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RESUMO

Heate trabalho € estudado o fendmeno de convecs®o natural em
uma cavidade retangular aguecida pela basse e simetricamente
resfriada pelos lados. O problema ¢ rescolvido numericamente
atraves da formulsgZo de fung¥o corrente-vorticidade, sendo
adotada a discretizac®o devida 4 Allen. Resultados s%o obtidos na
faixa de Ra=10°-10° & os valores do nUmero de Prandtl adotados sfo
0.7 e 7.0, 880 consideradas condligBes de contorno de temperatura e
de fluxo de calor constantes especificados na base da cavidade. A
razio geom®itrica da cavidade ¢ variada parsa H/L<l e sus infludncis
¢ anslissda. 0 limite quando o nGmero de Rayleigh tende & zero ¢
também analisado e uma solugdo em afrie fol adotada neste c©aso.
Sempre gue possivel, ¢ feits uma andlise de escsls visando ao

melhor entendimento do ferdmeno estudado.



ABSTRACT

Natural convectlon is studied in s rectangular cavity hested
from below and cooled symmetrically from the sides. The problem is
sclved nummerically using & stream function-vorticity formulstion.
The convective terms of the eguations are treated by means of the
Allen discretization scheme. The Rayleigh number is wvaried from
10® to 10® and values 0.7 and 7.0 of the Prandtl number sre
conglidered. Boundary conditions for the heat transfer in the
cavity floor are constant heat flux or uniform tempersture. The
sapect ratio H/L, that is, the height/length ratio of the cavity
iz waried teo H/Lx1 and its influsnce ip wverified. Low Ravielgh
nnﬁher limit - tending to zero -~ ig also analysed and solution by
expanded integral powers of Rayleligh number is adopted for this

case, As Tar ap possible, scele analysis is presented.
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NOMENCLATURA

Caracteres latinos

g. b coeficientes da equesio discretizada
Ca, CE conastantes da egq.(5.5)

c, calor especifico

b termo difusive

F termo. convectiveo

24 acelerseZo da gravidade

Gy nimero de Grashof, gHATH A°

H altura da cavidade

J filuxo total da propriedade ¢

k condutividade térmica

1 comprimento de penetracic térmica

L comprimentoe da cavidade

m congtante da egq.(5.5)

Nu numerc de Nusselt. egs. {(Z2.23) e (2.29)
Nu, namerc de Nuseelt., eg. (£.285)

Ry, némers 4de Nusselt, eq. (2~2é)

ni numere de pontos da malha na diregfo x
nd mrmere de pontos da malha na direcEo y
P pressio

Pe ngmero de Peclet, vH/ =

aq” Fluxo de calor egpecificado na hase da cavidade
G taxa total de calor transferido

Ba numerc de Ravleigh, gﬁﬁTﬂafva

Re namero de Reynolds, vHAV



T
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T

U, v
#* *
o, v
s ¥
L. k]
X ¥

termo fonte na equasko geral de conveosBp -~ difusip

temperatursa

temperstura adimensional, (T-T )/AT ou (T-T,)/(gq"H/k)
componentes da velocidade

componentes da velooidade adimensional, (u.v)/(o/H)

coordenadas cartesisnas

coordenadas cartesianas adimensionais, (x,v)/H

Caracteres gregos

o difusividade térmica, k/pc?

73 coeficiente de expansio térmica

r coeficiente difuesivo da grandeza ¢

Ax, Ay espsgamento da malha nas diregBes x e y
n coordenads horizontal no espago btransformado
w viscoglidade cinem&tica

4 vorticidade

E? vorticidade adimensional, &/{a/H )

P densidade ,

& propriedade especifica

W fung®o corrente

v funcEo corrente adimensional, w/=
Subscritos

waew identificasio dos pontos da malha



parade aquecids

parede resfriada
indicativo da alture H
direcio x

direcio y '



CAPTTULO 1

INTRODUCAD

Dentro da area de conhecimento em transferéncis de calor, o
egtudo da conveos®0 natural no Interior de espssos confinados
congtitui-se hoje num tSpico obrigatdrio. Em particulsr, & anhlise
de conveosZo natural em cavidades retangulares tem sido objeto de
multae publicacfes.

¢ presente trabalho, que tambem anslisa a conveccZo natural
numa cavidade retangular, fol motivado por um estudo mais geral de
;ransfaréncia de calor splicads so resfriamento de equipsmentos
eletronicos. Em determinads estrutura de empsacotamentc, tem-se uma
goiluns de placas de cloultos superpostas. verticalmente egpagadss,
ladesdase pelas paredeg de ums egtruturse metilics {Mecanica
Vertical Padrdo — MVP) onde est@o encailxadas.

A cavidade retangular definida pela placs, pelas paredes
lsterals & pela blindagem magnética superior que separs ag placas,
motivou © presente trabalho. A cavidade idealizada #
bidimensional, aqueclda pela base & simetricamente resfriada pelas
laterais, sende a parede supsrior 1isolada termicamente. Esta
idealizacEo tem como objetivo detalhar exclusivamente o estudo do
fendmeno de convecosXZo natural neste tipo de geomestria e condigBes
de contorne. NEo se trata. portanto, de tentar simaler o caso real
que, como fol dite, motivou o presente trabalho. Esta simulssZo,
pars 8er completa, envolveria obrigatoriamente mnecanismos
combinados de transferéncia de calor, notadamente convecgdo e

conducfo termica pela placa, blindagens magnéticas e paredes



laterais. Além dieso, deveriam também ser consideradas 88
resisténciae de contato térmico nos encaixes entre as pleacse e &
estrutura metalics, que nesta egtrutursa tem lmportdncia
fundamental na determinac¥o dos caminhos de fuga do calor.

Heste capttulo, efo feitas conslderasBes aue visam a situsr o
presente trabalho no contexto do estudo da conveceZo natural em
cavidades retangulares.

Finalmente. ¢ apresentado com meie detalhes o itrabalho

depenvolvido,

1.1~ A convecglio natural em cavidades retangulares

A malor parte dos trabalhos sobre convecgio nabtursl em
cavidades retangulares beselisa-se em uma das duas configuragtes
sxtremas em gque este ferdmeno ocorre:

{1} fluido submetide & um gradients vertical instavel de
temperatura, ou

{2} fluido submetido & um gradiente horizontal de
temperatura.

¢ primeiro casc, também chamado de problema de Bénard devido
ao surgimento de oflulas gue levam o sen nome, tem slde objeto de
intmeros estudos experimentais e tedricos desde a publicag®c do
trabalho cl&asico de Lord Raylelgh {1816}, onde foram
emgtabelecidas as condis®es para a establilidade de wuma camada
horizontal de fluido aguecida por baixo. Rayleigh wmostrou gue &

estabilidade desta camaga de fluideo ¢ decidida por um grupo



adimensgional, gue mals tarde fol chamado “"mmere de ERayleigh™.
Aessim, o movimento convecbivo ocorrerd a partir de uwm certe wvalor
ori tice deste grupo adimensional {Chandrasekhar, 1881).

O segundo caso constitui-se em um Spleo de interesse
relativamente malisg recente, e og primeirog trabalhos a respeito
comicaram & ser publicados s psrtlr da década de 1850, Wilkes
{1983) apresentou, em sue teme de douboramento, a solusio numdrica
pelo pétodo de diferencas finiltas do probiem& da convecgXo natural
numa cavidade retangular com as paredes verticais submetidas a uma
diferenca de temperaturs e com as paredes horizontaies adisbdticas.
Este problema ¢ wmna referéncia importante para comparac¥oe de
métodos nundricos.

ConfigurasSes intermedidrias &p duas citadas eanteriormente,
ou seis, cavidades submetidag simultaneamente a wum gradiente
horizontal e a um gradiente wvertical (instadvel ou n8o} de
temperasturea, ©m sido relativamente pouco estudsdas. Numa revisio
recente pobre convecsZo nstural em cavidades, Qstrach (1988)
sbeervou que este tipo de configurasioc — que também ocorre gquando
a cavidade ¢ inclinada ~ constitul uma exce¢Eo no conjunto dos
trshalhoe sobre o assunto. Alguns destes trabalhos, em especial
agqueles mals préximes so problema em estude., serXZo comentados a
gegiir.

Kimura e Bejan (1985) consideram uma cavidade retangular
aquecida por uma parede vertical e reafriada pela base, sendo as
outras paredes isoladas termicamente. S50 admitidss condis®es de
oenntorno de temperatura e de fluxo de calor coeonstantes nas
paredes. A geometria da cavidadelé variada ate o valor da razgio

entre a altura (H) e o comprimento (L) da cavidade {razio



geométrical igusl a 1/4. O problema ¢ resclvido numericamente e
faz-se una apndlise de escals vieendo ao melhor entendimento do
ferdmene. O escosmenteo, comoe Ioil verificsdo, ¢ formado por uma
unica oflula em todos os casos analissdos. O limite para wvalores
muito baixoe G0 nUmero de Rayleigh ¢ também analiassdo e, neste
casa, ¢ implementadas uma solug¥o & partir da expansfo das
varisdvels dependentes em séries de poténcia do nimero de HRayvleigh.

Anderson e Lauriat (1888} estudaram uma éavidade em gque a
parede vertical € resfriasda e 8 base ¢ aguecida. A excecl3o de uma
parede vertieal adiabdtica, as condivfep de contorno sfo 88 meamas
da cavidade =m estudo no presente trabalho. SEo cbtidos resultados
mméricose e experimentals gue, apesar do gradiente vertical
instavel de temperaturs junto & base da cavidade, confirmam um
padrZo unicelular de escoamentc £ a auséncis de instabilidades do
tipo océlulas de Bénard. Neste caso, © sentido de rotagfio da cflula
de escoamento ¢ contrario ao da cavidade analisada por Kimura e
Bejan {1885}, desde gue sz paredes adiabdticas sejam mantidas na
meama posicZo. A anslise entretanto, ¢ feita apenas no case da
cavidede com raz¥o geométrics unitaria.

Uma cavidade também resfriada por uma tnica parede vertical,
e com ums parte da base aquecids e a oubra parte adiasbdtica, &
analisads por November & Nansteel (1887). Neste trabalho, limitado
ap cavidades com valor unitério da raz¥o geometrica, o autores
indagam ge ¢ padrZo unicelular d&e escoamento persistird pars
seppre, independentemente da raz¥o geométrica e do numero de
Reyleigh. A reeposta & estsa pegunta serd dada no presente
trabalho.

futras configuraces intermedisdrias, embora menos préximas da



cavidade em estudo, também spresentam & imposig%o simulténea de
gradientes horizontais e verticasis de temperatura. Ostrach e
Ragheoan (1878}, numa investigec%o experimental, analisam o efeito
da ir oigEo de um gradlente verticsl estabilizador de tempersaturs
em . cavidades submetids & wm gradiente horizontal da
temy ratura. Chen et al. (1887} apresentam resutados nupdricos
per o uma cavidade com raz¥o gsométrica unitidria, simetricamente

e da pelos lados & submetids & um gradiente vertical estavel
de 1 peratura. Nestes dois CARBOH, as temperaturas BAQ
£ +ificadas nas quatrc paredes da cavidade.

U limites geom®tricos das cavidades retangulares. isto £,
cavidades alongadas horizontalmente e verticalmente, sfo muito
pouco estudados quando se consideram configursg®es diferentes
dsguelss definidas pelosg extremos (1) e (2) sapresentados no intcio

dteste item.

1.2~ Apresentacio do trabalho desernvoiv.odo

£ analisads uma cavidade retangular asaquecida pela hase &
gimetricamente reafriadas pelos lados, Eeta configuragZo
aorpesponde 80 cagd em que um gradiente horizontal ¢ um gradiente
vertical instavel de temperstura s3o gimultaneamente impostos ao
fluido que preeanche &8 cavidade. Condig@es de contorno e
temperaturas & de fluxo de calor consgtantes especificados na basa
da cavidade 8o conasideradas, snguanto a Ltemperatura ¢ cornhecida

naa paredes laterals resfriladas. Resultados sfo obtidos a parbir



de solueEo nurerica dea equasBes bagicas gue governam o fendmeno.
Pars sstas egquesPesn, spresentadas no Caplitulo 2, foi adotada &
gimplificasio conhecida como aproximasZo de Boussinesg. Heste
capl tulo ¢ também aprepenteds s formulseg®o de funcfo ocorrents -
vorticidade e € definido o nimero de Russslt pare & opavidade em
eptudo.

0 algoritmo utilizado na obtergZo dos resultados numéricos €
dgegorito no Capitulo 3. Os resultados cbtidos s¥p comparados com
outros conheclidos e tidos como referdncia para ocomparas®fo de
metodos numéricos. SEo tambdm reslizsdos testes para determinsr o
mamere de pontos a ser utilizado na discretizag®e do dominio de
chloulo.

0 pesuliados para ums cavidade com razZo geométrica unitapia
s%p disoutidos no Capttulo 4. Os valores do ndmero de Rayleigh sf0
variados de 10" a 10° e o nimero de Prandtl ¢ considerado como
sendos igual a 0.7 efou T7.0. Neste cap!ftulo, a cavidade em estudo ¢
comparads com aguela analisada por Kimura e Bejan (1985 e &
verificada & influfncis da pregsernca de uma parade rigida
incalizada no rlano de simetris da cavidade. Pardmetros oome o©
mmero de Nusselt e o vwalor miximo da fung®o corrente sXo
relacionados com o ndmero de Rayleigh, sendo também wverificada a
influtnoia do namero de Prandtl. Ums ardlise de epcala ¢ Teits
visande a melhor entender o fendmeno e consequentemente explicar,
muitas vezes de forma aproximada, as correlas@es obtlidas a partir
dos repultados numdricos.

Ho Capitulc 5, ¢ estudada a cavidade alongada horizontalmente
até o valor da razfo geomé®trica igual & 1/9. Para eshta cavidadse,

utilizou-se uma malha irregular na direcio do alongamento, a gual



& mpressntada noe infelco do capl tuleo. $Eo analigadas as diferemgas
sntre o campo de temperaturas e o escoamento, ilustradas por
imotermas & linhas de corrente, nos casos de temperaturae e  de
fFluxo de calor oconstantes esgpecificados ao longo da basse da
ravidade, B discutida a inflwnela do ntmero de Rayleigh & da
razio geordtrica da cavidade em pardmetros globais como © nlmero
de Nusaselt, sendo verificada s validade dos resultados antecipados
pels andlise de escala vists no capltulo anterior.

0 limite para valores muito baixos do namero de Raylelgh @
visto no Capltulo 6. Neste caso, desenvolve-se ums solugdo &
partiy da expansXo das incdgnitss em sfries de poténcia do namero
de Ravieigh. A escala para a velocidade neste limite também €
verificada.

Ko capitulo final, s par das conclusSes delineadas ac longo
do  trsbalho, s%c apresentados comenbérios achre o estudo

realizade, assim como sugesiPies pars futurss investigasUes.



CAPITULO Z

FORMULACEC MATEMATICA DO PROBLEMA

A notagEo utilizada ¢ s eguagBaeg governantes parsa a cavidade
am egbude serdo agul apresentadss.

Como na maioria dos problemas de convecsH®o natural em escala
de  laboratdrio, foi adotade a simplificse®o conhecids Como
aproximas®o de Boussinseg para as  eguasBes da continuidade, da
varlacXo da gquantlidsade de movimento e da energla.

A formulasio de fung®o corrente-vorticidade, que noe ossos
bidimensionals elimina & press¥o das egquasBes da variasgEo da
guantidade de movimento, € também apresentada e o conjunto de
sguagBes assim obtido ¢  adimensionslizsdo. Juntamente com  ag
condicBes de contorno.

O pimero de Nusselt € definido para & cavidade em estudo, nos
canss dée t&mpa{atura egpecificada e de fluxe de calor especificada

na base da cavidade.

2.1~ A cavidade ¢ az sgquagdhes governantes

Congsidere-se uma cavidade bidimensional de altura B e
comprimento horizontal 2%, totalmente preenchida por um fluido
newboniano como o ar ou a 4gua. Sejam ® e ¥y a8 coordenadas
cartesianas, w € v as componentes horizontal e vertical ds
velocidade, respectivamente, T a temperatura, e g a aceleragio
lonal da gravidade. A fig.2-1 mostra a cavidade em estudoc e a

notacio uwtilizgada.
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Fig.2-1. A cavidade em estudo e & nobag¥o utilizada.

4 cavidade ¢ simetricamente resfriads pelas dusg paredss
iasterale, mantidas & temperatura constante T,. A condicio de
contornn ns base da cavidade pode ser de deois tipos: temperaturs
uniforme T, especificada (T >T ). ou Fluxo de oealor constants
pogitivo @ especificado. A parsde superior ¢ isolsads termicamente
e & linha tracejada gue divide & cavidade ac melo representa ws
plano de mimetria. Devido & esta . simetrias. serd considerada em
todo trabalho apenss & mela cavidade de sltura H e comprimento L,
referida dagul pars frente simplesmente come “cavidade . Bempre
aue o bexto se referir a cavidaede Hx2L sera especificado “cavidade
inteirs . A raz¥o entre & sltura H e o comprimento L ¢ definida
como 8 raric geomdtrica da cavidade , ou apenas razfio H/LT. O

inverso serd chamado "razifoe LA/H™.



Em convecg®po natursl, as egusgBes governantes devem ser
conglderadas simultansamente, pols o campo de velocldades depends
da distribulc¥o de temperaturas que. por eus vezs, ¢ influencisads
peio campo de veloclidades. Para ae squacBes aseim ascopladas serdo
admitidas simplificagSes conhecidas oM asproximacsSes de
Boussinesq. Estas aproximas@es consistem basicamente nas segulintes
hipStesea (Gray e Gilorginil, 18763:

1. o fluido ¢ +tratado ocomo Incompressivel, isto €. &
denslidade ¢ considerads constante em  todos o8 termos, axeeto
naguele correapondente & forca de campo (atraciZo gravitaclonsal):

2. btodas as outras proprisdades do flulde s%o admitidas
acongtantes;

3. a fungBo de dissipsgio viecosa & o trabaelho de compressio
sio desprezados ns equasBo da energla. |

Diferentemente ds conveopZo livre, na conveosio natural no
interior de egpacos confinados n¥o ha um fluide amblente distante
n¥o pesrturbado pars ser tomado como referéncia. necessiéric pars
estabelecer o referencisl hidrogtdtico na formulacEo da forca de
empuxe € pars determinar o valor des propriedades admitidas
congtantes. Nestes casos, adote-se normalmente a temparatura da
parede fria T  para esta referéncia (Gebhart et al., 1888).

As eguascfes da continuldade, ds varisg®o da guantidade de
movimento € da energia, no casoe bidimensional e em regime
permanente, sujeitss a8 simplificss®es anteriormente cltades, sZEo

escritaa como

10



7t sy = O (2.1)
& oy &y i & P

e e - + v Pu (2.23

2v . L8y _ 1 _ep .z il
& % & v - o & v p¥Y - 4 8 {2.3)

43 o]
& T & T

u g Py + V"‘"’fg”’“’?}}'—' = vzrf {2.4)

onde £, & 5 densidade na temperatura Té, v=#/ﬁa s wiscosidads
cinemdtica, & o=k/p ., & difusividade térmica, todog avaliados na
temperaturas de referéncia T .

A prespio satéticas local P do flulde pode ser decomposis em

duas componsntes (Gebhart, 1873; Gebhsrt et al.., 1885}
P =P + P {E.58)

onde Pm & a pomponente devida so movimento do fluldoe e Ph & A
presefo hidrostétics local no fluido em repouso com denslidade Py

de referéncis. Assim, temos

a P

Eanrevendo spenas ¢ termeo da press&o P e o da forga de Coampo
ds equasio da varissEo ds quantidade de movimente na direg3o ¥

{eq.2.3),

11



1 R
pa { & ¥ - SR } {2;?}

e, usgande as eguasSes {(2.5) e (2.6}, tLeremos

1 &pm
M{“W"g(ﬁweﬂﬁ}} {2.8}

Po &y

onde o bermo gi{p ~ pﬁ} & a forca de empuxo. Para peguencs valores
dn variscZo relative da densidade &Pfﬁn podemos, na maioria dos
problemas em conveosio natural (Arpscl e Larsen, 1884), escrever s

dengidade 2 na forga de empuxoe oomo

p=pﬁ{i—!?{TwT&}} (2.8}

onde A=-(1/p)(%/2T) ¢ o coeficiente de expansfo  térmica,

sdmitido constante. Assim, & eq.{2.3} fics

s P
P ™ +vv2v+g{?(T-Ta}
c & ¥

%
<
N
L
H

{2.10)

gue, Juntmmente com &8 eg.{Z.1), {Z2.2) e (2.4), constitul o
conjunte completo das equasBes governantes do problema, depols das

simplificacBes decorrentes das aproximag@es de Boussinesq. A

1z



valldade destas aproximecfes € diescutids mals detalhadamente por
Gebhart et al. (1888), Tritton (1877) e Gray e Glorgini {(1876).
Basicemente, uma condisZo @ gue a varisedo relative ds  densidade
Apsp, produzida pelas diferencas de temperature, sejs peguena. Uma
putrs condic¥o 4 gue o ferdmenc ccorra em sacala nXo muito grande.
Asmim, a8 aproXimacBSes de Boussinssg s%o aplicévels para a
meioria dos problemas sstudados em escals lsboratorial, desde qgue
para diferengas moderadas de temperaturs. Gray e Glorgini (19786},
num trabalhe extremamente rigoroso, desenvolveram uma mebodologia
que permite gquantificar as regi®es de vallidade das aproximasBes de
Boussinesq, banto para liguidos guanto para gases. A regi¥o de
validade & representada graficamente, e os pardmetros de entrada
o (1) uma dimensfo caracteristica e {2) uma diferencs de
remperatursa, ambos represaentabtives do problema em estudo.
Normalmente, a temperatura de operagio & & dimensio
caracteri ghica dop equipamentos elstrdénicos em telecomunicasZo,
r&gfriadaa por conveosfc natural, encontram-se dentro ou proximas
ds faixa de validade das sproximag®es de Bousgsinesqg para o ar

atmoaférico.

2.8= A formulacsSo de fungdo correnke = vorticidade

Em problemas hidimensionais, & equacio da continuideds
(2.1} pode per sempre satbisfelils se introduzimos uma fung&oc v tal

quie

13



&
€

%
-

{(2.11)

0%
b

Esta funs®c v, assim definida, ¢ chamads fungdo corrente pois
sew valor € constente ao longoe de uma linha de oorrente., A
difsrenca entre os veloreg da funSo yw para duas linhas de
coprente repregenta & wvaz¥o do flulde gque esscoca ns regi¥o
delimitada por estas duas linhas.

Cutra variadvel & ser introduzida ¢  a vorticidade £ que,

noe aaso bidimensionsl., pode ser definida come

%
=
S
e

(2.12)

A vorticidade estsd relacionada &2 robegio das particulas do
Filuido. Seu wvalor diferente de zere num ponte significa gque o
elemento infinitesimsl de fluido mudou susa orientasdo neste ponto.

Subﬁtituinda oB valores de uw e v das eq.(2.11} na eg.{2.12)
de definicZo da vorticidade, obtemor 8 eguac®o de Polsson dsa
func®o corrente que. serd esgorita logo & segulr.

