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RESUMO

Apresenta-se nesta dissertagao um conjunto de estudos

analiticos e extensa cobertura de simulagio numérica sobre a  con
veccAo natural em cavidades. A atencgdo & voltada para a convecgao
3 varia

sromovida pela combinacio dos efeites de empuxo devidos as
P

cées de temperatura e concentragac. O fenomeno € examinado  para

as configuragdes verticais: o transporte de calor e massa se déd na
ﬁiregﬁg horizontal, com 0% gradientes aplicados mas paredes verti
cais da geometria retangular. Ambas as configuragoes  porosas &
nio porosas sic contempladas. A analise de escala e a linearizagéo

0 problema é in

de Oseen sfo as tdcnicas analliticas utilizadas.
vestigado para diferentes condigoes de contorno e os resultados nu

méricos se estendem pelos dominios nao abrangidos pela parte anali

tica do estudo.



ABSTRACT

The present dissertation reports a set of analytical stu

dies and extensive coverage by numerical simulation on - natural

convection ccurring in enclosures. The focus is on convection prg

moted by the combination of buoyancy effects due to both tempera

ture an concentration variations. The phenomenon is examined for

vertical configurations: the heat and mass transfer occur in

the

the horizontal direction while the gradients are applied at the
end vertical walls of a rectangular geometry. Both porous and
non-porous configurations are considered. Scale analysis and a
Oumcen linearized solution are the analytical techniques used. The
problem is investigated for different boundary conditions and the
numerical experiments are extended to the domains not covered by

the analytical branch.
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RHOMENCLATURA

de temperatura na regiao central

a - gradiente
A - constante
b - gradiente de concentracao na regiac central
B - parametro definido na eg. 4-33
& - perfil de concentragac na camada limite
Cp - calor especifico a pressac constante
C - copcentracdo do constituinte quimico
C - voncentragao de referencia no calculo da fungao de massa
D - difusividade de massa do constituinte noc meio
f - perfil similar de concentragao
£ ~ fator de relaxagao |
g - aceleragao da gravidade
Or - numero de (rashof, Raf/Pr
L]
t - altura da cavidade
P2, 1 - fluxo de massa
3 ~ gondutividade térmica efetiva do meio
K - permeabilidade do meio poroso
L - largura da cavidade
Lo - numero de Lewis, o/D
i - parimetre da grade, ndmero de nés na diregao vertical
M - funcao de massa
7 - razio de empuxo, ﬁcj”kXﬁq”D
N - razao de empuxo, ﬁCﬁC/BﬁT
Nu ~ nimero de Nusselt
P - parametro da grade, nimero de nds da diregdo horizontal
P ~ pressio

i - nimero de Prandtl, VY/a

LAY
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Tndives
i} ~ yvalaores Jde referencia

oo Y. 0y - varidvetils adimensionais

g - relativos a camada limite ao longo da parede direi
ta

(). ~ relativos 4 reglao central da cavidade

|'}.I - valor na parede esquerda da cavidade

(1, - valor na parcede direita da cavidade
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CAPTTULO 1
FNTRODUCAO

O estudo apresentado neste texto refere-se a uma area de

conjuncio de diferentes ramos do conhecimento sobre 0S8 processos

de transferencia. Convecgio natural € atualmente um tema suficien

temente amplo, que mesmo subdividido nas categorias

a) confinada em cavidades
b} duplamente difusiva

c)] em melos porosos
o volume das publicagdes & tal que nos permite acreditar cada uma
dessas categorias come auto sustentaveis.

0 fendmeno da convecgdo natural tem permanecido na ordem
do dia,particularmente motivado pelos anseios da sociedade em com

preender e procurar gerenciar os diversos problemas ambientals sur

gidos contemporaneamente. Situam-se sob a optica da poluigdo, as

pectos diferentes ¢ cada ver mais criticos como o da contaminagao

do sole ¢ das aguas por elementos quimicos e radiocativos, o da de

terioracdo da qualidade do ar nos centros urbanos e mesmo proble

- — - Ll wt
mas mais graves como o da chuva acida e o da acumulacgac de gas

carhénico nas altas camadas da atmosfera. OQutro problema de enver

gadura global, a escassez dos recursos energéticos, embora momen

tancamente fora do foco das luzes da comunicacav de massa, conti

aun a reclamar solucdo. Dentre as medidas possiveis destaca-se a

caida da conservacao, onde o entendimento da conveccao natural de

sempenha papel de indispensavel significado.
A categoria especifica da convecgao natural dirigida pe

1a combinacgio de dois ou mais efeitos motrizes tem também um am
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ple espeotreo de aplicagoes. O fenomeno se manifesta tanto em $18

temas vom Sluidos em omeios monoldsicos, como nagueles em que omelo

- L . . - - .
covonstituide porssiterial poroso. Neste ultimo caso si1tuu-so 0

interésse dos gedlogos na tentativa de compreender a origem dos

depbsitos minerais, sejam eles provenientes de um magma fluldo ou
carregados na forma dissolvida. 0 movimento dos fluidos no solo-
particularmente aqueles relacionados com a questao energeética, co
mo o da pesquisa e exploragac das reservas petroliferas e o das

potencialidades das areas geotérmicas - fol o motivo principal dos

primeiros estudos sobre o assunto.

Ias fontes quentes, que constituem o mals acessivel e ca

racterizado dos recursos geotérmicos,as aplicagoes se extendem pa

ra a geografia do solo menos profundo. O3 hidr6logos se preocupam

com a poluicdo dos lengdis de dgua subterranegs,eventualmente pog

sivel pelo aquecimento de origem geotérmica, aguecimento solar do
R
solo ou por descarga de ¢fluentes industrials quentes. A poluicac

5 tamhom matéria da ciéneia do selo, onde a contaminagdo radioatl

va em solos saturados de dgua assume carater critico, dentre as

suas congéneres quimicas.
A produgao de alimentos did-se a esperanga de poder con

ray com esse ferramental no contréle da migracgdoe de fertilizantes

no solo. Também durante os processos de secagem e estocagem, a

filtracdo de umidade no ar contido entre oS graos tem o seu desen
volvimento regido segundo os parametros da COnVeCgao duplamente

difusive em um meilo poOTOSC.

Outras Areas de ocorréncia do fenomene podem ser zponta

¥ . - - s N - §
das, incluindo-se os processos na industria cuimica em que en

chimentes porosos $ao usados como catalisadores em reatores.

No panorama da conservacio de energia, a penetracao . de
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de umidade e seu movimento através de isolamentos fibrosos tem

consideravel infiuéncia sobre a resistencia térmica do isolante .

Yo o3 mecanismos e as condicges de transporte da umidade forem co

-

nhecidos, um meio mais efetivo de controla~-los podera ser even
tunlmente encontrado. O mesmo pode ser afirmado com relacfo 45 ca
ias presentes nas construgoes civis, o que  certa

vidades nao poros

mente terd impacto sobre projetos concebidos no esquema dos siste

mas solares passivos.

Mais recentemente, o estudo do movimento convectivo por

miltipla difusfio vem colaborando na area de ciéncia dos materials,

com destaque para os processos de crescimento de cristais. Com a
necessidade de cristais cada vez mais perfeitos, a atengao dos

pesquisadores se volta para o papel do processo de transporte na

fuse liouida durante a solidificacdo. Nesta configuracao, de meios
i G -

Tivres da presenga porosa, h# que citar ainda as ocorréncias da
- A -

circulacio da fdgua salgada nos oceanos e da massa de ar umido na
a. Pendmenos estes gue motivaram as primeiras pesquisas

atmoster
sobre o tema Bo meio monoldsico.
A seguir apresentamos uma revisae vesumida dos trabualhos

ia publicados nas dreas relaciomadas ao tema do nosso estudo. A

classificacfo csquemdtica adotada na sequéncia da exposigdo segue

Lhasicamente a mesma torminologia vista em revisdes anteriores ou
se estende por semelhanca nas areas ainda nao visitadas.
a

Em meio porcso: No campo da conveccdo natural em melos porosos,

grande parte do esfor¢o de pesquisa tem sido dedicada a estudar ¢s
fluxes dirigidos por um lnico efeito de empuxo, precisamente aque
le devido is variacles de temperatura. Os primeiros trabalhos vol
raram-se para as condigoes de surgimento Lcrftgcas} da conv&cg&&q

celular em superficies horizontals com gradientes de temperatura



desestahilizantes. A revisio bibliografica de Combarnous e Bories

(17, dirigida para os aspectos das aplicagGes geotérmicas, vrefle
t¢ o tendéncia da pesguisa de entao para © estudo da configuragao

[ S

horisontal . Mais recentemente a atengao tem sido paralelamente tra

sida para o campo da conveccao do tipo externa -~ em torno de pla

ous, c:ill:i.ndmsT esferas, fontes lineares e pontuals - e particu
larmente parva vavidades verticais associadas com diferenciais de
temperatura impostos na direcao horizontal.

‘e AVAD

Numa revisio das publicag@es posteriores a 1977
cando até o final de 1983 inciusive, Nield [21 classifica os  1tra
Como um indicader de ten

ai

balhos conforme a geometria considerada.
déncia atual, o volume das publicacgles & compartilhado pelas
versas configuracdes. Ampliamos aqui aquela revisio no dominio das
peometrias retangulares verticals, de interesse espccif'ca para o
trabalho exposto nesta dissertacao.

Ainda tem 1963, Schneider [3] mostra em trabalho  experimen

cal, que o fluxo liquido de calor através de uma camada porosa aumenta
sonotonicamente com o nimero de Rayleigh. A mesma tendéncia & con
firmada por Mordchelles-Regnier ¢ outros [4] em trabalho experi

mental posterier. A dependéncia do aspecto geométrico foi levanta

a existéncia de tTes

do

da por Klarsfeld (5] que rambém identifica

tipos de comportamento para o fluxo de calor. A visualizacgdo

campo de temperaturas dentro do meio porosc apresentada meste trad

nalho merece mengao. O autor explora uma técnica interessante, &

tyavés da selecdo de combinagoes de fluido e meio poroso com indi
o5 de refracdo aproximados para detetar as isotermas pum neio
via de regra opaco. A simulacdo numérica levada a efeito pelo an
tor ¢ contemporanea com outroe trabalho computacional onde Chan .
Ivey e Barry [6] confirmam suas observacoes. Na mesma parspectl



grudiente horizontal.
interessado no processo de transferéncia de calor em  pa

rodes comuns ng construcds civil Bankvall [8] desenvolve um  estuy

dooonumérico do problema da vavidade para valores bulxos na LT
Fo do nimero de Ravieigh. A linha € retomada mals  tarde . por

Burns, Chow ¢ Tien [4] que, além da solugao numerica, apresentan

um modéle analitice simpies, com coeficientes a determinar experi

mentalmente, para o limite de paredes muito delgadas (H/L =+ ). 0

mesmo trabalho ilu tra também o efeito de infiltragGes nas  pave

des laterais {por rachaduras) sobre o comportamento do fluxo.

Seki, Fukusake e Inaba [10] desenvolveram estudo experi

mental para uma extensa gama de valoves do numero de Ravlieigh,com
i ] g

diversos fluidos ¢ em geometrias de aspecto geométrico relativa

mente alteos. A faixa de valores elevados de Rayleigh ¢ matéria da

k]
pesquisa de Shiralkar, Haagizadieh e Tien {111 , estimulados que

<io pelos recentes aprimoramentos dos métodos numéricos.

0 comportamento transitério do fendmeno confinado & ava
lisde numérica e experimentalmente por Inaba e Seki [12] para di

versas combinacdes de matrizes porosas, fluidos e aspectos geomé
tricos da cavidade. Uma andlise baseada em argumentes de ordem~de-

¢randeza € desenvolvida por Poulikakos ¢ Bejan [13] para identifi

oy e

car as escalas de tempo coerentes com as diferentes fases da evo
tugao de fendmeno para © regime permanente. A verificacao da ani
lise inclui também uma simulagao numérica.

meca

¢ trabalho tebrico sobre os regimes dominados pelo

nismoe convective foil ploneiramente trazide para as configuragoes

porosas por Weber [14], que desenvolveu uma solugao linearizada

scgundo a tecnica de Oseen modificada para o regime de camada 1i




e

mite. Insplrado pelo tratamento dado dez anos antes por Gill  ao

problema similar de convecgao numa cavidade nao porosa, Weber

autoyr. Esta solucdo foi depels modificada por Bejan [15], numa rea
valiacio das constantes flutuantes entdo utilizadas. A condigdo
alternativa introduzida leva em conta a transferéncia de calor que

scorre verticalmente atraves da regiao central em cavidades mode

radamente delpadns, Bascadas oS mesmos aspectos caracteristicos 4o

fluxo no regime fortemente comvective Simpkins e Blythe [16] apre

sentam uma solucgido distinta, empregando um método original, basea

do em relagdes do tipo integral. Os mesmos autores estendem, de

pois [17].a teoria para o caso mais geral em que a viscosidade do

filuido € senslivel as mudangas de temperatura.
Num trabalho de destacavel envergadura Walker e Homsy{ 18]

empregam diferentes técnicas analiticas para obter solugoes « em

9%
distintas combinactes dos pariametros de Rayleigh e da razao geome

trica. Para cavidades com (H/1} +~ 0 ¢ Ra fixo, as solugdes 580

cncontradas via expansdes assintdticas casadas. Bxpansdes  vregulg

res de Ra, obtidus com auxilio de técnicas semi-numéricas,s3o em
a partir do estado

pregadas em casos de (M/1) fixo e Ra variando a
+ @, 0% auteres pro

¥

Fe

Je aparecimento da convecgao. No limite de Ra

poem um modelo auto-coerente para o regime de camada limite.

Em um trabalho de revisdo das expressdes analiticas exig
tentes, Bejan [19] dirige a atengao para os efeitos do aspecto geo
métrico da cavidade. Estudos recentes tem mostrado gue o padrao de

fluxo numa cavidade rasa (H/; < 1) difere daqueles encontrados em

ias deleadas. Voltados especificamente para cavidades conm

(H71) <<1, Bejan e Tien [20] publicaram estudo em queé sugerem rg

lagdes distintas para cada um dos trés regimes que identificam co
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me existentes naguele Tipo de.configuragﬁo. Cobrindo uma faixa in
rermedidria do orazdo de altura (V.1 <H/p<0,5) ¢para NUMETros de
Ravleigh relativamente baixos, Hickox e Gartling [21] simularam o
{ondmene numericamente pela técnica de elementos finitos, mostran

do que os mapas de linhas de corrente e isotermas diferem conside

ravelmente dos padrdes observados em cavidades delgadas. A presenga

de um guarto regime € sugerida mals recentemente por Prasad e Ku

tacki {22] num estudo numérico sobre os efeitos da razdo geométri
ca sobre a estrutura do fluxo. Blythe, Daniels e Simpkins [23,24]

descrevenm a mudanga dos regimes de fluxo conforme o niime ro de

Rayleigh & aumentado para valores de H/j fixos na faixa ¢ cavida

des rasas. Sugerem fronteiras de transigao entre quatro regimes
¢ avaliam a iﬁfiu@ncia das caracteristicas de cada estrutura de
fiuxo sobre a transferéncia global de calor.

contorno

Poucos s&o 0s trabalhos em que as condigdes de
hi — u 4
diferem daguelas de paredes isotérmicas em ambas as extremidades

srizentais da cavidade. Bejan [25] aplica a técnica le Ose:n pa

14 resolver o problema de fluxos de calor constantes nas paredes

aterais e obtém solugbes explicitas com forma extremamente sim
ples para os perfis de velocidade e temperatura. O autor verifica

numericamente a validade da selugiae e levanta as principais carac

teristicas da sstrutura convectiva no regime de camada limite. Ain

da recentemente,Prasad e Kulacki [26] simularam em computador o

fendmens quando sujeito a condigbes de contorno mistas. Os padroes

de fluxo sdo distintos dagueles observados no caso mals tradicio

A

nal, sendo que ¢ simetria central deixa de prevalecer na neova situa

rig., A correlagido obtida para a taxa global de transporte €  mui

i

to proxims daquela valida para o caso de diferencial constante de

tempetratura efiite as paredes da camada porosa.
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O interesse pela convecgao natural experi

mentuda por fluldos contidos em cavidades ndo porosas antecede his

+
L

ericamente 2o interesse pela sua congenere porosa. Nio fosse pe

ia enfase dada no trabalho e a cronologia recomendaria a apresen

tacao da parte que se segue no inicio deste trabalho de revisio.

O primeiro trabalho publicado sobre o tema data de trés

doradas o desde entao tem sido crescente o volume de estudos refe

rentes a matéria. Uma imagem deste crescimento, e da direcao 2o

avango deo conhecimente sobre o fenbmeno, pode ser obtida pela lei

tura comparativa da monografia de revisao de Ostrach [27] e do ca
pitulo, especialmente devotado ao titulo, inserido no recente tex
to de Bejan [28]. Evitaremos aqui fazer uma revisfo bibliografica
ampla no assunto, ademais ja realizada de forma completa e atuall
rada na referéncia anterior. Desta forma, serac destacados apenas
os trabalhos de estreita relacgao com o estudo descrito na presen

te dissertagao.Y

Embora ndo sendo a primeira andlise tedrica sobre o pro

blema, i1l [29] apresentou uma solugdo analitica para ¢ regime

s

convectivoe de fluidos com Pr » 1. A técnica de Oseen, sugerida

snteriormente por Lewis ¢ Carrier [30], € usada para sobrepujarv

as dificuldades inerentes as ndo-linearidades das equagdes gover

nantes. Seu outro mérito foi o de ser o primeire a intreduzir a

hipotese de ser a regido central ndo isotérmica. Sua solugio fir

mou-se e as discussies posteriores [31] confirmam a sua importan

cia. Na esteira das questoes das condigfes arbitrarias assumidas

nos vértices da cavidade, precisamente onde falha a solugido pYC

posta, Bejan [32] sugere uma alternativa que satisfaz na média as

condicoes naquelas posicdes, ¢ a concordancia com os resultados

experimentais melhora ainda mais.




Raros sao os trabalhos em que as condicoes de contorno

nas paredes verticais divergem do modelo tradicional de supsrfi

cies isontfrmicas,. Destaca-se entre eles o estudo de Kimurae e Be

f ohre a cavidade retangular com fluxos uniformes de ca

tan 1331 s

lor ac longo das paredes verticals. 0s autores desenvolveram uma
solugio analitica para o novo problema, equivalente 3 apresentada

por Gill no caso das paredes laterais isotérmicas. O teste numéri
co & favoravel a sclugdo obtida, que na situacao tem a forma  ex
plicita como um aspecto vantajoso.

A estrutura do fluxo nesta classe de problemas & unicelu
lar para uma extensa FTaixa de valores da razdo geométrica e do nu

mera de Ravleigh, como aparece nos ensaios com ar de Bekert e Carl,
son  [3471. Seu comportamento torna-se porém distinto em cavidades
suficientemente delgadas  (H/y » 12), para valores de Ra elevados

5

i
A mor ﬁ - gn - N
rificado experimentalmente por Elder [35] e Seki e Fukusako [36].

Ra > 107, Ra baseado no diferencial de temperatura), como foi ve

Também usande técnicas de visualizagac, Elder fez o ensaio com

agua en cavidades delgadas porem com superficie superior livre. Os
dois outros autores trabalharam com diferentes tipos de fluidos em

confinamentos fechados. Em ambos os estudos, observou-se ¢ apare
cimente de ceélulas secundarias quando os valores dos parametros su
peraram @ ordem de grandeza referida anteriormente. bEmbora sem o

apoio de um modelo tedrico que preveja tal comportamento, ostas

ohservagdes de laboratdrio recomendam aqueles limites como pruden

tes no uso dos rvesultados das anilises tedricas sobre o regime de
comada limite em cavidades verticails.,

A convecgao .natural promovida pe

la combinacfo de varios efeitos sobre a densidade do fluido, e

portanto scbre a forga de empuxo, € matéria de estudo bem recente.
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Muitos processes de transporte presentes na natureza sao devidos

4 cscoamentos dirigides, ou com o comportamento modificados, pela

ovorrencia simultanea de gradientes de temperatura e concentracio.

Alguns fenomenos oceanogriaficos como os das "fontes de sal™ e dos
“salt fingers" encontram explicacgao na presencga acoplada dos gra
dientes térmicos ¢ salinos. Os movimentos do ar na atmosfera sfo

promovidos por gradientes de componentes distintos entre eles a
temperatura e a concentragae de vaper. A atencao dos primeiros tra
balhos ¢ voltada principalmente para o fendmenc maritimo, e em sua
ampla maioria se dedicam a analisar as caracteristicas da estabi
Uma discusséo dos

da

lidade do escoamento em camadas horizontals.

processos envolvidos quando os gradientes tem a mesma diregao

forga de gravidade, bem como uma revisdo dos trabalhos até entio

publicados e feita por Turner [37].

