3.12). Essa carac-
teristica das cavidades 1-0 e 1g-0 pode ser entendida pela diferenca existente entre as isolinhas de
calor dessas cavidades e da cavidade aquecida por baixo. Nas cavidades 1-0 e 1g-0, o vortice for-
mado pelas isolinhas de calor possui seu centro deslocado do centro da cavidade. A regido central
dessa cavidade € uma regido termicamente ativa, ou seja, que participa diretamente na transferéncia
de calor entre as paredes aquecida e resfriada. Portanto, o s6lido adiabatico inserido no centro das
cavidades 1-0 e 1g-0 interfere diretamente no fluxo de energia que deixa a parede aquecida em di-
recdo a parede fria da cavidade, como mostrado na Figura 4.12 onde a drea ocupada por um bloco
de tamanho ( = 0,5 € representada nas isolinhas de calor da cavidade 1-0 sem bloco. A regido
do bloco mostrada na figura corta as isolinhas de calor interferindo no fluxo de energia. A interfe-
réncia do sé6lido adiabético no fluxo de energia da cavidade resulta na reducdo da sua transferéncia

de calor. Esse fato nio ocorre nas cavidades 0-1 e 0-1q quando os blocos sdo inseridos na regiao
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interna aos vortices formados pelas isolinhas de calor, regido que ndo participa de forma efetiva na

transferéncia de calor entre as duas paredes da cavidade.

Figura 4.12: Representacdo da drea ocupada por um bloco de tamanho ¢ = 0,5 nas isolinhas de
calor da cavidade 1-0 sem bloco com Ra = 10%e Pr = 0,7

4.2.3 Efeito da condutividade do solido nos campos de temperatura e velocidade

A transferéncia de calor através do bloco, quando este passa a ser condutor, resulta na modi-
ficacdo dos campos de temperatura e velocidade da cavidade quando comparados a cavidade com
um bloco adiabético. A Figura 4.13 mostra as isotermas para a cavidade 1-0 com Ra = 10° e 10°.
Para tamanhos de bloco menores, como ¢ = 0, 3 mostrados na Figura 4.13(a) a 4.13(c), a inser¢ao
do bloco condutor resulta apenas em pequenas distor¢des nas isotermas préximas ao bloco. Com
o aumento na sua condutividade, o gradiente de temperatura no bloco é reduzido e a distribuicao
de temperatura nessa regido passa a ser aproximadamente uniforme. O aumento da condutividade
na cavidade com blocos maiores modificam de forma mais significativa o campo de temperaturas
da cavidade. Para a cavidade com bloco de tamanho ¢ = 0, 8, como mostrado na Figura 4.13(b) a
4.13(d), o aumento da condutividade do bloco de £* = 1 para £* = 100 comprime as isotermas na
regido de fluido préxima as paredes aquecida e resfriada. Essa caracteristica € observada nas cavi-
dades com Ra = 103 e Ra = 10° mostradas na figura. Com a mudanga na condi¢io de contorno da
parede aquecida para fluxo constante, os efeitos resultantes do aumento da condutividade do bloco

sdo semelhantes aos observados na cavidade 1-0.
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Ra = 108

(a) ¢=0.3 (b) ¢=0.8 (c) ¢=0,3 (d) ¢=0.8

k" =100

(e) ¢=0.3 (f) ¢=0.8 (g) ¢=0.3 (h) ¢=0.8

Figura 4.13: Isotermas para a cavidade 1-0 com bloco condutor e Pr = 0, 7.

O comportamento na temperatura dos canais formados entre as paredes da cavidade e o bloco
pode ser visualizado através dos perfis mostrados na Figura 4.14. A figura mostra a reduc¢do na
temperatura do fluido que escoa pelos canais formados entre o bloco e as paredes adiabaticas na
medida em que a condutividade do bloco aumenta. Essa reducdo de temperatura € provocada pela
transferéncia de calor do fluido que escoa nos canais para o bloco condutor e é também verificada
para os demais nimeros de Rayleigh. Na regido do sélido, o perfil de temperatura para £* = 100,
mostra uma distribuicao aproximadamente uniforme de temperatura. Nos canais formados entre o
bloco e as paredes aquecida e resfriada, o aumento da condutividade do bloco faz com que esses
perfis apresentem uma forma linear, definida entre as temperaturas da parede da cavidade e do

bloco.
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Figura 4.14: Perfis de temperatura para a cavidade 1-0 com ¢ = 0,8, Ra = 10% e Pr = 0,7 para
diferentes valores de k™.