A pressin ¢ eliminads das eguas@es (2.2) e (Z.10) derivando a
primeira com respeito & ¥ ¢ a segunda com respeito &8 X, e depole
fazende & segunda menos B primelira. A equagio assim  obtida &
chamade equasZo de transporte da vorticidaede que, juﬁto com &
equacZc da energia (2.4) € com A& egquasZo de Poisson da fung¥o
corrente, constituem a formulagcEo de fungio corrente -

vorticlidade:

i4



& X & 7z 2 &
Ug t VT v = v ¥ L 4+ g -3 i {2.133
a T &
Y TEx +Va§ = av T (2.14)
vy = - F (2.15)

E conveniente adimensionallizar as eguas@es acima utilizando
novas varidveis adimensionsis, obtidas dividindo-se as varlavels
originaeis por valores de referdncisa para oo comprimento, 8
velonidade & a temperatursa. Definimoe entfo ¢ seguinte grupo de

varidveis adimensgionals

S g v o= H
* 1 * _ 274 .
(T - T 1 {(T - T2
T = = » o ™ = ©

onde AT={T -T }. no ceso de btemperstursa especificads na base, €
quaendo o fluxe de calor ¢ especificado substitulimos este valcr ponr
{a"H/K&).

Introduzindo w* e 7 & partir das respectivas definicBes s
usande a notasio frequentemente adotada para exprimir o Jacoblano

de duas funcBes com respeitc a x e a ¥ {Hildebrand, 1548},

15



shegareamncs s eguantes na forme sdimensionsl

- L3 3
1 2L w3 o " & T
= 4 + R (2.17
Pr 3{£ﬁ;¥ﬁ) “n & x* )
L 3 E ]
3 .
Eo¥ ) . ¢ (2.18)
&dix .y )
¥ v o= - (2.18)

onge Pr e RaH gXp. respectivamente, o8 rmamsros de Prandtl e de

Ravieigh baseade na altura H, ou seja

Pr = (2.20)

g B H AT g A H* g~

Raﬁz A . on Rﬁﬁz T {2.21)

Taacrevendo as condisfes de contorno do problema, teremos

k. L3 w 3:*
x =0 = ™ =0 ; ¥ =T =0
& =
E 3 aTﬁ ® -
» = L/H = - = o ;¢ =0 ;&8 =0
& w
{(Z.22)
* *
- T = 1 - g
y =90 > - ou ;W= = 0
a 7T &y
- = -1
& y
» *
F
y*:]_ = 5'1;:0;2#*: w*:{}
a4y & y

Note gque no caso de fluxo de calor especificade, & condigZo

18



de contorne da deriveads € negativa, pois o mepntido G0 fiuxo de

calor & para dentro da cavidads,

Za 3 Definlcio do nimsro de Nusselt

g ntmero s Nuesselt globkel des osvidade térmica pode ser

definido., no casn de tempersturse especificads na base, cono

— Q
Nu = AT (2.23)

onde § £ & baxa total de calor transferido atravée das paredes da

aavidade e ﬁT:EZ;- Tﬂ}‘ Assin

B L

&
%:jk{ﬁi)ﬁm&yxujk{agjyxmdx (2.24)
0 0

Suybatituindo na ea.{2.23) ¢ sdimensionalizando. temos

l *
Nu, :j -2-Ao ) ay" (2.25)
& x
0
L/H .
»
Nu :-j ) ax (2.26)
8 o & v

pnde ﬁua representa o nomsro de Nueselt celoulado &o longo do 21X

v & ﬁuﬁ, ao longo do eixo x. Em regime permanente, smbos o8

17



valores deven ser iguais, ¢ qgue sera utilizsedo para verificar o
rasliemo Tiaico dos resulbtados nupdricos.
Ho omao de fluxos de calor sepecificsdo na base da cavidade, o

nomern de Busselt serd definido como

Q
Nu = - (2.27)
k(T - 1T)

onde & =q9"L e ﬁ; ¢ n temperabura media na basge da csvidade, el¥)

seda

L
T = —Fm j Tew, o0 A% (2.28)
O

Snhatituinds em (2.27) e na forma adimensional, teremos

{L/H)
Nu = A (2.29)

j T& £ x*,m dxﬁ

Meste caso, & taxa total de calor trangferido @ na eq.(2.27;
tambsm pode aser caloulada por integrss¥c se  longo do  eixo V.

servindo pars verificar a coeréncis doe resultados numéricos.
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CAVITULS 3

0 METODO HUMERICO

Neste capltulo & descrito o sdtodo numdrico utilizado para
ohtar as solusSes aproximadas do sisitema de egquasSes diferencisis
scopladag gue governam o problema em estudo.

Foil adotado o0 método da furgfo corrente-vorticidade, gue tem
sido utilizado ns grande maloris dos problemas bidimensionals gque
appvolvem escoamentog no interlor de csvidades fechadas, tfrmicas
ow hidrodinfnlcae.

g resultados obtldee com o algoritmo desenvolvido sdo
comparados oom gutros Jé& bastants conhecidos & tidos QOome
referdncia na literatura {Bureggraf, 1586; Wilkes e Churchill,
1G88).

Finalmente, sfc realizados testes pera determinar o numerc de
pontoe 8 ser ubtilizado na malhs gue preenche ¢ dominio de céaloulo

do problema no caso de H/L=1.

2,1-0 mitodo de fungao corrente-~vorticidade

As aquesles governantes seaim formmlisdae Faln SRS
hidimensional em regime pemanente ja foram estsbelecidas na forma
adimensional, esorits daqui para frente sem o "*7 nas varlaveils,

SHGEHD
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1 sty) L oz 8T
Br dix.y) - ¢ ot Ray 5 (3.13
B(T,¢) . o2
iy - ¢ (3.2)
?z w = =¥ {3.3)

mais as condicBes de contorne e as egussBes gue definem a
relacio entre & funcioe corrente e as velocidades.

O processc iterativoe para solwdc do sistems de eguagBas  Jde
diferencas Finitas obtido & partir da discretizacZc das squardes
acima, & ser visto neste capltulo, parte diretamente ds formulagdc
em regime permanente £ estd esguematizado na fig.3-1.

Yalores inicisis sX%o admitidos pars gomegar o ProCeeso
iterative que pode ser resumido nos seguintes passos:

—— o&loulo ds funcZo corrente v em bodos os pontos da malha &
partir da eq.{3.3};

e determinacfc das velocidsdes uw e v nos pontos interlores e
do wvalor da vorticidade nas paredes {p em fungio do valor de W

racém obbtlidod

— obtencEo do campo de tempsraturas da eq.{3.2):

— o nove valor da vorticidade £ ¢ cobtide a partir da

eq.{3.1) para todos pontos interiores;

20



g

LrmioLal

¥
neva caleouls funcdo ocorrente
a partir da eq.{3.33
T ¥
determina

€u,v,{?):fﬁw)

w

caloula cempo de temperalburs
da eq.{3.2)

W T

nove valor da vorticidade
) & ohtido da eg.{3.1}

- 3;"
TI O

VR O

critério de converg®nols
& matigfeito?

¥ omim

aal ds

Fig.3-1.Disgrems de blocoe simplificado do algoritmo.

—r oritério de converg®noeia ¢ aplicsdo comparando-8€ OB NOVOE
valores da vorticidads obtidos no passc anterior com 08 valores
gtilizados no primelro passc, Se o critério n¥o Ior patiafeito

retorns-se agc  primeiro PRS0 Agors  Coom OB ROVOS valoreg da

vorticidads.,

21



Sendo este um eistems de equatBes acopisdas, £ importante
notar que o sistema de squas¥ap de difsremas correspondente g
oada  equacdo diferencial n¥o ¢ integralmente reesoclvido em cada
pagso do processo lterative, algumas  ilteracBes (varreduras) sio
feltas até gue um novo valor ds varisdvel dependente {(w, T, ou &}

saia obiido & segus-~g8e pare O passc seguinte.

. 2=Definicio da malha e notagio

Para o caso da cavidads com razsfo HAL=1 fol adobads uma malhs
regulay congstituides por ni linhas verticals e nJ linhss
norizontals que coupA todo o dominice de c&loulo Ancluings as

frenteiras, A Fig.3-2 ilustra a malha e & notas¥o utilizads.

ng
" A
) p E
a‘} +1 - g.m “,.,é &
i ? I Ay
) PR S
i-1 F e e
N ¥
1 E i { :
i i-1 i i+l . ni

Fig.3-2.Discretizas¥o do dominio do problema.
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& par ardéﬂ&de £1,3) indica © ponto {(nd  de  coordenadas

szpacials {(2,v) tal que

il

% {i-1).4x% {3.4)

i

4 {3~1}.4¥ {3.53
Em todos os casos nos guals fol utilizada malbs uniforme
adotou-ge que Axzay, Desss forma, Dars & meia cavidade
enadrada (H/L=11, temoe também gue ni=nj. O dominio de o&leulo
eongtitui-se portante de nixnd pontos.
Outra notacZo comumenie enconirada sdois os pontos cardesis

para indicar a posigdo relativa dog nds em ralasdo a um Ty

considerado, como ilustra a fig.3-3.

¢ 5

Fig.3~-3.NotegZEo cardeal.

Ests notscsZo ¢  multo otil porgue grande pArte das
disorehizacSes, inclusive & Qque sera usadsa neste trabaliho,
haseis-se em 5 pontos conforme mostra & figura anterior. Tante os
parss ordensdos (1,3),(i+1,3),.... guanto a notas%o cardesl ssrio
philizados come subscriteo de uma variavel ou coeficiente

indicando & que ponto eles se refsrem.
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3. 3-Egquacso geral de convecgao~difusso e sus discrelizagsdo

A formulag®o diferencial do principio de conservagsio para uma

propriedade especifios ¢ no caso bidimensional permanente pode ser

egorita ocomoe

ﬂJx 83?
3z Y ey T °® (3.8)

onde Jx & o fluxo total da propriedade ¢ na diresBo x, Jy ns
direcfio v & 8 o termo fonte, ou seja, & TLaxa de gerscio de ¢ por

unidade de volume.

o fluxo total na diresZo x, analeogamente pare ¥, pode ger

GRPYESas COMo

®
B

J, = ruwd - T (3.7}

G
™

onde I ¢ um coeficlente de difusXo generaliszedo, pue & o fluxo

convectivo @ -1 g ﬁ & o fluxo difusivo da grandeza ¢.

Assim, para o coeficiente I’ constante, a equacio geral de
nonveccXo~difueso ne forma conveativa (Bozeman, 1873) fica
a ¢ a ¢

pu g+ PV g

=r v ¢ + S (3.8)

ou mais simplesmente
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LAC T 2.
P ey STV ¢ + 8 (3.9)

& sguss¥o acima repregenta de forms generalizada as  egquastes
(3.1}, (3.2} & (3.3} depde gue a variidvel dependente., ¢ termo
fonte & o coeficientes £ e U sejam oconvenientemente escoihidos,

conforme ilustra a Tabela 1 abaixo.

Tabels 1. Casos ds eq. geral (3.8).

BguagZo ¢ r o 8
{3.1) 4 1 | 1/Pr | Ra @%/3x
(3.2) T 1 1 0
(3.3} ¥ 1 . 4

O prézimo passo consiste em transformar a equas®o diferencial
parcial (3.8) numa eguasEo de diferen¢as Finitas {e.d.f.}. Feoli
anteriormente definida ume malha com nixnd pontos discretos
abrangends todo dominio de oileoulo do problema. A discretizag®o da
paguacZo diferencial consiste em obter uma equag®o algébrica (ou
e.4.f£.) para cgda ronto da malha que relacione ¢n§ com  seus
pontos vizinhos & partir da equag¥o diferencial original. Dessa
forma chega-se a um sistems com nixnd egquas@es algsbricas gue
resolvido fornece os valores da variidvel dependente ¢ nos pontos
considerados.

Existem varios esquemas posalivels para a discretizac®o de uma

equacXo diferencial, sendo este um dos toOpicos mais concorridos
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nas publicas@es em métodos numdricos.

Torrance {(1868) e posteriormente Raithby ¢ Torrance (18733
compararan varios wmPtodos de diferenciamente e desenvolveram
formulacBes flextvels que facilitam & compares®o de diferentes
esquemas, Tals esquemas se baseiam em 5 pontos, como na fig.3-3, e
&8 equacio de diferensss finitas resultante pode mer escrita de uma

forma geral como

a?fﬁi, = awqﬁﬂ +oa g, + aE¢E +a@, v b (3.1

onde By By g20 o8 coeflcientes dag incdgnitas nos
respectivos pontos. Apesar de menog usual, Beler st 8l. {1883}
fazem comparac¥es de varics wétodes incluindo um esquems  que
untiliza 9 pontos nodals.

A discretizacic adobads neste itrabalhe deve-se A Allen & fol
publicads em 1854 (Allen e Southwell, 1854). Tal esquema &
masgtrado & ssgulr.

Reagcrevendn a eq.{(3.8)

& a° & ¢ e, _
o {?i _Tﬁ-ﬁ-pv‘t,ymrw - ba) (3.11)
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# & ¢
PO T T R T A, (3.12)
ﬂ ¥ % }; - w {3-}.3}

Reanlvends as eg. (3,141 & (3,13} onds é& £ Ay gB2o constanise

chegaremos para a diresZo » {anslogamente pares ¥) na solugdo

onds £, e C, s¥0 constantes de integras®c, Pe =ousx / T ¢ o nimero
de Peelet (generalisado) da malhe ne direc¥o X ¢ v e & velocidads

no ponto P da msalha.

0@ vaiores de Ci, G; & Ek #50 determinsdos impondo-se  gus a
funeSo ¢ da eq.{3.14) satiafezsa

¢ = @ . @P, éﬁ 2m X E R . R ¥

Desas forms chegaremos ao valor de ﬁx

(¢, - ¢,).exp(Pe ) + ¢, ~ ¥,

- £ U
A ® Lﬁx } exp(Pe_J - 1 (3.15)

Procedimento  an&logo ¢ usado  para obter o valior gs
Ay- Substituindo &x na eq.(3.11), multiplicandc ambos ladocs PpoOY

Ax . Ay & resrranjando Lersmos
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Fo.oexplPe )@, + F ¢ - F .2 - F_ exp(Pe .o,

exp{?ex} - 1

= 8, A% . Ay {3,158

onde ?;x puby . E comum também definir E&: I AysAby , assim
Fex: E; f’Ea {3,173

Oz coeficientes da g, (3,10 poden entdo ssr egoritos comd

R
Bg~ QXp{?ex) -3 {3.18)
Fx»axp{?ex}
"w~ Texp(Pe ) - 1 (3.39)
F
BT T (3,203
w exp{PeV) - 1 .o
B Sy ernirey (3.21)
s exp(Pe_ ) - 1 .
b = & Ax.4y (3.223
8% Bt 8+ & T &g ({3.23)

O procedimento compubtacional pers implementar o cadleulo dos
coaficientes a, &....- egtéd egpecificadeo no Apéndice 1 & dsve-se
s Patankar (1980). Observe que os coeficientes asasim obtldos %o
sempre positives gualguer gue seja ¢ sinal das velocidaedes_ Este
fato & importante para sstisfazer o oriiério de convergdncla do

metnde iterative usado na resoluwdo do eistema de eguasBes
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sigtnricas,
Cutrs caracteristica da discretizsasio devida a8 Allen £  gue
ela me redur ac conhecids  esguems de diferencismento central

guande as velogidades u e v tendem & zero. De fato, da 2g9.{3.10}

(Z’ - 2-&@ + ¢7
E
im A, = =T [ e ] (3.24)
o4 4 ’ Ax
0 gue corresponde sac difsrenciamente central de T §2¢f333, Assim

guando u & ¥ tendem A zZero & e4.3.8 reduz-2e 8 ums eguassic de
difusic purs {Laplace ou Polsson! e & discretizacdo corrasponde 80
oconhecido esguema de diferencas centrals para & 22 derivada
normalimente utilizsdo nestes casos. A equagio de Polsson da furgSo
corrente {(3.3) do nosso problems fol tratads desta maneira.

Outro aspecto fundamenteal da discretizasic diz  respeito ac
a&xleouls das velocidades u & v. Pars o pontos interiores sdotou-se

o saguems de diferencas centrais para a 12 Gerivada. Assim

o, W,
L, ird t,1~4% " Q(Ayz} (3-25)

L L
j K ] t—-£,1 " C}{z‘i}la) {3t253

Ko caso da fronteira direita, gue corresponde ao elxe de

imstris da cavidade initeira, a velocidade v ¢ cobtida por
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Wagf-mf;‘ A L, PR P 2
\’F ) ) : [ - *
“rind A +  oelax ) (3.27}

sxpreseico dedusids s partir 48 sxpansiSc sm o sdrie de Tayvlor de

2 ¥ . - ie .
W%v«g imzi em Lorno Jde wﬂus

Dutros ssguasnaes proximoes da discoretizsessio devida a Allen
foram vogteriormante introduzidos par ocutros

sutores. Spalding (1972), Raithhy = Torrance {[1873) e Fatankar
{1980 apregentan 0 esguems  exponencial, gue pode  ser obtido
fanendo—-Be axﬁﬁ em {3.17) & tomando as velooidades no pontbo  wédico
sntre dois nds., e assim chegando & ums curva interpolante de &
entre o8 pontos W e P & & uma outra enire o8 pontes P e E. Note
gue nesie cago o fluxo JX & constante entre dols s da malha,pols
3Jg/§x10{&x:63, enguante gue na disecretizecs®Eo de Allen o fluxec Jﬁ
varis linearmente eantre o8 pontos W e E e as velocidades
referemn—-se sempre a0 n® central {(ponto FPi.

Chow e Tien {(1978) compararam og dois esguemss e conclulram
pels superioridade do esguema devido a Allen nos casos teste
ssbudados, tomando o cuidade de nEo generalizar ests allrmesdo
para gualguer problema.

Um outro esquema também derivade de Allen deve-ge & Wong e
Raithby (1878) e fol denominado LOADS {Locally Analytic
Differencing Scheme). Este esguema fol aplicado por Prakash (1884)
a problemas teste e comparedo com O S EAUSHa sexponencisl,

spresenbando bons resultados.
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A d=As comiicodes de conlorno

G tratamento dos pontos de fronteira feol feite com  base no
tipo de condig¥o de contorno em cada CaSO.

Pars condizg¥o de contorne de 12 sspfois, guando o walor dsa
varisvel ¢ ¢ egpecificado na fronteirs, & formulacio fica trivial.

Sels @G ¢ valor especificads, agelim o cosficientes da eg.(3.10)

ficam
a =1 13,28}
&, =8 =8 Fa_= U {3,298}
bﬂ@a [3.30)

Ho oaso de condicSes de contorne de 2= easpfeie, gqguandoe o
valor da derivads na diregZg normsl 2  parede ¢ sapecificado,
sianhou-s8e o artifinio de se imsginar um ponto fioticio forse do

dominio de odlcule, comoe estd ilustrado ne filg.3-4.

W

%

A Y e

WO

®
Wﬂﬁﬂﬁ%hgﬁ%%ﬂﬁﬁk

L
w

Fig.3~4.IlustrasBo do ponto ficticio.

Sada qy O valor do Fluxo sspecificado na fronbeirs, assim
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{
2 E
SE 1 = g (3.31)
i

ou, usands difsrerncas centrals

TE Wi
=g (3.32)

logo

¢ = ¢ - 2Ax.q S A B 3

Caloulamos oe coeficientes da eguagdo de diferencas finitas

para ¢ ponto P da fronteira come se ¢ ponto WO existisse e depols

subatitul moB @w Do &wﬁ da 9.(3.33) na eq.{3.10).asslm

- Zéx.aw.qf
(3,34}

aﬁfx@sﬂ: {a’E+ 6“9}'4% + %¢>M+ as¢3+ o

ou saja, os noves coeflcisntes aé ,a; & b° para o ponto gde

fronteiras ficam
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Be T B+ 8 {3,353

by
i
EN

4

0 ' {3387
- Eﬁx.&w,%n {3,373

Depese forma. & egussio de diferengas na fronteira fioa
dependesndo ds  egussfo diferencial e 4o tipo de condicZo de
contorne em cads caso. U tratasmento pars as  ocutras fronteiras 2
semalihante ao gue fol deduzide para a parede x=0.

Para a eguassdo da fungo corrente as condicBes de contorno
5o de 12 sspfcle e 38 foram especificadas no Canitule 2.
As  condigles de derivads conhecids sario utilizadas ne
determninasfc das vorticidade na parede,

Az condic®es de contorng da eguagfo de energils (3.2} dependem
gds fronteirs considerada. Hag fronteiras rigidas {paredes
superior, inferior & esguerds) as velocidades uw e v 80 nulas ¢ a
squacio diferencial reduz-se a uma eguasfo des  Laplace., Ja na
fronteirse direita, gque corresponde a0 centro de simetria da
cavidade inteira, & velocidade u ¢ nuls mas v € diferente de zero.

Amsinm & egquac¥o diferencisl na fronteira y=1 fica

Z 2
a7 2T &r
-1 5 + W 7y e FWW{) {3.38)

A formulasZo de ponto ficticio ¢ sdoitsda para exprimir a condici s
de fluvxo nuloe {g}:Q} na direcfo x e o tTratamento na direglo y & o

mesns dog pontoes internos.

a3



Ne sguscdc de Lransporie 4a vorticidsde (3.1) as condisBasz ds

h
o
Frf
-
0
[
i
i
TS

valer s vorticidade na frontesirs 2

i

i
=

Ameim, usando & definlisEo des furyr3o corrente (2.111

. o= L - & v &y )
s * L - SRR (3.40)
w = 1 < Y .= 0 {eixc de simetria) (3.41)
» =
& u F Y
= e ORI A 4 \.
¥ ¢ = fz,i ER 5 }?2 (3,47
& ﬁzw ,
s i — R — 2
4 1 + 51;@ F ERE {3.43

Lipaves 48  expanghes em serie de  Tavlor atel:! wvaloreas
tnterisres da furnc¥o corrante em torng do valor ns  Ironteirs e
tevando-ga en oconta & oondic®o de nEc  deslizsmento nas  paredss

atlides, chegsremos Dara B parede x-l, em

Tow o~ Hw o+ oy
¥ 2 23 2l + olhx ) (3.44)

o 7 Amx

oudo resulthado sard o] T S0 PATE B8 oubras raredan

independentemente da orientacZo. Tal fermula, gue utilize Z pontos
N N Z . s .

internos e hem erro de truncamenioc  de  orgem AX foi Lrimelra

utilizsda por Jensen (1958) e depois também por Wilkes e Crurchill

34



{18683, Roache (1872 far um spanhads bastante completo sobre o
chionio da vorticidads ne perede em  diversss situeg®es, gue @&
reproduzido resumidanente em Bejan (18843},

Doesss forme, & cads itsrecEa, wm nove velor ds vorticidades na

marede & cgloulsds a8 pariir dos walores malep recentes g5 Tuwdo

-

orrente obitidos de eq.{3.3), cenforme foi ilusitrasde no diagrams

de bloeoos da fig.3-1.

B, S-Besolucio do sistems de eguagtes discoretizsdas

& diecretizsc¥oc de sauspfc diferencisl & & aplicag8po das

condic®es de contorno  permitenm geterminsr O8 coeficientes

o

o & e ...d8 e8g. (3,10) para todos ce pontos da malha. O sistema ds

w
sauacBes alpgbricas fou e.d.f.) assim cbhbtido dave sar reaglvidoe
para se determinar ¢ valor da varidvel @ @ nesses ponios.