Mais recentemente,novas ¢ importantes aplicagoes chamam

- ) - - - - - .
4 atenc¢aoc para os fluxos dirigides por difusoes combinadas, ou mes

mo por difusae simples em meio estratificado em um segundo COmpo

nente. Tratam-scdos varios aspectos associados ao processamento de

materiais,como na solidificagdo, no controle de oxidagdo superfi

cial e principalmente nos mecanlismos do crescimento de cristais
Este Gltimo campo tem motivado as pesquisas mais atuais na area

.
a5

¢ também ampliou o espectro das atengles no que diz respeito

configuragoes estudadas. 0s problemas associados aos gradientes

na diregdo ortogonal a gravidade passam a receber o exame dos es

tudinsos. Ostrach faz um levantamento destes trabalhos e discute

0s principais aspectos do fenomeno em sua monografia de 1980 [381.
No que concerne as cavidades retangulares, apenas um tra

balho foi publicado recentemente. No estudo experimental desenvol

vido por Kamotani e outros [39] , a convecgdo de um fluido Com
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To¢ examinada numa cavidade retangular rasa {(0,13<H/L<0,55) .

N oo
N L

fons de cobre dissolvidos na solugao sao usados como o segundo

componcente difusivo. Sua difusdo & muito baixa (nimero de Schmidt=

= 2108) o gue ¢ traduzido pelo alto valor do numero de Lewis {Le =
= 300). Variando a potencia da célula eletroguimica os autores va

viam a razao do empuxe N entre 4 e 40. Infelizmente, suas observa

coes sio apenas qualitativas e nao se pode garantir as condicdes de
contorne laterals para o constituinte quimico.

A ocorréncia do fendmeno de multipla difusdo em meios po

roses sG velo a receber a atencdo da ciéncia e partir do final da
decada de 60. O primeiro estudo na area € de Nield [40] que anali
sa, com auxilio do método de pertuyrbacfo linear, as condicdes de

estabelecimento da convecgao numa camada porosa horizontal. Os va

iores do numero de Rayleigh e do nimero de onda criticos sac obti

dos teoricamente paras diversas condicgdes de contorno horizontals
Jda oplaca poros®o 0 trabalho pioneiro de Nield baliza as pesquisas

vindouras sobre o tema, scndo  seguido . por poucas dezenas de

trabalhos relacionados ao problema da estabilidade dos escoamentos

convectives proximes a condigae do seu surgimento. Vankat e Scho
41} ilustram, em seu trabalho, a2 andlise da mesma gquestio

walter 14

utilizando o método da energia. Taunton, Lighfoot e Grean [42]1apro

fundam o estudo de Nield, detalhando a an@lise para ¢ caso de con
ternos horizontais condutores e discutindo as caracteristicas das
estruturas de escoamento possiveis. Os efeitos da linearidade do
perfil de concentragic quimica, até entdo assumida como tal, & in
vestigada por Rubin [43]. O mesmo autor avalia o impacto da aniso
tropia da dispersao do soluto no estabelecimento do movimento do

de

fluide em uma publicacgido posterior [44] . Apbs as observagdes
Nield 145] sobre as formas possivels para as celulas convectivas,



Bubin amplia seu estude sobre anlsotropla para a configuragao tri

N - i w - - PR - - . .
Jimensional 146l Ohserva-se que a  superestabilidade e iniciada

pela formagdo de células na forma de rolos com eixos paralelos 2

dirvecao da velocidade de regime permanente, embora nas proximida

¢ estabilidade marginal as celulas tenham  os

des das condigoes de
seus cixos perpendiculares aguela direcao.
Rubin [47] investiga também as caracteristicas do surgi

mente do movimento convectivo em meios porosos cavernosos (de po

ros Telativamente grandes), onde nac vale a lel de Darcy. Us efei

tos da turbulencia e da dispersao do.calor, entldo provaveis, sdo
levados em conta. A combinacdo da convecgdo natural com a forcada,
na configuracido de um fluxe forgado de velocidade uniforme atra
vés de uma camada porosa horizontal, quando na presenga degradien
tes de concentracio e temperatura verticais, € estudada por Rubin

¢ Roth [48]. Neste trabalho os autores tentam estender o problema

. - “ = -
sara condicdes Ye empuxe moderadamente acima do nivel critico, em

L

.

hora resumam os resultados em observagoes apenas gqualitativas,

Exvaminando a guestdo das carvacteristicas de permeabilida

de variaveis Rubin [491,1501,151] usa duas aproximagses diferen

res para tratar a heterogeneidade da camada porosa, As proprieda
des sfo entao avaliadas ou pela sua média devidamente ponderada ,
cu tém sua variacfo eoxpressa na expansac em série de Fourier. Nos
gue & heterogeneidade nzo modifica = 05

A

dois ¢nsos o autor mostra
pardmetros da gstabilidade e a estrutura das células geradas.
anisotropia vertical do meio poroso & tambem motivo do trabalho
tefirico de Tyvand [52]. Variando juntamente a condutividade da fa
se solida. o autor encontra caracteristicas do diagrama de establ
lidade para matrizes solidas isolantes semeihantes as do caso iso

trépiceo. O efeito da viscosidade variavel sobre a estabilidade do
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escoamento ¢ analisado por Patil e Valdyanathan [ 53], usando am
bos os modelos de Darcy e Brinkman para representar o movimento

Jdiosolucae arraves da matriz POTOS A,

[54) ) num estudo relacionado ao

Lawson, Yang e Bunditkul
fonomenn , predizem a instabilidade numa camada porecsa saturada com

osa. No sistema, sem influxo permanente de massa e

uma mistura gasos

com o gradiente de concentracdo mantido através do efeite Soret |

ocorrem apenas estados estaclonarios neutros. O mesmo problema foi

investigado por Patil e Rudraiah [S5] num modelo om que os  efei

tes viscosos sao considerades na equacdo da variacio da quantida
de de movimento da mistura. 0 efeito Soret volta a ser ~considera
do no estudo de Brand e Steimberg [56]. Os autores apontam para a
possibilidade de ocorréncia de instabilidades oscilatérias mesmo

quando o aquecimento & felto por cima da camada.

Gershuni, Zhukhouvitskii e Lyuhimov [57] mostram que  a

instabilidade do tipo oscilatdrio & possivel numa mistura gasosa

bindria preenchendo a matéria porosa de uma placa horizontal. Seu

estudo, no entanto, se refere a combinagide de gradientes verti

calis constantes de tempertatura ¢ concentracio associados a un tey

ceire gradiente, horizontal, de temperatura e também constante. Em

i

outre artigo [58], os autores verificam que o escoamento se torna

instavel quando um gradiente térmico horizontal & aplicade sobre

una solugdo binaria com estratificagio suficientemente elevada da

concentracio.
A teoria linear da estabilidade pode prever somente as

condicoes de surgimento do movimento convectivo, mas nio -6 capaz

de permitiy malorss avangos ¢ avaliar o fendmeno para valores aci
ma dos chamados "valores criticos™. A este Gltimo dominio dedica-

s¢ a andlise de swplitudes finitas, técnica usada no trabalho de
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Rubin ¢ Roth [48]. Rudraiah, Shrimani e Friedrich [59] ;aplicam o

mesmo metrodo, baseado em séries de Fourier, para calcular os ni

meros de transporte o caso da conveccao duplamente difusivaem uma placa

horizontal aguecida por bhaixo. Brand ¢ outyos {60 611 também de

rivam uma equac#do para a amplitude das instabilidades oscilato

rias, e por ela avaliam as taxas de transferéncia para valores
moderados dos numeros de Rayvleigh.

Diferentes mecanismos podem se responsabilizar pelo pro
vimento da segunda componente do termo de empuxo. Outro exemplo,
- - . .- . - - A, . -~
alem do efeito Soret ja citado, e o da reagac gquimica simultanea

com o desenvolvimento do movimento do flutdo. Patil {62] examina
esta possibilidade no caso em que o gradiente de concentracde ¢&

mantido conjuntamente pelo efeito Soret numa camada com superfi

cies horizontais livres. Steinberg e Brand [63] analisam o case

em que uma reacao rapida & responsavel pels manutengdo do  dife
g -3 ¢ =Y . ﬁ:m o ™ ] - 3 =i ps a =] . o
rencial de conlentracac e por geracac interna de calor. A gera

conside

cae interna de calor independente da presenga quimica é
rada por Selimos e Poulikakos [64],que usam o modeleo de Brinkman

nara equacionar avariagio da quantidade de movimento do sistema.

¢ fenomeno pode contar ainda, como certamente conta na

natureza, com oputros graus de liberdade. A rotagdo, em Chakrabay

ti e Gupta [65], € incluida entre os efeitos presentes numa cama

da porosa com superficies livres e submetida a gradientes deses

rabilizantes de temperatura e concentragao. Os autores também ex

nlorvam a possibilidade de instabilidade subcritica pelo . método

das amplitudes finitas aplicado em tornc de um estado estavel .

Com a extensido de que a especie quimica possa também ser consti
tufda de particulas em suspensao, o mesmo problema e estudade por

Sharma e Sharma [66]. A estabilidade do escoaménto numa situagdo
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triplamente difusiva € mat@ria de andlise no artigo publicado por
Rudrosish e Vortmever [07].

estudo experimental Griffiths [68] investiga o proble
nia da coﬁvecgﬁa duplamente difusiva em camadas sobrepostas con

concentragoes distintas. Observadas por meio de técnicas de visua

Vizagao, a formagao das células de convecgde € acompanhada tanto em

ama c@lula Hele-Shaw como, pela primeira vez aoc que se sabe S0
bre dupla difusdo, em uma cavidade porosa.

Todas as publicagoes sobre convecgdo natural de empuxe com

na

binado num meio poroso até aqui referidas tratam do fendmeno

configuragao horizontal. Com relagido as geometrias verticais, ape

nas alguns escassos trabalhos foram publicades. Khan e Zebib [69]

estudaram a instabilidade da estrutura de camada limite dupla

gque se forma proxima g uma parede vertical imersa num ambiente pe
roso com campos estratificados de temperatura e concentragdoe. Rap
tis, Tzivanidia e Kafousias [70) desenvolveram sclugces de simila
ridade para as camadas limites préximas a uma parede imersa num

meio poroso de temperaturas e concentragdes constantes e sujeita
i condigao de sucgio constante. A solugdo ¢ obtida com base na hi
potese de gque o flixo e suas caracteristicas sfo independentes da
posigac vertical. Mails recentemente Bejan e Khair [71] desenvolve

ram uma solugao de similaridade geral para o problema, apdés clas

sificarem os regimes possivels do escoamento de acordo com os va
lores dos parametros gue o caracterizam.

Dentro do quadro levantado dos trabalhos jﬁ publigados nas
areas correlatas, o estudo apresentado nesta dissertacdo coloca-se
como original. Trata-se do primeiro trabalho sobre a convecgao na

tural promovida por dupla difusdoc em cavidades poreosas e do.primel

ro tratamento tedrice conferido ao problema em-cavidades nd@o poro

5H8.
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O estudo € composto basicamente de trés partes, cOTrespon

dos capitulos que se seguem a este. Referentes

dentes a cada un
as investigacoes sobre as combinagoes mais importantes de meios

g condigﬁcs de contorne, as partes tratam da Canvegﬁo natural  por
dupla difusao nas configuragoes de:

I - cavidades porosas com diferenciais constantes

2 cavidades porosas com fluxos constantes

3 cavidades nao porosas com fluxos constantes

i
H

A ordem dos trabalhos acima teve como diretriz obter pri

melramente wma compreensio geral sobre o comportamnento do fenbmeno quando
confinado. Apos este entendimento, propiciado pela anilise de e

cala e pela simulacdo numérica do problema, avangamos no  esforgo

de aprimorar a solugao ao descrever analiticamente suas principails

caracteristicas. Neste processo, a mudanga de condigOes de contor

no & empreendida ndo somente no intuito de facilitar a matemdtica
A
envolvida, mas também de tornar o estude mails abrangente do ponto

de vista de suas aplicagoes na engenharia. No mesmo sentido, in
a extensdo das rela

de

cluimos, como disposto no terceiro capitulo,
g¢Ges concluidas da andlise, para os casos em que as condigoes

contorno se apresentam na forma mista. E por f£im, 0% ensinamentos

adquiridos com o trabalho tedrico sao levados para o terreno das
cavidades nao porosas.

Um trabalho extensivo de simulacdo numérica acompanha to

do o desenvolvimento do estudo. Sua realizacac simultanea com %

a

encaminhamento da andlise de escala € tdo imprescindivel para

derivacio adequada da anilise como o entendimento fisico propicia

do per estudos de problemas similares em configuragoes mais sim

ples {p. ex. {71]). De outro lado a mesma analise de escala é_

providencial em organizar parametricamente o problema eem indicar
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@ composican das séries a serem submetidas ao exame numérico. HNas
referentes aos terceiro e quarto caplitulos o trabalho nu

N

crapas

mérico dedica-se nio somente a verificar a validade dos modelos ted
ricos apresentados, mas estende o seu raio de dgdo para prover de

dndos os dominios ndo cobertos pela andlise teorica. Indo além das
restricoes assumidas no desenvolvimento analitico, em ambos of ca

sps o método numérico € aplicado sobre a forma geral das equagoes

covernantes. Na situagiio nao porvosa, ahipotese simplificadora de

tratar-se de fluildos com numerc de Prandtl relativamente altos

verificada pela solugdo numérica como sendo de impac

[

(Pr »>> 1)

to mennv. As caracteristicas dos dois fluldos mais frequentes na

natureza sao usadas nos ensaios de simulagao.
Com o enfoque principalmente voltado para as possivels con
tribuicdes gue o estudo possa trazer para a engenharia dos fenome

nos de transferéencia, as conclusdes sao invarviavelmente: traduzl

dus em termos Bos cfeitos dos parimetros sobre os numeros de trang

porte.
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CAPITULO IT

CAVIDADE POROSA COM PAREDES LATERAIS
ISOTERMICAS E  ISOTONICAS

1 - Formulagdo

Consideremos a cavidade porosa bidimensional da Fig. 2.1.

A cavidade tem suas paredes horizontais impermedveis e termicamen

te isoladas, enquanto as paredes verticais sac mantidas em

tempe

raturas e concentracoes constantes e distintas.

Neste modelamento assumimos que:

1 - o meio poroso e o fluido que o satura

2

sao homogenesa

mente distribuidos ¢ suas propriedades sf@o  isotrépi

Cug

em qualquer ponto do meio, a matriz porosa € © filuide
. oy v - -

estag em equilibrioc termico

a aproximacio de Boussinesq € valida para as variagbes

de den-idade devido a mudancas tanto de .- temperatura

quanto de concentragao

Assim, no termo da forga de empuxo , as variacGes de

densidade podem sery expressas por:

o= p, [1- BT = T - B.(C - €] (2-1)

onde B e £ shio os coeficientes de expansiac  volumé

tyica térmica e quimica, respectivamente

g = —i- (—?’f > : (2-2)
o) a3l D .
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¥ ¥ adiabdtico e impermedvel
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adiabatico e impermedve!
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FIGURA 2.1 - Esquema da camada porosa sujeita a diferencas late

rais constantes de temperatura & concentragaos
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. 1 o .
g = e (SO (2-3)
s,

. lei de Darey & apliclivel, ou seja,as circunstancias
san tais que o nhmern de Reynolds local, baseado na

s
b3

velocidade média de penetragao local e K e menor

gque um [ 74}

5 - a matriz porosa é rigida, o fluldo incompressivel e
de propriedades constantes
é.

§ - ndAo ocorrem reacoes quimicas eadissipagao viscosa

desprezivel
Com base nas hiplteses acima especificadas, as equagoes go

vernantes da conveccac natural em meies poroscs [73 , 28], - po

dem ser reescritas para o regime permanente na forma:

%
conservacao de massa

su AV 0 (2~4)
3 X 2y
conservacio da vaviagao da quantidade de movimento
r ;{ { o "
3y guw g q sT 8. KN (2-5)
9x 3y v K 3 x 3 x
conservacio da energia
e . 2 e
1 At L y2L oy R W x (2-6}
X 3y ax® 2y* /

- - - - *
conservagao do constituinie quimico



2 g 2
1 2L, AT 1 8°C + 3"t {2-7)
3x av ax*? 3y’?

Sus equacfes anteriores os termos de velocidade (u,v) reg
presentam a velocidade média por unidade de volume do melo poroso
Tocal

[velocidade de penctragao), T & a temperatura de equilibrio

entre o fluide e a matriz porosa enquante (O  representa a concen

tracao do constituinte quimico em unidades de massa do constituin

te por unidade de volume do meio poroso. O termo o £ definido co

mo a difusividade térmica efetiva, ou seja, a condutividade térmi
ca efetiva do meio poroso saturado (sGlido mais fluido) ~dividido

pela capacidade térmica especifica do fluide que satura a matriz. .

¢ parametyo I} representa a difusividade do constituinte no melo
saturado pelo fluido. Os demais termos encontram-se defini

pOToso

dos na Nomenclatura.
o

As condigoes também  esquematiza

de contorno do problema,

das na Fig. 2.1, sao:

x = 0 w=0,T="T., ¢ = Cl (2-8)

x = L w=10,T-7T,,C=¢C, (2~9)

y = 0ey = 5 v = 0, L g, _——WBC - o= ) (2-10}
ay 3y

As equacdes de {Z-4) a (2-10) podem ser convenientemante

sdimensionalizadas pela introdugdo das seguintes variaveis:

MNae = n.....},.._.. }r* = _._:E__.. \P* = ,_.__..h_._.gj_—\i._.__._ {2“12}
L L gKBATL -



P c-C,
i . PRI SN [: ¢ B bk
i {I“CZ

A varidvel ¥ & definida como a fungao corrente (u=

massa . As demals equagoes

da notagao,

oy 71 o
8w o, wrv o 8T 4 B
ax? ay* ax D

AT =

tomam a forma, ja

C
X

omitindo o

Ly, a¥ a7 3Y 3T 3°T 32T
e B 0 3 + -
H 3y ax 8x 3y ax? ay*®
. " 1 - 2 2
CJL)LeRa ( 9y 3¢ _ 3y 3¢ ) SR RRCR a8
i 3y Ax ax Ay ax? av?

. % -
o 45 condicoes de contorno ficam

x= 0 ¥ =0, T=1,

X 1 Yoo (}’ T= O,

y:m U i }7;;. ,,,,, E w,I__. \i} = Q . ,E;}i__g .
Ia ’r}y

Nas equagoes de {(2-12)

tras adimensionais

H

ﬁcﬁc
razag de empuxo

=
i

BAT

Im’ —_ - - -
- razio geométrica da cavidade

a {2-15) destacam~-se quatro

{(2-11}
avy
3y '

e satisfaz automaticamente a equagao da conservacgao de

asterisco

(2-12}

(2-13%)

(2-14)

(2~15)

parame

{2-16)




Ra = numero de Raylelgh modificado (2-17)
! - : :

Lo = = numnere de Lewils (2~18)
i

Apontar os grupos adimenslonals que regem o fendmeno € um

dos obietivos da adimensionalizagdo das equagoes governantes, COmo

q anteriormente afetuada. No caso do 1nosso estudo, & relativamente

orande o numero daqueles grupos € devemos esperar uma - variedade

igusimente grande de regimes de fluxos possiveis dentro do dominio

representado na Fig. Z.1.
X excecho do parametro N, os grupos adimensionais  entdo

apontados tém os seus valores variando no dominio {(Q,c0). O grupe

N nos formece a proporgio entre as forgas de empuxo térmica e  as
devidas ao gradients de concentragac, cuja combinacao dirige ¢ moQ

vimento do fluido.como expresso na equagac da conservagac da varia
¢do da quantidade e movimento (eq.2-12). O valor N pode ser posi

tivo ou negativo, conforme as forgas de empuxo sejam concordantes,

D oadversas .