A distribui¢do de temperaturas no bloco, resultante de sua condutividade térmica, afeta de
forma peculiar o escoamento na cavidade. A Figura 4.15 mostra o comportamento da funcao cor-
rente maxima na cavidade 1-0 em func¢do do tamanho do bloco para diferentes valores de condutivi-
dade térmica. Na cavidade com bloco adiabdtico, o valor da funcao corrente midxima da cavidade é
reduzido com o aumento do bloco como mostrado anteriormente na Figura 4.7(a). A Figura 4.15(a)
mostra que essa reducgao € intensificada com o aumento da condutividade do bloco para a cavidade
com Ra = 103. Com o aumento no nimero de Rayleigh, o valor de 1,,4, passa a ter um com-
portamento inteiramente diverso daquele para Ra = 10, como mostrado na Figura 4.15(b) para a
cavidade 1-0 com Ra = 10°. O aumento da condutividade do sélido na cavidade com blocos de
tamanho ¢ > 0, 2, resulta no aumento do valor de 1,4, na cavidade. Esse aumento ¢ mdximo para

blocos com tamanho préximo de ¢ = 0, 5.

O comportamento das curvas mostradas na Figura 4.15(b) pode ser explicado investigando-se
o canal formado entre a parede aquecida e bloco. Na cavidade 1-0, o escoamento € gerado pela acao
dos gradientes de temperatura normais as paredes aquecida e resfriada. Esses gradientes sao mais
intensos no canto inferior esquerdo da cavidade onde estd localizado o ponto de maximo da fun¢ao
corrente (Figura 4.1(h)). Quando o bloco condutor € inserido na cavidade, devido a distribui¢do de
temperatura na superficie do bloco, cria-se um canal entre a parede aquecida e o bloco com uma
configuracdo perpendicular entre o gradiente de temperatura e o vetor gravidade (Figura 4.16(a)).

Para blocos condutores de tamanho ¢ > 0,2, o centro do vértice, juntamente com o ponto de

72



maximo da funcdo corrente, € entdo deslocado para a regido do canal (Figura 4.16(b)) onde é
“alimentado” pela diferenca de temperatura entre a parede da cavidade e do bloco. Quanto maior a
condutividade do bloco, maior € a diferenca de temperatura entre a parede da cavidade e a superficie
do bloco (ver perfil de temperatura na Figura 4.14(b)) resultando no aumento da circulagdo no canal
como mostrado na Figura 4.15(b) para ¢ > 0, 2. Para uma determinada condutividade do bloco,
o canal possui uma espessura 6tima que leva ao maximo valor de fun¢do corrente mostrado na
Figura 4.15(b) em ( = 0,5 para £* = 10 e 100.
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Figura 4.15: Func¢do corrente mdxima em fun¢do do tamanho do bloco para a cavidade 1-0 e Pr =
0,7.
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Figura 4.16: Isolinhas para a cavidade 1-0 com ¢ = 0,5, Ra = 10 e Pr =0, 7.
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4.2.4 Efeito da condutividade do sdélido na transferéncia de calor

O comportamento da transferéncia de calor em fun¢do do nimero de Rayleigh na cavidade
com bloco condutor € mostrado na Figura 4.17. A Figura 4.17(a) mostra que para ¢ = 0, 2 o efeito
da condutividade do bloco na transferéncia de calor da cavidade € pouco significante. Para esse
tamanho de bloco, os valores de Nusselt na cavidade com bloco condutor sao aproximadamente os
mesmos quando comparados a cavidade com bloco adiabatico. O mesmo resultado é obtido para
blocos menores. A Figura 4.17(a) também mostra que para ¢ = 0, 2 a dependéncia do Nusselt com
relacdo ao numero de Rayleigh € mantida independente da condutividade do bloco. Nas cavida-
des com blocos maiores, o aumento da condutividade do sélido reduz a influéncia do ndmero de
Rayleigh na transferéncia de calor da cavidade, como pode ser observado na Figura 4.17(b) para
¢ =0, 8. A figura mostra que na cavidade com bloco adiabdtico o aumento do nimero de Rayleigh
resulta em um pequeno crescimento no niimero de Nusselt. Com o aumento da condutividade do
bloco para k* = 10 e 100, o nimero de Nusselt se mantém aproximadamente constante com o
aumento de Rayleigh de 10° a 10°, como pode ser visto pela comparag¢do dos valores de Nusselt

com a linha tracejada onde Nu = cte.