Ne easo em oestudoe. as eg.{3.11, (3.2 & (3.3} gus governam O
fandmenc %o acopladas, implicands sm gue o8 coeficientes das
souscBes alpébricas dependem da variavel ¢ considerada. Esta &0
linearidade Taz com que & solucBo final seja obtida dspolis de um
DrOOSRRc iterativo glohal envolvendo ftodas as squasrtan
governantes. Heste processo o sistema de e.d.f. correspondente &
uma equssio diferesncial ¢ parcialmente rescivido & cadse  iterssio
com valores rencvados dos coeficientes, obtendo-se um novo  campo
da varigvel em guesitiEo.

Para resolver este sistema de eguasBes momentaneamente linsar

em cada passo do processc iterative global foi  adotado o v bodo



itapativo Linhs-s-1linne descrito sm Patankar (1880 Eate mpiodo &

'TJ
*w‘
[o'5
o

vme combinesio do ppoodo iterative ponto-a-ponto  de  Gauss-S
com um mEtodo direto conhecido come algoritmo de Thomas {ou TOMA,
Trilingonal Matrizx Algorithm}. Detalhes deste slgoritmo estic
descritos no Apdndlce 2,

O procedimento consiste em resolver uma linha da  grads
divetemente palo TIMA ubilizando cs valores da wvarisvel ¢  das

Vimhse vizinhasg obiidos ne Gltima waz. & linhs meguinte ¢ wvigltada

by

e merim sucessivements atE varrer todo o dominio, A Tig.3~5 ajuds &

Luka

lustrar oom B sete indicands a dires3c de varredura W-E e a linhs

sheis mostrande B linha visitada.

N

s

=

Fig.3-5.Ilustras8o do retodo linha-a~linhs,

A direcBo de varredura € slitsrnads Az modo a permitir mseior
rapides na bransierenclsa aas informac®co da  frontelra no caso de

L5 N ) . £ e}
fLo. de 1° sspécie. He presenge de o.C. 08 - &8 - agpeolies

rasomenda—-se privilegisr a diresBo que transmnite pasra  dentro  do
dowinio o valor conhecido da varitvel. Fol elaborads uma subroltins

fLITERY no programa de cialoulo gue permite escolher o sentido da

varredura para cads caso. Asalm, algumas varreduras s¥o sxegutadas
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a cade iterasdc pars osds sigtens de eguasiBep diporetizadas.

o Ge Folsson da  furngdos correnie B

b

Mo oeSD  O&  eousy

o feiltas nos 4 sentidos possiveis, Pars a sguasic da

o

VESFEIUTAS
enarzgis o8 pentidos -KH & W-E foram esgelhidos em furmBo  das
Phemperaturas especificadas nas paredss infarior e BEBGUSTGE .

Finalmentes, para a eguatio de itranssorte ds vwvorticidads o

sentidos W-E e E~-W faram sdotados, privilegisndo-se o sentido E-W
J& gus ns frontelirs lesite o vaior da vorticidade €& previamsnle
conhascsido,

procesao ibsrative  continua  at aue o8 Valores das

varidveis an Fim de cads iteracBo ocomscem & s repstlir, ou

8 St B
i I
B
-
o

onds ¢ =¥, T & @ representa o 2 valor obitido na  iterasdo
anterior. O valor tipico de ¢ adotedo & de 10" e sua diminuigo
praticasente nfic afeta o resultado. Uutro valor calculado & cads
iteraclo € ¢ residuc médximo do sistems de eguasBes discretizadas

d5 wvorticidade, definido a partir de {(3.10) come
— & - Y
B = méx l E a 4., *+ 2 = X? | {3,487}
smde o subsaritoe {vz) representa os pontoes vizinhos de P Este
valor & determinado & cada iterasic e Tunciona como oritério
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adicional pare finslizar o processo iterativo desde gue

B < 14 (3.47)

T > .
entaial

onde Eﬁﬁauu & o residuc méximo da primeira  lierasdo efetiva. O
acompanhanente do reectiduo ao longoe do processe iterative € um
indicador significative do bom andamente deaste progesso, mostrando
que 08 valores obbidos convergem para a sohw®c do sistems de
squacBes discretizadas. Ruando o procegsce nZo converge, o regiduc
passa a oscilar sem decrescer ou aumenta rapidamente.

Um artificico usade para evitar a divergéneia do processo
iterativo € retardar a wvslocldade de varisgEc drs variivels
atraveg &a sub-relazas®o. Este recurso foi utilizado para

amortecer a varias&o da vorticidade ap®s cada iterag®o. Assim, ©

valaor recém obtido fﬁov& fol substituido por um valor § tal gue

(3.48)

g

+ a (F - F

welho OV walkbo

onde o & o fator de sub-relaxesZo (0 €< o < 1} & fvﬂhg o valor ds
vorticidade obtido na iteragfo anterior. A determinegEo do fator «

& smpivica & o valor ubilizado fol d4e 0.7 para gquase Lodos oB

caans rodadas.

3. 8-Comparacio com resultados da literatura

Para validar © Dprogramsa computacional desenvolvido foram

38



feiltas algumee comparases com  resultados conhacidos da
literatura.

0 primeiro caso visto fol o problema da cavidade
nidrodindmica com & parede superior mével, que ¢ um dos problemas

cldsalcos para comparsacio de mwétodos nurédricos & discretizac@es, A

raferdéncia adotads foi um trabalho de Burggraf (1888) conuments

tide como ponto de oomparasfo por outres autores (Hallesamy @

Prasad, 1974). U resultado escolhido para comparar fol o periil de

velpnidade ul{y! na linhs vertical gue passs pelce melo do eixo x

ds cavidade quadrada. & Tig.3-6 mostra og resultados pars Heynolds

sgusl a 100 e ums malha com 41x41 pontos (Ax=ay=0.02D). Na

ordenada Ltemos O eixXo ¥ e na absciessa a velccidade adimensional

coincidéncia dog resuliados obtidos com

w={u/V). A

agueles
apresentados em  Burgrraf {1966} £ muito grande, como se nota pelo

grafico.
1.0

0.9 - & {3 Burggrof

0.8 - & * pres olgoridmo

0.7

-
@

.6 ~ ©
0.5 -

0.4 K

LM ey

0.3

NN N,

RN

po+4 ¥

G.1
0.0

P
=, B

€
%
®
L4

®

®
®
=
&

&

]

1008 -06-04-02 00 02 04 06 08 1.0
u/V

Fig.3-8. Comparasg®c com Burggraf (1866). Valorss em x=0.5

para Reynolds=100 e AxzAy=0.025.
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Cutrae comparassdo fol feita com ¢ problems da cavidade térmics
sgtudada por J.0. Wilkes em sus Lese de doutorado (Wilkes,19583).
Este problema também & conasiderado como ponto de referdncia para
comparas@es de rmitodoa e algovitmeos numErilcos. Consiste nums
cavidade quadredsa isclads termicamsnte nas paredseg superior e
inferior. A parede ssguerda ¢ ragfriasds e & direlta sagquecids,
sendo & temperabtura adimensionalizada de forma que i;gq.: -1 e
Ty, = *1. A fig.3-7 mostra a temperstura em funcio da ordensda ¥
no plano médio da cavidads (#=0.5) para Grashof=1¢", Prandtl=0.733
e uma malha 1ilx1il. A comparasZo dos resulbados também mostra uma

grande concordéncia entre os resultados agul obtldos e por Wilkes

{18663 .

1.G

?

0.9 -~ O Wikes &Thurchil O

£ pres olgoritmo

0.8 - @

0.7

i
*

.56 - 3

> 0.5 @

i
®

0.4
2.3

}
®
§

"

%

6.2

i
4
u'(
oo

0% a0

0.0 e - A N wa T T Y Vv § % 7T o
-1.0-08~-06-04~-02 00 02 04 06 08 10
Temperatura

Fig.3~7. ComparasZo com Wilkes (1863). Temperatura em ®=0.5

para Gr=10". Pr=0.733, Ax=4y=0.1 e H/L=1.
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Finalmente, ums cavidade termica com condic®es de contorno
proximas daguelas delinlidas para ¢ presente estudo fol usads pars
comparasio de resultados. Trata-se de cavidade resgfrisde pela base
& aquecida por um lado, tendo as cutras duas paredes isoladas, =
gue fol analisada por Kimurs € Bejan {1885). O gréfico da fig.3-8

mosbra o valor mAéxime da funs®o ocorrente  (w Yy em funeEo  do

T
namere de pontog 48 malha nums diresfo (ni ou ni} PETE
Rayleigﬁzl.éxlcé & Prandtli=7.0. A comparas¥o mostra os  valores
evpiuindo pars praticamente coincidirem 2 medida em gue & grade
val se refinando.

Todos estes testes visandc a reproduzir resultados

notoriamente aceitos como refergnciss ssrvem pars dar confiancs no

uss de algoritmos desenvolvidos.

0018
& Bajon
% pres. oherikne
0.095 A
5
®
% o
o 5
i
0.014
0013 T
21 oy a1 51 61
Malha {ni}

Fig.3-8. ComparasZo com Kimura e Bejan (1885). Valor de L

para malha uniforme, Ra:i.éxlod e Pr=T.0.
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3. 7~Lalcuil e do nimmerae de Rugsgelt

0 numare de Nusselt global definide no Cepitule 2 pelas
sguacBes {(2.258), (2.26), & {(2.28) fol ecasleoulado numericamente a
partir do campo de temperaturas obtido no final do processo
iterativo. As derivadas da temperaturs foram determinadas usando
dols pontos interiores (de forms semelhante 2 Ve D8 €4 3.27) &
as integrais aproximades pela regra do trapezio.

Um sspecto importante & ser discutide no calculo do numerc de
Nusselt & o tratemento dado & interseceio das paredes a diferentes
temperaturas, ou seja, a0 ponto (0,0). Apesar de n¥o influir nos
padlounios que determinam o campo de  temperaturas no Interior da
cavidade, mlpuma consideras®o precisa ser feitas na hors de se
determinar ¢ numero de Nusselt. O problema ¢ definir qual o fluxo
de calor, isto &, gual o valor da derivads no ponto(0,0). Alguns
teateg Torsm Teiltos para analissr & influéncla deste ponto no
Nuseelt global. Guatro hipsteses foram investligadas:

—— & fluxo no ponto (0.0} foi admitido nulo, ou sejs, ¢ ponte
fol excluido do cileulo de Nusselt;

— foi adotado o valor médio da temperatura e perfil linear de
temperatura do ponto (0,0) até o primeiro v, na diregdo X ou ¥;

e a.derivada na ponto fol estimada por extrapolagfo linesar de
seus valores nos dois pontos anteriores da grade;

— idem, =6 gque com sxtrapolagio parabalica dos  trds  pontos
antariores.

Os resultados dos cAlculos para Fr=0.7 & malha 61x81 estdo

{iustrados na Tabela 2. O numerc de Nusselt foi estimado na pareds

4z



vertical (&uﬁ}.

Tabelas Z. Influvdéncis do ponto (0.0) em Russeli.

Ponto(0,0) Nuspelt .
Re=10* Ra=10°
Flumo=0 4,22 Q.51
Tio,oy=0.5 4. 47 g.76
reta 4.68 g.85
parabolsa 4.78 10.05

Hote—se ums variac%o da ordem de ate 10¥ no valor sstimado de
Nusselt desde & hipdtesse de fluxo nule at® a extrapolagio
parabslica no caso de Ra=10%,

A opsiEce escolhidas fol & que adota o vaiar medio da
temperatura nag paredes para ¢ ponto {0,0) e perfil linear até o
primeivre n®. Este ops¥o ¢ fisicamente a mais realista e alguns
trabalhos adotam sclugBez similares. Malisks et al.{18B7}
admitiram tempersatura média na intersecs¥o e perfil linear nos b5
noe adiacentes da malha em cada parede. Kimurs ¢ Bejan (1885)
tambem trabalham com temperatura média mas nZo entram em detalhes
do perfil admitido pars o cidleoule do flumo no ponto (0.0). De
aualguer forma, slguma hipdtese deve ser feita em relacBio & este
ponts, pols ignoréd-lc significaris usar malhas multe finas parae

minimizar sus infludncia ns determinaciEo de Nusselt.

%, B~Tagstes de malha

Visando & determinaco do mimers adeguado de pontos para

compor & malha uniforme gue preenche o dominio de calcule ZLoram
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fegltos alguns Lesltes para ¢ problema =rn estudo. Estes temten
envolveram malhas oom remers varisdvel de pontos e sus influtsncis
am Husselt e no valor maxime da furgic ocorrente (w éx}'

Ty

A inflilvdneia ne valor de ¥ aegbd llusirads na tabhela 3 pars

By

o caso de temperatura sspecificada na baege.

Tahelsg H, Fluxo total de magsa ¥, versus malhsa.

¥
ma Lhe Pr=0.7." T UBrED ?Zx Br=7.0_
Ra =10 Ra =10° | Ra =10
41x41 6.772 31.378 43.085
81x61 6.782 22.185 43.348
B1ix81 £.782 32.658 43.536

Nota-se que o refinamento da malha de 81x81 pra Bix81 pontos
implica numa varissg¥o do valor de ¥  de aproximadamente 1.5%
DArs Rayleigh:iad e Prandti=0.7, sendo de apenas 0.8% guando
Pyr=7.0. Para Ra=10°, a varisglio ¢ pula considerando 3 algarismos
significativos.

A influgéncisa da malha no valor do nOmero .de' Husselt esta
siustrade nes Ffig.3-8% a 3-12. Em todos os gréaficos, Nusseit foil
caloulade ac longo do eixo x (Nu-1} e do eixe y (Nu-0}). Tais
valores correspondem aos definidos pelas eq.(2.28) e (2.28) como
Ry, e Nu,, respectivamente. A fig.3-8, Dpara Ra=10%. Pr=0.7 e
tamperatura especificada na base, mosira gue neste Caso Nu:Nulzﬁaﬂ
para gualquer valor do nimero de pontos da maliha. Por outrgo lado,

¢ tambem a que apresenta variasfo maile significativae no ndmeroc de

Kuseelt guande & malha psesa de BIxBl paras 81x81 pontos.
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Fig.3-8. Humsaro ds Nu versus malha - pars Ra=104, Pr=0.7 =

temperaturs espegificads na bass.

Az Tig.3-10 e 3-11 ilustram of Cca8058 em Qus Ra=10" e Pr=0.7
7.0 pespectivamente. Em ambos os exemplos, notsr gque Nu e Nuj
convergem para um unico valor quande s malha ¢ refinada. NRestes
nason, em esgpecial na fig.3-11, e varisc¥o de Nu ¢ insignificante
auando & mslhe ¢ aumentads de 81x81 pars B81ix81 pontos.

Finalmente na fig.3~12 temos Ra=10°, Pr=0.7 e fluxo de calor
especificsdo nas base. Neste caso, o ndmero de Nusselt c¢alculado ao
longo do eixo vy {Nu~0) merve como um indicador do realiemc flalco
de resultadeo, wmois Russelt pars fluxe especificade na base,
deasignado no grafico por “"Hu-q", £ determinado pela eq.{2.28].
V&-me gque Nu-0 tende psra o valor de 'Numq quando a malha &
refinads & que o valor de HKu-g varia relativamente pouco com

epte refinamento.
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Fig.3-10. Nomerc de Ny verszus malhs pars R&rlﬁ}d, Pr=0G.7 &

temperatura sspecificada na base.
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Fig.3-11, Hamaro de Hussell versus wmalhs para Raxlt}g. Pr=7.0

& bemperatura especificada na base.
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Fig.9-12., Nomerc de Nusselt para Rs=10°, Pr=0.7 e

calor especificado na bass.

Com base neste oondunto de testes,

malhe uniforme com S1ix81 pontos parsa todos 08 QAB0E 8m gus

ophou-ge paelo uso

fluxo de

de  ums

H/L=1.

O pafinamento ds malha pars Blx81 pontoe significaris um asumento

An ordem de duas vezss no tempo de CPU do computador para um #anho

relativamente peguenc em termos de resultado numerico.
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CAPITTULLO 4

A CAVIDADE COM RAZAT GEOMETRICA UNITARIA

No estude  das  cavidades termicss,. & 2 cavidede ocom razds
geopdtrica BE/L=1 € nigrmalmente um ponto de partide importante parsa
anglime do egooamento e branasferéncis de caslor. s referdnciss
mals prowimas ao problems em estudo  trebtam  principalmente  desie
oeeo (Kimurs e Bejan, 1885; Andesreon e Lesurist,l1885; Hovember e
ﬁ&ﬁgt&ei,l$8?}, Negpte capiitulo emta cavidade ¢  gmnalisads, sendo
gue & cavidade alongeds {L/H » 1} serdéd vieta no Capltulo 6.

A andlipe bhaessis-se nos resultsdos nuericos obtidos pars
nimerce ge Ravielgh ns faixs de 10° & 10° e numerocs de Prandtl 0.7
e 7.0, S8c conepldersdss  condicSes de contornge de primeira £
pegunds szpécies na bass ds cavidade, sapde mantidas  inaltersdas
as condig@es de contorno nasg cutras parsdes.

0 egonsmentoe & ¢ csmpo  de  temperaturass sio  illustrados en
gréaficop mostrando ag lsotermas e as  linhes de furgEce corrents
constante, além de perfis de veloolidade e temperaturs nos plancs
médios horizontal e vertical da cavidade.

_Compayagﬁeg gfo feitsse com ume cavidade sob condicSes de
contorno proximas {(Kimurs e Beden,1885), de modo & ajudar =&
compresndsr o mecaniemo Flsico de convecs¥o natural no interior de
navidades fechadas sguecidse & resfrisdas por paredes adjacentes.
Teambem & verificada & influéncias da preserngsa de uma parede rigids
nn face lstersal direita ds cavidade, istoc €. no centro de simetria
da ecavidade inteira.

Finslmente, reesultados globais como nimero de NHusselt e wvalor
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maxime da fTwxEQe correntes sio relacionsdos ocom o noamsrs  de
Rayielgh, sendo tambdm analisadas & infiugneis 4o nOmero de
Prandtl. Az correlagfes entre og resultades numdricos obiidos sio
comparadas com  aguelss deduzidas & partir ds hipbtess de
goorréncis de umas camads limite Junto & parede vertical resfrisds,
permitinde um melhor entendimento do ferdmeno & debverminande uma

eacals para & veloolidads & pars ¢ nimero de Nueselb.
4.0 escooamento ¢ o campo de temperaluras

& oonvercEo natural ¢ ugvalmente cl&ﬁaiiicad& em duss grandes
aategoriae: externsa ou interna. A oonveosZo axierna ocorre emn
sapasos abertes, carscterizads pela presensse de Ircontelrase sdlidss
interagindo com um ressrvabtdric de fluido em repouso &4 lemperaiturs
contante, A ocorréncis de camsdas limite Junto s fronteiras
s5lider n¥o afeta o fluido em repouse forse da reglic da camads
limite. J& no caso da conveos®o interns, gue aogrfe no interior de
sapagos confinados, a regifc central do escoamento estd  envolvida
pels propria camada limite (Cestrach,ig72). Esta regifo € afetads
pele presensa da casmada limite & por outroe lado também  influl nsa
camada limite. Esta interag¥o entre camads limite e regifo central
& inerente a todos problemes de conveocEo nabural em espssos
pconfinados, constlituindo-se num problema fundamental gue permanens
pem wums solugEo geral. Existem situscfes em que mals de um  p&adrio
de egooamento sSurge na regifo central. Assim, subregiBes de
eppnamento, baeils como eflulas secunddrisas, podem ocorrer nestbs
regifo {Ostrach,1988). Iato serd obeervado em algung casocs do

problema emn estudo.
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Qutro aspecto importante 8 eer notado refere-me ac modo como
¢ escosmento € gerado em oonvecos®o natural. Duss configurseBSes

bésicas, que podem ocorrer conjuntamente, resumem as condi¢fiss que

acarratan ¢ movimento convectivo:

— 0 gradiente de temperaturs ¢ normal ac vetor gravidade.
Neate ceso, o escosmento sempre gocorre, J& gue o campoe de
velocidades nulo o pode ser soluwZo das equesBes diferenciais
governantes (&T/8x» 0);

— o gradiente de temperatura ¢ paralelo e tem o mesmo
sentido do vetor gravidade. 0 movimento ocorre contra o efelto
retardante da viscosidade a partir de um wvalor coritico da
diferenca de temperatbura.

& fig.4-1 ilustra as duas configuragBes descritas,. Note-se

aque no segundo caso o movimento ocorre devido a uma situag¥c de

W

& T/8 % > O l 'l’dT/é‘y{O

[_m$ E ou < 9 g

{&) {b)
Fig.4~1.{a)} Gradiente horizontal; (b} instabilidade té&rmica

equilibrio instavel e n¥o pela ausfncla de equilibrio pogslvael, ja
que n fluido em repouso pode ser uma solus¥o das equagBes
governantes (Tritton,1977). Dessa forms, © fluide mails pesado
tende a descer e o fluide mais leve a subir. Esta estratificagZo
ou gradiente inetdvel de temperatura ¢ chamada instabilidade

tErmica.
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No problema em sstudo, os dois modos ocorrem conjuntamente,
pois a cavidade ¢ aguecida pela base e resiriada pelos lados.
Resultados npumdricos obtidos para esta configuracXo BeTEQ
apresentados e discutidos & segulr. Os gréaficos e & discupsXo
referem-pe sempre & meia cavidede, J& que o planc médio da
cavidade inteira trata-se de um planc de simetria.

As fig.4~-2 a 4-5 ilustram as isotermas & & furg¥o corrente
nos casca estudados com razio geomttrica H/L = 1. 820 tracadas 8
curvas de nivel gue dividem o intervalo 4Ap = & -~ & . em 10
partes igusis a partir do valor minimo @ . até o valor méximo
& Assim, a primeira linha & partir de ¢ corregponds  ao
valor ¢ T @ .+ 0.1 Ad, m segunds a @, = & .+ 0.2 A¢, & assinm
suceasivamente abé a ultima ¢Q = ¢mh\-+ 0.9 A¢.

Os cesos em que a temperaturs ¢ egpecificada na hase esitio
mostrados nas Tig. 4-2 e 4-3 para os valores de Prandtl 0.7 ¢ 7.0
respectivamente. Nas fig 4-4 & 4-5 o fluxo de calor ¢ especificado
na base para o8 meemos valores de Prandtl referidos anteriormente.
Os numeros de Ravleigh correspondentes a cada exemple estio
anotados junto as figuras. Seu valor na ultima fligura em cada caso
aorresponde ao valor maximo para o qual fol obtida convergsncia
com o programs computacional desenvolvido.

inicialmente, quando Ra=10" (fig.4-28}, as isotermas
afastam-se pouco da distribuisZo dimgonalmente simétrica de
temperaturas correspondente ac limite de condugZo pura. Com ©
aumente do namero de BRayleigh e consequente incremento da
sirculac®o no interior da cavidade, o fluido mais qguente tende &

preencher todo o© gquadrante superior direlito as cavidade,

compriminde as isotermas junto A parede vertical resiriads e Junto
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a) Ra=10"

b} Ra=10%
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d} Ra=10%

Fig.4-2.Isotermas

temperatursa
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al Ra=10"

) Ra=10"

o) Ra=10%

d) Ra=10"

Fig.4-3.Tsotermse e linhas de corrente para rr=7.0 e

temperatura especificaeda na base,
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c) Ra=10%

d) Ra=10"

Fig.4~4.Isotermas e linhas de corrente para Pr=0.7 e

fluxo de calor especificado na base.
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&) Ra=10"

b) Ra=10"

o) Ra=10

d) Ra=10°

Fig.4-5.Isotermas e linhas de c¢orrente para Pr=7.0 e

fluxeo de calor especificado na base.
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4 base squecida. Esta camedae horizontal de fluido agquegido ss
mantém colada & bape ds  cavidade apesar 4o gradiente itermico
inetével. As fi1g.4-8 e 4-7, respscitivamente, moetram os perils de
temperaturs nos plsnos médios de cavidade para temperatura & fluxo
eagpeclficados na bese, Com o sumento do ndmero de Rayieigh. a
temperaturs tende a ge uniformizar ns regifo supericr direita ds
cavidede, & o8 perfils vEo ficando coincidentes, dsixando os
maioresa gradientes localizados Junto &g paredes resfriada e
aguecida. £ oportunc lembrar gue na escolha da  tempersturs de
referéncia  pars axprimir a forga de empuxe fol adotads &
temperatura da pareds fris, os perfis dae figuras 4-5 e 4-7 g30
proporoionais & distribuicio deastre Tforga nos planos médios ds
cavidade., A ‘tend®ncie dos perfis na fig.4-7 de ficarem
coincidentes &2 medida que o numero de Rayleigh coresce mostra &
conveniéncis do uso do fluxo especificade g para adimensionsllizar
s temperaturs no caso da gondigEe de contorno de 2= sapcie.