J - Annlise de Escala

A diversidade de fluxos pessiveis no problema de convec

cao natural formulado no Ttem antevior pode ser eficazmente

tigada pela técnica da andlise de escala[28]. Em vista da multipli :
cidade de grupes adimensionais

tes ¢ seus efeitos associados, a andlise pode ser estruturada de

diferentes formas. Decidimos construi-la a partir da identificagio

prévia de dois importantes Campos €XLYCmoS n0S quals o fendmeno

inves |

representados nas equacoes governan




node ocorrer. Dependendo da magnitude velativa de cada um dos gra
dientes que compoem a forca de empuxo. os fluxes pedem ser dividi

dos em duas importantes classes:

1 - fluxes dirigidos pelo caler, dominados Dbagicamente pe

lo empuxo devido ao aquecimento lateral

(2-19)

£

1oy AT N i PR
P BAT »» (A C.é}{“‘ i
2 - fluxos dirigidos pelo transporte de massa, onde - o

efeite de empuxo € causado principalmente pela varia

cao da concentragao

JBaT| << [B.AC] (2-20)

A razio da notaclo de valor absoluto nas desigualdades an

teriores & que, embora os parametros B, AT, B. e AC possam assu

mir valores positivos ou negativos, apenas os seus valores absolu

9
tos interessam A andlise de ordem grandeza. A distingao entre

os fluxos da classe (1) e os da classe (2) pode também ser feita

pelo valor de }N|, como pode ser depreendida do exposto anterior

mente. Lembrando sempre que estamos tratando de valores absolutos,

omitimos doravante a notacde | |.

Para o estudo dos fenomenos de transporte, interessa 0

comportamento do movimento do fluido situado na regiao em que o©s

efeitos sidon significativos, ou seja, na camada limite. No caso em

anilise, trés sio as componentes estudadas ¢ portanto treés sap as camadas 11

mites em guestao: camadas limites hidrodindmica, térmica e - de
constituinte quimico. A priori, em cada uma das classes de fluxo
das anteriores podem ocorrer tantos regimes quantas forem as Ccom

binacoes possiveis das escalas das trés diferentes camadas  limi .-

tes. Examinamos a seguir as escalas e as combinagCes que caracte
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g

rizmm of regimes possivels, separadamente para cada uma das  clas

e (2-20).

sos de floxo definidas ¢ delimitadas pelas eqs. (2-19)

Nesre caso Ne<l g oa distribuicao de constituinte qui

mive ndo influencia o movimento do fluido. Uma observagao impor
tante pela simplifivagdo gue traz 3 nossa analise € a de que nas
condicdes do problema em questdo as camadas limites termica e hi

uma

drodinfmica apresentam a mesma escala [74]. A referencia a

delas é portanto suficiente para compreender ambos os efeitos ter

mico e fluidomecanico.

Considerando primeiramente a escala das camadas limites
térmicas na cavidade, temos que elas podem ser distintas (§t<<~L)
ou que o efeito da difusio térmica pode ser sentido através de to
da o extensao da cavidade (8§, ~L}. 0O mesmo raciocinio vale para
as camadas limites do constituinte quimico (&C << L}, adicionan
do-se que as m%smas podem ser mals espessas [SC > Gt) ou mais £1

nas (8. < 68,1 que as camadas limites térmicas. Compondo + estas
1 L

possibilidades, os vasos possiveis estdo resumidos na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Sumdrio dos casos possivels em

fluxos dirigidos pelo calor

5t 5C caso
<l <8y | I.1.a
<1, >3 <], 1.1.b.1
<L 28 ~L 1.1.b.2
-1, <8y 1.2.a
-1, 8, 1.2.b
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Visitamos a segulr com noessa analise cada um dos CASOS

classificados.

Considerando primeiramente a regiao da camada 1limi

te térmica vertical, de espessura §, ¢ altura H, as equivalencias

de escalas recomendadas pelas equagdes de conservagao de massa,va

riacio da quantidade de movimento e energia sao, em ordem:

——— - (2-21)
t H
v, . B kg2l (2-22)
& r 1 &
.1 S mJgi# (2-23)
H 5y

Resolvende ¢ sistema anterior para as tres escalas des
conhecidas (u, v, ﬁt) temos:
i
1S e Ra ? (2-24}
H
y -~ e Ra (2-25}
H
df ’ . ,
§¢ ~ H Ra - ° - (2-26)
limites

Os casos 1.1 se caracterizam por ter as camadas

verticals distintas, § . < L, o que implica em:



g

i, Loy
B Pa Yo~ (2-27)

A identificacdo das diferentes subdivisdes de 1.1 se da
com base na escala da espessura §_ da camada limite da concentra
cio. Para determinar a escala de 6§, hem como esclarecer © crite
rio da subdivisio - o da comparacadoc das dimensoes de 6t, ﬁc g L -,
lancamos novamente mdo da eq. (2-7), que descreve o transporte do
copstituinte quimico.

As ordens de grandeza dos dois termos do lade direito da

equagao sac respectivamente:

p AL o p2E (2-28)
5 ¢ H?

0 segupdo termo tem escala comparavel @ do primeiro sémen
te quando § . ~ L e pode portanto, para efeitos da analise de esca
la, ser ignorado.

Integrando a eq.(2-7) através da camada limite de concen

tyacdo, isto &, da parede lateral até a regifio central da cavidade,

onde a concentracioc é basicamente uma funcac da altitude, obtemos:

4 j{ ve dax = -pf 2% \ (2-29)

que traduz o balango da difusdo de constituinte da parede para o -

interior da camada limite com a variagdo do fluxo vertical de coms

tituinte dentro da mesma camada. Em ordem de grandeza a eq. (7-29)

fica:




o e Lo LAC (2-30)

X
Paoala

onde X, oo, & a escala da largura da corrente vertical de consti
B 114 4a -

ruinte quimico.

Para determinar x ., , dtentamos para o fato que a cor
gscala * A
rente de constitulnte requer, 40 mesmo tempo, © movimento do flui

do ¢ a presenca de alta concentracao do constituinte. A regido que
I G

atende a ambos os requisitos é a comum 4s camadas limites hidrodi

namicas (espessura ét) e de constituinte [(espessura 6C}» Assim,
Xesca: L e na determinagio da escala de ¢ a
escala min (8., §.J na determinacdo da escala de §_

partir da expressao (2-30) necessitamos considerar em separado

< 3 e 8. » Bt‘

duas possibilidades: & _. + ¢

1.a §_ - Combinando as eq. (2-25) e (2- fe
1.1.a)8 . < Combinando as eq. (2-25) e (2-30) onde X . ..q,

" T

¢ substituido por §_, temos:

-
6. ~ H(le Ra)™7* (2-31)

Vale ressaltar que esta escala ¢ valida desde que §. se

ja menor que §,., 0 que pelas eq. (2-31}) e (2-26) resulta no cri

tério de validade.

Le >» 1 (2-32)

~

' - o - = " P I ’ - . - .
1.1.b} 5C > o8, Substituindo as eq. (2-25), (2-26) e Xoseala b

na expressao (2-30) obtemos:




-l _“_‘1}/_&. (2—3%)

o o critério de validade para esta escala & o oposto do encontrado

no casc anterior, ou seja, Le << 1, Nota-se gque como estamos tra

tando de situaches em que as camadas limites térmicas sao  distip

tas [dt << 13 , a hipoOtese de ﬁc > Gt traz duas novas possibl

lidades: as camadas limites da concentracao podem ser tanto distin

tas (éc << L , caso 1.1.b.1) como indistintas [5C ~ L, caso 1.1.

b.2).
Baseando-se na eq.{(2-33). concluimos que, dentro do domi

nio de validade do caso 1.1.b, o critério que garante a  existeén

cia de camadas de concentragdo distintas &:

1/?

(—é~) Le Ra’" »» 1
H =

{(2-34)

Casos 1.2 -
veis, a circulacaoc do fluido ocupa toda a cavidade. As escalas 7g
comendadas pelas equagoes da continuidade e da variagdo da  quanti
dade de movimento neste €aso Sao:
il b
-~ {2-35)
L i f
¥ 3y K AT
-~k p - (2-36)
L W L ’
ou seja,
o .
vy = -~ Ra {2-37)



33

iy N . 3
i {2-38)
As duas Gltimas expressoes conduzem @ conclusao espeTa

da, gue cstes cosos ocorrem gquando o critérie da eq. (2-27) ©para
camadas térmicas distintas nac € observado
hi
L. X
e RA w1 (2-39}
i
nbserve gque pelas escalas (2-37) e (2-38), a TRZAO en

tre a convecgao vertical e a difusdo térmica lateral na  equacgdo

da energla vale:

vaTl/H L R, | (7-40)
anT/L H )
%

A qual, de acordo com a expressao (2-39), & muito menor

que a unidade. A conclusido € gue o transporte de energia neste ca

o & comandado pela conducfo térmica, observagao coerente com &

i

delimitacgao inicial do efeito téermico lateral penetrar por toda

2 ravidade,

Para determinary a escala da espessura da camada limite

da concentracio nos veferimos novamente a eq. (2-30). Como a 1ine

<istencia de camadas térmicas nao & empecilho a presenga de cama

das de concentracdo correspondentes, a andlise se ramifica emdols

CAS05 POSSIVE1S!

__________ Quando as camadas limites da concentragao sao distintas,
substituindo a4 escala : - 8 na eq. (2-30), temos
bstituindo a Xescala e eq. (2-30),

1



i
i

S (2-41)

gque & a mesma escala de @C obtida no caso 1.l.a, egq. {2-31). Re

escrevendo éﬁ << 1, obtemos o critério de validade para a eq.
{2-41)
1
e Ra Le >> 1 (2-42)
H
1.2.h =~ OQuando as camadas limites da concentragac sac nac distip

tas, a razdo conveccdo de massa vertical/difusao lateral de massa

na equagio da conservacao do constituinte quimico ¢ de ordem:

vet/H [k Ra Le (2-43)

que ¢ consideravelmente memnor que a unidade, para atender o crité

rio oposio a0 exXpressc na eq. (2-42). Portanto, neste casoc a difu

sho & o mecanismo predominante tanto para o transporte termi

co como para o do constituinte quimico.

\ anflise de escala dos fluxos dirigidos pelo calor (c¢las
se 1) mostra que os regimes de fluxo possiveis ocupan regioes  bem

definidas no dominio bidimensional Le - (L/H)® Ra. A Figura 2.2

representa este dominio em escala bilogaritmica. Nela estao defini

dos todos os subdominios delimitades pelos critérios obtidos antg

riormente. Em cada subdominio listamcs as principails conclusoes da

anilise de escala. Essas conclusSes se referem aos nimeros adimen

sinnais relativoes as taxas totais de transferencia de calor e masg
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4 escala dos nimeros de Nusselt e Sherwood s20 co

S0. NOUO-RD QU
nbecidas. ja gue as escalas de 6t e ér foram determinadas 1£%53
snalise que se precodeu, @
KHAL
o N ¥ L
T . SN L {(2-443
:il-.i\ !rflr?
e patl 8
1,
AC
D=
] 1 6(: I —
Sh & e T e (2-45)
."SC . C %
prdk prlt ¢
L L
2 -~ Fluxes dirigides pelo transporte de massa

%
s fluxos dirigidoes por empuxo devido primariamente aos

gradientes de concentracido, N >> 1, podem ser classificados de

forma anflega aos da classe anterior. Para evitar a repetigao  de
rada o sequencia de raciocinios apresentada, chamamos a atengao
para @ simetria existente nas equacdes governantes (2-4) a (2-7).

dos fluxos da classe 2 podem ser

do

A gimetria indica gue as egscalas

cbtidas a partir das escalas dos fluxos da classe 1 através

conjunto de transformagoes.

Ciasss 1 Classe 2

BAT Ng.ab
5t éc

. Sy

ot ﬁi;” ““““““““““ ;;> D

I a

Ra Ra N Le

Le 1



ZY%Ra N com 2 subdivisip das

regimes de fluxo occorre. As

Pados o cadae regiido estde listadas na Tigura as previsdes da

,

Lo

—
—

aradise de oescals para as taxas adimensionais de transferencia de

Color oo miassia.

Ao completar a identificacdo dos fluxos possiveis escus

respectivos dominios de validade, observamos que a anflise de es
cala & um instrumento muito Gtil tambénm ne escolha das séries de
casos a serem testados experimental ou numericamente.
3 - Soluciac Numérica

Para resolver numericamente o probiema, iniciamos dis

crevizando as equagoes de (2-1Z) a (Z-15) conforme a formulacao

|4

de controle desenvolvide por Patankar [75]1. O esquema

de volume
- - % E . : . - -
escolhido para calcular os fluxos de calor e massa atraves aas

da lei da potencia.

-
(.1..
&

fronteiras de cada volume de controle. foi o
0 termo de geracho representado pele lade direito da equaggo

12y foi assumide constante em cada volume de controle,

A configuracio geométrica da Figura 2.1 foli coberta por

ama malha de {(m-2} x (p-2) quadrados representando os volumes de

controle. Os pontos discretos do dominio foram situados no Centro

de ocada volume de controle e os quatro contornos da Fig.2.1 enten

didos como volumes de controle de espessura zero.

Para resolver as equagoes algebricas simultaneas resul

rantes da discretizacdo, empregamos o método iterative ponto~-a-pon

to, também veferido na literatura como mé&todo Gauss-Siedel. i
uso do artificio da rvelaxacdo se mostrou util em acelerar a con
mais

vergéncia da solugdo, sendo, de modo geral, a sub-relaxagao
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4
o

iciente nos casos de valores altos de Ra e Rax|N[xLe ¢ a sobre-

adequada para os casos da faixa oposta. A Fig.2.4 mos

HIE Li."\d{,‘ A

ificado da rotina usada na solucdo numérica.

Ty oy orams 1Ty 1
LA S 1 -1 HE A I kS 2 BHES R | .T:{i.) i

{omo cstade nicial supomos fluido estagnado (¥= 0) na cavidade ,

temperatura ¢ concentracao uniformes (T = € = U) em todo o domi
nio a menes do contorno lateral esquerdo em gue o5 valores atri
buldes sao mantidos iguais a um. O processo de atualizagao dos

valorves dJde ¥, T ¢ € foi repetido em cada simulagio até que os va

tores destas varidvels obtidos em duas iteragoes sucessivas satis
fizessem o critério.

_ ! X )
5 frnovo - ovelho

ij !
' < Res

(2-47)

. % _ . - - -
Crri e represoenta os valores de ¥, T, ou €, enguanto Res e um nu

merea suficientemente pegueno para que as taxas medias de transie

roneia de calor & massa caleouladas em x=0 & x=1

: H/L Nu —em § = @
Nu :-?%~ éi dy (2-~48)
o TOK=4 NUR em § = 1
] H7L e Sh; em § = {
Sh = - {~= dy [2-49)
AT ) H =
H 0 3X g ShR em § 1
sejam tdo proéximas quanto o descjado.
As diferencas relativas entre os valores referentes ao0s
tadeos direito e esgyuerdo na cavidade, das taxas definidas em (2~

48} o {2-49), foram usadas como critério adicional na verificagan

da convergéncia da solugdoe. Como seguranca mantivemos, em todo o



INICLO )
f DADUS

gatl PAT .., T,ERRT,..

caLLl PAT{..,C, ERRC,...

|

I
i e DT _N3C
! gUQY 3 x 5%

F CALL PAT (..,¥,ERRP,BUOY.. }

ERRP I ERRT

AND
ERRP I ERRC

carl Fuvio,Y¥,u,v,. )

CaLL FLux (..., T,NUR, NUL )

CALL FLuUX (..., C,8HR,SHL |

ERRC

<i:k ERQP'RES 2 o
< ERRT

/s/z»; ERR 1 0,01
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culo empregado na solugfo numérica




TABELA 7.2 - Teste de refinamento da malha (Le=1l, N=0, H/L=1}

41

Taso Kes i T ST j" i ; . ’

(Casy fesh da EMpo por Nuz Nu er fr
malha iteracfiofs) Eg.(2-48) Eq. (2-50) (%)

Ra=50 12 % 12 0,179 2,24 0,91 1,0

Res=10"7 16 x 16 0,357 2,13 1,31 1,0
22 x 22 0,730 2,06 1,81 160

Ra=50 12 x 12 0,173 2,24 0,10 1,0

Rea=10"" 22 x 22 0,698 2,06 0,16 1,0
52 x 32 1,530 2,02 0,31 1,0
47 % 42 2,694 2,00 0,40 1,0

Ra=2000 12 x 12 0,173 12,86 0,07 1.0

Res=10"" 22 x 22 0,684 23,352 9,05 £,0
32 x 32 1,535 27,10 0,06 1,0
42 x 42 2,728 27,60 0,06 1,0
32 x 32 1,513 36,59 0,19

Ra=5000 42 x 42 2,713 42,87 0,14

Re=10"" 52 x 52 4,254 44,66 0,16
32 x 32 1,510 38,96 0,65

Ra=10000 52 x 52 4,241 58,41 0,20

Re=10"° 62 x 62 13,816 62,24 0,21




e
faN]

trabalho numérico, o valor abscluto dos parametros

{Nu, Sh}, - (Nu, Sn)R
= {2~50}

[N, an)ﬁrr = - . -
{Nu, SM}L + [Nu, Sh)R

abaixo de um por cento. Por esta verificacdo adicional sao evita

Jas eventuais falsas convergencias causadas por subrelaxacgao das
variaveis do problema.

A Tabela 2.2 mostra os resultados da sequ@ncia de  en

saios realizades com o obietivo de levantar a influéneia do  tama

nho da rede na solugdo numérica. Para grade uniforme, como depre

ende~se da Tabela 2.2,0 tamanho adequado da malha varia com o niime

ro de Rayleigh. Considerando tal variagao e num compromisso entre
a precisdo obtida e o custo envolvido, escalamos a selegio do a
manho da rede conforme os parametros determinantes do fluxo. 1

sim, usamos uma grade de 32 x 3Z volumes de controle para o0s ca

sos em que os valores dos pardmetros Ra e Rax{N|xLe eram menores

gue 5000. Para as poucas SituagOes em que os valores destes para

metros se situaram na faixa 5000-6000 refinamos a grade para 42 x
32, e no Unico caso testado em que tais parametyos atingiram o va

lor de 10000, a malha fol diminuida para 62 x 62.

A Tabela 2.2 mostra também o efeito do residuc Res,eq.

{7-47). na precisac da solugdo obtida. Embora o critério de Res

= 107% exija, de maneira geral, 40 por cento mais iteragtes  do

que o critéric de Res = 10 * para apresentar a soclugao como con
vergida, os resultados numéricos relatados neste estude foram ob
con

. B 3 . - - N
ridos com aguele primeiro valor. Este criterio assegurou uma

cordincia melhor que um por centp entre as taxas médias de trans

feryéneis de calor e massa calculadas ao longo das paredes verti

cais laterais eq.{Z-48) a (2-50) em todos 0s casos.



A validade do procedimento numérico detalhado anterior

mente fo1 testada pela comparagao apresentada na Fig.2.5. 0Os  re

sultados obtidos, a4 partir do procedimento descrito, para transfe

cator sem a presenga do empuxo devido aos gradientes de

roncia doe

coacentrag§o$ concordam murto bem com o3 resultados encontrades na

literaturs ﬁ}ﬂ.

4 - Resultados ¢ Discussdo

Come comentado no fim do item 1 deste capitulo, & gran
de o nimero de regimes possiveis de fluxo dentro da cavidade devi
do a0 nimero relativamente grande de parametros adimensionais pre

sentes nas equacoes que descrevem o fendmeno. A solugdo numérica

tem como um dos objetivos avaliar a influéncia de cada um destes

pargmetros, atuando em grupo ou isoladamente, scobre o comportamen

to do fluxo. Observando que um dos proplsitos da analise de esca

12 & o de descrever, entiao analiticamente, as mesmas influéncias,

g solucio numérica tom como ohjetive correlate testar a  validade

dos critérios e tendéncias previstos pela analise de escala. Com

base peste duple propoésito foram escolhidos 0s casos a serem  sub
metidos ao tratamente numérico, representados por combinagdes de

terminadas de valores dos parametros Ra, Le, H/L e N. Nao  se

node dispensar para esta tavefa da orientagdo proporcionada pela
analise de escala na classificacao dos regimes {ver Pig.Z.Z &2,3};

Partinde <¢a distvincdo inicial entre os fluxos dirigidos
pelo empuxc causado pelas varitagoes de temperatura (classe 1) &
os dirigides pelo empuxo devido primordialmente as mudangas de con

centracde (classe 2); a primeira sérile de solugoes dedica-se a in

vestipar a influéncia dos nimeros de Ravleigh (Ra) e de Lewis (Le)
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nos repimes da classe 1. 0Os casos selecionados para simulagan nu

merica, cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 2.3, es

tendem~se pelas regioes 1, 11, I1I e ¥V do grafico da Fig.2.2 com

&

maior concentracdc nas regides I e 11 entre as quails as transigoes

sa0 mais sutis.