Nu=cte
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= k=0 = k=0
K'=1 K'=1
¢ k=10 ¢ k=10
® =100 ® =100
100 \3 \4 L L 100 \3 \4 L L
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Figura 4.17: Transferéncia de calor na cavidade em funcdo do nimero de Rayleigh para a cavidade
1-0 com Pr =0,7.

A independéncia do Nusselt com relagdo ao nimero de Rayleigh, em problemas de convec¢ao

natural, indica que a transferéncia de calor na cavidade se aproxima do limite de condugio pura.
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Essa proximidade do limite de condug@o pode ser percebida também pelo aspecto das isolinhas
de temperatura e calor mostradas na Figura 4.18. Para o sélido de tamanho ¢ = 0,9 e £* = 100
mostrado na figura, a forma das isotermas (Figura 4.18(a)) € tipica de uma transferéncia de calor
por conducdo pura entre as paredes aquecida e resfriada. Por sua vez, as isolinhas de calor (Fi-
gura 4.18(b)) assumem a forma de isolinhas de fluxo, o que € esperado quando o termo convectivo

da Equacdo (2.33) tende a zero.

AH=12

| K =100]

S ] [ [ [ [
(a) Isotermas (b) Funcdo de calor

Figura 4.18: Isolinhas para a cavidade 1-0 com ¢ = 0,9, Ra = 10°e Pr = 0,7

A Figura 4.19 mostra o comportamento do Nusselt em funcdo do tamanho do bloco condutor
na cavidade com Ra = 103 e 10°. As figuras mostram que para um determinado tamanho de
bloco, a transferéncia de calor na cavidade aumenta com o aumento da condutividade do sélido.
Os mesmos resultados sdo obtidos para a cavidade 1q-0 e Ra = 10* e 10° na cavidade 1-0. Na
cavidade 1-0 e 1g-0, o bloco € inserido numa regido por onde passam as isolinhas de fluxo de
energia na cavidade sem bloco, como mostrado anteriormente na Figura 4.12. Na medida em que
a condutividade dessa regidao aumenta, um maior fluxo de calor é transportado através do bloco

aumentando a transferéncia de calor da cavidade como mostrado na Figura 4.19.

Na Figura 4.19, para um tamanho fixo de bloco, o Nusselt da cavidade aumenta com a con-
dutividade do sélido. E interessante observar os limites para os quais o aumento na condutividade
do soélido resulta no crescimento do nimero de Nusselt. A Figura 4.20 mostra as curvas para o
nimero de Nusselt da cavidade 1-0 em fungdo da condutividade do bloco para Ra = 103 e 10°.
As Figuras 4.20(a) e 4.20(b) apresentam comportamentos semelhantes, diferenciando-se apenas na

magnitude do nimero de Nusselt. A semelhancga é esperada em funcdo do que foi apresentado an-
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teriormente na Figura 4.19. Todavia, a Figura 4.20 mostra que as maiores variacdes no Nusselt da
cavidade ocorrem no intervalo de 0,1 < £* < 10, 0. Para valores de k* fora dessa faixa, as curvas
de Nusselt indicam um comportamento assintético, ou seja, 0 aumento/reducao da condutividade

do bloco resulta em uma alteracio cada vez menor da transferéncia de calor na cavidade.
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Figura 4.19: Transferéncia de calor na cavidade em fun¢do do tamanho do bloco para a cavidade
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Figura 4.20: Variacdo no nimero de Nusselt em funcio da condutividade do sélido para a cavidade
1-0.

76



5 CONCLUSOES

Nesse trabalho o problema da transferéncia de calor conjugada em uma cavidade quadrada
com sdlido interno aquecida e resfriada por paredes adjacentes foi estudado através da solugdo
numérica das equacdes governantes do fendmeno. As solugdes foram obtidas para as cavidades
com ndmero de Rayleigh de 10% a 10°, tamanho adimensional do bloco de ¢ = 0,1 a 0,9 e bloco
adiabético ou condutor com condutividade térmica adimensional £* = 0,001 a 100. Os resultados

foram obtidos para Pr =0,7e 7, 0.