A presenca de fortes gradientes junto 48 paredes resfriada e
aguecida, juntamente com a relativa uniformidade da temperaturs
fors destas regiBes, sugere o degenvolvimente de camsdas limite
permicas Junto & esbtas paredes, como também ol notado por
Hovember ¢ Nansteel{1887) e por Anderson e Lauriat{1l8886) em
condisBes de contorno préximas € para ndmeros de Raylelgh maiores
do gue 10°,

No gue diz respeito ao escoamento no interior da cavidade,
este constituli-se, em todos og ¢ssos verificsdos, de uma Unica
célula girando no sentido trigonométrice. Este padri¥o peraiste
independentemente do nimero de Rayleigh e da razio geoméirica da

cavidade, como serd verificsde posteriormente no Capt tulo 6.
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Guando Pr=0.7, o escoamsntc na regifo central ¢ meis complexo e
percebe-se o surgimento de uma pequens celula pecundsiria guande o
némers de Rayleign ¢ igual a 10° {fig.4-2d3. A mesma tenddncia
pode ser notada pels forma das linhas da funcZec corrente nas
fig.4-4d pars o caso de fluxo espscificado na base. Este fendmeno
fol tembém obeervado por Chen et a81.(1887) guando & circulsclo
sumentava nums cavidade aguecida pesloe lados e resfrisdse pelas
paredes superior & inferlor. Sende & regiZo central dé cavidade
uma reglfo de baixa wvelocidade, olrculac®es secundarise podem
ceorrer em outrog Casos, spessr de nEo  aparecerem nas figuras
devido & sua peguena intensidade.

As curvas de nivel da fuw¥o corrente nas fig.4-2 a2 4-5
mopbram gque para numero de Rayleigh ate 10° & circulss¥o &
distribulda de maneirs relativamente uniforme em torno do centro
geomélr ico da ceavidade. Com o crescimenio 4o ndmerc de Raylelsh a
partir deste valor, o fluxe se concentra principalmente Junto &
parede resfrisda e ao planc de simetria ds cavidads intelra, como
ge v pels compressfo das linhas de furng¥o corrente conetante
nestas regitSes. Este efeito ¢ mails pronunciado para Pr=7.0 4o que
para Pr=0.7. Neste caso (Pr=0.7}, a regiZo central de baixa
veloocidade ¢ maie extenss e 0 escoamento de alts veloclidade esta
melhor distributdoe na periferia da cevidade.

Os perfia das velogidades v e u nos planos madios v=0.5
s w=(.5 estic ilustrados nog graficos da Tig.4-8 para Pr=7.0 =
temperatura especificada na base. Nota-se 0 awmento da velgcidade
v junte sos lades verticals da cavidade e seu valor préximc de
zers na regifio central (fig.4-Ba). As diferensas entre os padrBes

de pseooamento na regifo central para Pr=0.7-7.0 podem ser vistas
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peis comparasdo dag fig.4-8bp ¢ 4-Be, onde se notam o8 refluxom
provocados Dela olroulssio associsds &  formag8Eo da réiuls
secundaria no casg de Pr=Q.7.

e U escoamento ne interior da ocavidade, quando © nimers ds
Rayleligh sumenta, pode ser gqualitativamente representado pela

ilustrag®o asbalxo {fig.4-8).

!
LELLLLEL LTSI LIL L LIS

T, g
{regifio central) :

o SN

— T

¥ig.4-82,Reprepentasiio qualitativa do escoamento no interior
da cavidede guendo Ra 2 10“.

O fiuxo descendente do fluido resfriado ¢ desacelerado apds
mudar de direcfo ngo canto inferior epguerdo & COMETAr & Darcorrey
s bame aguecida da cavidade. A desaceleragcZo & mals zuave no caso

de Pr=0.7 = maie abrupta para um fluido comparativamente mais
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visocoso [Pr=7.0%, coms pode ser visto nas fig.4-4 8 4-D. Apesar ds
estravificasio instavel de temperstura, o fluxo s manitdm jJunto &
base aguecids ate  encontrar o plane de simebrisa 4a  oavidade
inteira. Negte percurac, o fluido se aguece e ¢ acelerado & madidas
em gus integra o Jato ascendente no planc de simetria, pars mudar
de direclo guando encontra a parede supsrior ds cavidade., O fiuxo
aguescido & anlBo desacelerado nests regifc enguanto se aproxima da
parade resfrisda. Estas desscelersgZfo ¢ Dbem malse intensa  para
Pr=7.0, como se ve pelo espagcamento das  linhas de corrente na
parte superior da cavidads. Hesta regifo, a pressfio dsvido ao
movimento (Pm} induzida pelo empuxc € pele Jatoc ascendente &
maior, o cue ajuds a manter estével o escoamento da c&méda maise
gusnte Junto 2  base sguescids da cavidads, D fatao, ae
comsidsrarmos o escoamento aproximadamente paralelo na diresEo x
fv = 0Y, exceto Junto aoca lados verticais da cavidade, o3

o 2.0 teremos

1 Pm
—— 5 ¥ 8 (T-T,) > 0 (4.1

Este equilibrio se mantém até o fluido se aproximar da parede fria
s =ant¥c sesr acelerado para baixo. HNesta regiio de baixsa
Lemperatura, o empuxo ¢ minimo e o exeoedente de pressgfo gerado ns
parte superior ¢ responsével pela aceleragdo do fluldo, Jj& gque a
tenperaturs TQ foi adotadas como referéneis na formalagieo da  fores
de asmpuxo. Observande as linhas de coorrente para Pr=CG.7-7.0 nsa
regifc proxima & parede fria v&-s8 gQue, no caso do fluido

comparativamente menos viecoso (Pr=D.7), ¢ Jato desoendente
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arragte para baixe a parte final da camada horizontsl de alts
veiovidade que escoa junto ao teto da cavidade., Quande Pr=7.0 todsa
epta camnsds £ arrastada para baizxo, espasandc as linhas de
corrente nesta reglifo, como J&  fol comentade anteriorments. A
maior esspessura da oasmpada limite hidrodindmica Junto & pareds,
neste ORS8O0 Bm Sus Pr>l, & uma explicacio pares este comportamento.
De um modo geral, como se viu pelas curvas de nivel e pelos
rerfisg apresentados, no caso de razio geomdtrica HAL=1l, a mudanes
da condisgEo de contorno na hass da cavidade praticamente ndo afsta
a forma geral da distribuic¥o de temperstura e do escommente na

cavidade,

4, e=Comparacao com cavidades sob condigdes de contornoe praximas

Duas slitussBes proximas a cavidads em estudo foram
analisadas. Em primeiro lugar fol conasiderada a prepense dde uma
parede rigidas no lugar do planc de simetrias da cavidade intelirs. o
que corresponde & cavidade estudada por Anderson e Leurlat(1i8B86) e
marginalmente por November e Nanetcel(1887). Em segundc lugar, foi
foita uma comperscZco com B cavidade aguscida por um lasde e
resfriada pels base, estudada por Kimura e Bejan{1883).

Ho primeiro caso, observou-#e gque & presensa da parede rigida
tem poucs influgncis no ndémero de Nusselt, apeser de reduzlr wm
pouce & intensidade da clrculeg®o no  interior da c¢avidade. O0Os
valores de Nu e ¥ astXo mostradoes na Tabels 1, gue compars A&
cavidade com parede e m cavidade sem parede (ou com plano_ de

simetria), para Pr=0.7 e temperatura easpscificada na base.
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Tebela 1. Comparacio das cavidades com o sem parads.

Ra ¢/parede BSparede
M W Hu W
krif=B 4 LA M
10" 3.43 0.04 3.45 1.08
10* 4.43 5.38 4.48 6.78
10° 6.30 18, 40 5.34 19.16
10° a.81 30,37 9.87 32.18

Com exces®o do perfil de velocidades Junto & parede rigida, ©
campo de temperaturas € ¢ escoamentec como um  todo a8%c  pouco
sfetados pela presenssa da pavede, como l1lustram og perfis de
valooidade e temperatura da fig.4-10. A comparacZc destes perfis
com agueles dap fig.4-Ba e 4-Ba mostra que as diferencas de fato
se restringem & regi¥o junto &4 parede rigida, onde a velocidade v

¢ nulae devida 2 oondicEo de nZo deslizamento.
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Fig. 4-10. Perfis de velocldade e temperatura no plano y=0.5

para & cavidade com parede & Pr=7.0.
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Ho segundo caeso, fol feita uma andlise comparativa entre &
cavidade em estudo, conslderada com uma parede rigida no lugar do
rlane de simetria para melhor compsracZo, e wne cavidade resfrisda
pels base e aguecids por um dos ladom. Estas duas cavidades, gue
serEo chamades de cavidade 0-1 e oavidede 1-0 respectivamente,

astf®s flustradas na fig.4-11.

FELILLTLLE Y LIPS
7 Z
7 /
7 7
0 l ; 1 T “
Z 7
,f' 7z
7 7
B § i o i
1 3]

() ' (b}

¥Fig.4-11.{a} Cavidade 0-1; (b} cavidade 1-0.

A cavidade 1-0 fol estudads por Kimura ¢ Bedan (1885) e a
fig.4-12 moetra as curvas de nivel da funcdce corrente € da
temperstura, no case de Pr=7.0 e Raxlﬁs—lﬂﬁ, para as duas
cavidades. Na cavidade 1-0, o fluido ¢ acelerado s aguecido Junto
so canto inferlor eequerdc pars depois desacelsrar enguanto
penstra na reglfo superior ds cavidade. Esta regiio fica
totalmente preenchida pelo fluide quente aprisionado pelas paredss
adiebdtices adiscentes. Com o sumento de Rayielgh, as isctermas se
somprimem pars baixo e 0o fluido aquecido desce lentamente até
encontrar a base resfriada da cavidade (fig.4~12b). Os gréafilcos da
fig.4-13 ilustram estas observacSes, mosirando os perfis da
velocidade v & da temperatura no plance y=0.5. Estes perfis %o
totalments digtintos dagqueales mostradosg na fig.4-10

correspondentes & cavidade 0-1. Heste caso, como Jj& fol comentado,
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Ra= 107

Ra= 10

8) Cavidade 0-1.
Ra= 10°
Ra= 10°

b)Y Cavidade 1-0.

Fig.4-12. Compares%o de isotermses ¢ linhas de corrente entre

ag cavidades 0-1 e 1-0.
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o movimento convectlivo © gerado pela combinscZo de um gradiente
horizontal e de uma esstratificas¥o inatdvel de tempersatura,
Diferentemente, na cavidade 1-0 temos o gradients Thorizontal
imposte pela parede sguecida & uma estratificecfo estidvel de
temperature a8 partir da bass résfriaéa, gome bem ilustram as
lectermas da fig, 4-12b. Q escoamento fica msie localizsdo na
regi¥ko da parede aquecida, gue ¢ onde sge com malor intensidade a
forea de empuXo gue acarrets ¢ movimento. Na regifo central, o
empuxe age contre o movimente descendente, ao contrario da
cavidade 0-1 onde o empuxo ¢ maximo nesta reziio e visrece minima
registéncia ac fluide descendente Junto & parede reafriads,
crisnde duas regifes de méxima velocidade. Comoc consegudncies temos
gque A intensidade da circulacfo no interior da cavidade 1-0 @&

mencr e o nimers de Nusgeelt evolul mals suavementes com ©  sumenho
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Fig. 4-13. Perfis de velocidade 2 temperaturs no planc y=0.5

para & cavidade 1-0 (Pr=7.0).
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de Raylsigh, em comparas®o com & csvidade (O-1. Estae diminuicEo do

fivxe no  Interior de cavidade fol obeervadas por UOstrach e
Haghavan(1874), quande da limposicBo de wum gradiente wverticsal
establliizador de temperatura 4 classica cavidade aguecids por um
iado & resfrisda pelo ocutro. A fig.4-14 {lustrae o desorito.
Observa-se também gue para Rayleigh mais baixo {Ra:l@a) as
cavidades U-1 e 1-0 tendem & coineidlr, J& gue smbas se aproxipam
do limite disgonalmente simétrico de conducBo pars. Para &
cavidade 0-1 gue, como fol wviaste, ¢ preticamente idéntics &
cavidade am esiude, O esccoamento ¢ digtribuldo de maneira mais
uniforme em tode extens®o da cavidade guando comparado & cavidade

1-0, gue tende 8 concentrar o fluxe Junto 2 parede vertical

agquecidsa.
1G ¥y 10 b3
4 E ¥ cuvidagds 01
_ e *
) ® covidade O 1 o cuvidode -0
T cgvigars 10 .
LiE R
= e " o
e E ;
g N a3
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o . & g o
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E: € o =] - .
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Fig. 4-14. Hamero de Nueselt e ¥, ., versus Rayleigh pars &as

cavidades 0-1 & 1-0.
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4. 3~kprvalas o rosultadoo

Umia anélise gimilar aguels gue = usualmente felta para a
camads limite de conveoedo natural nums parede vertical imersa num
reservatdrio de fluidoe em repouse {Bejan,18B4) seré aplicads &
ecavidade em estude. Cronologicamente falande, a visbilidasde desta
andlise fol verificads a partir dos resultados nupsricos obtidos.

Seja 5T & espesggurs ds camads limite termica Junto & parede

yvarticr]l reasfrisds de cavidade, como mogtra a fig.4-15.

i
FPLELLLLLL L LS

»

Fig.4-156. IlustrasZo da eespessursa ds camads limite termioca.

Conasiderande gue as variscSes mignifigativas de temperaturs

coorrem na regifo érx H e gue 8 espessura é? da camada limite

68



térmics & multo pequens  guandce oomparads  ap dimenetan da

cavidade, beremns

Sy« H =1L (4.2}
X o S (4.3)
v =H (4.4}

3E wt

onds 0 simbolo 2 pignifica "da ordem de”. Aplicando as eascslas
scima & eqguag¥o da energia (2.4} & lembrande gue na regiio da
camada limite a condugfo horizontal deve per da meema ordem  ds

convecs®xo vertical, temos gue

{4.5}

onde AT & da ordem de grandeza da diferensa de temperatura na
regifc da camada limite. No caso de temperatura especificada na
base, &7 & da mesna ordem  4s diferenca entre as
temperaturas especificadas nas paredes aguecida e resfriada.
Substituinde o valor de v tirade ds eq.(4.5) na equagdo da
variscZo da quantidede de movimento {(2.10), aplicando as escalas e
fazendo © Lermo do atrito visceso de ordem unitédria, chegaremos

£2E0

£

1 g.7.4 T.éT
Pr s 1 “*‘ TR (4.6)
[irngrcia) {atrito} { empuXo )
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Heste case trata~-se de escolher Be 0 empuxe B8Berd balanceado
peia ingrecia ou pelo atrito, J2 gue o empuxo serd  senpre um  dop
termoe dominantes em convecslio natural. HNote aque na regiZfe da
camada iimite, de scordo com & tesmperabura de ﬁafeﬁ&ncia adotads,
a aceleraciy pars baixe se deve a um gradients de pressio vertlcal
da ordem de 38T {(eg.4.1), gue corresponde s0 termo do  empuxo na
eg.{4.8). Para numeros de Prandtl grandee ou pesme de ordem
unitéria {(Pr 2 1), como nos casos do ar, 4gua e Gleos em geral, ©
balango se d& entre o empuxo €& ¢ abtrito (G111,1866; Patterson e
Imberger, 18980; Beldan, 18843},

Depma formse, resolvendo a &g.(4.6) para éT, obtemos

—iod

6 = H . Ra, (4.7)

e, substituindoe na =2qg9.(4.5)

& -2

Ra {4.8}

o
H

onde Rﬁﬁx g.ﬁ.&T.Héf 2
Pars determinar o valor maximo da furg3o  corrents LA ou

gaia, A iniensidade ds circulac¥o total do fluido noe interior da

pavidadge, temog que

w =~ v.& {(4.9)

TO



onde & ¢ g espespurs de ceamads limite hidrodingdmica Junto & papede
reagfriada. O balanco entre irngrois = atritc nesta regifo,

admitindo-se que & > ér no case de Pr 2 1, faornece a ralacio

& oo 5T,Pr {4.103

ooerentemente com & hirdtemes admitidsa. Substituinde (4.10) em

(4,8, tersmos

¥ ~ o Ppr Ra, {(4.113

0 nOmers de Nusselt. come foi definido ns eg.{2.23), ¢ dado

Ppoar

@
Hg = (4,123

k {T‘i - Tﬁ}

onde G ¢ a taxa botal de calor transferido pela parede wvertical da

cavidade gque, em termos de ordem de grandeza, ¢ escrita Ccomo

P (4.13)

Substituinde este wvalor na eq.(4.127 & sabendo Qe

ﬁ?ﬁﬁ%—?ﬁ}, teremncs para 0 numero de Russeli a relagio
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£ %

Ho == —m§~w e Raﬁ {4,147

fuendn o Fluxo de calior & especificaeds na bhase ds cavidads,
deve-se estebelecer qual &8 ordem de grandseza des diferengs de
tenperaturs AT ns camade limite nssite caso {(Bejan,1dB7; EKimurs e
Bejen,18B4),. Dsede gue a taxa total de calor & ser transferida ¢
conhecida, o balango entre ¢ calor fornecido a0 longo da  base
da cavidades {de comprimente L) & o calor perdide pela pareds

vartical (de slture H} ¢ dado por

a" . L A kawffg»— (4.15)
T
logo
Q‘.é.g, L
AT =~ ) (4,167

Substituindo o valor de AT recém determinadoe na eq.{(4.7}

— 4. —1%

6,~ H (—2=)  Ra, (4.17)

T

onde Raﬁx gﬁq”H‘/yak 4 mgora o noimeroc de Rayleigh baseade no

fiuxo de calor. Podemos, a bpartir da egqg.(4.17), determinar as
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sarnlas DAETE V., ¥ © HNu, no caso de fluwpo de csalor  oonheoide,

subnstituindo é? nag reapectivas eguac@es antericormente

vistas,
chegande entfc a8
275 Z55
o i
Vo= {“g*} R&H (4,18}
. LE-5 L L8
Vo = & ) Fr  Ra, (4.19)
L 175 | F.
Nu == {wgm} RaH {4.22)

Observando & condiclc (4.2) em condunto com &3 eg.i4.7) e

{4,171, deduzimoe gue os critérios pars o reglme de camada limite

g eXpressns, PADA O caso de tenperatura conheqlda na base,

por
1.4
R&H » 1 {4.21)
H 5 A&
{“fjﬁ 5 Ran (4,223

tusnde o fluxo de calor ¢ especlficado ns base, 08 oriterios

ficaw
L £ -5 2.0
(“ﬁ“) RaH » 1 (4.23)
f‘f |
(*E*} <« R&H ) {4,243

0 pignificado dos sinais "« & "»" deve ser visto com cuidado

em cada caso, sendo em pricipic interpretados de um ponito de vista
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mals gusllitsativo do gue guantitaetiveo, indicands gue o upero de
Rayielgh deve ser slevado & gue & razio geopstrica HAL nXe deve
aer grande {cavidade alongads verbtlcaimente}.

Pars verificar 8 wvalidade das escalas dedugidas para =a
cavidade em satudo, foram btragadce graficos gue Juntamsnte com om
resultados mum@ricos obitidoe ilustram & ljel de poténois
asorrespondente & escsls de cade oaso,

A fig.4-16 mostra em graficoe & veleclidade v = Junto &
parade resfriada no planc y=Q.58. ¢ primeiroe gréafico {fig.4-18sa)
referg-ss & condigEoe de contorno em gue B temparatora &
espacificada na base da cavidade; e ¢ segundo {(fig.4-16b). ao caso
de fluxe especificado. Os valorss para Fr=0.7-7.0 eetio ilustrados
por slmbolos diferentes nas figuras, Estas observasfies referentes
ae condix@es de ponternc e nimero de Prandtl s¥o v&alidas para
todos o graficoe spresentados neste ltem.

Percehe-se que os valores obtidos npumericamente tendem &
seguir B mesma lel de potdnels previets na andlise de esesls  para
nemeros de Reyvlelgh mals slevados, neste casc pars Eaﬂaiﬁs, A
mesms btendgncis pode ser nobada nos gréaficos da fileg.4-17, gqus
moptram o valer de ¥ versus o niamere de Rayieigh. V-se nestes
graficos que a influsncia do ndmero de Prandtl ¢ male pronunciads
para Re, 2 106, embora seja bem mencor do gue o previstc pelas
ea.{4.11) & {4.18). Finalmente, os valores do nuimero de Nusselt em
funcEe do numero de Rayleigh %o aprepentados nos graficos da
fig.4-18., Quando & temperatura ¢ especificada na base, s lel de
poténols Hu Ra;f‘ ¢ ohaservada de Tforms mais bpreciss &Bpenss
gquando Raﬂ = 133. Por outro lado, no caso de fluxo de calor

1% .
conhecido, a relsg¥o Nu o Raa & opbedeclida em praticamente todo ©
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& B
intervalo 10 ¢ Raﬁ < 10

Todos os graficos apresentados neste capdtule referen-se s
cavidades com raz8¢ geomd®itrica H/L=l. Os casoe em gque H/L < 1
perfo vistos no Capltulo 8, assim como & verifices¥o das escalas
agqul apresentadas. NHote-se que a razZo georetrica surgiu nas
epgealas apenas no case de fluxe de calor especificedo. Para
temperatura conhecida na base, a infludncia da razfo H/L sera
verificada posteriormente,

A aplicegBo de eacsalas e dedix@Baes semelhantes aquelas
utilizadss pars conveogfio natural externa em paredes verticais &
cavidade em estudo deve ser visia com atengZo. A Tabela 2 mostra
uma comparasfo entre o0 numero de Russelt calculado para 0 presente
problema. quando a temperatura ¢ conhecids na base e Pr=0.7, ¢ o
Nusselt global pars Tma parede vaertical isotérmica num
reservatério de fluido em repouso, obtido da aolugd o POY

gimilaridade das equacBes da camads limite (Bohlichting, 1868).

Tabela 2. Comparssio entre valores de Russsltl.