Nos regimes de fluxo da classe 1 a razdo de empuxo N &

de ordem de grasndenia menoy que a unidade, ¢ para os propositos da

simuiacio for fixada igual a zero. Neste limite o campo de tempe

raturas estd interligado ao campo de fluxo,mas & independente da
distribuicioe de concentragio. Ambos os campos de fluxo e de tempe
raturas dependem do nimero de Rayleigh (Ra), mas ndo do nimero de
Lewis (Le}. A distribuicio do constituinte quimico, no entanto,de
pende de ambos os campos de temperatura e de fluxo- ver eq.{2-14).

Assim, o mapa de concentracdo & influenciado tanto pelo nimero Ra

como por Le, e a diferenga entre os campos de temperatura g de

concentracac & ditada pelo nlUmero de Lewis. Como pode ser depreen

dido das equacfes {2-13) e (2-14), ambos os campos sdo idénticos

nara Le = 1 e semente uma daquelas equacoes é suficiente para a

cricio do problema neste case singular,

Al8m da esperads relacdo de dependéncia entre os  nime

Nu e Ra - ver também as Fig. 2.5

o numero de Sherwcod (8h) cres

ros de e 2.6 - a Tabela 2.3 mos

tra que para wm mesmo valor de Ra

o monotonicamente com o aumento de Le. Em outras palavras, num
determinade regime de fluxe a camada limite da concentragdo € tio
mais fina quanto maior for o nimerc de Lewis.

Como um primeiro teste de validade dos resultados da
Candlise de escala, a Fig.2.6 mostra os valores numéricos da Tabe

la 2.3 na forma de um grafico com Nu em fungdo de Ra. Observe-

se que embora os pontos experimentais do grafico situem-se nas re
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TABELA 2.3 - Resunmo Jos resultados numérices sobre fluxos
divigido pelo calor {(N=0, H/L=1)
Le ¥ Nu Futor e relg Sh
sty iy e T Loy, [d-d8 xagan de 4 . £2-30)
10 2,02 1,0 1,00
Al L8 2,82 1,0 1,62
B H ) 2,02 1,0 1,13
s 1,0 1,5 2,02 1,2 2,02
59 3,00 1,2 z,02 1,2 4,64
At i, 4 1.5 3,62 1,1 9,50
3 Lo HA 2,02 LI ’ 17,84
56 100, 1,4 2,00 1,0 31,88
A 0, 1,0 3,27 1,5 1,00
104G §,10 1,5 3,27 1,2 1,04
1t i, & L2 3,I7 1,4 1,35
e 1,0 1,8 3,27 1,2 3,27
160 3,6 1,2 1,37 1,0 7,63
P 0 10,8 1,0 3,27 1,2 15,61
i} 3,0 t,2 3,27 1.0 28,49
EALEL i, 0t [ 5,01 1,2 1,00
oo 8,83 i, %,61 1,3 1,01
0§ 0,14 1.5 5,81 1,2 1,12
A0 0, 34 1,8 5,81 1,4 1,a7
209 1,0 1,5 &, 61 1,5 5.61
hyte 3,0 1.2 5,61 i,d 12,52
Re 1,8 1,8 5,61 1,0 . 2§,23
200 34,9 1,8 5,37 1,0 37,50
ang 4,01 1,2 9,64 1,5 1,00
$00 F,10 1,2 9,69 1,5 1,29
A4 0, 3G 1.0 089 1,1 Z,9¢6
40m 1.0 1,2 8,69 1,0 9,68
4t 3,0 1,0 2,64 1,1 18,36
160 1,8 1,0 4,59 1,8 3,73
$ g ¥, 1 1,2 18,30 1,2 1,01
TG o,3 1.1 18,38 1.1 &,27
LuGd ] 1,1 18,38 1,1 18,38
Z04 0,03 1,0 37,10 1,3 1,23
2600 8,1 1,8 27,18 1,0 3,11
BTV 2,3 1,0 27,10 1,1 11,19
4694 0,43 4,7 33,81 1.1 1,62
4608 0,1 6,7 35,01 1,0 5,90
4040 I 0,7 35,01 1,9 18,33
10 1,0 1.1 1,08 1,1 1,08
1] 1.9 11 1,27 1,1 1,27
TS 1.6 1,1 29,48 i,1 29,98
SOGE 1,4 0,7 32,87 8,7 42,87
16008 1,0 6,7 62,24 8,7 62,24
8.1 LO59E 1.4 .98 8,7 12.48
%, x50 00 1.4 f,88 4,7 11,76
1,8 IRl 1.4 3,82 n.7 12,47
I.G igg 1,4 4,99 0,7 11,80
HY 159 1.4 1,08 0,7 12,73
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7 7 dada a independéncia entre a transferén

es Voo 1 da Frg. 2.2 g

o nplmero de Lewis no caso em questdo, tais pontos

cig o de valeor @

Tepresentan tambén as demais regides no mesmo valor fixo de Ra.

Fig. 2.6 mostra claramente que o0S dados obedecem lels escalares

diferentes nas regides cxiremas  do graficoe e confirma as

relncdes precenizadas pela anilise de escala, que também sdo rati
ficadas pelas correlacGes para transferencia de calor na ausencia

Je comstituinte quimico encontradas na literatura f14, 18].

A Pig. 2.7 mostra os resultadoes numéricos da Tabela 2.3

-2 . :
dispostes nas coordenadas Sh Ra e Le. Os dados se distri

huem na faixa de 0,01 - 1000 para o© numerc de Lewis enquanto o

de Rayleigh varia entre 1 e 4000. O grafico mostra convincente

: .o . L
mente que para Le maiores que um a lel de escala ¢© - 3h - (Wﬁ“
. L . ~ : -
(Le Ra) , o que estd de acordo COm A COnRClusac obtida pela ana

Tise de escala para o caso l.l.a. A figura mostra tambim 0% da
das da faixa do Le menores gue um obedecendo a wna rolacnn de  es
. e - L Yo . -

cala diferente, Sh - -3 Le Ra o que confirma a previsido da

andilise para o caso l.1.b. Os resultados numéricos corrvesponden
tes go regime da regido 111 na Fig. 2.2 também foram colocados
na forma grafica na Fig. 3.7. Eles foram desenhados em linha tra
referentes aos regimes .

cejada de forma a distingui-los dos dados

de camada limite gue ilustram a tfansigﬁo do rvegime 1.1.a para
o regime 1.1.b.

A transicdc tedrica entre os vegimes 1.1.b.1 e 1.1.b.2
{repides 11 e I1l na Fig. 2.2) & testada pela simulacfio numeérica

no erafice da Fig. 2.8. Nesta figura os dados numéricos da Tabels

2.3 relativos aguelas regices sao colocados em grafico com Sh em
- . Ve i . 1h .
funcho de Le Ra . Fica evidente que quando o grupo Le Ha @
concorda

menor que g unidade o numero de Sh € igual a um, ¢ que
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com o critfrio de transicao da eq.{2-34) ecom a escala do nimero

Je Sherwood na eg.i2-451.0 A Fig., 2.8 mostra também gue guando O

¥z . . - .
da abscissa excede a ordem 0(1), o numero de Sher

PE : - .
Le Ra | confirmando o resultado da analise

Srupe e Ra

wood varia conforme

4

deoescala para o rogime 1ol.bol
Seguindo a Jogica do estudo, a segunda série de  experi

sentos numéericos deveria seor dedicada a explorar os {luxos perten

centes a classe Iste trabalhe &, no entante, poupado pela ob
servacin das propricdades de simetria das equacdes (2-4) a (2-7),

QUe asseguran também que toda a argumentag¢do apresentada i

canddde, identicamente para os fluxos desta outra classe.

Portanto, retomando o conjunto de transformagoes {(2-40) e o mapa

os testes apresentados nas Fig. 2.7 e 2.8 validam

. T M3
da Fire. 2.2,

também a anAlise de escala para os regimes correspondentes “dos
filuxos dirigidos pela transferencia de massa.

Fatre os fluxos limites representados pelas classe 1 &

classe 2 teomos os regimes com valores finitos do parametro N. A

da

sequoncia de simulagdes planejada para investigar os efeitos
razdo de empuxe sohre o movimento do fluido gsta documentada resu
.4, A Fig. 2.9 nos fornece uma visiao geral

[

midamente na Tabela

do comportamento do fluxo revelado pelas simulagdoes. 0. -aspecto

mais notivel da infludncia de N & a supressido da convecgao como
mecanismo de transporte. A supressac do movimento se acentua nas
vizinhancas de N = -1, ou seja, nos fluxos em que 05 efeitos dos
empuxos causados pelos gradientes de temperatura e coOncentracan
can da mesma ordem de grandeza e de sentidos opostos. Noe caso 11
N =~1.

mite de Le = 1 o fluxo desaparece completamente para

Quando o numerc de Lewis & diferente de 1, a passagenm de

N pelo valer -1 ndo ¢ acompanhada pela extincio completa do movi
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FARELA 2.4 - Besumo dJdos resultados num@ricos sobre o
cfeito da vazao de empuxe (R = 200, H/L = 1}
’ Dater do Te Hh Sh!i:.”sj‘% Furor de rela M Nu&_r(%)é
laxacio de C Lg.(2-49) Eq.(2-58) xngho de T Eq. (2-48)  Bq.{2.50
~3,00 1,0 39,71 0,24 1,2 4,20 0,95 -
-2,08 1,0 26,07 0,03 1,? 2,60 0,21 |
~1,50 1,0 18,37 0,05 1,2 1,75 0,24
~1,30 1,1 14,30 0,42 1,2 1,57 8,10
~1,15 1,1 11,28 0,01 1,2 1,51 9,11
~1,00 1,0 7,50 0,24 1,2 1,45 0,20
Le=10 g gg 0,8 8,63 0,79 1,1 3,00 0,08
-0,70 0,8 11,22 6,05 1,1 3,60 0,02
-0,50 1,0 15,02 0,20 1,1 4,21 8,01
+0,50 1,0 28,99 0,10 1,1 6,70 0,03
+1,00 1,0 32,68 0,10 1,1 8,40 0,05
+2,00 1,0 36,47 0,009 1,1 11,17 0,05
5,0 1,1 15,92 0,04 1,1 15,02 o,64
-4, 1,1 13,07 0,04 1,1 13,07 6,04
-3,0 1,0 9,69 0,05 1,2 9,63 0,06
Leal 2 1,4 5,61 0,02 1.2 5,61 0,10
-1,5 1,2 3,27 G,12 1,3 3,26 .11
-1,0 1,2 1,00 0,08 1,3 1,0 0,01
-5.0 1,1 3,02 0,03 1.2 13,29 0,11
~3,0 1,1 2,04 0,04 1,1 8,15 8,11
teng 1 100 1,1 1,54 B,12 1,2 5,24 0,26
-1,0 1,1 1,00 6,34 1,1 1,00 0,34
+1,0 1,1 1,44 0,42 1,0 8,95 0,04
+3,0 1,1 2,48 0,13 1,1 13,76 a,05
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monto do fluido. Este aspecto & ilustrado pela sequéncia de mapas

de fluxo, temperaturi ¢ concentracio dispostos na Fig. 2.10. Os

Tuxos apresentados nesta figura correspondem ao regime de camada

limite quando os valores de N sao suficientemente diferentes de

-1, Tambem o valor de Le 10 significa que nestes Ca$0s & cama

H

15 limite da concentraciao ¢ mais fina que  camada limite termica.

i

A Fig. 2.10(2) wmostra que para valores de N algebricamen
te maiores gque -0,85 o padrdo de movimento ¢ aquéle esperado para

1 conveccao natural numa camada porosa sem a oposicdao de um segun

do efeito de empuxe. O fluxe circula no sentido horario e as cama
das limites de T e C partem dos vértices esquerdo inferior e direl

to superior. Esta configuracao ¢ completamente revertida para va

Jores de N da ordem de -3.0 ou menores(Fig. 2.10(e). A mudanga

dos fluxos que comega a ser notada nas Fig. 2.10(bYe 2.10(d) wocox

re hruscamente por volta de N =-0.90. Na transicéao da predomi

nincia de um efeito de empuxo para outro, o [luxo torna-se moeroso
o dividido em basicamente duas células. O centro da cavidade porg
concentra

ob

sa gue apresentava estratificacdo da temperatura e da

cio passa a ser dominado por linhas verticais de T e C. Esta

i

sgrvacdo € coerente com a rendénecia dos nimeros Nu e Sh de- se

[ as curvas em forma de

aproximarem do limite da difusao pura {ver

v da Fig. 2.9).

Hm teste adicional da analise de escala € mostrado na

2.11. Os resultados da Tabela 2.4 sao usados para mostrar

gque o numero de Sherwood dos fluxos dirigidos pela transferéncia
de massa variam segundo a lei  (Ra ]NrLe)yz, de acordo com a reld
cio obtida pela andlise para os fluxos de classe 2. (Fig, 2.3).

Notar gue no denominador do parametro da ordenada na Fig.2.11 foil

1, ' e .
3 em vez do (Ra Le N)Y .recomendado pe

usado o grupo (Ra Le[§+1
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ta andlise para os regimes de §N§>>1. Este pequeno ajuste € zuge

sido pela reversio de {luxo e supressio da conveccdo que, COMO ja

Jescrito, ocorre nas proximidades de N = -1. Como se depreendo
. - oy T Moo

do wrafico, a razao  Sh/(Ru LQ]N+1[) ¢ persistentemente Cons

sante na faixa de Le de -5 a +3. Note-se que esta relacdo escalar

vile também para as regides limites de N, ou seja, para N de ar
sdom G017,
numericos

Em resumo podemos conclulr gue os resultados

confirmam as tendéncias, os dominios de validade e a classifica

cio dos regimes de fluxo previstos pela analise tebdrica de ordem

de grandeza.



CAPITULG T

CAVIDADE POROSA COM FLUXDS CONSTANTES

NAS PAREDES LATERAIS

1 - Formulacio e Solucgdc Linearizada

Reconsideremos a geometria porosa estudada no capitulo
anterior, agora sob a condigao externa de fluxos constantes. Nes
ts nova situacdo as paredes verticais do retangulo poroso estao

. fluxos uniformes de calor e constituinte gquimico, en

sujeitas o

gquanto as paredes horizontals sdao consideradas como termicamente

ispladas e impermedveis azo fluxo de massa. A Fig. 3.1 esquematiza
o problema a ser estudado.
No modelamento teorico do fenomeno de transporte ora em

snilise, vale a formulagao apresentada no Capitule IT nmudando-se

apenas as condicdes de conteorne das paredes verticals, que passam

entao 4 ser:

Q" Y A = constante {(3-1)
0% f x=0,1
it = =D A =« canstante {3m25
X
X:O {.L

No regime de camada limite, a circulagao da solugac flui

da se 44 basicamente atraves de regices muito estreitas ao longo
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adiobatico @ impermeavel
F 2 NN N S NN SN NSNS NN
(§=1)
i v o
qﬁ B
g
4
i
O BTy
(y=w2)i 0 -
(%=0) (%= L/H)
meio
oroso
= i —
E1 T
]

2 R EERAEKTERRERRNGGANY
{(y=0} '

adiahdiico e lmpermedvel

FIGURA 3.1 - Esquema da camada porosa sujeita a fluxos
uniformes nas paredes laterails
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Jes verticals. A espessura dessas regides € muito pe

Joas odJduas parede
quens quando comparads com a extensdo horizontal da cavidade poro

sg e pode-se mostrar (Apéndice A) gue dentro do dominio das refe

L

idus regides o fendmeno ¢ gevernado por equagoes mals simples do

que as descritas no conjunto das egs. {2-41 a {2-7), Pela avalia

cio da ordem de grandeza dos seus termos as eguagoes se reduzem

gl . GV 0 (2.3)
ax az

av g? 5 8T g %C (3-4)

4T - oo
1 —— PR .S U {(Z~5)
ax 3 ax”

i vyt
Observando a similaridade entre as equacoes acima ¢ as

referentes o outros problemas de camada limite estudados anterior

mente {14, 251, somos sugeridos a procurar a solugso pelos méto
des gue s mostraram cficazes e bem sucedidos naqueles C#s05, ©0

mo o da tecnica de linearizagde do tipo Oseen. Os aspectos princi
puis da solugdo obtida via esta técnica pava o problema de trans

feréncia de calor nz auséncia de constituinte guimico (ver Apéndi
ce BY sao:
a} espessura constante da camada limite

b} fluido estagnante na regifio central da cavidade

0}
oy estratificacdo linear da temperatura na regido cen.

i

E: 1= 0 s ¥
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rral da ocavidade
Jy aumento da tempeoratura das paredes verticals na mesma

nroporcio dJda temperatura da regidgo central

Estas propriedades, trazidas para o contexto do problema

Je transferéncia de calor ¢ espeéecie ora em estude, recomendam a

seguinte transformacio para as fungdes de distribuicdo da tempera

tura e da concentracdo nas regioces das camadas limites verticais:

T {x,2) = t(x} + TO + & z (3-7)

C{xX) o+ CO + b oz {3-83

Jonmn,
{
s,

B

™
(3]
ot
Hi

onde as constantes T, ¢ L, representam oS valores de referéncia
medidas ne centro geométrico do meio poroso (x=L/2, z= 0 na Fig.
%,1} ¢ a e b sdc os gradientes verticais constantes de temperatu

ya e concentracdo medidos na regidoe central da cavidade. As fun
ches tilx) e c{x) representam os perfis na regiao proxima & parvede

vertical esqauerda da Fig. 3.1, e tem a propriedade:

1im {t, ¢} = 0

BRI N £

Substituinde as transformacdes (3-7) e 3~8) nas equaglhes

‘5-% a 3«61 obtemos, em ordem:

- LEe (Bt gccj (3.10})

W
av o= oth - (3-11)
(3-12)

by = D"
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Aocguavae da varitagae de guantidade de movimento (3-10)

fod obtida da integracde de (3-4) atraves Jda camada limite ¢  pos

terior aplicacae da condigao limite (3-9). Eliminando-se v e ¢

21 resulta o equagdo linear de gquarta

das eguagoes (3-18) o (3-12

ardoem em t

3 (3-14}

v om a2 [ 1+n)
oy
o h ﬁ{.
| T - e — — (3 b ] 5 }
e g
cuja selucio geral € da forma:

{3-161

Usando a condigao de concordancia com a solugide no  cen

tro do meio poroso (3-9) e a condicido de fluxo uniforme no conior

no lateral {3-1}, a fungao perfil de temperatura (3-16} se reduz a

pix) = AL Y (3-17)

vk

0 perfil c{x) pode ser obtido dividindo-se lado & lado |

uma pela outra, as eguagoes (3-11) e (3-12) ¢ integrando-se duas

vezes o resultade atraves da regide da camada limite.

c{}:} = Hﬁi&:w_ e—"Y}{
Daky -
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a aplicacao da condigao de fluxo constante (3-2) ao per

Ia
{il de concentragas {(3-18) resulta uma relagao importante entre
0s parametros a e b da estratificagac na regieo central,
a q'a
= (3-19)
b 1"k
Finalmente a velocidade vertical compativel com os resul

tados (3-17), (3-18) e a equagao (3~10) &

vy = 8Y4._ eTYF (3-20)
ak

Resumindo os resultades obtidos até este ponto, a camada

-

limite prboxima & parede vertical da Fig. 3.1 € caracterizada pelo

perfil de velocidade (3-20), pela distribuigao de temperatura ex

pressa nas cquagoes {(3-7) o (3-17) assocladas e pela distribui
cao de concentragdo descrits nas equagoes (3-8) e (3-18). A mesnma

segquéncia de raciocinio pode ser empregada para se obter os pexr

fis vélidos na camada limite gque acompanha a parede direita da
geometria. Estes perfis podem também ser obtidos, e de forme mais

imdediata, a partir do reconhecimento das propriedades de simetria

central em relacdo ac ponto {(x=L/2, z=0) que caracterizZam © PYO
hlema ¢ cujas expressoes matemidticas traduzem
vix,z}) = -v{L-x, -z}
T{x,z) = =-T{L-x, -z) {(Z-21)
Ci{x,z) = -C{L~-x, -z}

DBefininde x. como uma nova coordenada horizontal, medida
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neosent b neeative e ox oo opavtir da parvede direita (x=L], pode
Hos esCrever
. nyagt - . .
1 = _ﬂ..,_._..:w.“l..m ) LR {3w22}
R o ,
ak
LT .
- g Y. o
Ty = - A e + Ty + az (3~23)
iKY
~ '] 'r —y
C, = ——wbmn a 17+ L+ bz (3-24}
124 e}
Iy

Neste ponto do desenvolvimento a solugdo depende da de
terminacac dos gradientes a e b, ainda desconhecides. As referi

das constantes podem ser determinadas a partir da observacao que

no volume de controle da Fig. 3.2
al o fluxo liquido de entalpia gue cruza a fronteira si
tuada em qualquer altura arbitraria z deve ser com

pensado por igual soma de energia térmica transferida

verticalmente por difusao. Ou seja,

0 o0 Logp
pey, v T dxo ijpcp vpTpdx. :Lg = dx (3-25)
"o @ o az

b1 um balangeo equivalente deve ser cobedecide para atrans

ferencia de massa. Neste caso,

0 3} . i3 3
ijCdX + -f‘VRCRdX" EJ{’ D2 dx [3-26)
Q a7z

0o O

Substituindo as expressdes dos perfis encontrados ante

riormente, as condicles (25) e (26) fornecem, respectivamente
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q"
a o= (3-27)
i
b = - {(5-28)
Ei{\"fi;} “f&‘
Uma Iimitagio importante da solugdo analitica agora con

cluida surge da confrontagao das expressoes receém obtidas para os

gradientes a ¢ b {3~27) e {3~28), com a relagao entre eles (3-19),
derivada antericrmente na analise. Como resultadso, as tres equa

coes saoc satisfeitas conguanto Le = 1, o que no plano mails geral

significa que a solucao linearizada desenvolvida & vilida somente para os

casos  em gue a difusividade térmica do meio poroso saturado &
igual a difusividade de massa do constituinte envolvido.
As diferencgas de temperatura e concentragao calculadas

de parede a parede sao independentes da posigao z e podem ser ava

Piadas como

. . . 2
AT = i - = 2t = L 329
o= 0 X~ = 0 x = 0 Y ( )
AC = C e = 2¢ = 2 (3-30)
X = { x- = { ¥ o= {
v
As duas Gltimas expressles sao (teis para determinar 0s
numeros de Nusselt e Sherwood médios, calculados em referencia a
difusao para
t? . )
Nu = e (3-313
kAT/L '
Sh = ~d—o (3-32)
BAC/L




que, vonforme a notacao original de v, ea. {(3-14), e os resulta

dos expressos nas eg. {(3-17) e (3-29) a {3-30), valen

« . 1 . W L'izfr . ?/z . . 2/;
Sho= Nu = =~ {(i/L} 77 i{agf’ (l+ny " (3-33}
2

onde Ra, ¢ o numero de Darcy-Rayleigh calculade com base no flu
xo de caler.