O método numérico utilizado mostrou-se apropriado para a solucao do problema. As técnicas
numéricas utilizadas no tratamento da regido do s6lido e na determinag@o do coeficiente difusivo
na fronteira dos volumes de controle mostraram-se adequadas, produzindo resultados compativeis

com os encontrados na literatura (Tabela 2.2).

O processo de transferéncia de calor na cavidade aquecida por paredes adjacentes com sélido
interno € governado pelo nimero de Rayleigh (Ra), tamanho () e condutividade térmica (k*) do
solido interno. Dentro da faixa de nimeros de Prandtl avaliada, sua influéncia na transferéncia de

calor mostrou-se pouco significativa.

A transferéncia de calor nas cavidades 0-1 e 0-1q com blocos adiabéticos ou condutores de ta-
manho ¢ < 0, 3 mantém as mesmas caracteristicas da cavidade sem bloco, sendo governada apenas
pelo nimero de Rayleigh. O nimero de Nusselt na cavidade com blocos dessa dimensdo obedece a
mesma lei de poténcia em fun¢do de Rayleigh (Equacdes (3.4) e (3.7)) vdlida para a cavidade sem
bloco (3.10). Nas cavidades com ¢ > 0, 3, o tamanho e condutividade do sélido passam também a
influenciar na transferéncia de calor na cavidade, além do ndmero de Rayleigh. De maneira geral,
a dependéncia do nimero de Nusselt em relacdo a Rayleigh € fraca nas cavidades com blocos de
tamanho ¢ > 0,8 e £* > 10. Na medida em que a condutividade e o tamanho do bloco sd@o aumen-
tados além desses valores, a transferéncia de calor na cavidade se aproxima do limite de condugao
pura e o nimero Nusselt passa a independer do nimero de Rayleigh (Figuras 3.18(c) e 3.18(d)).
Nesse dominio, a transferéncia de calor na cavidade € fung¢do dos pardmetros e £* e aumenta na

medida em que os valores desses parametros também aumentam.

Nas cavidades 0-1 e 0-1q, a taxa transferéncia de calor na cavidade pode ser aumentada

com relagcdo a cavidade sem bloco através da inser¢do de um sélido de baixa condutividade em
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seu centro (Figura 3.12). O aumento da taxa transferéncia de calor € resultado do isolamento da
regido ocupada pelo bloco. Para essas cavidades, a regido central ndo participa de forma efetiva na
transferéncia de calor entre as paredes aquecida e resfriada. O isolamento dessa regido pelo bloco
faz com que o fluxo de calor, que na cavidade sem bloco seria transferido para a por¢ao de fluido no
centro da cavidade, mantenha-se na corrente de fluido que escoa proxima as paredes da cavidade
resultando no aumento do Nusselt com relagcdo a cavidade sem bloco. Esse fendmeno € observado
nas cavidades com Ra = 10° e 10° numa faixa de bloco de 0,4 < ( < 0,8e Pr =0,7¢7,0.0
tamanho do bloco para o qual o aumento no Nusselt é observado € funcao do nimero de Rayleigh.
Dentro dos mesmos limites de Ra e ¢, o aumento da condutividade do sélido faz com que parte do
calor transferido do fluido para o bloco retorne a corrente de fluido (Figura 3.22) antes de atingir a
parede fria, resultando na redug@o do Nusselt da cavidade a valores inferiores ao da cavidade sem

bloco.

Nas cavidades 1-0 e 1g-0 com blocos de tamanho { < 0, 2, a transferéncia de calor na ca-
vidade € fun¢do apenas do nimero de Rayleigh (Figura 4.17(a)). Para as cavidades com ¢ > 0, 2,
a transferéncia de calor passa a ser dependente do nimero de Rayleigh, tamanho e condutividade
do bloco. Nessas cavidades, para um tamanho de bloco fixo, o aumento da condutividade do sélido
resulta no aumento da transferéncia de calor na cavidade (Figura 4.19) com o nimero de Nusselt
chegando a valores superiores aos da cavidade sem bloco. A dependéncia de Nusselt com relagdo
ao ndmero de Rayleigh nesse tipo de cavidade € reduzida na medida em que se aumenta o tamanho
do bloco e sua condutividade. Assim como na cavidade aquecida pela parede inferior, de maneira
geral, para ¢ > 0,8 e £* > 10 a transferéncia de calor na cavidade se aproxima do limite de
condugao pura, com o nimero de Nusselt assumindo um valor constante e dependente apenas dos
parametros ¢ e k* (Figura 4.17(b)).
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