Re,, Husselt global
cavidade parede vertical
107 3.45 2.80
10* 4.47 5.15
10° 6.34 9.18
10° 9,87 16.32

Muito embors da mesma ordem de grandeza e seguindo lels de
poténecia similares em algumas faixas de wvalores de Reyleigh, =&

diferenca entre og resultados ¢ muito grande, chegando o Nusselt
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da parede & ser guass o dobro guando Ra = 10°. & comparesZo mostra
o perige de se utilizar resultados de problemss “simileres”
{Ostrach,1888), ou de se dividir um problema nums combinacZc de
casos mals simples independentes. De fato, resultados dispares
tamb@m foram obtldos guando comparcou-se ¢ Nusselt da cavidade com
o Musselt global para uma plsca plana isotérmica, de comprimento L
igual & base da cavidade, paralels & uma corrente livre com

velocidade uniforme igusl & u ., Do rlano x=0.5 da cavidade.
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CAPITULO 5

A CAVIDADE ALONGADA HORIZONTALMENTE

A cavidade alongada horizontelmente, iste 4, a cavidsde com
razico geometrica H/L < 1, ¢ mnalisada a ssgulr pars og casos de
temperatura e fluxe de calor especificsdos nea hagse., Por
conveniftnelia, serda adotads & razio L/H ao inves da razo H/L.

Para eagte tipo de cavidade ¢ sdotadas uma malha irregular na
direc®o %, refinada nos extremos da cavidade, e 8380 realizades
testes para determinar s forma desta malhs.

O resultados numéricog s&o obtidos, ne malor parte dos
casos, para valores do nimero de Ravlelgh na faixa de 107 8 10° e
valor 4o nimero de Frandtl igual & 0.7. A razio L/H corresponde
acs valores de L/H=2; 33 5: 7F; e G,

Isotermas e linhas de corrente 1lustram as diferensas que
soorrem guandc s3o comparadss cavidades submetidas as condic@Bes de
contorno de temperatura e de fluxo de calor especificados na base,

E discutida a influfncia, previsgta pels andlise de escala no
Capt tulo 4, da raszfo L/H no ntmero de Russeli, no valor méximo da
funs®o oarrénta e na velaclidade Junto & parede resirliadsa, bem como

a influsneis do namero de Reyleigh nestes parametros.

S.1—- A malha irregular

g uso de uma malha com igual espasamento naes direc®es X e y

{Ax=Av) em cavidades alongedas, dependendo da razio geometrica,
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sguments conslideravelimente a necessidade de pontos pars & malha na
dires®o do slongamento. Nestes crs0B, a0 contrario da cavidade com
ragEc georetrica unitaris, ¢ mals comum & utilizag®o de mslhas
irregulares para presncher o dominio de cdlculo. Estas malhas eXo
maie refinadas em determinadas regides e mals espasadsas en ocutras,
bupcande priorizar as regifes onde coorrem mudang as me s
significativasg nas variaveis do problema.

A malha irregular pode per definida diretamente através da
varisdvel independente na direg#o gaceolihida. Am eguasdes
governantes 8¢ discretizadas considerando-ae Ge diferantes
espacamentos 4 esquerda e & direits de cada ponte, na diregBEo
congiderada.

Dutra salternstivae coneiste em transformar as variavels
independantes de forma que ., no sistema de coordenadas
transformadoc, © nove dominio sejs preenchide por uma malhs
uniforme igualmente espacada nas duas direc@es. Esta segunds
alternative ¢ descrita de forma geral em Anderson et al. {1884},
Newell e Schmidt (1970 adotaram—na no estudo de uma cavidade
retangular alongada verticalmente e tendo as paredes vertlcals
submetidas 8 uma diferensa de temperatura. Cormack et al. (1874a)
snalisaram uma cavidade nas mesmas condis®es de contornc, porém
alongada horizontalmente, adotando um procedimento semelhante.

No presente estudo ¢ felta uma transformes®o de coordenadss
somente na direeo x (diresZc do alongamento), mantendo na diregdo
y & mesma malha uniforme useds na cavidade com razdc L/H=1.

Podemos definir genericamente a transformac®c de coeordenadas

conforme segue
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n =7 (%) {(5.1)
onde » ¢ & nova varlavel independente no plano transformado.
Esguenstlicamente, o procedimento pode ser 1lustrsds ocome na

fig. 51,

L, L

Ax n¥o uniforme K Anz=Ay

(s} Dominio fisico. {k} Dominic computacional.

Fig.5~1. Ilustragdo do procedimento adotado.

Aseim, 2 malhs irregulsr no dominic figiee corresponde uma
maiha regular no dominioc computacional. As egquasgles governantes
do problems eXo modificadse gquando introduzimos & transformesfo de

varidvel, sende as derivadas na diregBo x agora escritas como

(5.2}

SR + 0 — (5.3)
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ande B, € B representam. respectivamente, a primeirs e a segunds
derivadas de » com regpeilto a8 2. A squeasis geral de conveosBp -~

difuslo {3.11) fics

{?}Rﬁu_nﬂ?}gg} i X +
T ® ‘3"#’22
3 a°
eV ﬂ? - F ¢z“ = B (5.4)
dy

A discretizep®o ¢ felta de forma semslhante ao descrito
anteriormente no Capitulo 3, conslderando-se &EOra o©8 novos
coeficientes, introduzidos pels mudansa na variavel independente,
em todog os bermos de equacBes onde sxistem derivadas com respelilo
8 X.

Foi utilizada & fung¥o seno hiperbdlico para A  transformesEc
genericamente definida pela eq.(5.1}. Esta fungio pesrmite o
refinamento diferenciado da malha en regifen previamente
eacolhidas s ocavidade, sendo também faclilmente derivavel. Bejla

portanto a8 transfcormesEo

C, senh m{x — Cz)

serh mC; * (5.5}

onde Ci, Cz e m 850 constantes. A FfuncEo n(x) deve mer tal qgue
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4
i
o

“ (0} = 0

{5.6)

v
il

L/H =+ w{L/H) = &n (ni ~ 1}

onde ni € o nmimero de pontos ds malha na dires®o n e 4&n & o
espasamento entre dois pontos nesta direcfio. O comprimento wn{L/H)
de base da cavidsde no plano transformado ¢ calculado considerando
gue Anwbéy, de forma & manter a malha igusalmente espacsda nas

direc@es » 2 ¥ no planc transformado {dominio computacional).

Ameim

ni ~ 1
n{L/H) = ai T {B.71
pois Ay=i/ind - 13.
Degde gue o valores das oconstantes Ci e Cz gedanm

convenientemente escolhidos, podemos refinar & malha (1) nos
extremos x=0 e x=L/H da cavidade ou (2} apenas na regifo proxims &
rarede resgfriasda (x=0). A malha correspondente ac primeirc caso
geréd chamada de malhe (1-0-1}) e & ccrreé?and&nte 80 segundo, de
malha (1~0). A Tabelas 1 mostra os valores das contantes Ca e (% &R
cada casgo.

Tabels 1. Psrametrog Cx g Cz.

aconastante {1-0-13 (1-0}
c, 2 2(L/A) 7 (L/H)
1
Cz —a L/H L/H




A Tig.5-2 1lustre a furngdo ni(x) Ppara 8s malhag (1-0-1) e

{1-0} no caso de L/ /H-4 e 1Z21x81 pontos {(nixnd),
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Fig. 5~2. Malheeg {(1-0~1) & (10} para L/H=4 & 1Z21x61 pontos.

e pontos do grafico s%o igusalmente espesados na diresEo n e
suas coordenadas no €ixoe ¥ corregpondem & malhs real do dominio
figico. Adotou-se o valor de m=1/2 ns malha (1-0) & 0 de m=1 na
malha (1-0-1), de forma gue os intervalos &x (em x=0) das malhss
reais fossem proéxXimos em smbhog 08 CBEOS.

Foram realizsdoe testees para determinar ¢ ntmero de pontos de
malha e tambeém o tipo de refinamento s ser adotado. As Tebelas 2,
3 e 4 mostrem alguns destes testes. O valor do nimere de Prandtl
foi fixado em Pr=0.7. O numero de pontos na diresgfio y foi mantide
em 81 pontos {Ay=1/60), como na malha usada para & cavidaede com
rez¥o L/H=1. Os pardémetros usados pars comparasio foram o nimero
de Rueselt, o velor méximo da fung®o corrente e a velocidade
mhxima Vo junto & parede resfriada (planc y=0.5). Para ter o

mesmo padrZo de comparacZo, o ndmero de Nuasselt fol calculado ao
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longe 4o £2ixo X em todos o8 casog comparados.

Nas tabslas. o5 resultados ds prim&iia colung correspondem =&
uma melhe uniforme, iguslmente espessda nas direcBes x e ¥
{ax=by}, e estes repultados serfo sasdotados como ponto e
referéncisa para comparacXo dos pardmetros. & priocri, isto nZe
significe gue estes sejam o8 melhores resultadoes, mas na ausdnoia
de uma solugEo exata pars &8 egussBes governantes, certamente %0

un ponto de referencia confilivel.

Tabels 2. Testes com & malha irregular para L/H=4 e Ra:los.

L.maliha .
pardmnetrol wniforme {1-0-13 {1-0-13 {1-0), m=1/%2

Z41x51 12ixB61 B8i1x861 121=61

Ku 8.03 #.04 8,10 5.34

W 16.50 168,581 16,58 17.85
A

13 86,88 B7.05 84.85 111.24
MCE X

& Tabels 2 compara basicamente as malhas (1-0-1) e (1-0}
ilustradas na fig.b~2, pars L/H=4 ¢ temperstursa especificada na
base. Os resultadas correspondem,. respsctivamente, & segunda e 2
guarts colunse da tabels. Para estas malhas, o espagsamento nsa
regifo de x=0 ¢ praticamente o mesmc e ssu valor ¢ muito proximo
de Ayz=1/60. Note gque & malha (1-0-1) da segunda coluns, mesmo oom
s mebtade doe pontos da malhse uniforme na diregZo X {(primeira
calunal, fornece resultados praticamente idénticos. 0O mesmo nlo
acontece com o8 resultados da malha (1-0} na gquarta coluna,
notande-se neate Ccaso uma. significativa diferenga entre estes

resultados & agueles listados na primeira coluna. Em particular, o
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numere de Kussellt apresents uma difsrenca da ordem de 18%, Este
resultade ¢ ainds male coontrastante quando obssrvamcs & malhs
{i-0-13 da terceirs coluna, gue mesmo com 174 des pontos da melhs
uniforme ne dirscdo X. spresentsa resultados bastante proximos  acs
deasts malha, BEm Tuncfo destas comparss®es, adotou-s88 no  presente
trabalho ume malha do tipo (1-0-1) em todos os casog analisados. O
valor 4o pardmetro m tambdm fol fixade em wm=l. Egta malhs
privilegis, de um lado, & regi¥o junto & parede resfriads onde
ooorren o8 malores gradientes de veloclidade e  temperatura; e do
cutroe lado, ela privilegis & regiZc do centro de simetriasa dJda
cavidade inteira, onde o escoamento muda de direg¥o e onde tambdm
ncorren, especialmente pars ndmercs de Ravleigh elevados, sltos

gradientes de velocldade.

Tabels 3. Testes para LAH=T, Raxlﬂﬁ ¢ remperatura especificadsa.

parametro uniftorme {l-Gwi}, {31-0~1} uniforme
471%81 241x81 121x61 121x61

Mu 14.88 14,76 14.91 18,05
¥Yimax ag.B1 39.41 39.58 44.35
Y 28CG, BS oo7 .74 290 . 69 224,47
temps i1.8 4.7 1.8 1.0

%)y moalhe adotada
<F
rTestes no casc de LyH=7, Rax=l(0 e temperatura eppacificada nsa
baps BEo mostrados na Tabela 3. Ha ssgunda c¢oluna, O namero de

pontos na dirvecfo x {ni) é poucso maip da matade deo nomero de
pontos da malha uniforme nesta direcdo (primeirs colunal, e ns

terceira coluna, ¢ pouco mals da quarts parte. Percebe-se gue a
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variasf®o dog resulteados, nestas trés primeiras ocolunas, @ multo
pequena ¢ gue a malha n¥o uniforme oom 121x81 pontos (terceira
coluna} fornece regultades preticamente 1idénticos nos ds malha
uniforme com 421x61 pontos. Esta proximidade se explica porgue
neste caso, © Intervalo 4x da malha nZo uniforme em x=0 ¢ tal que
Lxe=bhy, sendo portanto aproximadamente igual so da malha uniforme
da primeira coluna. Na malha da segunds coluna, com 241x81 pontos,
g intervalo 4x na posis¥o x=0 ¢ da ordem de Ax>0.35Ay, sendo que
Lx=by pas proximidades de posigHo x=0.7. A qgquarta coluna mostra
regultados pera uma malha uniforme com 121x81 pontos. A comparacio
destes resultados com agueles da terceira coluna, que corresponde
a2 malhae nZo uniforme com igual nimerc de pontos, moestra a vantagem
do ueo de malhas irregulares nestes casos. A Ultima linha da
Tabela 3 ilustra o tempo relativo despendide no computador (tempo
de CPU) para cads case, tomando—-se como unidade de referéncia o
tempn gasto com a malhs uniforme da quarts coluna. Hota-s2 gue a
reducio do ntdmero de pontos da malna diminul significativamente ¢
tempo computacional, principalmente se tomamos come referdncia a

meiha uniforme da primeirs coluna.

Tabela 4. Testes pars L,/ Hz=T, R&mlO§ e fluxo especificado.

malha
pardmetro; uniforme £1-0-1), {1-0-13 uniforme
_ 4Z21x51 241=81 1Z21x81 121x61
Nu 7.49 T.43 7.44 _ 7.85
W i6.57 16.886 16.51 i6.61
Wmax
Ve 87.62 B5.46 B7.48 74,48

1% moalba adotada
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A Tabela 4 ilustra os testes pars L/H=7, Rex10" e fluxo de
calor especificado na bape. As malhas testadas s%¥c as mesmas da
Tabela 3 e ap observesBes sobre os resultados g2%¥o semelhantes.
Keste caso, & malbha regular das guarts coluna apres ntou resultados
comparativamente melhoree que no caso anterior. Em compensaciZo, o
nimerc de Nusselt calculado ac longo do eixo v, para esta malhs,
spresentou vma diferengs de cerca de 22% em relaglio Ao valor
mostrado na tabelsa.

A escolha da malha a ser utlilizada em cada caso baseou-se& nos
testes realizados, levando-se em conslderac®o (1) oz bons recurscs
compubtacionais disponivels e {2} a necesslidade de se generalisar
ag conclusfBes pars 08 casos ndo testados, em especisal para ¢ caso
de L/H=B. A malha adoteda em cads caso estd ilustrada na Tabela 5.
o mostrados os valores do numsro de pontos (ni) na diregdo x, Jja
gus na diresdc v & malha ¢ 5 mesme em todos os casos {uniforme com
&1 pontos). HBa gegunda linha, ¢ ilustradas & razd@c entre ¢ nimero
de pontos adotado (ni) & 0 nimero de pontos de malha uniforme de

raeferdéncis €n%@r}‘ Partiu-se da ragio nifngwfxl/z para o CABO

Tabela &. Malhas sadobadsas.

L/H = g 7 5 3 2
ni 271 n41 211 | 181" | 121"
ni 1 4 7

. 1 1
ni__. 5 % 10
w(L/H) | 4.5 4.0 3.5 (3.03] (2.0)

{®y malha uniforme
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mais extremo (L/H=B) e, & partir deste valor, ests razio  foi
aumenteds ate O valor unitério, correspondente 48 malhas uniformes
gue foram ubtllizadaa noe casos de L/H=Z e 2, & esocolhs da razic
nifni =1/2 para o casc de L/H=9 baseou-se nos testes reallizsdos,
o8 gquale comprovaram ser esta razfc mais do gues suficiente paAra fe
cbter resuliados confidveis. De fate, malhas menos refinadas
poderiam ter sido adotadas, especislmente nos oasos  de L/H=F ¢
L/H=T .

A fig.5-3 ilustra & malha utilizada no casc de L/H=7. A
propor¢io  entre o8 eixop corresponde 80 o850 real {(1:3.53,
conpiderando-se spenae & metade da  extensfo horizontal da
cavidade (174 da cavidade inteira). Assim, a distincia entre o
pentitime ponto antes do canto nordeste e & linhs horizontal
suyparior do gréfice corresponde ac intervalo Ay da malha real.
Hegte capgo, & relesf¥o entre o malor intervalo Ax (posic¥o x=3.5) e

Ay & igusl a B.Z2.

1.0

LIV YO SO0 0L T WL 00 O 00 YO 0 SO0 S0 W IO O 1

0.0 LA A A B A 0 T T A T A T S T e M e A T S A A M T B S O 1
k] AHE] 1.0 1.5 2.0 25 34 25

eiXo X

Fig.b~3. Ilustrac¥o da malha n3o uniforme para L/H=7 & 241

pontos ne direcB o x.
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Este relesioc & malor pars © caso de L/H=B, chemande &8 18.8 na
posisko ®=4.5. Fol realizado uwm teste com m=1/2 e igual nomero de
rontos nsate cas0, gue ndo apresentou varisgSes significatives nos
regultados. Quando L/H=5. a mesms relag¥%o ¢ igusl a 3.4 pars a
malha com 211x81 pontog adotads. Uma estratégis diferente, e
provavelmente melhor, teria side definir ums proporg¥o &tima para
o intervelos 4% € Ay na melhe real e determinar o8 pardmetros ni

& m am fung®o desta proporedo,

.2~ Temperatura constante espocificsada na base

Hepte ltem serd snalisade s cavidade com razfc L/H > 1 e
temperatura congtante especificada na base. OS8o considerados os
valores de razdo L/H=Z; 3; B: 7: £ 8, pendo o mniimero de FPrandtl
igusl & 0.7 em todosg os resultados sapresentados. Hie s5c
apresentados resultados para Pr=7.0, poie sua influvdncis. assim
como no csso de razic L/HEl, mostrou-se  peguena em parédmatros
fundementais como ¢ nomerg de Nusgelt e o valor médxime da TungZo
corrente.

A figurap B4 &8 5-7 mostram. respecilivamente, as isotermas e
ag linhas de corrente para L/H=3: 6: 7; e &, eendo gque em cada
caso foi considerado Ra=10"; 1o$; e 10°. FPrimeiramente, nota-se
que o escoamento no interior da cavidade, em todoes o8 casos
apresentados, ¢ constituide por uma Unica ‘célula girando no

sentido trigonométrico. A diferenca, em relag3o & cavidade com

razgio L /H=1l, ¢ que esta cd¢lula nem sempre ocupa & cavidade em toda
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Ra=10%

Ra=zig

Ra=10°

Ra=10"

Ra=10"

Ra=10%

{b} Linhap de correntc para R&xlﬂ‘; 10ﬁ

Fig.5-4. Isotermas e linhas de corrente para LAH=3

temperatura egpecificadsa na bhase

22



%

{a) Iechtermam para Raziei; 0 = 10°.

{h} Linhas de corrsate pars Ra=10‘; 10°

Fig.5-5, Isotermas e linhas de corrente para L/H=5

temperatura especificade na base
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{b) Linhas de correnteg parsa Ra=lG‘; 105; e 105‘

Fig.5-8. Isotermas € linhas de corrente para L/H=7 e

temperaturs especificadsa ne base.
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{a}) IscbermaE Lars R&:l@‘; 205; & 106.

{b} Linhas de corrente pars Razlﬁ‘; 105; & 106.

Fig. 5-7. Isotermae e linhas de corrente para L/H=E e

temperatura especificada na bass.
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8 gua extenssc. Iste se verifics especlalmente parse nimeros de
Ravieigh menores & razfes LAH meliores. come se v&  nos  ossog  de
LAH=7-g = Re=10%-10°. © surgimentoe d4de  peguenas recirculasles
negbes cas0B serd dimcutido posteriormente. Com o grescimsnto  do
numere o Revielgh, o escosmento tende & prsenpcher Ltoda &
cavidade, come se obmerva pelo deglocamentc do entro de cflulsas
{iloeal onde v = @}ﬂx} no sentide do plano de simetris ds cavidads
inteirs {(plano ==L/H}. Este deslccamento £ relatlivamente maior
riando ra=10" & para L/H=3-5, ocome se ve pels compressio das

linhes de corrvente Jdunbo so plane zzi/H. J&2 nos casop de L/H=5-T &

mesms rmmers de Hayleligh, & cirpeouvlseZEoc & distribuidae de manelirs
relatbivanente uniforme em bornoe do centro geowetrico da oavidade.
Cheervanda me isotermas neshes caoce (fig., 5-6 ¢ B~7),. percebes—-se
aue estas ndco atingem o lado direlio da csvidade nem mesme  guando
Re=10". Na fig.B5-5, correspondente a L/H=5H, & ¢ltimse isoterma =&
atinge o planc de simetria 4r cavidade para Ra=10°. Nasta
cavidade, guando Ra2196*105, ga  iroLermas B30 praticamante
id8nticas dguelas dae cavidades ¢on rozBes L/7H-F-8 o ndmeras  de
Rayvleigh correspondentes. C mesmo SGorre com &8 1sodtermas nestas
cavidades (L/H=7-9) geuando Ra=10". Ha cavidade mencs alongada
(L/H=3), a Yltima isoterma “penetra” no planc x=L/H quando R&:i@é,
gnguanto que ag 1s0LermaR parsa Ra~10" g¥o idénticas Aguelas das
nutras cavidades neste mesmo numeroc ds Rayleigh. Ho caso de Ra=10"
14 se npots wume peguena deformnc¥Eo na extremidade da Gltima
jmoterma quando a comparamos com an isotermas correspondentes nas
outras cavidades.

4 partir destas observasBes pode-se definir um comprimento 1,

gue zera chamado “comprimento de penstragdo termica”,
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repregentando a disténcis, & partir de =0, que ¢ afetmds Dpela
presenca de parede resfriasda. Poulikskos ({1885}, analisandc ums
cavidade aguecida e resfrisda em uma Gnica parede vertical, adota
we ooneelito semelhante gquando estuds a cavidade alongada
horizontalmente e verticalmente. Beljan e Kimura (1881) também usam
g idéia de comprimento de penetrasfo guando ansalisam ums cavidade
horizontal aguecida, aberts em uma das laterais a gual se comunica
com um rezervatério de fluldo em temperatura inferior.

0 preenchimento incompleto da cavidade pelo escoamente & &
regiZo isciérmice nZ¥c afetads pela parede fria podem ger
ilustrados pelos graficos da fig.5-8. U8 perfis da velocldade u e
de temperatura s%¢ travsades, em varios planos verticails, aso longo
de uma cavidade com L/H=T7 e para Ra=10". Na fig.5-8Ba nota-se como

& welooidede val dimirnuindoe abé o fluideo permanecer praticamente

14 1.8
GB 08
s 1 > E
= 206 3
B08 3 g 0E
ty E n 3
f 3 £
L &
T T
D04 3 & (.4
gﬁ4 56 .
E xm
0.2 4

.2 4

G = rrrerTrTS veTer 0.0 ~hewrremRTET

TBOL 800 300 ~208 0O 200 400 600 0.6 a.7 0.8 fis 1 S i
Yelocidode o Tempearotura
(a) ()

Fig. 5-8. Perfis para L/H=7 e Ra=10".(a) Velocidade u nos
plancs x=2; 4; e 6. (b) Temperatura nos plancs x=1;

Z; 3; e B,
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am repouss, na regilo proxims ao plano de simetris ds cavidsade
intelra. Os perfis verticals de temperaturs (fig.5-8bh) evoluem, &
longo do comprimento., no ssntlido de uma cavidade iesotérmica nsas
regi@es maie distantes da psrede resfrisda. Do ponto de wvistes da
transferéncis total de calor atraves da cavidede, estas regifes
5o “termicamente inativas”, pois o© gradiente verticsal de
temperaturs ¢ praticamente nulc, como s8& vé no perfil de
temperaturs para x=5 na fig.5-8b. A cavidade retangular em estudo
& fundamentslmente diferente da cavidade {(também com razio L/H>1)
em gue as paredes verticals opostas ¢ aue estio submetidas a uma
diferenga de tempersatura. Nests cavidade. analisads por Cormack et
al. {1874b) e depois por Bedsn e Tien (1878), o escoamento & 0O
campo de temperaturse se distribuem por toda & extens¥o da
cavidade, independentemente do ntimero de Rayleigh.