) > ¥ ] ‘_i 2 oy T3

Ha = R g B Hg” (3-34)

o v K

0 dominio de validade da expresdce (3-33), bem como.o de

toda a andlise que culmina na sua derivagao, € aguele delimitado

pela condigae que as camadas limites sac muito finas quando compa

radas com a extensao da cavidade. Tal pressuposigdo, agora coloca

da como um requisito, pode ser entendida como a da predominancia
da cenveccho como mecanisme de transporte e, j8 gue 0s numeros Nu

o Sh foram definidos em rveferencia a difusao pura, redunda ne con

dicao

{Nu, Sh) » 1 {3-35}

2~ Solucan Similar

0 efeito do numero de Lewis no transporte de constituin

te quimico pode sex determinado analiticamente se dirigirmos a
atencao para os chamados “fluxes dirigides pela transferencia de
calor'™, em cujos limites o valor do parametro n & bem menor gque
. NN S thcte damind : R Ses de conservacao ds rariacs
a unidade. Neste dominic, as equagoes de conservagac da  variagao
in

da guantidade de movimento e da energia constituem um sistema
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dependente ¢ sua solugho ¢ a mesma apresentada para o caso de

trans feréncia de calor na ausencia de espécie guimica {(v.Apendice

5. Determinados os campoes de velecidade e temperatura, resta exa

e

minar a transferéncia de massa efetuada por este fluxe. Para tan

to necessitamos resclver a equacac de conservagao do constituinte

gquimico [3-6) entao com os termos das velocldades substituidos

por u = § ¢ v dade pela equagao (3-20) com n = 0. Nos casos em

que o numero de Lewis & muito malor que a unidade, a camada 1limi
te da concentracdo € muito mais fina gue a sua correspondente ca

mada hidrodinamica. Em consequéncia, o termo da velocidade v na

eq. (3-6) pode ser aproximado por seu valor em X 0, simplifica
gdo que serd tdo mais valida quanto mais fina for a camada limite

da concentracdo, ou quanto maior o nomero de Lewis. A equagao {3-

6 se reduz entao a:

miigi__ 8C oy Bre (3-36)
a_k 5z 3’
o

onde .
N b1,
Lo |keBag

© Foouv ]

ag = A

Wlv L) ¥q

(g Y7

gque associada a condicio de contorno lateral de fluxo uniforme de

massa, eq. (3-2), ¢ sujeita a condigdo de concentragdo média cons
tante na regiao central da cavidade porosa, externa portanto a re
pido da camada limite (ver perfis isotonicos da Fig. 3.3(d)} g

produz um sistema passivel de solugao por similaridade.

Tomando como variaveis de-similaridade;
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I S P
yom % {.H—J\.— \',) /2 (3"38}
Le
.Vé s
Ce (R T Ra, (3-39)
-Evvl -
. X (3-40)

H Rai 'k

- {3-41)
H '

]
it

¢ substituindo-as na eg. (3~36), o problema passa a sery descrito

pela formulagao:

AP S BT SO (3-42)
Z 2

£fro= =1 e o o= 4 (5-43)

o 0 para n -+ 00 (3;44)

O sistema diferencial ordindrio (3-42) a (3-44} fol reseol

vido usando-se um esquema de integragac de Runge-Kutta de guarta

ordem. Os valores da funcio integral no ponto n = 0 foram SUCES

sivamente tefinados pelo método "shooting” contendo aproximacoes do
tipo Newton-Raphson. A integracao de 0 a n foi repetida até que o

N 10, fosse satisfeito. A solugio numé

eritério fi{n)} = 1077 com n >

rica apresentada na Tabela 3.1 foi obtida usando-se An= 0,001 como
de

valor do passo entre os pontos de integracao. A solugdao entao

UNICAEMP
HIBLIOTECA CENTRAL



senvolvida mestrou-sc insensivel a posteriores decréscimos ne  va
tor «do passo.
Como resultado da solucdo similary podemos calcular o va

lor local do numereo de Sherwood. Retomande a definigao dada na eq.

1L . (3-45)

D 2(C-Ch)ing

Note-se que o fator 2 aparece multiplicando a diferenga de concen

tracido através da camada limite devido ao fato de a diferenga to
tal, de parede a parede, da concentragao ser duas vezes a primej

ra diferenca. Mas a diferenca {C«Cﬂ) & dada pela eq. {3-37), porx

tanto!

i T s -
Sh = e, ij v) / f(nm3}1 & (3-46)
Yoonr 2 Le /

integrando-se a expressao (3-46) ao longo da extensao vex

parede, derivamos o nimerc de Sherwcod medio para atrans

feréncia de massa  em questao

g Lr 3
Bho= 00,665 (mha £ Le’u Ra%fia {347
8 ’

A férmula (3-47) se aplica no regime de camada  limite,.

sue neste caso traduz-se na oxigeéncia de que as camadas limites hl

dradindmica e térmica sejam finas em relagdo # dimensdo da cavida

de. A camada limite da concentracido obedece automaticamente esta

foil assumido por hi

restricac na medida em que o numero de Lewis
satese maior que a unidade. A condigao de validade da EXpTEes$a0
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TABELA 3.1 ~ Perfis similares da concentraglo para fluxos dirigl

dos nelo calor enm nimeros de Lewis elevados

n £ £
0,0 1,128 ~1,000
0,5 0,698 0,724
1,0 0,399 -0,479
I.& 0,209 ~0,289
2.0 4,100 -0,157
7.5 0,044 -0,077
3.0 0,017 ~0,034
3.5 0,006 -0,013
4.0 0,002 ~0,005
1,5 0,001 -0,001
5.0 0,000 ~0,000




CA-dTY v defintda o opartic do oescala da espessura da camada limite

rermica, recaindo portanto schre o transporte térmico que so pro

cossa independentemente da presenca do constituinte guimico. Fazen

de o= ¢ na expressao (3-33) deduz-se que a espessura da camada
O S I S "21'5 Vs Vi
termica ¢ de grandeza L Ra, (/L) 7°, o gue torna a condigao
de valldade enm
Ra, [L/H}” 1 (3~48)
Desenvolvimento semelbante pode ser empregade para levan

tar a influéncia do nimero de Lewis na transferesncia de calor que

se processa nos fluxes dirigidos pelo empuxe provenlente das varia

cacs de concentragao. A bem da brevidade, as propricdades de sime
035

tria das eqg. (3-3) a (3-6) conferem a cportunidade de resumir
resultades principais usande-se apenas o conjunto de . transforma

coes .

5h o+ Nu
[3-49)}

L [ %4 > z.\ Fid

Ba, - Ha n Le
1 L
& ¥

Portanto, para os fluxos dirigidos pela transferéncia de

massa o transporte térmico tem o nimero meédio dado por

T 1 34
Nu = 0,665 (—2) 7 Le” (Ra, n Le) ¥ (3-50)
&
guando obedecidos os limites de Le. < 1 @ R&§ 1 Le{~£m}3y <3,
’ H -
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Para verificar a procedencia dos resultados produzidos pe
la analises anteriores, bem como prover dados sobre a transferen

cia de caler e massa no campo ndo coberto pela analise, simulamos

numericamente o fenomeno a partir do conjunto de equacgdes gover
nantes na forma completa eq. (2-4) a (2~7).
Introduzindo como varidveis adimensionais
s K% -~ . , .
X 5 y o= (2 + H/2}/H
H
o ¥ ;
o= {3-51)
Ra
&
. 'FwTO - C~CO
'F BY s s L" =

G'H/k  §UH/D

weoo- o HU - 3 -‘y g
onde ¥ e a funcao corrente tal gue USopoe € VE - 2o a8 equagoes

governantes se transformam em

Zo(r s a0y = - v (3-52)
0 X
}39 (ﬁé a1 .8y ii) =  geT {3-53}
T4y 3x ax Ay
T e . ~ -~
Le Rag {gj A i% 3%) = V2 (2-54)
dy B3> 3X 3y

n:Ra, e Le representando os mesmos = nimeros

identificados anteriormente na

COR 0% pAarametros

analise do regime de camada limite.

As condigdes de contorno escritas na mesma formulacdo fi
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waint

poop, B o30 Ly e % =0, 2 (3-55)
3% 9% H

¢oap, 2o 0 em 7 o=0,1 (3-56)
4x ax

A discretizacdo das eq.(3-52)~(3-50) foi desenvolvida  atrz

vis da mesma formulacido empregada na solugdo numérica descrita no

Capltulo T1.
Uma grade nao uniforme fol projetada para cobrir a geome
tria do problema. Com (m-1) x (p-1) linhas definindo mxp volumes

de controle a rede dispunha os menores volumes de controle ao lon

go dos contornos da geometria. De tamanhos ajustaveis para cada ca

50, estes volumes de controle foram feitos suficientemente peagug
nos de modo que, em todas as situagOes simuladas, ao menos tres
pontos (nds) sc situassem dentro da regiac da camada limite mais

cons

csrypita. O refinamento da rede fol desenvolvide mantendo-se

tante o seu numero total de pontos. Assim, por consequéncia, o in

terior afastado das frontciras foi coberte por um numero de volumes

Je controle proporcionalmente menor, t@o menor quanto mais refing

a rede ao longo das paredes. A grade foi de tal forma construli

que a dimensdo de um volume de controle refinado & 1/s da dimen
<%c de um nao refinado, situade na regiso central da cavidade. Reg
jativamente ap uso de uma grade uniforme, o emprego da rede nao uni
forme desenvolvida acelerou a convergencia da solugao,principalmen
te nos cases de numeros de Rayleigh mais eievados.

0 efeito da nio uniformidade da grade nos resultados numé

ricos estd ilustrado na Fig. 3.4 e Tabela 3.2 para o caso da trang

&



ferencia Jdo o calor pura numa cavidade gquadrada seb um clevade ninme

ro de Ravleigh (Ra, = 107, n=0, Le=l, H/L=1). O parametro s, lista
: i * —_

Jo ae Jado dos pontos dispostos verticalmente acima da abscissa 10°

representa o numero de volumes de controle menores situados proxi
mes a cada parede.
Pm toda simulacao numérica desenvolvida para a geometria

gquadrada, usamos a malha de 32 x 32, Tal numero de rede & sugerido

nelo teste proprio realizado na solucfo numérica do Cap.I1l. Para

as cavidades delgadas, H/L > 1, o nimero de volumes de controle na

diregido vertical fol aumentado até 56 (v.Tabela 3.4). Us nimeros m

¢ p nestes casoes foram tals que a relagac (m~28)/(p-2s) reproduzis

Fl

¢ a razaeo geométrica da cavidade.

A sclucaon das equagoes algébricas resultantes da discreti

zagan de cads equagao governante fol obtida ifevativamente pelo es

quema ponto-a-ponto. Nio se observando beneficios advindos do uso

de fatores de relaxacdo, este artificio foi dispensado nos calcu

los. A rotina de atualizacao dos valores das variaveis 9, T e €
Como

ohedecen sequéncia ideéentica & exposta no capitulo anterior.
primeira distribuigao, supusemos fluldo estagnado % =0) em toda a

cavidade, temperaturas e concentracoes uniformes (T = C = 0} em to

dos ps pontos a menos daqueles situados nas paredes laterais, en
gue tiveram seus valores atribuidos de modo a reproduzirem deriva
P IR IO I U | SO e T IR
das  unitarias (~ 2= -1Y. 0 residuo Res, definido no criterio
&% ax
de convergencia, eq. (2~

47}, foi mantido pequeno o suficiente para

produzit valores menores que 1% no calculo da diferenga relativa

sntre as duas Nltimas estimativas dos nimeros médios de Nusselt =

Sherwood definidos com base na difusae pural

l i -1 ”
Nu = —k J{vﬂT dy {3-57)
H 0 .



| oozl
Sh ® e }f AL dy {3-58)

4 - Resultados ¢ Discussao

Neste Item relatamos os principais resultados ohtidos pe

Ia via numérica, os confrontamos com aqueles produzidos pelas dife

rentes anilises e comentamos o5 aspectos de maior interssse das so
lugoes. A escolha dos valores dos parametros adimensionais e a sg

legao de suas combinacgoes (Rag, n, Le, H/L) foram corganizadas com

o objetive de investigar o efeito de cada grupo adimensional €,por

fim, testar a validade das andlises desenvolvidas.
iniciemos por verificar as Figs. 3.3{(a) - 3.3{(d), que

apresentam uma configuragac representativa do fendmeno estudado

Nelas estao ilustrados os conjuntos de linhas de fluxo, isotermas

¢ isotonicas de um fluxo dirigido pelo calor, a um nimero de Ray
leigh suficientemente elevado para que as camadas limites -hidrodi

namicas laterais sejam distintas. As isotermas tragadas na Fig.3.3

{(b) confirmam as principais hipdteses assumidas na andlise apresen

tada no item 1 deste capitulo. As camadas limites térmicas tem es

pessura constante ¢ a regiao central € termicamente estratificada-

a temperatura ¢ basicamente uma funcdo da altura.

A concentragao, que tem sua distribuig@o movida pelo f£lu-
X0 termicamente dirigido, depende significativamente do nimeroc de
Lewis. Esta dependencia € mostrada nas Figs. 3.3(b) - 3.3{(d) onde

o nimerc de Lewis assume, em sequéncia, os valores 1: 0,1 e 10. 0b

serve~se que as isotermas do grafico em 3.3(b)sBo também as isotd

nicas, pols neste casc Le = 1. Para baixos valores do nimero de
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FIGURA 3.3 - Mapas de fluxo, isotermas ¢ isotonicas (n=0, Ra=10",

H/L=1) a) linhas de fluxe b) isotermas e isptonicas

(Le=13 ¢} isotdnicas com Le=0,1 d} isotonicas com

Le=1{
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Lewis as camadas limites de concentragao s30 muito espessas, & pon

to de se coalesceren,€ @transferencia de constituinte quimico  se
nrocessa basicamente por difusao. Acoplade a estratificacdo verti

cal temos o gradiente horizontal da concentragio através da cavida

de. Bfeito diferente ¢ encontrado nos casos de numero de Lewis ele

vades, onde a camada limite quimica & mais estreita que a  camada

térmica. As camadas de intrusao horizontais sao tambem mais finas

que as corrvespondentes térmicas e a distribuigao de concentragac na
regifio central & praticamente uniforme. Esta 0ltima ohservagioc vem
confirmar a hipotese assumida quando no desenvolvimento da solugdo

similar apresentada no Item 2 deste capitulo.

A solugaoc linearizada do tipo Oseen, cuja conclusao ex

pressa-se nas correlacbes de transferéncia de calor e massa (eg.3-

33y, € testada quantitativamente pelas experiéncias numéricas resu

midas nas Tabelas 3.2, 3.3 e 5.4 e nos graficos das Figs. 3.4, 3.5

ST ¢ I

Os resuitados documentados nas Tabelas 3.2 ¢ 3.3 - foram

nrojetades para investigar a influencia dos parametros Raﬁ e n .,

wn por vez, numa cavidade quadrada. 0 aspecto geométrico da cavida

de  foi depois variado ¢ o seu efeito pesquisado para valores de
n {ixos, matéria de que trata a Tabela 3.4. Constam destas Tabe

tas, além dos parametros adimensionails que caracterizam o problema

2 do nimero de transporte resultante da expeviencia, os valores mi

ximos da funcao corrente obtidos numericamente, e no caso da Tabe

3.2,0 contraponto des valores previstos pela teoria, Tambén

diferencas de temperatura {ou concentragac), calculadas de pare

de g parede, sao mostradas em duas colunas: uma referente i meia

vértices da geome

alturas da cavidade e & outra avaliada junto aos,

tria.




74

TABELA 3.2 - Resultados numérices para fluxos dirigido pelo caler

(n=0), numa cavidade quadrada (H/L=1) com Le=1{grade

de 32x3721

3o 7, AT, AC AT ,BC
Ra, s Nu,Sh (x1077)  (x1077)  (§=0,1)  ($=1/2)
20 1 1,29 -51,6 91,0 0,802 0,747

0 1 1,61 ~37,5 -52,3 0,669 0,580
w00 1 2,29 -21,8 -25,1 0,503 0,387
200 1 3,06 -13,7 -14,4 0,398 0,281
100 1 4,12 - 8,3 - 8,3 0,312 0,205
1000 1 6,15 - 4,2 - 4,0 0,221 0,136
2000 1 §.34 - 2.5 - 2,3 0,166 0,101
1000 1 11,26 - 1,5 - 1,3 0,122 0,076
10000 1 16,36 - 0,9 - 0,6 0,079 0,055
20000 1 20,82 - 0,6 0,057 0,045
2 22,07 - 0.5 - 0,4 0,063 0,040

10000 1 24,88 - 0,5 0,044 0,039
2 28,85 - 0,3 - 0,2 0,045 0,032

100000 1 28,12 - 0,4 0,037 0,035
5 40,80 -~ 0,2 0,030 0,023

4 42,58 - 0,1 - 0,1 0,032 0,021




80

.3 - Resultados numéricos monstrando os efeitos da razic

LA 3
de empuxe nope regime de camada limite para uma  ca
4
- s - g -
vidade guadrada (Rag=2x10*, H/L=1, Le=1, grade de

3Ix32)

1Eﬁm in i AT , A C a1 . AC

¥ 5 Nu , 81 (x107d ) (..\:1(}"4) (y=0,1) (=120
~11 4 H4,84 8,8 0 0,623 0,017
-5 3 38,92 6,8 0 0,034 0,024
- 3 2 29,46 5.8 0 0,045 0,031
- 2 1 20,82 5,0 f 0,057 | G,045
- 1 1 1,01 0 0 0,893 0,693
{} z 22,07 4] -5.,0 {,0683 G,040

1 2 29 46 { -5,8 0,045 0,031

3 2 37,45 0 ~-7,8 0,032 4,025

9 1 54,84 0 -§8,8 0,023 0,017
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Resultados numéricos para fluxos dirigidos pelo gra

fe voncentragao numa geometria moderadamente

alta {Les1, p=321
AT AC AT, AC
Geomético Ra, m/s Nu,Sh (y=0,1) (v=1/ 2)
5000 4474 13,48 00,0597 0,0330
10000 1474 17,85 (h,8444 30,0258
20000 4474 23,44 (+,0325 00,0189
40000 1474 30,48 },0234 D,0156
10000 $G/4 18,52 00,0380 00,0225
20080 50/4 13,82 0,0283 30,0173
400046 56/4 17,73 00,0218 0,0130
1980060 4878 22,72 0,0144 06,0108




A Fig. 5.4 testa um dos detalhes da solucaoe  linearizada

de tipo Oseen, represcentade pelo decalmento exponencial dos per

fis de remperatura na regiso da camada limite. No grafico da #£i

pura apurecen os perfis de temperatura, calculados numericamente

2o longo da ordenada v = 1/2, para dois rvegimes distintos de fiu
pela via numérica concordam muito hem com

xo. Us valores obtidos

os perfis derivados na anilise e expressos na eq. (3-17).
A Fig. 3.5, ja citada na discussio dos efeitos do parame

tro de nao uniformidade da grade (s}, mostra uma comparacao entre

os valores dos nimeros de transporte listados nas Tabelas 3.2 e
3.3 ¢ as previsoes analiticas da eq. (3-~33). Os resultados numé
com

ricos correspondem a fluxos de elevados numeros de Rayleigh,

wmero de Lewis igual a 1 e confinados numa cavidade quadrada. Os

dados pertencem tanto a fluxos dirigidos pelo calor (n=0, Tabela
3.2) como a fluxos dirigidos pela transferencia de constituinte
{Tabela 3.3). No grafico log-log da Fig. 3.5, os pontos seguem de

e s - . .
perto a inclinagao {Rag(l+n}] ", tendencia antecipada pela teoria

apresentada. Os resultados numéricos aproximam-se ainda mais da

curva tedrica assim que as caracteristicas do regime de camada 11

mite se tornam mais pronunciadas, isto &, 2 medida gue o3 valores

da abcissa aumentam. As Fig. 3.4 e Tabela 3.3 dispoen resultg
dos referentes a valores negativos do grupe (1+n), cujo dominio
nig € abrangido pela andlise linear que implicitamente assunmiu co

mo positive o sinal daquele grupo. Da Tabela ¢ grafico ceonclui-se

gque as taxas de transferéncia de calor e massa previstas pela 3o

lugao tedrica para valores positivos de (1+n) valem também para

valores negativos,se na ogf3-33) o termo for.substituldo PoT seu

valor absoluto. Pela simetria dos dados da Tabela 3.3 ve-se gue

o unico efeito 1iquido da mudanga de sinal do grupo & o da rever
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FIGURA 3.4 - Perfis de temperatura na regiao da camada 1i
mite. Comparacio entre a solugdo linearizada

de Oseen e os resultados numéricos
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sio da circulagao do vscoapento.

0 efeito do aumento da raziao geométrica caracteristica da

cavidade porosa estd registrado na Fig. 3.6. A concordancia entre

os resultades numéricos e a solugao analitica melhora com o aumen

to da razac geométrica, ou seja, com a esheltez da geometria. Esta

tendencia @ coerente com a hipotese de estrutura paralela da cama
as

dn limite. sobre a qual a analise foi desenvolvida. Desde que

camadas limites sejam finas o suficiente para que se mantenham dis
rintas, a hipdtese serd tdo mais verdadeira quanto mais delgada for
a geometria porosa. O mEsmo raciocinic vale na - constatagao que a
concordancia na Fig. 3.6 & ainda muito mélhor gquando a taxa de flu

xo local calculada & meia altura de cavidade & considerada, em lu

gar de sua média global.

vl

Voltando agora a atencdo para a solucac similar que levou
% conclusio da eq. (3-47), as Tabelas 3.5 ¢ 3.6 resumem o5 resultag
dos numéricos ohtides em ensaiocs com nimeros de Lewis diferentes da

unidade. Todos os casos considerados nestas séries de simulagoes nu
moricas sao de fluxos dirigido pelo calor (n=0}), cbedecendo a hipd

tese principal usada na obtengdo da solugde similar. Os dados numé

ricos das duas Tabelas estdo convenientemente dispostos nas Figs.
3.7 ¢ 3.8. Na primeira delas os resultados expresscs na forma do
eq. (3~

nimere de Sherweod sio usados para verificar a validade da

17}. Embora os pontos provenientes dos ensaios se slituenm persisten

remente acima da curva tedrica descrita pela eq. (3-47}, a tenden
3 " if?‘.B’fli} , o el 4o g £3 rmad :
cia Sh -~ Le “Ra antecipada pela analise, © confirmada com
muita clareza.
mais

A Fig. 3.8 ilustra o efeito de uma variagao ainda
pronunciada do nimerc de Lewis na taxa de transferéncia global de

constituinte quimico. Ocorrendo numa geometria quadrada os fluxos
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SABELA 3.5 - Resultados numéricos para fluxos dirigides pelo

tor com Led 1, mostrando o efeito do aumente do  ni

mero de Ravieigh (n=0, M/L=1, grade de 32x32)

Sh

Ra, 5 Nu Le=0 1 g;?g
20 i 1,79 1,00 6,06
10 1 1,61 1,01 : 7.89
100 ! 2,29 1,02 10,89
200 i 3,06 1,03 13,59
130 1 4,12 1,08 15,866
1000 ! 6,15 1,09 20,92
3 6,12 . 24,03
2000 1 8,34 1,14 23,95
2 8,28 - 79,05
4000 1 11,26 1,23 26,48
2 11,20 - 34,67
10000 1 16,36 1,50 28,73
: 16,55 - 50,71

20000 } 20,82 2,00

40000 1 24,88 3,23
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TABELA 3.6 - Resultado numérico mostrando a influencia do nimero

de Lewis no transporte de constituinte quimico (n=
=0, H/L=1, grade de 32x32}

R, Le 5 Nu Sh
1000 0,0% 1 6,15 1,00
0,3 1 6,15 1,76
2 2 6,15 11,05
4 3 6,12 15,85
20 4 6,12 33,23
40 5 6,12 45,44
10400 4 4 16,63 30,006
40 8* 16,37 98,58

* Neste caso a grade foi refinada para 4Zx42
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o dn tipe dirvtgido pelo calor (n=0} ¢ se¢ sitnam no campo doe  re

gime de camada limite. Como sugeride anteriormente pela mudanga

vista nas distvibuicoes de concentracao entre as Figs. 3.3(bje 3.

3p¢yquando o numero de Lewis & suficientemente pequeno para que
a espessura da camada limite seja da ordem de grandeza da exten
sao da cavidade, o processo de transporte de massa entre as pare

des verticais & comandado pela difusio e o nimero de Sherwood &

de ordem um. Na cutra extremidade do espectro, quando a camada

limite de concentragi#o & mais estreita que a correspondente cama

- - : - Y :
da térmica, o numere de Sherwood varia com Le ® como previsto pe

ia analise de similaridade. Ainda mais, as Figs. 3.7 ¢ 3.8 nos

mostram que a concordancia com a previsao tedrica se estabelece ra

pidamente na escala do parametro Le. Em outras palavras, o requi

site de Le > |, comprometido no desenvolvimento da andlise simi

lar, ¢ satisfeito para valores tdo proximes de um quanto aguele de

3 - Comentarios Adicionais

Concluida a comprovacdo pelos resultados numéricos dos mo

delos analiticos entdo desenvolvidos, ¢ momento € oportuno para
ol . . -

trazer os resultades numericoes pertinentes ao estudo do  Capitulo

condigoes

It e, assim, avaliar o impacte das diferengas entre as
de contorno de cada caso nas taxas globais de transferéncia de ca
ler e de massa.

Para conduzir devidamente o processo de comparaciic € ne

cesario lembrar que os parametros da razaco de empuxo ¢ do . nomeroc

de Ravleigh foram definidos de forma distinta nos dois problemas



Como sao diferentes as bases usadas em suas definigoes, ha que

converte-los convenientemente para wuma Gnica referéncia. Na trans
tormagido do numero de Rayleigh baseado na diferenca de temperatu
ra AT eqo (2-17) para o versao definida na eq. (3-34), a formu

Ta de conversao a usar &

i

cap .1l Nucap,ll (3~59)

Ras ) 1y
“Ixcap.lll Ra

Quanto a razao de empuxo, o parametro N estabelecido pe

ta eq. (3-16) pode ser convertide para a mesma base empregada na
avaliagao daquele termo no segundo estudo, pela transformacao:
_ Sh ecap.I] (3-60)

Beap.1r1i — Rcap.ll Nu cap.II

As Figs, 3.9 & 5.10 mostram os resultados, ji devidamente conver

tidos, cxpressos pelas taxas adimensionais de transferéncia glo
bal de calor ¢ de massa. Os pontos em circules e trifingulos dos

graficos representam os resultados obtidos nas condigoes de contor
no distintas deos ensalos relatados neste capitulo & no anterior.

£ claro das figuras gue a forma em que  os transportes de

calor e de massa sao especificados ao longo das paredes verti
cais dg cgvidade porosa tem pequeno impacto sobre grandezas me

dias como as taxas globais de transferencia. Esta conclusio & mn

portante porque, dado o sucesso das analises apresentadas em pre

dizer os valores das taxas de transferencia no caso de fluxos la

terais constantes, significa que as mesmas corvelagoes tedricas PO

dem ser empregadas para estimar as referidas taxas nos casos em

que as condigoes de contorno se afastem daquelas consideradas no

madelo analisado.
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Estimulados pelos ensinamentos das Figs. 3.9 e 3.10, rea

Fizamos sinda um outro cstudo numérico. Consideramos a cavidade po

s, dosta o

13

fluxo de calor constante e distribuigao de concentracio

-

isto ¢, com condigoes mistas nas fronteiras. A formulacdo e a es

ta, submetida a condigocs de contorno latersis

de

uniforme,

trutura numérica empregada na simulacgio deste novo problema foranm,

salvas as devidas mudangas na rotina de calculo do niimero de Sher

wood ¢ na rotina de satisfaciio das condigoes de fronteira, idénti

cas aquelas usadas na solugao numérica exposta anteriormente

te capitulo. O resumo dos resultados cbtidos na série de

nes

ensaics

csta disposto nas Tabelas 3.7 e 3.8, Cobrindo uma larga faixa de

valores dps parametros Rag, n, e Le os dados destas tabelas estan

também dispostos na forma de graficos, em simbolos quadrados nas

Figs. 3.9 e 3.10. Novamente, & importante lembrar que, para

guar

dar a mesma escla nas coordenadas dos graficos, os parametros pre

cisam ser convertides para uma base OGnica. O niimero de Hayleigh en

nregado na simulacac de novo problema foi o mesmo usado no

velvimento das solugoes para o casc de convecgio com fluxas

desen

COng

tantes. A razap de empuxe, no entanto, ¢steve representada por um

novo termo, definido na forma:

B .OAC
nm s g
{?3 fol_{

k

gue deve, portanto, ser convertido usando-se

ncap.li - ﬂm % Shm

onde Shm & o valor do nimerc de Sherwood obtido na

blema com condigoes mistas, calculado por:

{3-61)

{3-62)

solucao do pro
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TABELA 3.7 - Resultades numérices para convecgdo dirigida pelo ca
Ior numa cavidade porosa com condigoes de contorno mis
tas {n=0, H/L=1, grade de 3Zx3Z, s=4 salvo quando es

pecificado entre parentesis)

Sh
Ra Nu
Le=0,1 0,3 1 3 10
100 2,24 1,00 1,06(s=1) 1,69 3,86 (s5=1) 7,79
200 3,05 2,07 9,83
400 4,10 2,55 12,44
1g0¢0 6,11 1,04 1,34{s5=1) 3,37 8,51(5:2) 17,17
2000 8,28 4,17 22,16
1000 11,20 5,17 28,78
jooeg 16,61 1,15 2,11 6,88 18,73 44,72
000 22,26 8,60 52,69
AG000 29,00 14,96
16,03

1400 42,406




3.8 - Resultados numéricos para convecgdo natural em cavida

de porosa com condigoes de contorno mistas (H/L=1,Ra=

=200,

L=

L, grade de 32x32 e s5=4)

v max Ymin
i Nu Sh (x1077) (x107)
- 3 13,82 10,78 76,2 a
- 2 10,59 8,12 59,2 0
- 1 6,27 4,78 37,0 0,1
-, 8 S 5,01 3,89 50,9 -0, 2
-, 7 4,23 3,35 27,1 -{,6
~{, 65 5,98 5,11 25,4 ~0,9
~{1,6 1,39 1,21 0 5,5
-{, 5 1,55 1,30 { -0,5
0 3,08 2,07 0 ~13,7
1 8.08 5,37 0 -38,3
3 14,71 10,97 i ~786,1
22,66 0 -145,0
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" H
I :j it ody (3-63)
&

no caso agora considerade, a4 igualdade

Vale destacar gue

e = 1) niac corresponde a identidade das dis

das difusividades (L

tribuigoes de temperatura e concentracao e, consequentemente, a

ipualdade de suas taxas de transferencia. Na esteira deste fato,

observamos que o0s pontos dispostos na Fig. 3.9, embora referindo-

se a condigoes de fronteira conceitualmente diversas, se conden

sam em uma faixa relativamente estreita. A extensao da capacidade

de previsac das correlagoes deduzidas da andlise linear do tipo

Osecen € assim confirmada. Observe-se também que ,tal previs@o - no

caso de condigoes laterais mistas &, generalizando-se os termos de

modo a compreender também a situagdo alternativa (AT, i" cconstan

tes), mais precisa na avaliacdo das taxas de transferencia refe

rentes a variavel de cuja variaclo deriva a primordial forca mo

triz do movimento do fluido. No caso de g e AU constantes.aobser
vacae refere-se alternativamente ao numero de Nusselt para n = 0

ou ao nimero de Sherwood para Inf » 1., Tal tendéncia € claramente

vista na Fig. 3.9, muite embora tambeém os valores numéricos obti
dos para a taxa de transporte da varidvel remanescente, guando su

Inj>1, no

bmetida a cvondicio de fluxo constante na lateral (Nu,

casol, nido se apresentem substancialmente afastades da nuvem prin

cipal,

Na Fig. 3.10 estao dispostos os resultados numérices re

lativos aocs fluxos dirigidos pelo calor nas situagoes em que Le

1. A distribuicio dos pontos indica que as expressoes oriundas

da solucao similar servem ao interesse da engenharia em avaliar as

taxas de transferéncia globais nas diferentes condigOes de contor




no. Lomo ne caso das fronteiras submetidas 3 fluxos constantes a
aproximacdo serid tio melhor quanto maior for o nimero de Lewis.
Em gquaisquer das estimativas ¢ preciso ter sempre o cui

dado de calcular os parametros adimensiconais Ra e n com base nos

fiuxes de calor ¢ de massa médios ao longo das paredes verticais.
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CAPITULO IV

CAVIDADE VERTICAL CONTENDO FLUIDO VISCOSO

B 0B FLUXOS CONSTANTES NAS PAREDES LATERAIS

Para examinar o comportamento da conveccao natural por

dupla difusao em cavidades destituidas de enchimento porosc, per

sistimos com a geometria estudada no capitulo anterior. Também co
mo naquele caso, as paredes horizontais da geometria sao tidas co

mo adiabdticas e impermeaveis, enquante nas paredes verticais sao

garantidos fluxos uniformes de calor e de massa. Assim, desconsi

derando-se a presenga do meio poroso preenchendo a cavidade da

Fig. 3.1 (Cap. ITI), aguela figura representa esquematicamente o
problema a ser analisado.

Assuminde o fluido como incompressivel ¢ de propriedades

constantes, ressalvada a variagido da densidade responsivel pelo
mecanisme de empuxo, o problema bidimensional € descrito na sua
fase de regime permanente pelo conjunto das equagoes de  conserva
cao seguintes [28].
da massa
1 Vo "

P e (4-1)

X 3z : :
da variagao da quantidade de movimento

au 5u ap B3fu . 3fu,
= U (B 2 (4-2)

plu — + v —)= - -
Ax Gz 3% ax”? 3z
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3 3 5P FENTE N .
f o R S ¥ g . j P M{,\w +u (:}Mm} -+ E__.%} -0 g ( o 3 }
3 X 3z 32 axe gz

ar N T 2 i T ‘ 3 2 rg: N ( A4 (3-:)

F i
Bl ot A Y el I {- ---------- N
RN 3z ax*® az*

G Consiituinte guimloo

11 ,B_,g + Y .a_c = D{j?m;{i Es a‘_c (4—5}

Limitaremos as andlises desta fase do estudo aos regimes

de transporte ceomandados pela convecgdo, ou seja, acs regimes di
tos do tipo camada limite. Novas simplificugoes, oriundas desta
delimitagde, podem ser introduzidas nas equacoes governantes. As

sumindo como valida a aproximagao de PBoussinesg para o calculo

das variacbes de densidade do fluido em sua dupla dependéncia das

variaveis de temperatura ¢ concentragao, as eq. (4-1) a {4-5) po

¥4

dem ser reesoritas COmMO:

au o, BV o4 (4-6]

s A LN g (4-7

i T » o
R S Y T & (4-8}

3C , BC . p3°C , (4-0)
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No processo de obtencao destas equagdes, o5 termos de

incvcia gue normalmente aparccem no lado esquerde da eq.(4-7) fo

ram desprezades c¢om base na hipdtese que a solucdo fluida tem nn

[20]. A alterna

neres de Prandti e/ou  moimidt maiores do gue um

riva o/ou se explica pela exigencia se referir apenas ao parame
tro Pr quando a presenga do constituinte quimico & neutra para

cfeites do movimento do {luido, se referir apenas ao nimero de

Schmidt Sc quando o gradiente de concentragao & quem rege o fluxo

e a amhos Pr ¢ S¢ nos ¢ases restantes.

Nas etapas que s¢ seguem procuraremos acompanhar a mesma

sequéncia de raciocinio expressa no capitulo anterior, na  busca

de solugdes analiticas para o sistema nao linear das eq. (4-6) a
(4-9}.
2 - Solugao ﬂnalftica

CEMPUXO

0O problema classice ne qual o efeito da forga de
analiti

das

& devido somente as variucdes de temperatura no fluido, &

camente sollvel atraves da tecnica de Oseen de linearizagao

squagdes governantes. Duas publicagdes anteriores (29 , 33] apre

sgntam este tipo de solucgao e descrevem como principais caracte

risticas deo regime de camada limite os seguintes aSpeclos:

1} regizao central da cavidade com fluido estagnante ¢
termicamente estratificade
2} espessura das camadas limites constante e Iindependep

te da coerdenada vertical




5% variagao lincar da temperatura das paredes verticais

ne mesmo gradiente da regido central da cavidade

Dadas as semelhungas das caracteristicas com o caso da
cavidade poresa j8 apresentado, relataremos apenas os principais

passos do desenvolvimento da solugho e suas conclusdes mais impor
tantes.,
Como anteriormente, procuraremcs solugoes para as distri

huigoes de temperatura e de concentragdo na forma:

Tix,y} = tix) + To + a4z (4~10)
Clx,y) = c{x) =+ Cop *+ bz {4-11)
onde as fungoes t{x) ¢ c(x) representam os perfis de temperatura

g concentragao dentro da regiao da camada limite. Fora daguela rve
pido a velocidade vertical e as fungoes t e ¢ devem satisfazer

a condigao:

Tim (t, ©, v} = O {4-123
X 00

Introduzindo os perfis (4-10) e (4-11) nas equagoes go

vernantes obtemos, em seguencia:

0 = v’ oa —Borpet o+ B.c') (4-13)
Wi

av = ot {4-14)

(4-153

by = D™

Eliminando t e c, as eq. [4=13) a'{ﬁmlﬁ) fornecem:



104

4 T, * \, 8] (4 ~16 )
i
T T
P Ba(len)
L AN j
& - hon
n o= e (4-18)
[ ¥
A solugdo da equacgdo (4-16) sujeita @ condicac de nao

destizamento na parede ¢ a condicdo expressa na eq. {(4-12) é:

(=T~ X
e 1 sen (w£~ X} (4-19}

2

o A

As funcbes dos perfls de temperatura e concentragao t(x)}

e c(x}, podem ser determinadas a partir da integracao das eq.(4-

14} e (4-15), seguinde-se do ajuste da expressao geral 3 condigdo

limite expressa em (4-12). Ainda assim permanece desconhecida  a

constante A, presente na expressao da velocidade v e agora tam

hom em t(x) e ¢{x). As condigoes de fluxos constantes nas paredes
laterais devem ser satisfeitas pelos perfis obtides e duas expres

sbes diferentes resultam para A, da aplicacao das condigoes para

as duas distribuigoes:

A = b’f? I o q“ (4—29)
ka

IS | (4-21)
b

Bm cutras palavras, a solugac reguer que 0S gradientes

da regifo central guardem a relagdo:




a oq (4-22)

Em vista da simetria central apresentada pelofluxo e can

pos de temperatura ¢ concentragﬁo, os rvesultados até o momento Do

RN

dewr ser resumidos como:

7= I Yz 9. exp (migw-x) COS [—ET x)+ T, + az (4-23)}
ﬁ 2 ¥ 2
O * vz 1 exp [._:E,__, }(} cOg (.._.ljmx)+ C + hz (4"2‘1]
noT > /2 o

+\ S on 1t _ I -
y=F X2l g exp ( ?ﬁx} gen ( - ) (4-25)
ka 2 2
snde os sinais (+) e (-} se referem & solugdo para a camada 1imi

te proxima aos lados direito e esquerdo da cavidade, respectiva

Na solucao referente ao lade direito a coordenada horizop

mente.