0 comprimento de penetras&c térmica 1, definido anteriormente
de forma aqualitativa, serd medido guantltativamente como &
distancia entre a parede resfriasda {(x=0) e o pontce mals afastado
da uitima lsoterma (TQ=$O+QmQ&T‘, Esta oconslideragcio < valida
guando & Glitima isoterma n3c estd deformada pela proximidadse com o
centro de simetria da cavidade inteira.

0 objetivo deste medida gquantitativa, wm tantoe arbitriaris,
& wmultc maie no sentido de gusntificer umsa endlise gue #
assencinlmente gualitativae do que vice-versa. A penetragio térmica
| aesim medida ests ilustrada na fig.5-89a, para Ra=10" e L/H=5; 7;
e O. Nestes casoe, nota-se claramente como o desenho das isotermas

nEo & maims afetado pelo comprimento de cavidade. O mesmo acontece
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(b} Linhas de corrente correspondentes.

Fig.5-9. Ilustracfco do comprimento de penstragfio térmica 1

pars Rﬁxlﬂs e L/H=5; 7; e 8.
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com as linhas de corrente {(fig.5-Bb)., ampesar de ums peguensa
deformasZo destas, ne extremo de cavidade, guando L/H=S.

& independénclisa Go comprimento 1 em relsg¥o 4 razic LSH
sugere que este pejs func¥o apsnes do nomero de Rayleigh. Uma
relac¥o sntre o comprimento 1 & ¢ rndmero de Rayleigh pode ser
deduzids atraves de ume andlise de epeala. Suponhamos Qe
praticamente btods trensferdnoia de calor das bape sguecids para o
fluido ccorra na regl&c do comprimento de penetracsBo termicsa
{Gex«l). Esta hipdtess € cosrente com o conceito de comprimento de
- penetracio, pole & partir de x»1 & cevidaede ¢  isotérmica &
temperaturs da base. O balango de ensrgla entre © calor perdido
palo fluidoe na parede vertical e ¢ calor forneclido ac fluido ne
comprimento 1, implica em

{5.8)

On
i
o

onde ﬁ? 4 a espessura da cameds limite junto & perede vertical & H

& a dimensfio vertical da cavidade. Usendo s eq.{4.7) pars éT, tenos

1 =~ H Ra {5.8}

& lei de pobéncia expreess nepta relaso pode ser verificada
através do grafico da fig.5-10, onde Ra = 10* e L/H=B; 7: e 8.
Independentemente da rsz¥o L/H, o8 pontos sX¢ todes praticamente
coincidentes para um  mesme numero de Rayleigh, COmMo foi
gnteriormente ilustrado na fig.5-8 para Ra=10". O wvalor de 1

quando L/H=3 e Razlﬁ‘ n%o foi cocoleocadoe no grafico por ser
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Fig.5-10, Comprimentc de penetrasic termica versus nimerc de

Ravieigh.

coincidente com os oubtros. Quando Raxi@g; ag isotermas estlio menos
deformadas em f&l&;ﬁ@ sc  1imite diagonaimente simdtrico de
conduwio pura, e o gradiente de tempsratura  Juntc & pereds
vartical reafriada ¢ relativemente suave. NiEg 8e configurs
portanto, nesta situas¥o, uma estrutura de camada limite térmica
Junte & parede vertical e o comprimento de penetracic 1 n¥o segue
a lel expressa em (D.8).

A infiuéncia da razZoc geométrica ds cavidade em parameiros
globais como o valor méximo da  fune¥o corrente e O ndmerc de
Nusselt, estd ilustrads nos gréficos das figuras 5-11 e 5-12.

0 efeito da razio L/H sobre a circulag®o no interior da

cavidade (fig.5-11) nZo segue uma tendgncia uniforme para todos o8
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Fig.5~11, Valor maéximo ds funs®o corrente Yoo VETBUE &8 razio

LAH

caspa, De forme geral, o que se& observe € uma tenddncia a
estabilizacZe do escoamento & partir de um deterainadoe valor dea
razio L/H. Queando Re=10"-10", o0 escosmento € menos intenso e nem
sempre preenche toda extensXo da cavidaede, permanecende a célula
de fluxo relativamente indiferente so crescimento da rasio L/H
(Ra=10* nas fig.5-4 & 5-7)}. Ao contraric, para velores do nimero
de Ravleigh mais elevados, © esccamenta 2 maisg intensg e exige um
valor maior da razZo L/H pera que a intensidade da circulagZo ndo
sajs mais afetads.

A fig 5-12a mostra o rimero de Nusselt versus o© numerc de

Ravleigh noes cascs de I/H=2; 3; 5: 7; e 8. Nota-me gue =&
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influ$noin ds rezic L/H em Nusselt vai crescends com o sumento 4o
nimero de Eaylelgh., Esta Influgnois esté melhor ilustrads na
fig.0~-1%20, que spresents © numero de Husselt versus & razdc LA
PRI Re=10-10% Observende & curvs GuAando Ra=10", percebe-se Que
o prescinento g2 Nusselt € malor no intclio & tends s estacionsr &
partir de L/HED. As isotermss nas Tig. 5-4 8 §6-7 sjudam 8 explicsr
egte comporbamento. Guando L/HSS, a cavidsde ¢ termicsmnete ativas
s Lode o ssu comprimento L, como mostram ag  isctermas  para
L/Hz=3-5 & Ra:iﬁﬁ nas fig. 5-4 e 5-5. O zlongamento ds cavidade, &
partir de L/H=1 até¢ L/H=H, faz com gue o Jato horizontal ds fluide
resfriado percorra um comprimento meior Junto & base saquecida,
aumentando & guantidade ﬁetal de calor transferida para o fluido.
Hoe cesos de L/H=7-% a penetrasfio téermica ¢ incompleta € & reglioc
mais distante da parede resfriada ¢  termicamente inativa, n3c
contribuinde para o aumesnto 4o nlmerc de  Russelt. Como e
comprimento de penetrecfc 1 ¢ ums fune®o spenas do nimero de
Ravieign. o slongemento horizontal de cavidade nEo afeta mais &
distribuicZo de temperaturas (fig.5-8), permanscendo ¢ nomerc de
Musaslt praticamente inaltsradoe guando L/H=7-9.

£ diminuicZc do numerc de Rayleigh diminui tamntém o
compriments de penetracsio 1 (5.8), minimizande & influvenclia  do
cresoimente da raz¥o L/H na taxe total de calor transferido
atraves da cavidasde. Aseim, a variscEo do numero de Buseelt ¢
menor, como &8s observa pelas curvag para R&:loawlﬂ‘ na fig . 5-21b.

tmtbro aspecto & ser notado € que, guando L/H=7-8, o valor do
aimero de Nusselt pars a cavidade ae aproxima do valor do  Huseeltd
gicbal para ums parede vertical isotérmica num reservatdrio de

fiuido em repousc, cujos valores estfio na segunda coluna da Tabela
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£, Tapitulo 4. A regiio lerpicamente inativa, presente nas
cavidades male alongsdas horizontalmente, sge aproximadamente oomo
se IfoEpse O reservaeidrio imoteérmico de fluldo am repouso, simulande
resimente 0 ciclo imesginaric 4o filuido no case de umx  pereds
vertioal imersas num ressrvalsdSrio infinito de fluida.

Finslmente, wn aspecto a ser comentado ¢ a persisténcia do
padrEc unicelular de escosmento, independentemente da razio L/H e
do numere de Reyleigh. November e Nansteel (1887). gque ansllsaram
ums cavidade em condis®es de contorne préximas e com  L/H=TL,
indagam e este padr¥o persistird pars sempre. A resposta £
positive, pole o gradiente vertical instével gue existe Junto 2
hapa da cavidade, causado pelo jato reefriadeo gue desce da parede
vertical & sncontrs & base guente, n¥Eo acarreta (de imedisto) o
desenlamentoe da camada de fluido masis quente da base da cavidade;
s @sta camads se mantém junto & bhase em consegudnoia do  gradiente
de pressfc osussdo pelo prépric fluido sguecido gue oouPs & perie
supsrior da cavidade e gue retorna parsa encontrar novamente &
parade resfriade. & fato gue para LSH=E e Ra:iﬁéwlﬁs foram
ohesrvadas peguanae recirculscBes préximas ao planc de simetris da
cavidade inteirs. Estas recirculasPes nZ%o sapsrecem na fig.5-7
poOrque aus intensidade ¢ muito peguens. sendo da ordem de 1% e
2.5% do valor de ¥ __ . Parea Ra=10° e 10°. respectivamente. HMas &
importante nobtar gue estas recliroulssTes ocorrem nOUmMA regifo
praticamente isoctérmica, Jjustamente nos ©33508 de Rayleigh mals
haixos e razfo L/H mais elevads, eendo portanto ceussdas pelo
arreasbo viscoso produzido pelo escoamente perdiférico da celula
principal. NZg se constituesm, portanto, em movimente convectivo

devido a um gradiente vertical instével de temperatura.
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H, 3= Fluwo de calor constante ssipecificado na hase

O macoaments & ¢ ORADPO O LamperaAlurss, no caso ogs  Tluxs  de

calor constante sanecificago na base da cavidedes, diferem  em

muliop sapsctos do caa0 em ogue 1 R
dn cevidade., & loposicEo de unm Torgo ds

tets g base, obhriga a oavidades B ossr btermicamente ativa  so LOTLRD

X Sr A

So13 o= L-l4,
peapegniivanenbe)r & para Raz10%; 107 e 107 H=G
iFig.6-16). O eacoamsnte $ constituldo,.  como nl de

vepperatura especificada ne hase, por ums “nica ofluls divands no

ot ade P

Lrigonond e

e ooupa & cavidads em toda pus eXLBnsEo,

£ i, Ap linhas ds corrente pars L/INT da fig
i 2. 58, peroeh: 88 CORO O BSCOIMANTO pFrooom

nre cees de Fluxe de calor especificado ns bage. kota-ss  que, om

[T

todos of capos, o cenbro ds odluls deslocsa-ae da esguerda  para &
direite, passando pels regiZo central da cavidade. gquando o nEmero
de Rayleigh ewvolui do menor ao maior valor Indlcado. Epta
tenddneisa também fol notade no item anterior, mas de forma  menos
aecentuada, comoc se viu nog casog de L/H=7 e 8 (fig. 5-6 e 5-73}.
Onespvandc ag isotermae, percebe-ge em  btodos o8 CsscE O
gradiente de temperatura monctonicamente crescente no sentidoe do

aiwa x. Eate gradiente ¢ disgbtributde de maneira mais unifcrme ao
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(b} Linhas de corrente para Razlﬂa; 10°; e 10°.

Fig. 5-13. Isotermas e linhae de corrente para L/H=b e fluxo

de calor especificado na base.
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SIS Y

{p) Linhas de corrente pars Razlﬁg; 105; & 106.

Fig.5-14. Isotermas e linhas de corrente para L/H=7 e fluxo

de cslor especificado na base.

108




— )

(a) Isctermss para Re=10": 1O5; e 10°.

<]

{k) Linhag de corrente para Rawlo‘; 10

Fig.5~-15. Iscotermas e linhas de corrente para L/H=9 e fluxo

de calor especificado na base.
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iongo ds cavidede no caso de Raz10°-10%, embora sejs pempre mals
intenso junto & parede resfriads, pois ¢ nests ﬁareda gue todo
calor fornecido ao longe da base ¢ ‘transferido para fora da
cavidade. ¢ crescimento de Ravleigh e o© conssquente sumento da
circulsasfo faz com que o fluldo sguecido, gue reatorna depois de
ter mudado de direg¢do no centro de eimetria, preencha & parte
supsrior da cavidade intensificsndo o gradiente de temperatura
Junte & parade resfriasds, ocomo se nots pelsa ocompressio  das
tsotermas nests reglfo. A pressfo devida mo movimento, induzids ns
ragific supericr pelo empuxe e pelo  Jato sscendente, comprime o
fluido gus escca na parte inferior ds cavidade. Este efeito
contribul para a establlidade do escoamento da camada de fluido
imediatamente acims das bass sqguecids, onde, como 32 fol comentado,
¢ wradiente vertical de btemperatursa ¢ inetdvel., As fig. 5-13 =&
F.1f ilustram og comesntérios anteriores guando Ra=10%.

Gusndo a btenpsraturs € conhecids na base, & cavidade ftende =&
geyr iaotédrmica nep regiBes males distantes da paredes regfrisda,
pendos este disténcis umzs funsio do rdmerco de Ravleigh., Ho caso ds
Fluxo espeoificade, n¥o sxistsm regises isobérmicas e 8
remperaturs & sempre crescente. Isto explica & tend®ncla do
saccamentc a ocupar & cevidade em tods sus extensic, pois 8T/d4x ¢
diferente de szero ao longo de tods a cavidade (exceto em X=L/H) e
o csmpo de veloecidades nulo n€o ¢ uma solugEo poseplvel pars &S
eguasBes governantes. Come se comentou anteriormente, ¢ gradiente
de Lemperatura e mais intenso Junto & parede resfriadae, diminuindo
no mentido do elxe x  abd anular-se no plano de simetria da
cavidade inteira. Deessga forma, ¢ possivel gue para cavidades muito

alongsdas {(razic L/H»1), mesmc pare nimeros de ERayleigh mais
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slevados, & soluwdo nas regifes mais diastantes se  aproxime do
limite de ocondusr¥o pursa, devide ag baixss velocldades causadas por
gradientes de temperaftura comparstivamente menorss.

A saxalise de esecsals, spressntads ne capttule anteriorn,
forneceu relas®es pars & velocidade Ve PAYE O valor wmaximoe da
fungio corrente ¥ e para ¢ pumero de Nusselt no caso de fluxo
de calor espscificado ns base da cavidede. Reproduz—-se sbaixo as

ralacSes expressas em {4,180, {(4.18) & {4,203, Ou Baja,

o L 2% 2.5
Vex = TH €“§*} Ra, {H. 105
L L -t .72 i 7%
v o™ o (=) Pr R, (5.11)
L b ERrgid
. N . . 5 1o
Rue 2= 7 Re (6.12}

Estas relasBes, deduzidas a partir da hipstese de ocorrdncis
ds uma cemada limite térmics junto &4 parede vertical resirisda,
%o valides pars razio L/H e ndmers de Reyvlelgh elevados, segundo
s indicecZo dos critérios (4.23) ¢ {(4.243.

O graficos da fig., 5-16 ilustram, respectivamente, &
velocidade v (planoc y=0.58) junto & parede resfriada versus (&)
o pumeroe de Rayleigh e (b)) a rez¥Zo L/H. Hots-se gque a psartir de
R&zlﬂﬁ, a concordancia oom as lels de poténcia DAars

Ravieigh = para L/H expressas ne relag3o (5.10) ¢ muito grande.
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Ko capo 40 valor maximo de furngHo corrente ¥yt O Bréalico dam
fig.%-1%s mustire que sus variesZc goincide com & lel expresss  en
{5.11} gquando Ra=10"-10", o que esté de gsoordo com © oritérieo de
validade ds andlipe de escale para o namere de FRavieigh, A
variagdo com L/H, como se nots na fig.5-17b, ¢ coerente com o que
fol antecipade pela andlise de escala e o8 resultados seguem unme
Lendénoia gaé&l uniforme. BEm particulsr, o8 resgultados para L/7HED
e Ra»igt gseguem de forma bastante razoével & lei de poténcis
expressa em (D.3117.

A influencla do numsero de Raylelgh e da raz¥o L/H no nSmero
de NHusselt ¢ moetrada nas fig.5-18a e 5-18b. A lei NuxRs'~ &
ohservada com boa exatidio para Razlﬁﬁ, independentemente de razio
LAH, como Be v& na Tig.0-18a,. A varissZo do nimero de Nusselt com
a razidc L/H merece slgumas consideragtes adicionals,. Hota-se gus o
numere de Nuseelt, neste caso, passas & diminuilr com o sumento ds
L/H gusndo Ra=10% snguanto que pars Ra>10%, o nomero de Nusselt
suments com & razic L/H. No cassc de Ra=10%, praticamente nio hé
variacs¥c. Eate comportamento pode asr entendido snalisando-se =&
variscEo do nimero de Nusselt mum cass limibte, gquande Ravleigh
tengde & zero. A tranfer®ncia de calor, neate caso, aproxims-sze 4o
limite de condusEo pura, ilustrade na fig.5-18b & titulo de
refergncia. Como fol visto anteriormente, ag isotermas ocupam . &
cavidade de manelirs relativeamente uniforme gquando o numero de
Ravielgh ¢ mais baixo. Isto permibte tomar o comprimento L como
dimens%o caracterisbica da regiZo onde ocorrem as varlagBes de
tempsrstura 80 longo do eixo x. Assim, ¢ fluxo total de calor

atravegs da cavidede pode sepr escriic como
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2 = kH 31, (5.13)

o que impllca, usandce a definic¥%o de Husselt, em

Hu

i

=) (5.14)

Note como o namero de Nusselt caloulado no ceso de  condugZo  pura
{(fig.5-18b) varia de formas bastante proxima ao previsto na relscZo
{5.14;. Aspim, a varles¥o do ndmero de Nusselb com a raziio L/H
evoiul gradativamente entre os limites definidos pelas leis de
potencia expressas em (5.12) e (5.14). Rigorosamente falando., &
lei &uﬁ(hﬁif”s verifica-ge mals exatamente apenas pars Ra=10".
servindo os limites indicados na fig.5-18b mais como referéncis
para entender o comportamento 4o mimero de Huseelt guando &
cavidade ¢ alongads horiszontalmente no caso de fluxo de calor
egpecificado na base.

Ao pontrario do item anterior, nio foram observadas peguensas
raeciroulacBSes quande a cavidade ¢ alongadsa. Como fol visto, neste
casc ¢ eseoamento ocupa tods extens¥o da cavidade, ndEo exigtindo
regites isotérmicas como no caso de tLemperatura especificada na
base. Por outro lado, a ccorréncia de ¢®lulas girando no sentido
dos ponteiros do reldgio ¢ impedids pelo gradiente monotonicamente
crascente de temperatura, no sentido do eixo x, gug BgEe sempre no

gentbides de girer o Fluldo contra os ponteiros do reldgio.
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CAPITULO &

U LIMITE PARA VALOREG BAIXOS DO NUMERO DE RAYLEIGH

A snalipe do problema em estude no limite inferdior dos
valores do numero de Rayleigh esrd apresentads neste capitulo,

A speals para & velocldade ¢ verificada neste limite, e as
equa@ﬁas goﬁarnantes sdo adimensionallzadas, levando-se em conta
asts escalsa.

E desenvolvida uma metodologla de solusEo para ¢ problema em
estudo, aplicével no limite em questiio, a partir ds expansio das
incégnitas em efr iep de poténcia do npumeroe de Rayleigh. Heste
caso, a expsngio em sfrie fol considerads apenas para & cavidade

com razio gzomebrics unitéaria {(HAL=1).

6.1 Escala para a velocidade e adimenclionalizacsio dag

aquaches governantes

Como 34 fol comentado no Capttulo 4, no caso de gradienbes
horizonbais de temperatura, © movimento convectivo sempre ocorre,
independentemente de quio pegqueno saeja o valor do numero de
Rayvieigh. Isto ocorre porque o csmpo de velocidades nulo n%o ¢ uma
aclusio poesivel para as equacBes governantes quando 8T/9x=0.

No limite guando Raﬁ+ﬁ, nEo existem regiles onde se
concentram altoe gradientes de temperatura, nfo se configurando,

portanto, estruturas do bipo camada limite. Realmente, os valores
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paixes para o nunero de Rayvlieigh situam-s8e no extremo oposito 4o
estaveleclido nos oritérics de validade pars as relesSes de  camads
limite (4.21 e 4.23).

As isotermas e linhas de corrente pars valores baixes do
mamere de Bayiseigh (em especial Raxlﬂﬂ}, vistas noes Capitulos 4 e
R, mombtram como 8 temperatura e as velocidades se distribuem de
maneira suave pela cevidade. Nestes casos, as préprias  dimensSes
da cavidsde podem ser tomadas como grandezas csrsacterigticss nas
direcBes ® e v (x>L ¢ y>H)., Quando s temperaturs ¢ esgpecificads na
hasse & ¢ valor do nimerc de Rayielgh € baixe. o escosmento & ©
campo de bemperaturas ocupam spenas 8 regifo préxima &  pareds
resfrinda &, neetes casos, pode-se dizer gue x»H para as cavidades
com vrazi¥o LAH>1, Quendoe o fluxo ¢ especificedo nas base, toda &
navidade & ocupsds pelas isotermas ¢ linhas de corrente, e  assim
wel,, Mesmo nestes cases, guando o valor do nUmere de Rayleigh &
baixo, o centro da oflula @a esnpamento  localiza-se proximo 2
parede resfriasda. De qgualguer maneira, ocomo da eguagio da
sontinuidade (2.1} conclui-se gue {u/Ll={v/H} & comc H<L, pode-se
tomar & alturs H come dimensZfc carscteristice da cavidade para
determinar a escala da velocldade v no limite guando Re 0.

Em convecsZo natural, & forgca de empuxo € a causa do
movimento e, portanto, nenhumse outra forga pods eser de ordem
superior & ela. Trata-se entZo de verificsr se ests forgsa sers
palanceada pelo abtrito ou pela inércia. Escolhendo o balanco entre
o mtrito e 0 empuxo ns eguas¥o da variag¥e da guantidade de

maovimento {2.103%, temos
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i

~ g 3 &7 {6.1)

s

&, portanto

v {m%-} Ra {(8.2)

A cosrénesis na escolhs do atrito para balancear ¢ empuxo pode
mer verificads pels razZo entre og termos relativos & indrelis e ao

atrito nas eq.{2.10}:

& 2
{(inércis) . Vv /H . v H (6.33

(atrito) T v /i ©

spde vHAY € 0 nGmero de Reynolds (Re). Substituinds o wvalor de

v pelo obtido em (6.2), vem

E=a
Pr

Re = (8.4}
e como os valores do rmmmerc de Prandbl considerados &850
taig que Prel ou Pr>l, o termo da inércis ¢ peguenc comparadc &0 do
atrite, coerentemente com o egperadc. A razZo RasPr ¢ o namero de
Grashof (Gr}.

O mecanismo dominente de transferdncia de calor, no limite
quando Ra 0. pode per verificado pela razio entre o termo da

convercEo ¢ o da condiw¥Eo na equas¥o da ensrgls (2.4%:

(convecsB0) .. v ATMH v H (6.5)

(condugBo) T & A T a

ande vH/ax ¢ o nlmero de Peclet (Pe). Substituindo ¢ valor de v,



fica

Fe = Ra (6.67

Ho limite para valores baixos do ndmsro de Revleigh, isto
glgnifica que & transferéncis de calor ¢, como Ja ers egperado,
dominads pels conduc®o pura. Reslmente, como se viu noes capttulos
anteriores, ag isotermas evoluem no sentido do limite de condusXo
pura quando o valor do ntmerc de Rayleigh diminui.