. W
k{rL) ¥

tal € medida & partir da parede dirveita ne sentido negativo de x
na Fig. 3.1 {Cap.III}.

A respeito dos parimetros a e b, ainda por determinar
também neste caso vale o balango entre o fluxo vertical de ental
pia ¢ a difusdo térmica através do plano horizontal situado en
gqualguer altura arbitriria da cavidade. Deste balango térmico re
sulta gug:

~ Y y
_ (4-26)

a = 2

Escrevendo o balance equivalente para a transferencia ver

tical de massa obiemos!
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R (4-27)

A solucao agora estd completa, contudo, uma limitaczo im

-
f=y

dp campo de aplicagac da andlise recém concluida & trazi

nortante
eq. (4-22} via eqg.(4~26) e

da 2 luz pela eliminacdo de a ¢ b na

(4-27). Obtemos que a = D, cu seja, embora vilida para combina

LS

goes fluido-aditive quimico com razbes de empuxo gquaisquer, & ana

lise se auto restringe aquelas combinagdes cuja difusidade térmi

ca seja igual a difusidade de massa do constituinte diluido na

mistura.

A conclusao, relevante para a engenharia, da anfdlise an
terior € a foérmula compacta gue s& segue, que exprime os nilmeros
globais de transferencia de calor e de massa na cavidade.

-,

Nu = 2 7% PL {4-28)
-%

Sh = 2 'L (420}

Retomando as expressoes que definem I' e n, eqg. {4-17} e

{4-18), as conclusdes anteriores podem ser reescritas sob forma

mais universal como:
2

s

— — -_- L tl.;f!g . ! ]
Nu = Sh = 0,340 (—=) Rag [1enl {4-30)
H '

onde Ra. & o numero de Rayleigh baseado no fluxo de caler imposto

5
na lateral Rap = ggq"” H /(avk}, e n a razao de empuxe definida em

(4-18).

Como a solugdo lineavizada tem a sua aplicacao limitada

pela condigio de Le = 1, a influencia do nimero de Lewis sobre o




transporte de massa ¢ de calor deve ser buscada de forma

vi. A descrigno anilitica desta influencia € possivel em

pos diferenciados pela grandeza da razdo de empuxo, a saber:

as0s dos fluxes dirigidos pelo calor,

i

fluxos dirigidos pela transferéncia de massa, |n] >

alternati

dois cam

nos

In] << 1, e nos casos  dos
> 1. 0 caminho

matematico € o mesme nos dois casos e ilustraremes somente & anéli

S¢ opara a primeira classe de fluxos.

Nos fluxos

movidos pelo calor a distribuigdo de

constitu

inte quimico ndo afeta o comportamento do fluxo ou a transferéncia

de calor. Os campos de velocidades e

dos fazendo n =

temperaturas $ao

= 0 na solugao obtida pela linearizacido de Oseen.

determina

0

numero de Lewis certamente influencia na distribuicio de concentra

gio ¢ seu efeito esta ilustrado na Fig. 4.1 para os casos de

cavi

dades com & sem a presenca de meio poroso. Consideremos a faixa de

camadas

valores de lLe maiores que 1, cujo efeito € o de produzir

limites de concentragao mais finas do que

A

camada térmica.

Dife

rentemente do caso poroso, dentro da camada limite de concentragan,

o perfil de velocldade vertical & proporcional 3 distancia da pare

de ¢ pode ser aproximadoe por:

Usando a eq. (4-12} para calcular & inclinacao em

¢ lembrando que u =

ca se reduz ol

= (0, a equagao de conservagio da espécie

(4-31)

(4-31)

quimi

(4~32)

Associada @ eq. {4-32) estd a condicde de contorno de flu



108

AER

Aoy « 4000

&)

i i I i i
0 0,1 &2 =
lal
Ray » 35000 ’ :
noadd :
La v 1O
/L ¥ L
®
[+
£ e Ko s i e o 2 B e e e oo e o At b i wD e i i o e .
| L 1 [ i -
o 0.1 2
I

Perfis de velocidade, temperatura ¢ concentra
gao na regiac da camada limite de fluxos diri
com

FIGURA 4.1 -

gidos pelo calor. a} em fluide viscoso
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xoode massa uniforme na parvede lateral. A segunda condigdo vem da

observagao que para Le »» 1 a distribuicdo de constituinte & pre

dominantemente wniforme na regiao central da cavidade (ver Fig.4.

. A transferencia de calor esta entao colocada como um pro

S5{dy)
blema independente e a equagio que a descreve & passivel de solu
Gao por similaridade. As variivels de similaridade adeguadas ao
problema sao:
-, L-G 1 .
= 3 D 3 - O rop 4-33
no= X {y/g) £ = = - /g ( )
3" Hip
X = X;;H ':3} = (Z‘*‘I‘f;j?)/l{
I S sz .3
B=2% 17" Le p?
que reduzem sua formulagdo para:
n* n
Y9 e f -~ L F = (4~34)
3 3
(4-35)

0 sistema (4-34), {4-35) foi resolvido pnumericamente atra

de um esquema de integracac de Runge-Kutta de quarta ordem com

vits

auxilioc do métode "shooting™ para avaliar a funcéoc no ponto de
partida n = 0. A equagao fol integrada de n =0 an > 0 ‘usando
como passo  An = 0,001 e como critérioc de sucesso para o "shooting'
o valor £ < 107%. A solugdo obtida estd listads na Tabela 4.1 e
foi assim considerada apds mostrar-se insensivel a refinamentos

posteriores.
A taxa de transferéncia global & determinada em procedi



110

PABULA 4.1 - Perfis similares de concentragio para fluxos dirvigi

dos pelo calor quando Le »» 1

n £ £
0,0 1,536 ~1,000
0,5 1,046 ~0,936
1,0 0,619 -0, 755
1.5 0,304 ~0,501
2,0 0,116 -0,257
2.5 0,033 ~0,005
3.0 0,006 -0,023
3.5 0,001 -0, 004

0,000 “0,000
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mento andlogo ao usade anteriormente e a partir dos resultados ob

tidos na solugao similar vale:

PRT 5 i 25
Sh = ——0 = 0,445 Rﬂf,g? Le 4 (Ly s (4-36)
Dac/L ) H

onde AC representa a diferenca média de concentracfo entre as pa

redes laterais da geometria,
A mesma analise pode ser conduzida para a classe de flu

xos dirigidos pela transfereéncia de massa, [n| »> 1, no limite de

camadas térmicas relativamente finas (Le << 1) ¢ a solugfio anilo

ga para a taxa global de transfereéncia de calor serd:

Ng = -4 = 0,445 (Rag[n|Le) L™ (—-) (4-37)
KAT/

%? 1/3 } 29/4%

A taxs de transferencia de massa nesse caseo sera inter

pretada através do resultado obtido na anfilise linearizada, ou s¢

ja, pela eqg. {(4-307.

Paya finalizar, & importante frisar que as analises con
cluidas se referem ao regime de camada limite, ou seja, para regi
mes en que as camadas limites laterais se mantenham distintas. Ob

servando que as definicdes do nlimero de Nusselt e Sherwood fo

ram feitags em referencia ao estado de difusfo pura, a hipotese de

regime fortemente convectivo eguivale a considerar Nu =» 1 &
S8h »>> 1. A Tabela 4.2 serve de orientacao no uso adequado das for

mulas para as taxas de transferencia em cada um dos regimes inves

tigados.
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do- Solugao Numérica ¢ Discussio

As equagSeS governantes para o regime permanente contidas
nas expressoes (4-1) a {4-5) podem ser colocadas na forma adimen

sronal pela introdugio das varifiveis:

T o= vy = /M o+ 172
H
Qe B §oa ¥ o= Y (4-38)
Grv/H Grv/H Grv
- T-T . et
'f = ._.mr:.?.,w‘ c = Q.....A...
qlfufﬂ J”IE/}D
- . 5 - o ey ey o ‘i - £ - " j— l‘? p al}f
ccom ¥ orepresentando a fungaoe corrente, u o= 75 6V =S epe . e
¢y ax

W

tir = RacPr, onde Pr € o numere de Prandtl do fluido (Pr = =) -

Subtrainde uma da cutra as derivadas cruzadas das Bqua

¢oes correspondentes as (d-2) e (4-3) de modo a SUpTimir oS termos

contendo a variavel da pressao, obtemos a formulagao de vorticida

de~fungio corrente para a variacho da guantidade de movimento.
Usando a aproximagao de Boussinesg no desenvolvimento obtemos 0
sistema.
s 3R s BW Laxo 8T 3 C x
Gr{u ~—— + y ==} = ¢y + ~= + n 22 {4-38}
dx gy 8 X 32X
~ a7 ~ 3T. e :
Raf(u ﬁé t oy i:) = ¥ {4~40}
Fx gy
~ 20 ~ at A .
RagLe (G 2 + § 2% = y2g : (4-41)
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g (4-42)

¢ as condigoes de contorno, ja escritas na forma adimensional.sio:

¥Foeg =y =0, ﬁf = i% = -1 em X = 0,L/H
X X
(4-43)
- - - , 3T i -
P=a=v=0,2 2% a0 oy - o0,
ay 3y

0 método numérico empregado na solugao do problema & ba

sicamente o mesmo descrito no Capitulo 1II. Identicos sao a formu

lagao usada na discretizacao das equacdes governantes e o procedi

mento iterativo de calculo.A vorticidade nas fronteiras foi obti

da a partir dos valores das velocidades empregando-se a formulacéo

de dois pontos no calcule das derivadas. HA também que se  desta

car gue na presente configuragao o use de sub-relaxac@o foi neces

siario para conferir convergencia aos cdlculos. Os valores  mais

astequados dos fatores de relaxacao situaram-se entre 0,3 e 0,8 pa
ra a vorticidade w ¢ entre 0,5 e 0,8 para as varidveis da concen
tracao e da temperatura.

A geometria foi subdividida por um procedimento de gera

cao de grade ndo uniforme, idéntico ao usado na solucic do proble
ma da cavidade porosa. Para selecionar a rede mais adeguada, foi

conduzido um teste de avaliacio da sensibilidade da solucdo ao ta

menho da grade. O resultado estad mostrade na Fig. 4.2, onde o pa

rametro da  aboissa representa o comprimento da célula na regiao

central da cavidade. Muito embora, como se ve no griafico da figy
qualquer rede cvom célula central de comprimento menor gque

ra,

¥

0,05, por szxemplo redes com m=28 e s=4 ou redes com m=24 ¢ s$=2



115

SOOTIZWNU SOpPBIINSSI $0u 2pE2d BP OYuBUER] Op DITSFH - I'% VEADTI

joiidee opiliad ou DYDW DD oYUDWD) ¢ Mﬂw

o

“ _
s — m AY 0%

T R T S S % T o

O
11
ﬂ;NQ‘
TR 1]
o W n
@
O <3

(. 4
§

01 % gig = mam

R A A
O q

{og~¥ 1702

i
(ug'nn)

4

(24

Ol




I'Le

Fossem finas o bastanre para fornecer resultados de Nu o Sh glo

bats razoavelmente dnsensivels a refinamentos posteriores, utili
zamos no trabalho grades de m=p=37 para as geometrias guadradas.

Nas simulagoes cem cavidades verticais, H/L » 1, o numero de volu

mes de controle na direcdo vertical foi aumentado ats 44, ‘sempre

de tal forma que {m-25)/(p-2s) restabelecesse a razio do aspecto

geométrico H/L. O pardmetro s, cujo efeito sobre os resultados glo

bais esta ilustrado na Fig. 4.2, teve sempre o seu valor ajustado

em valores suficientes altes para que ao mencs dois volumes de

controle s$e situassem dentro da regifo da camada limite mais fina,
Cada configuragao de fluxo € carscterizada por um conjun

to de 5 parametros -~ Raf, Fr, n, H/L e Le. A selecdo dos valores

destes parametros para a andlise numérica foi feita com oobjetivo
de testar isoladamente o5 seus efeitos e por sua vez verificar a
procedencia da analise desenvolvida. |

A Tabela 4.3 resume os resultados para as taxas de trang

ferencia globais de massa e de calor obtidas numa cavidade conten

de um fluide com numero de Prandtl . maior do gue um (Pr=7) ou com

um fluildo com ndmero de Prandtl de ordem um [Pr=0,7), sempre com

numero de Lewis unitario. Os valores relativos ao fluido dePr=0,7

aparccem entre parentesis. Dispostos na Tabela estfo os dados que

assinalam a influeéncia da variacio do nlimere de Ravleigh, da ra

zao de empuxe ¢ da relagao de esbeltes da cavidade. Referindo -

so a solugdes com Le = 1.os dades servem para tostar a solugdo
analitica linearizada. A Fig. 4.3 mostra que o efeito da razio
pela

de empuxo n sobre niimeros como Nu e Sh & o0 mesmo previsto

eq. (4-30} . Neste grafico os resultados correspondem a um fluxo com
Rag = 3,5 x 10%, relativamente elevado,e a relagido de empuxo va
ria na faixa de -11 a +9. A concordincia entre os valores numéri
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cos ¢ a previsic analitica melhora conforme [nl aumenta, isto g,

conforme a circuwlagao se acelera e as camadas limites se tornam

ainda mais finas, ou ainda conforme © regime convective se forta

Toce,

Na Fipg. 4.4 vemos que o efeito de H/L & Ra,. sobre 05 rg
£ bl

sultados também & o mesmo previsto pela anflise. A concordancia sg
ri ainda melhor caso os resultados numéricos dispostos no grafice
correspondessem aos valores locais de Nu e Sh avaliados a meia al

sura da geometria, isto €, na regido da cavidade em que & estruili
ra paralela assumida para as camadas limites mails se aproxima das

estruturas reveladas pelas simulagbes numéricas. Os valores de Nu

¢ Sh estimados em y = 1/2 est2o listados na sexta cocluna da Tabg

Embora desenvolvidas com base na hipotese de Pr > 1, as

conclusées da andlise sio estensiveis a fluidos com nimero de
Prandtl de ordem um. A peguena variaclo das taxas globais detrans
ferpncia, obtidas numericamente para o$ dois valores de Pr exami
nados {de fato, 05 pontos sSao indistinguiveis no grafico}. confiy
ma a observag¢io anterior.

A sequeéncia de mapas da Fig. 4.5 mostra os principals ag

soctas da conveccio estudada. O padrio de fluxo no regime de cama
I P 4 a

da limite aparece na Fig. 4.5(a), enquanto as distribuicgdes de
remperatura e de concentragao (que sio idénticas quando Le = 1)
sho observadas na Fig. 4.5(b}, Verifique-se que oS aspecios TevE

lados nestes dois mapas confirmam as hipdteses (1)-(3) assumidas

como ponto de partida da andlise linearizada. A distribuigae de

concentragdoc tem seu aspecto fortemente marcado pelo nimero de

Lewis. A sequéncia de padrdes de distribuigaoc de concentracio das

Big, 4.5(b) "a 4.5(d) ilustram essa infludncia. Conforme o niimero
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CIOURA 4.5 - Exemplos de campos de fluxo, isotermas e isctonicas
a) linhas de

(H/1=1, Pr=7, n=0, Ra=3,5x10%)
b) isotermas e isotdnicas (Le=1} <) isotonicas com

d) isotonicas com Le=10
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de Lewis diminui de Le = 1 do mapa (b} para Le = 0,1 do mapa (c},

as camadas limites de concentragao engrossam aoc ponto de se con

fundirem no centro da cavidade. O transporte passa a ter forte con

tribuigao do mecanismo de difusdo. A tendencia contriaria & obser
= 1 na Fig., 4.5(b) para Le =10 no

do

vada assim que Le aumenta de Le

N1

mapa (d). As camadas limites de concentragac ficam mais finas

que as suas correspondentes camadas hidrodinamicas, em (a), e tgg
micas, (b]. Ao mesmo tempo, a distribuicac de constituinte se tor

na praticamente constante na regiao central da cavidade, coerente

mente com a2 hipdtese da condigdoe de contorno f{w ]} = 0 invocada no

desenvolvimento da solugao similar.

A sErie de experimentos numéricos levados a efeitoe para

avaliar quantitativamente a influencia do nimero de Lewis sobre a
taxa de transferéncia global de massa encontra-se disposta na Ta

hela 4.4, Nestas simulacoes o fluxo fol mantido comeo dirigido so

0 em um nimero de Rayleigh suficien

mente pelo fluxo de calor n =
temente alto (Rag = 3,5 x 10%) e o nimero de Lewis foi variado

pa faixa de 2 a 40. A Fig. 4.6 mostra os resultados numéricos dis

postos contra a solugaso cobtida por similaridade, gue pela concor

dancia die suporte d previsfo analitica. Novamente, sao insignifi

cantes as diferencas verificadas nos resultados obtidos para 08

dois fluidos examinados (Pr = 7 e Pr = 0,7}.

Dada a analogia entre as derivagoes das eq. {4-36} e

{4-371 o teste apresentado na Fig. 4.0 também serve para validar

a formula da Bq. (4-37) para os fluxos dirigidos pela transferen

-

cia

de massa com Fluidos de Sc » 1 e Le < 1.
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3 - {omentarios

As linhas de concentragds constante, ou isotonicas, como

as mostradas na Fig.4d.5propiciam uma boa visfo da distribuicgao da

concentracao na geometria do problema. Esta visao ¢ por vezes de
grande utilidade na elaboracdo de solucdo analiticas e da  idéia
da direcde do escoamento de massa perto das paredes, onde o movi

mento do fluxe & pequenc. No entanto, o mapa das isotonicas  nao

¢ um indicador apropriado do esceamente global de massa enquanto
soma das parcelas transportadas por difusao e por convecgao.
A Fig. 4.7 mostra uma sequéncia de configuragbes para as

linhas de massa (ver Apendice C) obtidas para umnimero de Rayleigh

relativamente elevado, numa cavidade quadrada contendo solugao com

1. A sequéncia dos cinco graficos foi montada com o objetivo

Lo s

de tlustrar o efeito da variacao da razao de empuxe, i1, gquando cru

sandoo valor critico -1, sobre o transporte global de massa. Nos

fluxos dirigidos primordialmente pela trapnsferéncia de massa (n=

as linhas de massa mos

= 4 na Fig. 4.7{(a) e n= +2 na Fig. 4.7(e}},

tyam claramente a existencia das duas camadas limites verticais e

o movimento do censtituinte quimico & canalizado por  corredores

de

proximos as paredes horizontais. Conforme o grupo (n+l) tyoca

sinal, a circulacido muda do sentido anti-hordric para o horario.

Esta mudanca € refletida pela mudanga na forma das linhas de mas

sa, da Fig. 4.7(a) para a Fig. 4.7(e),

Assim que a razdo de empuxo se aproxima de -1, Fig.-4.7
{b) e Fig. 4.7(d), o mecanismo de convecgac perde sua importancia
no processo de transporte. A difusdo passa entao a4 ter cardter do

minante, ao ponto de ser o Unico mecanismo atuante em n= -1, quan

do os efeitos opostos de empuxo sao perfeitamente cancelados.




e

L

M =)
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PIGURA 4.7 - Padroes de linhas de massa mostrande o efeito da ra

)

a0 de empuxo e a
H/L=1, Le=1, Pr=7)

=.{} 0 ein=l

reversao do fluxo.

a)

. .
L T
S\ S—
e ————
=0 )

(Ra=3,5x10°

n=-4 hln=-1.1 ¢)n=-1 dln

L}
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CAPITULO V

CONCLUSOES

0 movimento convectivo de misturas fluidas confinadas em

cavidades e em cirsunstancias duplamente difusivas & investigado

neste trahalho através do uso de diferentes técnicas, numérica @

analiticas. Diversas também sao as situagoes de fronteira conside
radas, de mode a tornar o estudo abrangente. As variantes de confi
guracdes e técmicas compeem o tema dos capitulos da dissertagao.