A4 leil de pobenola v « Ra, previata em (8.Z) pode ser
verificada no gréafico da fig.6-1. Neets figurs, os graficos vistos
no Capltulo 4 (fig.4~-16) para a wvelacidade Voo {plano y=0.58)
Junte 4 parede resfriada s#o reproduzidos acrescentando-se =&
iluastrac®o da lel de poténcia supracitada. A esceolha desta
velocidade como representativa do escoamente no limite guando
Re +0 ¢ conveniente porque, neste limite, o centro da coélula de
escoamento s looslizsa proxime 2 parede resfriads measmo nos coasos
de razdoc L/H>L, HNote-se que, tantc no case de tempersatura
{fig.6~18) quanto no de fluxo de calor (fig.8-1b) especificados na
bese da cavidade, & variss®o da velocidade v, ., COm o ntmero de
Ravleigh, guando Ra:iﬁzmlﬂa, segue a leil de poténcila expressa em
{8.2}.

Torrance e Rockebt (1883), estudendo uma csvidade c¢ilindrica
vertical com ums fonte de ¢alor localizada no centro da base,
verificaram esta lel de poténcia pars & velocidade no caso de

valores balxes do numers de Grashof.
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£, &= Solucho das equacdes governantes para valores haiwos do

ntonero de Rayleigh

A partir da escals para a velocidade viasta no item anterior,
podenos adimensionalizar as equeacBen governantes, introduzindo as

novas variavels sdimensionsis

(6.7)

¢ mantende Xx. ¥ e & temperatura adimensionalizedas da mesmae forma

gue anteriormente (Z2.18}). Escrevendc ag eguacfes governanies, sem

¢ #7, temos
Ra
" af & r . 8T
- (v * Vg 1 EV L+ 5 (6.8)
Ra, (u -3 + Vga—)=VT (6.9)
?2\\‘;: = - & (6.10)

A condizBes de contorno sZo aguelas JA estebelecidas para a
savidade um estudo. Uma metodologia rara & solucZo das eguasfes
governantes, no caso de valores baixos do nimero de Rayleigh, sera
vigta & segulr.

Coms © movimento convectivo ocorrs pars gqualguer vsalor 4o
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ntmerc de Ravlelgh, no cssc de gradientes horizontals de
temperatura, Batchelor (1854) sugeriu gue — no limite quando
R&K*@ ~- g incSgnlitas serism ums furgio fraca do ndmero de
Rayleigh & poderiam ser expandidas em géries de poténcis deste

namaro., Admite-se entfo gue & incdgnita ¢ pode ser esorita como

¢ = @a + ¢ Ra, + d’z?‘&u : (6,11

onde ¢ = £: T: & w. Substituindo esta e2rie nas eg. (6.8), (6.8]) e
(8.10), & iguslsndo os coeficientes da mesma pobéncia em Rayleigh,
shegaremos & unh sistems de eguas®es para coada poténcia, o guails

formarfo o conjunto:

— potdncia {Raz)

¢ ° e
c=v &, + -3 (6.12)
0 =9 T, (6.13)
Vow, = - T (6.14)
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el 5 3 LT oVl ¥} €R&;}

& T &E ¥ )
- £ l (23 5]
0=Vt o+ -3 s (6.15)
3T, )
0=V T, - s (6.16)
Vow o= - £ (6.17)

Ar pondicdes de contorng do condunto de sistemss de squagfes,

no cass de benperatura especificads na base & para vaelores de 1=0:;

10 21 cennnn s, BEO
¥ o= 8 -+ Ti:%f} 4
& Tt
x=1 = 5% -0
= 1 ., %
vy = > T;
= O , t
Tg
vy = 1 5 & = 0
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0 algoriumo desenvolvido snteriormente para & cavidade conm
razgo H/L=1, depole de feltas ae modifices®es necessarias, foil
utilizado pars resolver numericamente og slstemes de eguag®es. Foil
mantide a malha regular com 6ix61 pontos 2 foram resolvidos o=
sistemss de eguastes atd a potenois {R&:}.

Ag curvas de nivel relativas &g distribuicSes de T, e ¥, e de
I, &% egtio ilustradas, respectivamente, nss fig.6-2 & 6£-3. Ag
isotermas T correspondem & disgtribulsEo disgonalmente gsimdtrics

gde temperaturas no caso de condugEoc purs e o escoamento {w )

o
constitul-se de uma  Unica otlulea girando T sentide
trigonométricoe. Note como as  linhas de corrente e distribuem
guase uniformemente am torno de centro geondtrico da cavidade. Ha
fig.B5-3&, «8 valores da temperatura na distribulgZo T, sZo
negativos no gusdrante inferior esguerdo e crescentes (positivos)
no sentido do cante supericor direito. Esta distribulcEc surge em
conpeguénois do sinal do termo fonte (6.168) — proveniente da
solucZo pars B poténcla {Ea;} —  nog diferentes gquadrantes da
navidade 2 £ goerente com ¢ movimento conveetivo do fliluldo na
navidade. De fato, o filuidoe resfriado desce da parede verticsl e
encontrs &8 base aguecids., diminuindo & temperatura ne qgquadrante
inferior esguerdo da cavidade. Este fluido se aquece & medids gque
avanca no sentido do plano de simetrisa de cavidade ¢ depols muds
de direc¥o, opupando & psrite supsriocr e elevando a temperatura
nests regifo. Ae perturbas®es, introduzidas pelo terme T Re, (da
ééri& §.11) na dietribuic®o T para condusio pursa, agem Justamente
no sentideo de diminuir a temperatura na regi¥o que recebe o fluldoe
recdén resfriado e de sumentd-la na regifioc superior da cavidade. O

agoeamento {v;} ¢ também constitwl do por uma tnica cflula girando
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{&) T; (b} ¥y
Fig, 6-2. Isotermes e linhse de corrente ocorreppondentes ag

diptribule®en de T0 e ¥, .

(a) T, (b) ¥,
Fig.6-3. Impotermas & linhass de corrente oorrespondsntes ag

digstribuisSes de T1 e v .
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no sentido trigonométrico, mas asua intensidade € da ordem de 100
verpas nencor 4o gue a 4o escosmenito no casc anterior {wﬂ}.

A wvalldade da metodologls dempenvolvids deve ser wverificada.
Em outrag palavras, deve-se determinar ¢ guEo longe do valor nulo
agte o namero de Ravlelgh guando se esorsve “limite Ra +0". A
investigses¥o numérica deste limite de validade estd ilustrada nos

resalitados spresentados nas Taebelss 1, 2 2 3.

Tabela 1 . Valores de Ta eV, {(i=0; 1; & 23}.

parsmetro | (Ray) (Ra,,) (Raj)
T, 0.835 0.183__ 0.023
=10 ®10
v x10° 0.864 0.274_, 0.031__
(mbn Y. 10

A& Tabela 1 mostra & temperatura T, ns pogicEo (x=1,¥=0.5) & o
valor méxime da fune¥o corrente ¥ obtidos & partir da solusio
numérics dos sistemss de equasBes para as poténclas {Rai}, (Ra;) &
{Eﬁi),-ﬁcnaideraﬁaa—ae Ra=10%, A simples inspecZo ds ordem de
grandeza dog termos T, na tabela mosira que & gérie ndo COnvergs,
pols a temperatura aumenta cade vez mais 2 medide gue adicionamos
o Lermos i;R&; de périe, ultrapassando ¢ valor espscificade nas
condigBes de contorne. De fate, da eomatéris dos produvos de T,
T, & Te pelas poténciae correspondentes dz Ra,, obltem-se para &

cemperatura o valor de T=4.2 na pogic&o indicads. Em fungfo deste

rasultado, investigaremom o8 casos de Razlcgwlﬂg.

27



Tahela 2. Comparasio 4os parimsiros e .
- 2 _ B
par&émetro Sk R
P0G+ {41425, ref . {0411 (O+140% ref.
T {.548 4.6849 0,648 O.788 0.781 0.762
v =10"1 0.891 | 0.89%2 iG.8§1 1.138 1.189 1,088

& Tabela 2 mostra og valores finsis dos parémetros T e w

caloulados a partir de T.L e ¥ indicados ne Tabela 1. A soms o

nrimeire & do segundo termos da série ¢ indicada por {(0+1}: & & do

primeiro, segundo e tercelro, por {0+1+2). A terceira e & sexts

colunas moatram og valores dop pardmetros, regpaectivamente

DEPE Ra:lﬁz & 193, nbtidos da solus¥o nuréricae plena {Capltulc 43,

e gue servirfo de referéncia pars determinar o© limite de wvalidade

dae expanstes em ories de poténcia do mimero de Reyleigh. As tres

2
primaivras colunaese mogtram gue. Dara Ra=10 , & soms dos dols

primeiros termos ds serie ¢ puficiente para reproduzir o velor da

teposira coluna., A perturbacfo introduzida pelo terceiroe termo &

ineignificante & pode-se dizer gque a sfrie converge. @uando
Ra=10". & ordem de grandezs do terceiro termce da sfrie nfo &
deapresivel, e o valor do pardmetrc ultrapsssa de forma main
evidents o valor de referdncis. A eoma dos dois primeircos termos,
apesar de Tfornecer vresultados proximos 2 referéncia, niEc e
representativa da série como um fodo.

Deates resultados, conclui-ss que o valor Ra=10" estd no
jimite de validade ds smolusio em sfrie de potdncias do rmamero de
Ravieigh. Utilizando este mesmo tipo de solucio em cavidades sob
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condigBes de contorno diferentes, Batchelor (18547 & HNovember ¢
Nansteel (1BB7} chegarsm & este mesmo valor limite do numero ade
Fayleigh pars validade das sxpansles em sfrie. A fig. 8-4 compars
a8 isctermas calouladas pels soluwBo numérics plena para Ra=10°
com aguelas determinadas pela soma éoéhﬁois primeiros termos da
gfrie, ilustrande & aplicebilidade da socluweiEo em sfrie parsa
velores do nimere de Raylelgh dests ordem. Ests figurs GLambdm
mostra como a8 isctermss  se  afsstam  pouce da distribuisdo

diagonalmente simétrica de condusZo pura.

(&) T (b) T=T_  +T,Ra

Fig. 6-4., Comparss&ce de lsobermas pars Razlﬁz‘ (&} Solucio

numsrica plena. (B SolusEoe em serie.

A partir dos resultados numericos, verificou-se também que s
contribuiciEo das distribuig@es de temperaturas T} e Té DPATE &

ryaneferdncia de calor através da cavidade ¢ muito peguena, sendo
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epts determninade pelsa soluslo parse & podénois {Raz}, isvo &, pels

distribulsdc TQ para condusio purs.

Tahela 3. NMomero de Husselt.

ocondisio de © e ® a3
contorno (R&Hj Ra=10 Ra=10
vamperatura 3.37 3.37 2. 45
iluxo 1.70 1.72 1.81
A Tepala 3 cémgara o valoras do mUmero de Nusseli. para

temperaturs ¢ fluxo de calor especificados ne base da ocavidade,
nos capoag de condus¥o pura {Raz}, Re=10" & Ra=10". O ntmero de
Husssll parsa Ra:192 & idéntico ac do capo de oconduwip  puras
& guando Ra=10" & um pouco malior.

£ interessante notar gque o valor Ra=10° ¢ da ordem de
grandsze do velor coriitice do mémerc de Raylelgh. 85 acima do  quael
onorrerd movimento convective, nums coavidade submetida & um
gradiente vertical instavel de ‘temperalbura; abrixe deste valor
ord bico n¥o ha movimento convectiveo, e & transferdéncia de calor se
4% por conducXo. No caec em estudo. o movimento convectivoe sempre
soorrerd para gualguer valor do namere de RBavieigh, & que para
Ra<lC”, & transferéncia de calor — como no casc anterior -—— &
determinads pels solus¥o para condus®o pura.

Oz rapultados deste item guantificam, de forma mais precisa,
5 apalise de escala apresentada no item anterior, gue antecipava O
predominic da condus¥o purs na trensferéncis de calor guando

Eak$9.
A solucZo em série de poténciss do ndmero de Rayleligh foi
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tamben aplicads s ume cavidade com razio H/L=l e fluxe de calor
egpecificondo na bass, levandoe & conelusSes semelhantes as  que
foram delinesadas neste item paras ! caso de temperaturs

papacificads na bage.
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CAPTTULD 7

CONCLUSEES

No presente trabalho, ¢ fendmeno da convecgEc natural no
interior de ums cavidade retansular -—— aguecida pela base =&
simetricamente resfriads pelos lados — fol simulado numericamente
para ums feixa de valores dos parimetros eilgnificativos do
problems, em especial o numesro de Rayleigh e a razfc geométrics
HAL.

As principais conclus®es, quanto ao métode numfrico utilizado
e gquanto ace resultados das eimulasBes, serfo dellineadss neste
capl tulao,

Primeiramente, no que se refere ao metode numérico, a
tormulacEc de fungiEo corrente -~ vorticidade mestrou-se bastants
atil na resolucEo deste bipo de problems, popsibilitando solug®es
numericas nums grands faixs de valores dos parametros
fundamentaie do fendmenc. H& que se reconhecer, entretanto, que am
fungﬁn.daa préprias  caracteristicas do escosmentc no  problems
estudado, o oconhecimento mals detelhade da distribulicioc de
presges no  interior da cavidade poderia screscentar mais
elementos pAra andlise.

A utilizec®c de malhas irregulares, no caso das cavidades
alongadas horizontalmente, moatrou-s5€ uma poderosa ferramenta na
ohtencfo de resultados confidvels eem O dispEndioc de multo tempo
no computador. O uso desbtas malhasg merece investigacTes mails
detalhadas, buscando principalmente novas estratféglas pars geracio

ds malha mais adeguada para cada caso, Iinclusive em um mesmo
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problema com valores diferentes dos pardmetros.

& solugio obtida & partir da expans¥o das incdgnites em sries
de poténclae do numero de Rayleigh mostrou-se util, considerados
apenas o8 dois primeiros termos da efrie, para ndmercs de Ravleigh
ate 107,

@uantoe aos resultados obtldos, fol observada & peguens
influgncis do ndmero de Prandtl na trangferéncis de c¢alor e na
intensidade da oirculesdo no interior da cavidede, sendo estes
paramatros func®es do numero de Rayieigh e da raz¥c geoméirica.

Ho csan da cavidade com razio geomttrica unitaria, a mudsnes
ds condigBo de contorne na base da cavidede, de um modo geral,
praticamente n%c afets o escoamento nem o desenho das lsotermas no
interior aa gavidade. Quando & cavidade =4 rlongadsa
horizontalmente, diferencas fundamentals ooorrem quande € &8
tenperaturs ou € o fluxe de calor que ¢ especificado na base da
cavidade. Ho caso de temperatura espscificada, & cavidade
o ¢ termicamente abive em tode sus extensio, £ o esccamento nem
sempre ocupa toda & cavidade. GQuendo o© filuxo de calor &
sppecificade, as isctermas e as linhas de corrente preenchem toda
cavidade, mesmo pars valores baixos do nmero de Rayleigh.

A copparasic com ocavidades esob condig@es proximas, em
particular com squels analissda por Kimure e Bejan (18B85), mostrou
como & imposic®o de um gradiente verticsl sstéavel de temperaturs
Aiminui a intensidade do esceoamento ¢ acarreta uma evolusdo mails
1enta do namero de Nusselt com o nimere de Ravlieigh. Neste tipo de
nomparacio, verificou-se tambem gque & presenga de  uma  parede
rigida no lugar de plano de simetria da cavidade Inteira afeta

muito pouco os resulbados.
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& mndlise do problema no limite guando Raﬁ+ﬁ mostrou ©
rredopinio das sclugles para condusZo pura neste limite, apesar do
moviments convective gue sempre ogorre, para gualguer valor do
mimers de Ravlelgh, no caso do problema estudsdo.

O padrfo de escosmento constituluv-se, em todos 08 Ccasog
snalisados, de umas Unicae célula girsnde no sentido trigonométrico,
excecio  felts ag pequenas ?aeiroulagses devidas ao arrasto
vigooso., A peraisténecia deste padrioc se sexplica, em Gltima
inetincin, pelas proprias condic®es de  contorno  impostas &
ravidade, gque obrigam a ocorréncia da  tranferdncia de calor da
hage pars a parede lateral da cavidade.

A aplicacXZoc so problems em estudo des escelas deduzidas pars
convece®co natural numa parsde vertical isobtfrmica, interaginde com
um reservalorio de  fluido em repouso, € ums das princlipails
conclusfes deste trabaslho. Na cavidades estudsda, & base sguecids
imrde wn gradiente instavel de temperatursa gqus n¥Eo diminul  a
inteneidade do escoamentc, possibilitandeo ao fluideo a execusdo de
um ociclo gque & aproxims ac gque ocorre em uma parede vertical
resfriada interagindo com um reservatdrio de flulido aquecide em

repouso.
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APENDICE 1

CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUAGAD DISCRETIZADA

¢ caleoule dos coeficientes B Blsaoo.. das squacBes

[3.181 a {3.21} fol implementado no computador da forma desorita &8

seguir. Este formulagfo deve-se a Patanksr (1880} e pode ser

gscrita como

a, =D A (IPe ]} + 9max [-F, 0] (1)
s, =D, A (|Pe ]) + max [F, 0] (23
& =D, A ({Pe, ) +  max [-F , O] (33
ag = D, A (|Pe |) + max [F,, 0] (4)

onde max [A.b] & o valor méximo do par (a.b) e a furs®o A (|Pef)

depende da discretizac®o adotsda. Bsta formalacio genersalizada dos

coefingientes Brs Bysccnwrrsanns & ponvenliente poraue permite

analipar variae dlscretizoacdes, alterando no programa apenas &

expreseio pars o océlculo da fungZo A ({Pei’.

Ho easo da discretizec®o devids & Allen esta fungZo ¢ escrita

Lm0

{Pel
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Esta sxpresedo pode ser determinadsas a partir da expansic enm

shrie de Tavlior da Tuncio expl(x), ficando entZo

1
A ({Pe}}) = (61}

2 !Pe!m
{m + 13!

orde me=G, 1, 2, .o an Podemeos reemcorover {8} como

A{!?ai?i- 14+ lggl {1+ . ngél_m[l 3 igﬁl[l . A2el ]]..,} (73

- {m - 1) m {m + 1)

Esta forma ¢ conveniente para implementecZo no computador e
foi adotadas no programs desenvolvide. Notando o k-€simo  termo  do

produte no lado direito da expreasfo (7} por I;, temos

T&“i“]’ B+ 1 Tkﬁ. (8)
¥Fazendo

B = m, mel, B2, 2eeecnnosnnns -1
&

Tm'vixl
Lemos:

T :14.._}..?.2}_

m m+ 1

_ IPeE

T;Fi— 1+ o Tm

p =1+ Bl ¢

g m - 1 w—i
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Depas forma., Lemos gus

A {}Pe}y = Ts {9}

No programa desenvolvido o valor utilizade para m fol de m=8.

Foi realizado um teste com © 2 wvalor de m=20 & 08 resultsdos
mantiveran-se ineltersdos. Provavelmente um valor menor de m,
aprovelitando spensasg algune termos de {7}, poderia ter sido

sdotado.
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APENDICE 2

0 ALGORITMC DE THOMAD

Ko método iterative linha-s-linhs., quando oconsideras-ge &
iinhe vieitada da grade, o sistema de egquac@Bes fica ssmelhante &0
capc  wnidimensional. HNeestes casmos, © métode de eliminag®o
Gaussians pode ser reduzido & um slgoritmo simples, conhecido por
algoritmo de Thomas. Como na matriz dos cceficlientes do sistema de
squasBes os  termos n¥o nulos se alinham nas  tres  dlagonsls
centraie, este algoritmo ¢ tembém chamedo de TDMA (TriDiagonal
Matrix Algorithm}.

Seja uma linha da grade, llustrada como

i - L—% S Lef ¥im 8 Y

2, sala ﬁi a variadvel dependente associada ao ponte 1 da linh&. A

eguasZo de diferengas, gue relaciona ﬁ@ com seus pontes vizinhos,

pode ssr representada por

a @ =b ¢, + ¢ b, + 4 (1)

onde, nas fronteiras
i =1 = ¢ =0
{23
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Usando & eguas®o de diferergeas (1) escreve-se ¢ =f{¢,) &,
para 1 2 2 esubstitui-se sucesspivamente & expressio ds P >

caloulada no ponto anterior, ns egueasBo de ¢, de forms que
b = fg 7 (33

obtendo, degta maneira., o valor numsrico de ¢ no ponto n. Com o
valor de ¢ determine-se ¢ . gue por sua vez permite caleular
¢ ., o assim sucessivamente abte ¢ .

Escrevendo entio a Fung¥o ds eguss¥o (3) como
® =B #., + Q (4)

pode-ge determinar o8 gcoeficlentes Pi e Qi subatituindo &

expressio de ¢ _ . ou sejs

¢ =P __ & + @ (53

b,
P = - &, (6)
+ e, ~¢ E, )
Q = d{ + “ Qﬁ.—: (73
- (a, - ¢ P
Para inigiar o processo de cédlcoulo parte-se de 1i=1 (c1:§), o

gue implica em
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- £ - L
?; = e Q& ® & (B}
;3 £
Depois, calouls-se sucessivamente o8 coeflcisntes E‘ & Qi atd

chegar ao ponbtd n {bnzﬁﬁ, onde

P =0 {3

De eguagido {4) tesmos

¢ = Q& {105

& faz-se agora o caminho de  volta, determinando o8 valoreg de

Exte método foi implementado no compubtador numa subrotins
shamsds LITER, gue permite eécelher s direcfo e o sentide 4da

varredurs, dependendo das condieBes de contornc em aads casBso.
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Para efeito

programe em lingusagem FORTRAN gue foi uwtilizado
resultados numdricos,. Este progreams refers-ge B0 CAB0 male

de wslha nEo uniforme e fol redado no compubador

RIS Rl TT Tz tcTarittiattsctaseiiitaiassatis iz iantinsl
$EEECONVEDTAD NATURAL HUMA DAVIBRDE HINY
1111
RS ITI T It it ats1atatitaziiaetiaatifiiotiztasssistiiiy]

L
L

APENDICE 3

LISTAGEM DO PROGRAMA

de ryegistro de

RETARGULAR

[~m-—-PROGRANA PRINCIPAL
HPLICIT REALES {R,0,6,P,R,5,T,4,¥)

BINENGION ${303), Y153}, VORANT (303,63}, TENANT(303,53)

memnerlis,

1434

DIRENGION DETENE{303),DETEN¥{30Y)

LORROR

/0041761, K3 NPPEI NEP,

1!6%521%?{$§393633,9E§3939393§,ﬁSESﬁS,E&S},QE{363§3933,

2
ks
4
5
2
C
£
Lmm e
{: ,,,,,,

BELY,BELY,

&

listado

abeixo o
na obteng&o  dos
gersl

IBM 3080,

W303,63) ¥E303,63),YOR(303,61),PST{303,631, TENI303, 433,
BEXGIT,DIFUSI,BRASHD, PRENDT,
TR(303), XARIIO3S  INXRE30T ) DELAR(303)

COWHON

AR{30E, 303, B 305, 303]

HREN=Z0
RaP=%
KITER={
FT=363

d1z43
NPTER=2
#PESi=3
HPYGR=4
FRUVER=D.6 -
FRAC=1,0E-GL
EPS=1.0E-04
BAXIT=3000
INIPRI=LGU00

-PARGHETROS BD GRAFIELD

i=t
RyH=2.
KPH=£0D
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g_...‘_m.m.

50

70

DEFINICAD DR RALHE
RLEHES,

K=t

K241

BIR¥=1.0
DELY=DINY/FLOAT (Bd-1]
BELI=BELY
DIN=BELASFLOAT (HE -1}
HEL=BINYDINE

TRIN=}

IHON=(NI+1) 42

BO 50 I=1,Kf
X{1I=FLORT{I-4180ELY
B 7¢ J=1,K)
¥{3)=FLOAT{3~1)8DELY

Lom—m-~THANSF URRACAR BE COORDENADAS

7l

L

EY=RLPNEG.S
CY=DINIFO.5

Fi=4.4

B0 71 1s1 M

BRE={(X{1}-LYSSINRIFNECY}I20Y

ARB1=ARE+ ARBSEZ4L, 1320, 5
ER{IS=(LALOBARBL Y} /PRI

YIR(T I =FMECYRCOSHIFHRTIRUT)-DL) /S DR FHICK)
YOXR(TI=CY{FHELT) SSINRLFME{ XR1T 100} VS IRRIFHACK)
CONTINUE

DU 77 1=1,K1-3

DELYR(IY=3RIT+1}~ERITS

LONTERUE

PROPRIEDADES DO FLUIDD € PARANETRUS ADINENSIDNALS
PRARBT=T .0

RAYLET=L 0050000,

SRASHO=RAYLE | /PRANDT

WRITE{37,401)
MRITE{37,407)PRAKDT, RLPK, N1 N, RAVLE]

g--———YRLORES IRICIALE

£-—--- LO0P DE ITERALAG

26 104 I=1 K1
36 100 J=1,K
PEE{],0}51.0

YOR{T, 31,0
VORANT(I,d)=8.0
TEN{1,3)50.5

CONTINGE
WRITE(37,435) INGX, JHON

Lommmee CALCULO BE PSI - .

BERSIT=0.
BEFUSI=L.
LALL CALPBE
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Lrmeme~LALLULE DAS VELOUIDADER NOS PONTDS INTERWDS

P4l

50 210 152,188

BB 230 322, (M0-1)

H11,3=ERS 11,01 -PSILE, 3-1} ) /42, BEDELY;

Vi1 FUPSE{I~1,31-P8I{ 141,411 712, UBDELE 1 38 0RIT)
LONT IRUE

E-r-e-LCHEILUES BE CONTORKEG

i1 R A T O R

Lommm - RUNTETRA BESTE

H

U{1,3350.0

¥i1,31=0.0
GOR(1,d1=({PSI{3,3)-B8P51L2,d1 )/ {2ADELIRIZ) AR D) 422+
SXIRITIEL(AEPET(2,)-PSE(T, 01 )7 (20DELY} )

{----——-FRONTEIRR {£51E

25

({81, 03=0,0

YINE Jj=-( (PEE(RI-2,d-45P5T(RI-1, 01}/ {R4DELY) HRXRLD)
VORINT, 3120,

CONTINUE

B0 240 =181

Lo FRORTELRA SUL

240

[

{1,130,

¥I,11=0.0
YOR(T,11=(PSL{T,31-BSPST{1, 211/ {24DELYHRT)
FRONTEIRA MORTE

911, K720,

11,8310,

VORET NTI=IESH T N3-2)~REPET{1 N3-1) )/ { 280ELYALY]
CONTEMUE

SEYLRNTNACAD DO CANPG DE VEMPERATURAG------rnmmn-
BENSIT=L,

BIFuRI=f,

ChLL COEF (6

L

3

fmm-—-—CRLCID BOS COEFICIENTES DE VIR

10 301 N=i,RPTER

EALL LITERLE,KE, N, TEM}
CaALL LITER(Z,RI, NI, TEN)
CONT IMUE

BEHGIF=1, JPRANDT
DiFUst=L,
CALL COEF{L}

300

RESVOR=0.0

DO 300 I=1,K1

50 300 J=1,N3

REGOR=AMLT,118VOR{, J4114AS(E, 3} VORI, I~ L +AELT, JVRVOR{ 148, 334
AB(T,3)SVORUE-1,0)-BP LT, 21 8BRIT D) SSHLTL D)

RESOR=GORT (RESORIRESOR)

1F{KESDR, BE . RESVOR ) HESVDR=RESTR

CORTINUE
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fmmmnm SAIDA INTERMEDIARIZ
IFRITER NE. 1 ANE. KOD{ X3 TER, KON NE.0)B0 10 485
WRITE(37, 640 161 FER RESVOR, FSUVER, U1 THDN, INOR) , V( IHON JRDK]
$VOR: TR, JNOK)  PST{IHOK, JH0N) , TER] THOK, JRON)
383 IF(NITER.EQ.1IRESPES=RESVIRIFRAL
IFINITER.BERBLIT) 5O 70 35!
R CORDICOES BE BAIDA
IF{RESVAR.ET.RESPERIGD 1O 47¢
Ehaf
BB ¥0 §57
35 Kbt
557 SHUTENeS,
GRTEM=(,
SHOVAR=0.0
SHVER=0. 0
DG 450 I=1 N
DO 450 J=1,8
SROTER-SHUTERSABS(TER (T, ) -TENANTIL, 1)
SHTER=CHTER+ABR{TEN(L, 31}
SHDVIR=GHDYOR+AES (VOR(T, J1-VERBNTIE, I}
SHVOR=SHYOR+ARS{VOR(1,d})
456 CONTIRUE
RNOTER-ENDTEN/SHTER
RNR=SRDVR / SHVOK
IF (KA, E4.1)50 T8 530
1F{RNG.LE, EPS, AND RHOTEM.LEEPSIBE TH 550
70 DU 48D F=iWI
A0 480 J=1 K
TEMRRTSL, 3 3=TERLT, 3}
GORART (T, 1=0aRi L, J}
850 CONTIRUE
HITER=NITERST
fm-—-—-GUERELATACAS DOS COEFICIENTES BE VOR
BO 545 122, N1}
35 510 352, {M3-1)
BP{I,0)=AB(T ) /FSUVOR
11,3801 D)+ 1L ~FEUVER HAP(T, 3 VORI 1,1}
516 CONTINUE
fromnm- SOLUCAD DBAS ERURCDES DE DIFERTNCHS PARR VOR
96 340 B=1,NPVDE
£ALE LITER(&,NI,R,VOR)
CALL LITER(Z,KI,K3,¥0R)
EALL LITER(A,NI, 31, VOR)
540 CONTINEE
80 78 200
550 WQITE{37,4041RN,REBTEN, RESPER
{wmm~-RUHERD DE RUBRELT
B0 254 1=2,K1
956 DETEMYL1}=t{-30TER(1,1)+4ATERIT, 2)-TERLT, 30 1/ Z0DELY )
BETENY{1}=~(0.3/DELY}
ARER=0.
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B 256 1=1,Kl-1
350 BREASAREA¢ (DELER(11/2)0IDETENY {11 ADETERYL140)}
BRUTI=-AREA
B 255 $=2,K0
258 BETEMS()={{-3RTEN{1,J)+48TER(Z, 5)-TERIS, 310 /{2EDELT IORARIE)
DETENL! S 1=0. S/DELIRI L)
ARER=(,
B0 HE J=1,K0-1
248 ARER=AREA+{DELY/Z1R{DETENY{d)+BETERY(J+1])
BHUTY=ARES
Lo JETERRINACAD DE PSI{MAX E PSIIXINY
PSIRAI=PSE(L, 1)
PSININ=FSIIL, 1)
B 280 =1,
BE 260 =14
IF(PRIBAS-PSI{I,T1.BE.0, 080 1O 10
PEIBAY=PSI{] )
SRAYSER(T]
¥MAL=Y ()
10 SFEPBIKIN-PRI{I,1.LE.0, 180 10 240
PIIXINSPSI(], )
HINSXRIT)
YRIHSY (]}
265 LONTIMUE
{-----—-GETERNINACAD DE VINAY £ HIN) E U{NAY £ MIN}
LE=iNI#1) /2
MAEELY, 1)
EINSLE, 1)
BE 283 #=1,K
SFUURRY-BILY,d1.86.0.)60 T 242
BAN=DILE, &)
262 IF(USTN-B{LY,31.LE.0. 160 T8 263
EETR=UOLE, 0}
253 CONTINGE
formrmmm o KA EVAIN
L¥=(XI+11/2
UHAL=V{E,LY]
VRINSV{T,LY)
B0 364 1=1 K
1F{UNAL-V{1,LY).6E, 0. 180 1O 285
YHAE=V{I, LY}
265 IF(VRIR-Y{L,LY1.LE.0.JB0 18 204
YRIN=V{ 1, LY}
34 CONTINUE
Lommmme YELOCIDADE BAXINA NO CENTRG: VCHAY
VENRY=VINT, 1)
B0 266 3=1,M
I {VORAY-VIRI, 01 .BE. 8. )80 TF 284
YCRAL=YINT, 4}
766 CONTIMUE
WRITELT?, 405 1ANUTY, ANUTY, PIHAY, XWAL, YHAX PSTNIN, IRIN, YHIN,
1 UKAX,SHIN, VRAX, VEIN, VORAS
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far
{ e

267

3"..,..

in2

frmwemenfET, BOE HES -

e

-ESTINATIVE DG ORDEN  DUS  TERRDS

TERNE=E,

TERR2=G,

TERgI=g,

M 27 I=1,81-t

T2BY =R MR
TERRI-TERMIDERGITR{SRS{OI T, HTVERI T4, 10 -9IRE T -1, 0130/
(2RLELY peRBS VT IR IVDRI T SR p-V0RTE, 310 5 1 HDELY Y
TERKZ=TERRZeDIFUSTE{ARSIVORT 14, 4 - 21V0R1 1,3 VIR 11,31 ¥/
VELYSS2eBBGIVOR(T, 3-1 - 20V0RE L, 3 14VORIL, 4111 /BELYHED
TERNI-TERMO+RAYLEIRABELITER{ T4, 41~ TER{ 10,00 /23 BEL Y
CONTINUE
BIOTA =(RI-Z)%{H3-2}
TERME=TERR] /RTOTAL

TERK2=TERMZZRTOTAL

TEREI=TERNI/NTOTAL

ERITE{37, 404 ) TERKI  TERRY TEBKS

BL 248 I=1,KI
BETERY{1j=-DETERYI]}
CONTIRUE

-ABERTURA DE ARBHIVOS

B0 572 i=1,M

Yo {RI+1}/2

HRITE(LL, E1IRETE, VT, ¥y
WRITE{14, 83IR{ 1}, TENCE,AY)
WRITE(LS,1)ERET), DETEMY(I]
BRITE(SL, 8 IIRETY, RIE
CONTINUE

B 573 J=1, M)

DG 575 11,811

(L0, LE, TR{IF1), BHD. 1.0, 65, 3R {11100 E=]
IF(2.0.L6. IR{T+L)AND, 2,0, BE. XRET 18021
TF{3,0.LE. SR{1#1 ). AND. 3.0, BE. XR(1 ) 1X3=1
TF{4.0.LE. KR{ 1413, 840, 4.0.BE, SRIT} MY 4=y
IF{8.0.LE XR{T+1 ). BRD, 6,0.50. XRI 1 0861
IF(B.0.LE, (1411, ARD. 6,0, 5 3R 1) 8EB=]
CONTIRUE

Wiz {NI+1}/7

WRITE(I2,83Y133,HB(81,3)

WRITELIQ, 1I¥L3), BO8E2, 0
¥RITE(20,03Y13), BORY3, 3}

WRITELZL, B1Y13),UiNEA, 3)
WRITEL22,3)¥ (4], Bi0I8, 3}
BRITE(Z3,3)¥107,L(M18,3)
YRITEI3,03¥(), TEM{HYL, O)
URITE(25, 01 (J), TER(MXZ, &)

RITE{ 26,0} Y1), TERIRXE, )
BRITE{27, 43000, TER(BX4, 1}
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BRTTE(TR, B1YED, TEN(NIS, )
WRITEL29,1Y107, TERINIR, 3}
HRITE (3¢, 1Y) TERIRL, 3}
WRITECL6, EIYI3) DETENE (S}
573 CONTIRUE
WRITE{IT, F}{XRE1S, I=L, KD
RITE(LT, $3(¥121, 050,43}
WRITELLT, 83{(TERL,3), 321, N0}, 151 1§
RITECLE, 61 OXRED), 11,000
WRITE{1B, 83 {VEd), 321 k)
SHITE{L8, 3 IL4PSIET, 00, 250, B}, 1=, HD)

£

[~ INSTRUCOES DE FORNATACAD

435 FORMAT(IM ,°ND. D& RESIDUD FATOR BE ° 7%, VELORES
1 OBAS VARIAVEIS MO BTD {,13,°,7,30,° 107 20, ITERS 68,

VR 7X, RELATACRD', 10K,°1 133, °V* 40X, V0K, 78, 'PEI°, 101, TEK
1

840 FORRATIIR ,1%,14,28,1PE12.3,1RELD.T, 58, IF, 5ELZ. 40

408 FORBAT(15X, ¥RS3 DAVIDADE ARUECIDA PELA BASE-TENPERATURA S38t ./
£f}

407 FORNATISY,  PRANDT=" F&.3,38, L/H=" A1, 58, MALHA:

3,0 10 ,12,4,58, RAVLELGHs" 1PE7.1,/5)

403 FORMAT{//27,101, NUSSELT{TY)=" F7.4, 0¥, “HUSRELT{T¥)=F7.4,//,
116X, PSIRAL=" E16.B,20, 1, FT.4, " F7.4,7 17 S0L, ‘FRININ"
16,8,20, U, FTA, T, FTA, 01,1, 108, A E10.B, 81, URIR=",
3E16.B, /7, 10K, WHAY= EL6.B, 68, "VIN=" E16.8, /7,108, VONAK="
E16.8,044)

406 FORMAT(///,10%, TERMi=" (E12.5,9%, TERMP=" E12.5,5%, TERM3=,
¢ EILS, 20

404 FORMAT(/f,30%, BMB=' IPE7.,51, RMGTEN=" IPET.1,5%, RESPER:",
2PE7. 1

¢
¢
END
CERRE SR R LRI LR TR TS E L LR R F LIRS R LRI ERRE TR OS2SR0
SUBRBUTINE CALPSI
RS RS AN LR N T L SIS LR LS IR AL LT RSLLLIR LSS
INPLICIT REALSY {8,B,D,5,8,8,7,8,Y)
BISENSION BE{0:20},B8{0:201,8510:20],BR(0:20}
CORMEN
1/CONL/HI, R KPRST, HBF,
E BELY,BELY,
3 4303, 43), V{303, 63), VORI 363,63, FEI{303,43)  TEN(303,83) ,
4 DEHSYT, BIFUST, GRASHD, PRANDT,
5 FR{303), LAR(303), KXARI363), BELIRI303)
LOHHON
$/CBRZFAP{303,303) ,AR1303,303)  AST 30T, 303}, REL3L 3034,
2 AR{303, 303}, 5303, 303

154



£

Cmmmee-BORTAGER DOS LOEFILIENTES DE PSI

~--LRLCHLD DOE COEFIUIENTES HOS PONTDS INTERROS

0O 1o i=3, I
BO 104 =2, W

~LRLEIETD BOS COEFICIEWTES DE LONGECCAR

FN-DENSITRCRIL 4 0BELY
FE=UENSITRIVIE, ) 8DELY
FE={TRR{THADENSITRHI L Jp-RIFUSTRERRRIITEDELY
Fu={SXR{TISDERSITOUIL, J)-DIFUSTEILARIT}IEDELY

fmmmemn CRLCULD DO COEFICIERTES DE BIFUSAD
BH=DIFUSTEDELY/DELY
BE=DIFUBIADELE/BELY
VE=GIFUSTERERT 1) S2 ADELY/DELY
BR=BIFUSTEXRRILIRZEDELY JDELY
[ CBLTULD DS WUBEROS BE PECLET
PR=ERIIN
P&=F5 /08
PE=FE/BE
PR=FE/ DY
L CRLCIED D& FUNCAD A{/P/)
Xe=HEP-1
BNIER)=L
LEH TN
BE(BE)={. 4
BR{AG =0
DZ 200 K=¥E, 1,3
DN E~1 b=BRIE ) KABGI PN ZFLOAT (X4} 40,
BE{E~11=BS{ K HABRIPRVAFLORT(E+1 40,0
BE{K-1)3=BE{X1BRRS{PE/FLERT R 1141,0
BWiK-1I=RR{EIRABSIPHI FFLERTIER )41, 8
MG CONYINUE
APR=1LO7BRT0)
8PS=1,4/B514)
APE=L O/BELD)
EP¥=1. O/BR{01
L~mmmm -CRLCUL DOS COEFILIENTES HOS POKIDS THTERNOS
BRI, 3 )=DNSAPRHAMAXL{-FN, 0. ]
B5{1,4)=BETAPREARATLIFS, 0.}
BE{1,3)=DELAPE+AMESL{-FE, 6.
8R{1, 0 =IHTAPRAMALLFR 0.0
BUE,33=VORLD 3 VDELYSBELY
APLL, 3 1=RBET, J PRS0 JYAE40 1A )
106 CONTIRUE
o CALCHLE DBOS COEFICIENTES KD CONTORND
9 261 I=1,%
R FRONTEIRS DESTE

ENEL, 0.0
AS{S,3150,¢
AELL J1=0.0
AL, T 3260,
Bi{s,d1=0.0
RP{L,T121.0
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R FRONYEIRS LESTE
AHINL 2 1=0.1
BETRI 1=0.8
REERE, im0L8
BEIHT,TI0.0
SR, 31=0.0
8F (KT, 321, .
20t CONTINE
8 300 1=t N
L FRONTEIRS SUL
BRIT,1520.0
A8(1,1)=6,0
MEL,1500,0
AH(T,1020,0
S, 15=,0
AP{1,13=1,0
. FRONTETRA NORTE
ANETRII=0.0
AS{1,831=0,0
AE(T,Nj=0.0
REIL NI 3200
SUT,K3120.0
BREI N I=LL0
300 DONTINUE
— SOLUCAD DAS EQUACIES v BIFERENDAS PARS PSI
B0 350 ¥=1,KPPSI
CRLL LITER(L,KI,N3,PSD)
DALL LITER{2,RI M, P31
EALL LITERIS RN, B8
CALL LEITER{4, NI, M3, P81
350 CONTINGE
RETLRK
EXD
R L I I R R R SR AR SR TR L R T YR RLY
SUBROUTIHE COEF{1ED)
CEE L LI E LR RS E R I ETRE LRI ES AN 8
IKPLICIT REALY4 (8,,0,6,F,8,T,0,9)
DINENSION BE{0:20},BHI0120),8560:20), BRIG:20)
CosHON
§ 70081 NI KT, BPPST NGE,
2 DELY,DELY,
3 BL303,63),V(303,63) VOR{I03,63},PSTI303,4631, TEMI303,43),
4 IEN3IT,DIFUST, 5RASHD, PRANDT,
5 YRI333, TIRII03) , KXXRIIES) , DELER({303)
CONHON
LACOR2/6PL 303,303} AN(303,303),A5¢ 303, 3031, AE (303, 343)
2 AB(303,303], 801303, 305

£

frmrme—— iEg=Q =» EG, DA FNEREIA

L 1EB=1 =} £, Bk VORTIDIDABE

Lo HONTAGER POS COEFICIENTES DR ED, DE THAWSPORTE

B0 186 I=2, W1
B 16D 3=2, ¥
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FW={XIRESADENSITAL1T, 31 -DIFUSTERERRI T 060
{mmmmeeeCRULUED BOS LOEFICIENTES DE DIFUBAD
DR=DIFUS HEDEL Y/ BELY
PESBIFUSIEBEL LI DELY
BE=DIFGSIAIAR(T) TIZEDEL Y/ BEL T
De=DIFUSTREXR 1) ESRADEE Y/ DELY
[rmmmmnn SALLUELD DBS KUNERDS IE PECLET
PR=FH/ DN
B/
PEFE/TE
FUSFR/ D8
------- CALTULO BA FUNCAD &(/B/)
HE=NGR-1
BN{HB)=1.0
BS{HG}=1.0
BEiNE=L,0
BH{NE)=1.0
BG 200 EsNB,1,-1
BN{K~13=B%(K) ARG
BS{E~11=B3(KIEABS
BE{¥~1 1B [K1HAKS
BH{K-11=RE{¥ ) 1ABS
200 CONTINUE
AFN=1, 0/BRID)
&P3=1, 678810}
BFE=1, 0/BE O]
APN=1,0/B4{)
S CALTULD BOS COEFICIENTES NOS PONTDS INTERNGE
BNET T3 =DHEAPK+ARAEL -FR, 6.0
85(1,71=D5EAPSHARAKL(FE, 0, §
AEL] ) 1=DERAPE+ANAKE L -FE,6,)
BRIT, S =DUEAPHCARATLIFR 0.
SU{1,3 1= IEQRGRASHDEPRARD TS TEN] o1, 3)-TEN{1-1, 1} FEDELY/Z.)
LR
APLL, =AML, 14RBIT, 0D +AE LT, 5081 1, 0)
109 CONTINUE
g------CRALCHLE DOS COEFICTENTES KA FRONIEINA
B0 250 3=1,Md
LowmennFRONTEIRA OESTE
BN(1,31=0.0
A511,3150.0
RELL,33=0,0
{1100
SULL,EVORTE, 8 EIEDH{1-TERFE10. )
&L=
TR FRONTEIRR LESTE
ARINT 3 b={ - TEBEARIRY, )

JIFLBATIRA1141.0
FAFLBATIES 4.0
HELBATIE#1 41,0
PELORTIERL LG

Ja
{P3
{
f

PE
P
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18

14

12

GO THUEL, 12,10, 857000
$8i=2

B 380 J=381 JFIR,LARS
JHAE=HATR{ 38T 4P 1K)
BE 331 I=L,IFIH

BTVRYERAPIL, J1HEL-EF AP 1S, T

BUTI=RFRAE{T,J5#{1~4F 14004, 1)

CUIBSEFRARE, T4 {1-KF RS0, 1)

W13, EQ, LIDI1)=RFREARIT, T RPRILT, JHL14SULT, 1 3+ {0 ~RF 181 AE
U3, DHPRILG+L, T30, 1

TF LS. ER. JRALYBITI=UF (A(1, J1UFAILT, 3-1148013 3] )41 1-KF}
FROABLL, DRFHII~1, D500, 1)

TF{3NEL L, OR .3 NEINAY DI T3 =RF ETANI 1,3 ) 0PHI (1 J¢ 1) 6AB(E,
TIVEPHILT, -3 BULE 20 L-KF 1RIAE LS, 1 TEPHY L0482 oRE0
2 IEPRELI-1, T 148042, 1)

IF{{.BT. 1150 10 35

FELI=B{E) /8L

BLLI=DE LA D)

BB T8 316

PLII=BLI}/(AIEI-CLLIERI-1 1)

BUD= (BT CU R -1 AU 10UV BPLT-1) )

CONTIRUE

FFEEF ERLOJED TD 34

PHI{IFIR, 3 1=01IF1%)

B8 37 ISIFIN-£,5,-1

PHL(T,J1=P(IHEPHIT T4, 314001

B0 T 306

PHE(S, IFIRI=Q{IFIN}

B0 38 IsPFIN-I,1,-1

PRI, F1=P{1BPHE(S, 14109011}

CONTINUE

RETURY

END
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