Em cada um deles encontram-se as respectivas discussoes de resulta

seguir as conclusoes:

-y

dos e as conclusbes pertinentes., Condensamos &

que permeiam ao longo dos capitulos, bem como o relato dos princi

pais feites alcangados no desenvolvimento do trabalho.

Os regimes possiveis de escoamento dentro da cavidade po

rosa vertical foram classificados de forma eficaz pela andlise de

gscala, que também expds com plausibilidade fisica os numeros adi
mensionais caracteristices do fenomeno.
As relacoes de transferencia reveladas pela anglise de es

cala foram confirmadas pelos resultades cobtidos pela via da simula

¢io numérica. 0 método numérico empregado na simulagdo foi previa

mente avaliado e forneceu resultades que se comparam favoravelmen

ve com dados experimentals e numéricos encontrados na literatura.

A verificacio numérica das relagdes de escala & simultanea com a
corroboracio dos limites de seus deminios de wvalidade.

As leis escalares vdlidas para os fluxos dirigidos porY
¢radientes térmicos ([N]| << 1) em configuragbes com diferengas 1z

terais constantes estio resumidas no quadro da Tabela 5.1,



)

- Resume das relagoes escalares e zeus dominios de va

17

TABLELA

Tidade

pminn, e mmimimam

Jominio de validade relagdes escalares

P, ssane e

................. — ”
Ra Le e Ra © Le Ra N &h
If H
51 1 - Ra méw{m Le) 2
. ) . L Y, L Y
1 w 1 » 1 “ﬁ*- Ra T Ra Le
1;
. 1 < 1 “ 1 R Ra 72 1
4
1
<1 > 1 1 ﬁ%—(}'{a Le) 72
< 1 < 3 1 1

As relacdes e os dominios de validade nos casos de fluxos
dirigidos predominantemente por gradientes de concentragie ([N|»»1)

san obtidas como extensao da Tabela 5.1, bhastando substituir Ra

por RalNiLe, Le por 1/Le, Nu por Sh e vice-versa.
A sensibilidade do escosmento a variagdo da razao de empy

va

o
At

o foi documentada através de ensaios numéricos realizade para

ipres finitos do parametro N, principalmente para aqueles situados

na regige de transicho [N ® -1) entre as duas grandes classes  de
£E00RNENTo.
de

Uma solugio analitica desenvolvida através da técnica

lincarizacao de Oseen fol apresentada para o regime de camada limi
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re da convecgao natural em uma cavidade vertical porosa com fluxos

congstantes nas laterais, Mostra-se também que a solugzo obtida €

valida somente nas situagoes om que Le = 1. Nesta condicdo a solu

cio apresenta como principal resultado analitico a expressido:

..' “i} o T 2
T , H 1 /g Ra 5 gl o H[//S [3‘“33)

Para os casos em gue o nimero de Lewis € diferente de um,
foi apresentada uma solugdo de similaridade. Tal sclucdo &  possi
vel quando o escoamento for predominantemente dirigido por um  dos
gradientes. Asscociando-se a cada condigao ¢ respectivo resultado

analitico, temos para as taxas globais de transferéncia (Item 2 do

Capitulo 3}

a) escoamentos dirigidos por gradientes térmicos e Le » 1

__iéfr 2{;_
1 - H ¥ ® -
Nu = —5— () Ra, (513
ES it E
1 ll‘ﬁ/lﬂ 3/28 15‘/2
Sh = 0,665 () Ra, Le (3-47)

amentos dirigidos por gradientes quimicos e Le < 1

b} esco
1 ] 131/11@ _‘afgﬂ -'.z;“'s
Nu = 0,605 (- (Ra, INI}  Le (5~2)
. _ ot 2 20
sho= 3 (B9 pa” 1em) £ (3-33)

As equagoes completas do problema na cavidade porosa  com
fluxos laterails constantes foram resoelvidas apumericamente. Os .re

sultados numéricos confirmam as solugSes analiticas obtidas tanto

pela via da linearizacao como pela formulagao similar.
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O dimpacto de mudangas nas condigoes de contorne sobre as

1

taxas de transporte de calor e massa foi avaliado através da  com

poragan entre os resultados obtidos para s configuracaoc de diferen

cipl constante e aqueles pava a configuracae de fluxo constante.

A extensdo para as situagoes mistas de condigoes de contorno foi

efetuada por ensaios numéricos, De modo geral, tal impacto foi ve

rificads como sendo de menor significado.

A convecgao duplamente difusiva de um fluido com nimero

de Prandtl elevade em uma cavidade nao porosa foil estudada analil

solugao linearizada obtida

tica e numericamente. Mostrou-se gue a
pela técnica de Oscen € valida somente guando as difusidades tér
mica e gquimica da mistura forem do mesmo valor. Neste caso o re
sultado fornece os nimervos de transporte na relagdo
_ Lo £ . 2 <
Nu = Sh = 0,340 [-5-) e Ra g s ti+nf *° (430}
A formulacao similar foi empregadsa come alternativa na

anialise do problema com difusividades térmica e de massa distintas.
As solugdes encontradas [Ttem 2 do Capitule 4) conforme as clas

age do escoamento $S200

a) escoamento divigido por gradientes térmicos e Le

. a 2.
Nu = 0,340 () Ra. (5-3)

h} escoamento dirigido por gradientes de concentracgao e

Le < 1



_ 5 S TR/ =
Nuo= 0,445 {Rap o LeY* Le °° (=57 7 (4-37)
e - - H \ﬂf 2,}/ ’2;)
Sho= 0,540 (v - Ra, " il+n] ™ {4-30)

O problema foi simulado numericamente com as eguagoes  go

vernantes na forma completa, para os ntmereos de Prandtl  correspon

- -
ot 4
S

dentes ao ar{0,7) e a agua {7). As solucdes snaliticas e numéricas
apresentaram boa concordancia, mao havendo diferenga significativa
entre os resultados numéricos obtidos para os dois valores distin

tos do nimero de Prandtl. Em consequéncia, cenclui-se gue os flui

dos com Pr de ordem um podem ser marginalmente incluidos nas solu

¢oes analiticas desenvolvidas.
Finalmente, introduziu-se o conceito de linhas de massa |

que se mostra wuito Util na apresentagao grafica do escoamento de

constituinte quimico em sistemas difusivo-convectivoes.
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APTNDICE A

EQUACOES NO REGIME DE CAMADA LIMITE

As equagpes gerais do fenomeno da conveccdo na

de dupla difusao, conforme o modelo descrito no Capitulo II, sio:

_._B.}_i._w -+ ﬁﬁ_v__ = O ( A . 1 )
dax Y
dy- Jgu gk 2T 2
- - (8 e B2k (A-2)
X dy W Ix dx
s " T F o
u at v st a( a*T 877 ) (A=3)
B av ax® 3y ?
. y 20 z
Lz ,__E},_E_:mw ES \;.,_«l':z__c_. = T3 { ¢C + d C ) (1&'{"' 4 }
3x By ax? ay®

Reconhecendo que no regime de camada limite a escals da
i

coordenada x & reduzide para a extensido da camada limite &, perma
pecendo a altura H como escala de y; das equagdes de CONSeTVacio

anteriores resulta o seguinte balango:

v (A~5}

v u_ K a T gK B_ Q (A-6)



. ; ) "
[ ; . L (4-7)

Li , L R . i
3 i 5 M

pefe e opbe | oplk (A-8)
8 H 5 57 |

Substituinde a cquivalencia (A-5) na equagao da conserva

¢ao da variagao da guantidade de movimento (A-6) resulta:

3 ¢ 4 e
V \ ‘f ( £ } - gK 6 T , gK [ C
8 & H W 8 W 4§

¢, como por hipotese cstamos assuminde que & <<H, o segundo ter

mo de equivalencia acima & de ordem desprezivel.

Frocedendo semelbantemente com as equagoes da CONSEeYva

cio da energia e do constituinte quimico concluimos pela insigni

ficancia, historicamente conhecida, dos termos de difusao na dire

¢cio do fluxo, ou seja, em y. As equagdes gerails ficam entao sim
plificadas para:
au AV 0 (A-9)
5 ¥ 3y

] (3‘; _ QK /_3 BT 3 B acw) (ﬁ;‘"}gj
85X W 2 X 3x

T Lot o 8T {A=11)

S i i L
3X ay ax

IR . (A-12)
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APENDICE B

3 LINFARTZADA PARA A CONVECCAO TERMICA

O LI

SOLUCK

Apresentamos aqui em detalhes, de forma a explicitar as

nassagens ¢ consideracoes feitas no seu desenvolvimento, asolugaoe

linearizada pela técnica de Oseen para a convecgao térmica em ca
vidades. Sendo uma peca tedrica de modelo 14 apresentado em lite
ratura 514, 29], nos atemos a parte da anflise relevante para &
estudo exposte no corpo principal da dissertacéao.

Para o caso em que o constituinte quimico nao esta  pre

cente, as equacodes que governam o fenomeno em regime de camada 13

SR

mite sS40

Mgﬂw +* A £) ( B-1 ‘}
X Bz
dy g st ) .
BELAES sl (B-7)
X i A
g o o 2p
]_},«j}_.«.}l._u b \'?MEM..’];.,,_,. = niw._.i,_ 1 . (P - 3 :}
gx 3z Fx-

o a1 condigio de fluxo constante se expressa por.

oot
aq “"x{w?%w-xxo = gonstante

As eq.{B=1) a {B~3} podem ser adimensionalizadas com ba

se¢ nas seguintes varifveis de referéncia;
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v e v e
n -~ ‘r!
o= Vo= - {B~4)
IR
e R,
H
2
2 T
Po=
re 1
N 7
S H Ra, 3
’k s
resultando no seguinte sistema:
=0 (B-5)
X 3y
3V oT .
i Witf, {B~6)
3x X
3T T 37 _
R I i (B~7)
G x By ax®
o licio associada de —Si . = ;
com a condigao asseciada de¢ -—>— =~1 em x = [,
S

Vale lembrar que o problema completo se refere a convec

cdo em uma cavidade porosa retangular fechada e que as  ecquagoes
acima descrevem o fenomeno dentro de estreitas regioes proximas
as duas paredes verticals da cavidade. Para QUe a solugao do pro
blema da cavidade seja correta € necessirio que a solugdo dasequa
cées da camada limite comcorde no limite com a solugao vadlida pa
ra o centro de cavidade.

Uma diferenca importante entre o centro ¢ a camada limi
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te ¢ a das escalas horizontais dessas duas regioces. A largura do

retangulo € o escala da regido central e £ suposta sermuito maior

4, a espessura da camada limite. Como a ordem de grandeza do

S

fluxe na regiso central nuo & maior que a do fluxe na camada limi

te, a fungao corrente do centro tem a forma:

N e (B-8)
C oy H L '

0 proces:o de casamento das solugoes envelve pontos tais

Fi

s - § -
; x =+ 0 quando —y— + 0 mesmo que ¥ ~ 0. A

que podemos ter

solugdo entac fica:

(B-9)

£
4,
&L

I v = By
o ({)3}; lfc (Y)

Segundo ¢ mesmo raciocinio, a distribuic¢io de temperatu
no centroda cavidade € funcdo somente da coordenada v, Portanto,

condig¢ées de contorno a serem satisfeitas pela solugio da cama

da limite sao:

I oY s @C{§) ou V. o+ o
(5-10)
X e @ T » T ()
ou, de outra forma, podemos escrever:
T=60.5 « T
(B-11)

Vo= @ lx,v]) o+ WC{V)

com B(x,¥), #{x,¥y) - 0 conforme x +



T

5

gacs limig

A

ia téenica

i [

e b by

ng e

P
POTOSC a8

me om X =

«h

gu sejal

G

clui da eq.

Cito para a

14

ntecrands a5 og.  {B-6) e {(B-7) @ aplicando as condi

s

CE CApressas cw (B-11) obromos:

(B~12)

o p w7 5 Ry
3B, 4 ool 5°%8 (R-13)

nao lincaridade do sistema acima pode ser removida pe

de Oseen modificada [29] ,que consiste em substit

!w-'?s {Hu
jo s |

T
q.{B-13) pelos seus valores médios am x: ﬁA(Q} e S {?L
AviA

AN

te modo a eq.(B-13) se reduz a:

(B-14)

ara 4 camada limite prdxima 4 parede esquerda do mele

Lax

clugac da eq.(B-14) acoplada i condicio de Fluxo unifor

0 & da forma:

1 -ax

A aAx {B-15)

. 1 Q".-:\X " T(‘ () {B-156)

(&5 f;‘,)
el g ’ ]

- . - - Pl -
parametre A & fungio de Uﬁiy} & f (v}, como se con
A

{B-14}. Estas duas funcGes guardam relacles com a solu

centro da cavidade, as quais podem ser avaliadas a par



integragae Jdas cquagoes da energia o da centinuidade.

Ve B
Vi widd

Da eqguacao da continuidade:

E

roesuloas:

5= (B-17)

a equuagao da energia da parede ao centro:

o n R B X 9 T _ o0 5 ? 1* _
U e dx v dx = ¢ b's
~ T T o3
o DS o ay o & x
i o0 o . e s
T 25T ax - 2L
i . [
s 0 oy 9 X !0
[
d ¥ o , - . -
- - . - g - -
.,m..::..g.;.._ T . + m{:l—_ ,..,...é..m © A X I‘:....'.;L__ 5] X - ’i‘c) dx = 1
dy Yody A X
que produz a relagdo:
_ . dT
t.i ( 1 ) = ___%_m - _C -1 (B-18)
dy X7 3 e dy
Observando gue o problema estudado apresenta simetria
central em relacde ao ponto {x= L/2, z= D), importantes conclu

sées podem ser tiradas a partir das expressdes (B-17) e (B-18).De

acordo com a configuracde centrosimétrica a solucao deve apresen



' - {funcaec Impar de v
C ’ : .
uo o fungao impar de v

R L T 4 g A e s 1 £91- o gy e e . - 3;3%} - 83‘?
Mas, da definigao de fungdo corrente (L = *2, v = - 25} g

gy 9 X
viclocidade horizontal no centro &

- ] - . E
TR G L yee & (BE~19)

¢ A simetria centyal reguer portante que 1/3%  seja uma funcio par

de v. De putro lado, 1/X representa a espessura  adimensionalizada

da camada limite, um valer finito positivo, nédo podendo ser uma
fungao Ifmpar de vy  de nenhuma forvma. Segue-se que, sendo 1/%  uma

fungio também par de v, a simetria central do fendmeno permanece

somente se;

L= fungao par de y

Voltando a atengao para a eq.(B-18), observamos gue:

. oo - . - -
(a} L el | © sempre wha fungao par de vy
e dy
N (:i I 1. . o b - o o
(bl = { i ) e sempre uma fungao impar de vy

A Gnica forma de satisfazer fs duss condicBes & a de  am

hos os lades da eq.(B~18) serem identicamente nulos, ou seja,



donde

o

dat

. 1
"ﬁ_fnj ...... 1 {1

dy o 23F

= oconstante {B-20)
dT

........ S R

dy
T. = Ay {B-21)

Também, substituindo a eq.(B-20) na (B~19) obtemos:

u_ = 0 B~

c ; {B~22)
Resumindo as conclusées mals importantes obtidas a par

tir da solugao linearizada

MOTHROS

4)

sobre o regime de camada limite, enu

a espessura da camada limite € constante e independen

te de y - eq.{B-15)-(B-16) o (B-20).

a reglao central da cavidade porosa apresenta fluido

estagnante (u = 0, v = () - eq.(B-10}-(B-15) e {B~27).

a distribuigao da temperatura € estratificada na  re

giao central do meio poreso - eq.(B~20) e (B-21}.

& Temperatura das paredes verticais aumenta linearmen
te na mesma proporgdoc que a do centro da cavidade,dafl,
a diferenga de temperatura entre as paredes & indepen

dente da altura v, eq.(B-16)-(B-20) e (B-21).
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51 @ welooidade horizontal u ¢ nule também na regifo da

camada bimite o a distribuigdo de temperatura tem a

TOTna

-
|
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1

APLRNDICE O

LINHAS DE MASSA

de "1inhas de

1N

stendendo o 1dfia de Tlinhas de fluxe’ e

calor™ (23, 33] pars o apresentacdo grafica do transporte de mas

o conceito de "linhas de massa’. Analogamen

sa. introduzimos agqul

te o ao caso do transporte de energila, o movimento do constituinte

gquimico atraviés do campe de escoamento ¢ composteo da soma de  um

componente difusive ¢ Jde wum componente carregado pelo novimento

do fluido. Para delinear os caminhos seguidos pela espéeie quimi

M de ral forma que o fluxo 1f

ca, definimos uma funcao de massa

quide de constituinte através de cada linha com M = constante se

fa rero. Numa mistura com propriedades constantes esta definigao

Ay e s
L L .

cguivalo 4

BM - 5C (c-1)

Assim estabelecida, a fungao M satisfaz ildenticamente a

da conservacao do constituinte guimico em sistemas bidi
mensionais contendo misturas de propriedades comstantes, sejam

eles poOTOSCs Ou nao.



- g P o 2
i 3L = N WL 3L 3 PR
u R . = B + ) (C-3)
i R
3 ax? ay®

Herivando as eq. (O-1) e {C-2) em v e x, respectivamente,

eosubtraindo ums expressac da outra obtemos:

'V(C*Cb)] (C-4)

gite descreve o comportamente da funcgao sob um nove formato. Na eq.

(C-d}1, os rtoermos Jdo lado direito sfo conhecidos a partir da solu
gao do preblems em questdo. O caminho para obter a  configuracaos

das linhas de massa consiste, portanto, em resolver a eq.(C-4) §1

mulraneamente com as equagocs governantes do fenomeno,

Os mapas do transporte de massa verificados na convecgzo

natural por dupla difusidac estudada no Capitulo V - em cavidades re

{fluxeos laterais uniformes de macssa e calor

da

tangulares submetidas a
¢ com as paredes horizontals isoladas e impermedveis -~ provéem

solugac do sistema que, adimensionalizade pelas transformacoes:

n . . . - B ) .
LU,V Yo (C-3)
Gry/H Grv :

& =

q" H/k JUOH/D

i



o BT aC
Py o+ Sl 4 n
3 o
L
= Vi
W= - piy

[
i1
4

(C-6)

(C-7)

(C-8)

(C-9)

sendo as condicdes de contorno correspondentes g seguintes:

B 5T 5C c. . |
e e Y - = = ~1, M=y emXx =0, L/H
¢ X 0 X
o )] 30 C .
= he v =0, 2 = 2w e em §o=0 (010
AN 3}“
- ~ _ 3T 5C : o -
PoEuosovoE 0, e : 0, M=1eny =1
3V ay
Especial atencgao deve ser dedicada ao termo ¢, embutido
na definigao da fungao de massa. Mais do que um valor de  referén
cis, 4 copstante tem a importante fungdo de compatibilizar s gran
deza do transporte comveciive - a gual depende da base en que &

calculada - com a grandeza do componente difusivo.

No caso do problema formulado nas eq. {C=6)-(0~10) ovalor
1 |

adeguado de Cy

pode ser determinado a partir da obsevvacio da

51



smotria contral da configuracap  do problema. Tal propriedade - de
simetria des campos de tluxo e de niveis isotdénicos significa que

{C~11)

O campo dos Tungoes de massa serd também centrosimétrico,

seja Mix, ov)}o= ML - ox Ho- oy}, ose:

5 M o, o= M ey (C-12)

M vy o= 2R - (C-13)

I

gy 3y
Retomando a definicaoc da funcio obtemos:

oM . . . \ . : . . ,
et fx, v ‘ = 1l {‘L ' }’} » ( o~ ib} (?‘: s \"] - D (}: ' }’}

= u oL (C-C ) - DS (hex Hey) ¢ u (). (€ Cy)

9%
aM oy, H-y)+ulxiy) . (0, -Cp) (C-14)
¢l }." :

¢ uanalogamente

ETl kS wwm RS Jmwr ) w11y Y L : SN
v ) (L-x, H-v) u(x,;{.[ﬁo Qb) (C-15}

ax A X




1 . - o . o . e 0 ‘4
londe se cenciui gue 8 funcao de massa apresentara a

7
i

propricdade da simetria central, se ¢ sdmente se;

(C~16])

A oeg {0~} jﬁ satisfaz o requisito anterior, conouanto

aquele foir o valor wsado no desenvolvimento para obte-la,



